Dissertagdo apresentada a Pré-Reitoria de Pos-Graduagio e Pesquisa do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, como parte dos requisitos para obtencio do titulo de
Mestre em Ciéncias no Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologias

Espaciais, Area de Gestao Tecnologica.

Marecilio Antonio Fernandes de Andrade

ADAPTACAO DA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA
MATURIDADE DE FABRICACAO DA INDUSTRIA

ESPACIAL BRASILEIRA

Dissertagdo aprovada em sua versdo final pelos abaixo assinados:

Prof. Dr. Francisco Cristovao Lourengo de Melo
Orientador

Prof. Dr. Antonio Ramalho de Souza Carvalho
Coorientador

Prof. Dr. Pedro Teixeira Lacava
Pro-Reitor de Pos-Graduagao e Pesquisa

Campo Montenegro
Sao José dos Campos, SP — Brasil
2018



Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagio (CIP)
Divisdo de Informagdo e Documentagio
Andrade, Marcilio Antonio Fernandes de
Adaptagdo da metodologia para avaliagdo da maturidade de fabricagdo da industria espacial
brasileira / Marcilio Antonio Fernandes de Andrade.
Sdo José dos Campos, 2018.
123f. Namero de Folhas

Dissertacido de mestrado — Curso Ciéncias e Tecnologias Espaciais, Area de Gestio Tecnolégica —
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, ano. Orientador: Prof. Dr. Francisco Cristovio Lourengo de Melo.

|. Gestiio Tecnoldgica. 2. Maturidade de Fabricagdo. 3. Maturidade Tecnoldgica. 4. MRL. 5. Gestdo
de Riscos. 1. Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. [1. Andlise da industrializagdo do VSB-30 por meio da
avaliagio da maturidade de fabricagdo

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANDRADE, Marcilio Antonio Fernandes de. Adapta¢io da metodologia para avaliacio da
maturidade de fabricacdo da indistria espacial brasileira. 2018. 123f. Total de folhas.
Dissertagio (mestrado em Sistemas Espaciais, Ensaios ¢ Langamentos) — Instituto
Tecnologico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Marcilio Antonio Fernandes de Andrade

TITULO DO TRABALHO: Adaptagfio da metodologia para avaliagéo da maturidade de
fabricagio da industria espacial brasileira

TIPO DO TRABALHO/ANO: Dissertagdo / 2018

[i concedida ao Instituto Tecnologico de Aeronautica permissdo para reproduzir copias desta
dissertacdio e para emprestar ou vender copias somente para propésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta dissertagio ou
tese pode ser reproduzida sem a sua autorizagdo (do autor).

Marcilio Antonio Fernandes de Andrade
Av. Cassiano Ricardo, 101, apto 114-A
CEP: 12246-870, Séo José dos Campos - SP



ADAPTACAO DA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA
MATURIDADE DE FABRICACAO DA INDUSTRIA
ESPACIAL BRASILEIRA

Marcilio Antonio Fernandes de Andrade

Composigédo da Banca Examinadora:

Profa. Dra.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.

Mischel Carmen Neyra Belderrain
Francisco Cristévao Lourenco de Melo
Antonio Ramalho de Souza Carvalho
Fernando Teixeira Mendes Abrahdo
Carlos Cezar Mascarenhas

ITA

Presidente
Orientador
Coorientador
Membro Interno
Membro Externo

ITA
ITA
DCTA
ITA
ETEP



Dedico este trabalho a minha filha Mariana fonte de energia na busca de meus objetivos,
A minha esposa Mylena pelo amor e companheirismo dedicados,

Aos meus pais D. Cleuza e Sr. Enézio (in memoriam) pelo apoio incondicional em todos
0s momentos de minha vida,

Aos meus irmaos Angelo e Gregorio pelos ensinamentos de vida,

Aos meus sogros D. Rozério e Sr. Valdovino pela amizade e suporte.



Agradecimentos

Ao meu orientador, Prof. Dr. Francisco Cristovdo Lourenco de Melo, os meus mais
sinceros agradecimentos. Pela paciéncia e altruismo na transmissdo dos conhecimentos e por
ter acreditado em mim ao longo dessa jornada.

Ao meu coorientador e amigo, Dr. Antonio Ramalho de Souza Carvalho, pelo suporte
dado desde o inicio do trabalho e ao longo de todas as suas etapas.

Ao meu colega e amigo, Engenheiro Mauro Dolinsky, um especial agradecimento pela
paciéncia, companheirismo e por compartilhar parte de sua larga experiéncia na area espacial.

Ao Engenheiro Eduardo Dore Roda, pela abertura e franqueza. Sem davida, foram
fatores fundamentais para a qualidade do estudo.

Ao Brigadeiro Engenheiro César Demétrio dos Santos e ao Brigadeiro Engenheiro da
reserva Carlos Antonio de Magalhdes Kasemodel pelos relatos importantissimos na concluséo
do trabalho.

Aos dirigentes do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial, em especial
ao Coronel Aviador Eduardo Viegas Valle Lucca e Tenente Brigadeiro do Ar Carlos Augusto
Amaral de Oliveira por terem permitido o desenvolvimento do trabalho.

Aos Professores Tessaleno Devezas e Ligia Soto Urbina pelas valiosas aulas da pds-
graduacao.

Ao meu colega e amigo Major Aviador Clévis Martins de Souza pela relevante ajuda
no processo de revisao.

Aos meus colegas da pos-graduacdo pela amizade e convivéncia.

E por ultimo, agradeco a minha familia. Minha esposa Mylena e minha filha Mariana

que sdo a fonte de motivacdo para nossas conquistas.



Vi

"...it matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll,
I am the master of my fate:

| am the captain of my soul.”

(William Ernest Henley)



Vil

Resumo

A industria espacial é caracterizada por fabricar produtos intensivos em capital e que operam
em ambiente agressivo. Por esse motivo é fundamental que a estrutura de fabricagdo garanta a
confiabilidade dos produtos espaciais e que o processo de industrializacdo seja bem conduzido,
antecipando questdes relativas a fabricacdo ainda na etapa de desenvolvimento do produto,
auxiliando na reducdo dos tempos e dos custos relacionados aos programas espaciais.
Identificou-se que ndo existe um modelo para avaliacdo da maturidade de fabricacdo aplicado
a realidade da industria espacial brasileira de forma a tornar mais eficaz o processo de
industrializacdo de um dado produto espacial. Dentro deste contexto, o objetivo do trabalho é
validar a adaptacdo de um modelo para avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacéo aplicado
a realidade da industria espacial brasileira. Utilizou-se como ponto de partida o modelo
desenvolvido pelo Departamento de Defesa norte americano denominado MRL (manufacturing
readiness level), ou nivel de maturidade de fabricacdo. A validacdo do modelo adaptado deu-
se na aplicacdo da metodologia em duas organizacbGes da industria espacial brasileira na
fabricacdo do veiculo espacial VSB-30. O resultado mostrou que ambas organizacdes
alcancaram nivel 4 de maturidade de fabricacdo, abaixo do nivel 9 desejado. Tal situacdo
explicitou 21 riscos que, caso nao tratados, podem impactar negativamente o processo de
industrializacdo do VSB-30 em 8 areas de conhecimento de fabricacdo. A efetividade do
modelo adaptado foi confirmada pelo alcance do objetivo de forma satisfatoria. Como
contribuicdo adicional, foi desenvolvida uma ferramenta para avaliar a maturidade de
fabricacdo, denominada Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1, de modo a padronizar a

avaliacdo e torna-la mais agil.

Palavras-chaves: 1. Gestdo Tecnoldgica. 2. Maturidade de Fabricacéo. 3. Maturidade Tecnoldgica. 4.
MRL. 5. Gestéo de Riscos.
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Abstract

Space industry is characterized by manufacturing capital intensive products which operate in
an aggressive environment. For this reason, it is fundamental that the manufacturing structure
ensures the reliability of space products. Also, industrialization process need to be well
conducted, anticipating manufacturing issues yet in the product development stage, helping to
reduce time and costs related to the space programs. It was identified that there is no model to
assess the manufacturing maturity applied to the reality of the Brazilian space industry in order
to make the industrialization process of a given space product more efficient. So, the objective
of this work is to validade a adaptation of a model for manufacturing readiness level assessment
applied to the reality of the Brazilian space industry. The model developed by the US
Department of Defense called MRL (manufacturing readiness level) was used as a starting
point. The validation of the adapted model occurred by application of the methodology in two
Brazilian space industry organizations in the manufacture of the VSB-30 space vehicle. The
result showed that both organizations reached level 4 of manufacturing readiness, below the
desired level 9. This situation presented 21 risks that, if untreated, could negatively impact the
VSB-30 industrialization process in 8 manufacturing areas. The effectiveness of the adapted
model was confirmed by the objetctive achievement satisfactorily. As an additional
contribution, the research developed a tool to assess manufacturing readiness, called the MRL

DCTA/ITA-2018-1 Calculator, in order to standardize assessment and make it more agile

Keywords: 1. Technological Management. 2. Manufacturing Readiness. 3. Technology
Readiness. 4. MRL. 5. Risk Management.
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1 Introducao

A presente pesquisa tem o intuito de agregar no entendimento do dominio brasileiro das
tecnologias espaciais as quais trazem beneficios tanto estratégicos como econdmicos para o
pais. Estrategicamente, o dominio de tais tecnologias pelo Brasil traz autonomia em relagéo aos
sistemas de comunicagdes, monitoramento de fronteiras, monitoramento da Amazonia e uma
série de outras atividades conforme descritas no Programa Nacional de Atividades Espaciais
(AEB, 2012). Atualmente, o Brasil executa essas atividades utilizando de tecnologias
estrangeiras, situacdo que expde certa vulnerabilidade.

Além do beneficio estratégico tem-se também o beneficio econdmico. A indlstria
espacial é considerada uma industria de alto valor agregado (BARTELS, 2011). Seus produtos
carregam uma carga enorme de conhecimentos e tecnologias que sdo muito valorizadas pelos
clientes e parceiros. Ha estudos que relacionam de forma direta o desenvolvimento da industria
de alto valor agregado e a melhoria de indicadores socioecondmicos de uma nagdo
(CARVALHO, 2011; CHADE, 2010).

A politica brasileira também reconhece a importancia do setor espacial. Esta claro em
documentos publicos de varios niveis hierarquicos que o setor espacial é estratégico para o pais
e deve ser incentivado. Como por exemplo, na Estratégia Nacional de Defesa (END), no
Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE), e no Plano Estratégico Militar da
Aeronautica (PEMAER). Entretanto, restricdes orcamentarias e a falhas na gestdo do
planejamento estratégico do setor prejudicam a implantacdo de tais politicas (BRASIL, 2016).

Enfim, os fatos mostram a importancia do dominio brasileiro das tecnologias espaciais
e a industria € a principal forca motriz que da a dinamica adequada ao setor. Entende-se que é
necessario fortalecer a indudstria espacial brasileira, porém deve-se mapear sua capacidade de
absorcdo das tecnologias para otimizar os recursos a serem utilizados na execugdo dessa
estratégia.

O desenvolvimento da industria espacial brasileira deve-se apoiar em um eficaz
processo de gestdo do ciclo de vida de sistemas espaciais desde o surgimento de uma
necessidade operacional até a definicdo do descarte do produto no final de sua vida util. A
transicdo de uma nova tecnologia desenvolvida em ambiente laboratorial para o inicio de
producio seriada é considerada uma etapa crucial do ciclo de vida de sistemas espaciais. E a
chamada etapa de industrializacdo, que segundo definicdo do Comando da Aerondutica é o

conjunto de atividades destinadas a preparar a industria para a producao de um dado sistema ou
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material (BRASIL, 2007). Ao se realizar tal transicdo, deve-se observar questdes comuns
relativas ao universo da fabricacdo, tais como: fornecedores com capacidade de entregar
matéria-prima, aquisicdo ou ajuste de maquinas, layouts e processos 6timos, definicdo de
especificacOes de qualidade, pessoas capacitadas e em quantidade adequada para desempenho
da funcdo, etc. Implica um aumento significativo de partes interessadas e, consequentemente,
na complexidade do desenvolvimento do ciclo de vida. Da-se 0 nome de maturidade de
fabricacdo o apronto dos fatores envolvidos na etapa de industrializacao.

Normalmente, tais questdes ndo fazem parte na rotina das equipes responsaveis pelo
desenvolvimento tecnol6gico no @mbito laboratorial as quais focam seus esforcos em fazer
determinado sistema funcionar de acordo com as expectativas das partes interessadas. Mas
como é possivel deduzir, uma transicdo industrial bem conduzida, antecipando questdes
relativas a fabricacao ja nas etapas de desenvolvimento do produto, auxilia na reducao do tempo

e dos custos dos programas espaciais (DoD, 2017a).

1.1 Motivacédo do Trabalho

O setor espacial é caracterizado por fornecer produtos de alto valor agregado, gerar
empregos altamente qualificados e possuir um importante potencial de fortalecimento de outras
cadeias produtivas pelo seu carater multiplicador de formacao de méo de obra e desenvolvedor
de tecnologias de ponta (DIEESE, 2011). Além disso, é uma inddstria que movimentou 335
bilhGes de ddlares em 2016, e vem experimentando crescimentos constantes desde 2006 (SIA,
2017). Ou seja, o setor espacial além de representar uma parcela nobre da estrutura produtiva
de um pais, em termos de capacitacdo de recursos humanos e de desenvolvimento de
tecnologias criticas, também se apresenta como um importante negécio em termos econémicos,
dado seu perfil robusto de crescimento.

Entretanto, sequndo Carvalho (2011), a viabilidade de entrada nesse mercado depende
primordialmente do nivel de tecnologia disponivel e da capacidade do setor industrial de
absorcéo das tecnologias espaciais.

Bartels (2011) argumenta que as instituicbes de ciéncia e tecnologia (ICT) tém se
responsabilizado pela atividade de engenharia de sistemas e respectiva integracdo, em
substituicdo a industria, o que contraria 0 PNAE. Em decorréncia dessa situacao, verifica-se
historicamente, uma dificuldade da industria brasileira em aproveitar as possiveis

oportunidades comerciais geradas no mercado espacial global.
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O paradigma colocado por Bartels (2011) pode ser observado no nicho de veiculos
espaciais. Atualmente, a fabricacdo dos mesmos € realizada por ICT, as quais apesar de muito
bem servidas de conhecimento e recursos fisicos para atividades de pesquisa e
desenvolvimento, ndo esta estruturada para uma atuacdo dinamica no mercado de veiculos
espaciais. E necessario o trabalho em parceria com a indUstria para o alcance pleno do objetivo
estratégico de desenvolver a area em questéo.

No setor aeronautico tem-se um bom exemplo da dindmica de transferéncia do
protagonismo em relacdo ao desenvolvimento da industria. Em um dado momento da historia
a entdo ICT denominada Centro Técnico de Aeronautica (atual Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial) transferiu a responsabilidade pela fabricagdo e comercializagédo de
aeronaves para a industria, no caso, a Embraer. Depois de um certo periodo o setor aeronautico
comeca a tomar corpo a caminhar com as proprias pernas. Atualmente, a inddstria aeronautica
brasileira € um agente importante no mercado global, gerando renda e empregos qualificados

no Brasil, tendo como maior responsavel a Embraer.

1.2 Problema de Pesquisa

Diante da situacao apresentada identificou-se que nao existe um modelo para avaliacdo
da maturidade de fabricacdo aplicado a realidade da inddstria espacial brasileira de forma a
tornar mais eficaz o processo de industrializacdo de um dado produto espacial.
A identificacdo do problema leva aos seguintes questionamentos.
e Existem modelos de avaliacdo da maturidade de fabricacdo véalidos para outras
aplicacdes?
e Como adaptar um modelo de avaliacdo da maturidade de fabricacdo as
caracteristicas da industria espacial brasileira?
e Como identificar os riscos do processo de industrializacdo em funcéo da avaliacdo
de maturidade de fabricagdo?
e Como validar a eficacia do modelo adaptado de avaliacdo da maturidade de

fabricagéo?
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1.3 Objetivo do Trabalho

A fim de propor solucédo para o problema de pesquisa, 0 objetivo principal do trabalho
é validar a adaptacdo de um modelo para avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacdo
aplicado & realidade da inddstria espacial brasileira.
Os objetivos especificos foram estabelecidos de modo a buscar respostas para 0S
questionamentos do problema:
e Existem modelos de avaliacdo da maturidade de fabricacdo validos para outras
aplicacdes?
o Pesquisar na bibliografia os modelos de avaliagio da maturidade de
fabricacdo existentes bem como suas aplicacdes.
e Como adaptar um modelo de avaliacdo da maturidade de fabricacdo as
caracteristicas da industria espacial brasileira?
o Pesquisar as caracteristicas da industria espacial brasileira; e
o Realizar uma andlise critica do uso de avaliacbes da maturidade de
fabricagdo destacando seus beneficios e limitagdes.
e Como identificar os riscos do processo de industrializacdo em funcao da avaliacdo
de maturidade de fabricagdo?
o Pesquisar modos de identificagdo de riscos do processo de industrializacéo
por meio da avaliacdo da maturidade de fabricacéo.
e Como validar a eficacia do modelo adaptado de avaliagdo da maturidade de
fabricacdo?
o Validar o modelo adaptado por meio de avaliacdo do nivel de maturidade de
fabricacdo do veiculo suborbital VSB-30 na situacdo atual fabricacdo bem
como em industrias potenciais receptoras de tal tecnologia de fabricacéo; e

o Elencar os riscos do processo de industrializagdo do VSB-30.

1.4 Delimitagdo do Trabalho

O trabalho se propde a pesquisar a etapa de industrializagéo do ciclo de vida de sistemas
espaciais aplicados a industria espacial brasileira. De acordo com a Diretriz do Comando da
Aeronautica 400-6 que discorre sobre o ciclo de vida de sistemas e materiais da Aeronautica,

industrializagdo e definida como o conjunto de atividades destinadas a preparar a industria para
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a producdo de um dado sistema ou material (BRASIL, 2007). Considera-se, portanto, que a a
industrializagdo se refere a transicdo de um produto desenvolvido em ambiente laboratorial para
a fabricacdo na industria.

Para esclarecer a definicdo do aspecto a ser estudado por essa pesquisa se faz necessario
introduzir o Ciclo Pablico-Privado do Setor Espacial proposto por Carvalho (2011) e disposto
na Figura 1-1. Segundo 0 mesmo, as atividades espaciais em paises desenvolvidos seguiram
fases idénticas. Os objetivos estratégicos se desdobram em projetos de P&D Espacial os quais
sdo implementados basicamente pelo poder pablico (na figura das ICT). A industria comeca a
tomar maior importancia no desenvolvimento e fabricacéo, sendo responsével por desenvolver
produtos e processos, apropriando-se do conhecimento obtido pelas ICT. A partir dai a indUstria

fica integralmente responsavel pela comercializacao dos produtos desenvolvidos.

Programas espaciais Mercado Setor
aberto publico
Processo de i i
Setor Setor Bens tangiveis ;
publico | privado - Produtos Setor privado
[:> Materiais
I | pesenvolvi- - Equipamento
8 8 mento e - Patentes Comercializacdo
:i- PSD g fabricacao de bens e
3 Espadial S X Bens intangiveis produtos
(Contratos SKAOWHOW espaciais

I - Experiéncia

|
|
|
| | com :> Métodos [I:>
ndustria) - Informacao
|
—-—

| — R

Demanda e
financiamento
privados

Financiamento
publico

Figura 1-1 Ciclo Publico-Privado do Setor Espacial proposto por Carvalho (2011)

Destaque para 0 escopo da pesquisa

Nota-se que o ciclo prevé como responsabilidade da industria a etapa de
desenvolvimento e a fabricacéo. Porém essa realidade néo é observada nos programas e projetos
da area espacial brasileira. Neste caso, a transferéncia de tecnologia é feita parcialmente,
ficando a cargo da ICT atividades de fabricacao, conforme é exposto por Bartels (2011). A fim
de entender esse fendmeno, a pesquisa se propde a pesquisar formas de se avaliar a capacidade
da inddstria espacial brasileira em receber plenamente as tecnologias para a fabricagdo de um

dado produto.
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Portanto, o foco da pesquisa esta localizado nas atividades de desenvolvimento e
fabricagdo. Conforme proposto por Carvalho (2011) para o funcionamento pleno do Ciclo
Publico-Privado, é necessaria a existéncia de programas espaciais alinhados com o0s objetivos
politicos do governo, financiamento publico na quantidade e prazos requeridos, mercado com
demanda suficiente e comercializagcdo dos produtos com viabilidade econdmico-financeira.
Apesar de haver o entendimento que esses fatores sdo igualmente importantes, a pesquisa se
mantera restrita a avaliacdo da capacidade técnica da industria em fabricar um dado produto

espacial.

1.5 Classificacdo Metodologica da Pesquisa

A pesquisa foi classificada quanto a natureza, aos objetivos, a abordagem do problema
e aos procedimentos técnicos, conforme Silva e Menezes (2005):

e Quanto a natureza, classifica-se como pesquisa de natureza aplicada, que gera
conhecimentos para aplicacdo pratica dirigida a solucdo de problemas especificos;

e (Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa exploratdria. Foram pesquisados
modelos existentes de avaliacdo de maturidade de fabricacdo, as caracteristicas da
indUstria espacial brasileira e modos de identificacdo de riscos no processo de
industrializacéo;

e quanto a forma de abordar o problema: é qualitativa, pois ndo requer o uso de
métodos e técnicas estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de
dados e o pesquisador € o instrumento-chave; e

e (Quanto aos procedimentos técnicos, utilizou-se a pesquisa bibliografica e
documental elaborada a partir de material publicado em periddicos, livros cientificos
e documentos oficiais. O estudo de caso também foi utilizado para verificar se foi

satistatorio o resultado da adaptacdo proposta no objetivo.
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1.6 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo tem sua estrutura delineada em 7 capitulos. A introducdo, aqui descrita,
apresenta a motivacdo para a realizacdo da pesquisa, o problema, objetivo geral, objetivos
especificos bem como a delimitacdo do estudo.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdao teorica da pesquisa, abordando conceitos
de sistemas espaciais, ciclos de vida de sistemas espaciais, cenario atual da industria espacial
no Brasil e modelos de avaliagdo de maturidade de fabricacéo.

No terceiro capitulo a metodologia usada no trabalho é abordada.

O quarto capitulo trata da aplicacdo da metodologia exposta a fim de validar o modelo.

Os resultados da pesquisa e a discussao dos mesmos sdo abordados no quinto capitulo.

O sexto capitulo traz consideracdes finais a respeito do estudo. E uma visio do autor
sobre particularidades do desenvolvimento da pesquisa.

O sétimo capitulo traz as conclusdes do trabalho e sugestbes para proximos estudos.
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2 Fundamentacao Tedrica

A fim de embasar cientificamente a pesquisa, buscou-se na bibliografia os assuntos
referentes a conceitos de sistemas espaciais, processos de ciclo de vida aplicados a sistemas
espaciais, a industria espacial brasileira e modelos de avaliacdo da maturidade de fabricagéo

aplicados aos sistemas espaciais.

2.1 Sistemas Espaciais

Segundo defini¢do do Conselho Internacional de Engenharia de Sistemas, um sistema é
a unido de diferentes componentes que juntos produzem resultados ndo alcacaveis pelos
componentes isolados (INCOSE, 2018). Um sistema espacial segue tal definigéo.

De acordo com a definicdo da Cooperagcdo Europeia para Normalizacdo Espacial
(ECSS, 2009), um sistema espacial geralmente compreende um segmento espacial, relativo as
cargas Uteis normalmente encontradas na forma de satélites, experimentos cientificos, sondas
espaciais e outras aplicacdes; e um segmento terrestre, composto por centro de controle de
missao e sistemas de comunicacgdo. Apesar de ndo fazer parte da operagédo do sistema espacial
em si, o segmento de langamento do sistema ao espacgo, envolvendo o veiculo e a estrutura de
lancamento sdo também pecas fundamentais para a viabilidade do sistema.

Palmério (2016), considera que um sistema espacial € composto por trés segmentos
fundamentais. S8o eles o segmento relativo a veiculos espaciais composto basicamente por
lancadores de satélites e foguetes suborbitais; o segmento relativo a cargas Uteis englobando
satelites, experimentos e outros; e 0 segmento relativo ao campo de langamento.

Sistemas espaciais sdo equipamentos que operam em um ambiente agressivo,
praticamente no vacuo, expostos a radiacdo intensa e ciclos térmicos de grande amplitude.
Durante a fase de langamento, sdo submetidos a vibracdes e aceleracdes elevadas bem como
expostos a niveis criticos de temperatura (YASSUDA, 2013). Além da robustez necessaria para
sobreviver a condi¢cbes ambientais adversas, 0s sistemas espaciais apresentam alta
complexidade, a qual tem crescido em decorréncia de missdes e aplicacdes cada vez mais
arrojadas.

Soma-se a complexidade, os riscos relativos a acidentes e perdas de equipamentos com
seus respectivos impactos na seguranga e na imagem de organizag0es e nagoes envolvidas, e 0s
riscos relativos ao retorno do investimento visto que se tratam de sistemas intensivos em capital
(YASSUDA, 2013).
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Portanto, para que um sistema espacial tenha éxito no desdobramento de suas fungdes é
necessaria uma boa gestdo do ciclo de vida do sistema o qual inclui atividades de concepcao,

especificacdo, projeto, fabricacéo, integracéo e testes, verificacao, operacdo e descarte.

2.2 Ciclo de Vida de Sistemas Espaciais

Existem vérias normas relativas & gestdo do ciclo de vida de sistemas espaciais. Cada
uma das principais organizagdes mundiais de exploragédo do espago definiu a melhor forma de
executar seus programas espaciais.

Em seu manual de engenharia de sistemas, a NASA define que a gestdo de programas e
projetos tem duas grandes &reas de énfase de igual peso e importancia. A engenharia de sistemas
e a gestdo de projetos. Portanto, a NASA (2007) estabeleceu 2 normas: uma mais voltada para
a gestdo do projeto e outra com foco em engenharia de sistemas apesar de reconhecer que as
duas areas de conhecimento se sobrepdem em alguns aspectos. S&o elas a NPR 7120.5 NASA
Programa de V6o Espacial e Requisitos de Gerenciamento de Projetos, de 2012; e a NPR 7123.1
Processos e Requisitos de Engenharia de Sistemas da NASA, de 2013.

Outro importante agente no mercado espacial, a ESA (Agéncia Espacial Europeia),
adota as normas estabelecidas pela ECSS (Cooperacdo Europeia para Normalizacdo Espacial).
A ECSS é uma iniciativa criada para desenvolver um conjunto coerente e Unico de padrdes para
uso em todas as atividades espaciais europeias. A ECSS estabelece a norma ECSS-E-ST-10C
Rev.1 — Requisitos Gerais de Engenharia de Sistemas, de 2017, para tratar de assuntos
referentes a parte técnica da engenharia de sistemas; e a ECSS-M-ST-10C Rev.l -
Planejamento e Implementacdo de Projetos, de 2009, cujo foco é a gestdo do programa espacial.
Da mesma forma que as normas da NASA, ha sobreposicdo de assuntos entre gestdo de projetos
e engenharia de sistemas.

No Brasil destaca-se a norma ABNT NBR ISO 14300-1:2015 Sistemas Espaciais —
Gestdo do Programa — Parte 1: Estruturacdo de um projeto. Essa norma foi elaborada pelo
Comité Técnico de Aeronaves e Veiculos Espaciais, da ISO (Organizagdo Internacional de
Normalizac¢do). Tem o intuito de ser usada como referéncia no estabelecimento e negociacdo
dos requisitos de projetos com clientes e um guia para o relacionamento com fornecedores
(ABNT, 2015).

No ambito do Comando da Aerondutica, responsavel por fomentar a area espacial
brasileira, existe ainda a DCA 400-6 — Ciclo de Vida de Sistemas e Materiais da Aerondutica.

Tem por finalidade ordenar o planejamento e a execucado das fases e principais eventos do Ciclo
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de Vida de Sistemas e Materiais da Aeronautica, bem como regular tecnicamente a atuacéo, a
interacéo e a responsabilidade dos Orgéos e Sistemas do COMAER que intervém no processo
(BRASIL, 2007).

Por Gltimo, destacam-se as diretrizes e instru¢es emitidas pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos (DoD). O processo de aquisi¢do de sistemas de defesa (incluidos sistemas
espaciais) de seus orgaos subordinados seguem a Instru¢do 5000.01 e a Instru¢do 5000.02. A
Instrucdo 5000.01 — Sistema de Aquisicdo de Defesa prové principios de gestdo além de
politicas e procedimentos mandatorios para a execugdo de todos os programas de aquisi¢do do
DoD (DoD, 2003). A Instrucdo 5000.02 — Operacdo do Sistema de Aquisicdo de Defesa tem 0
proposito de prover os procedimentos detalhados necessarios para gerir a operacao do sistema
de aquisicdo (DoD, 2015). E importante salientar que o sistema de aquisicao estabelecido pelo
Departamento de Defesa norte americano deve ser interpretado como processo de gestdo
conforme explana a propria Instrucdo 5000.01. A funcdo desses processos € regular a aquisicdo
de sistemas de defesa e estdo embasados em conceitos da gestdo de projetos e da engenharia de
sistemas tais quais 0s ja mencionados.

Observa-se que a instrucdo 5000.02 do DoD ¢ o unico ciclo de vida estudado que faz
referéncia a um modelo de avaliacdo dedicado especificamente a industrializagcdo conforme se
busca na presente pesquisa. Trata-se do MRL (manufacturing readiness level), ou nivel de
maturidade de fabricagdo, criado em 2005 pelo préprio DoD.

A Figura 2-1 mostra uma adaptacdo da representacdo do ciclo de vida dos sistemas de
defesa definida pela instrucdo 5000.02 do DoD, bem como mostra a area onde ocorre a

industrializacdo, ou seja, a transicdo do desenvolvimento para o inicio da fabricacéo.

Habiiltagdo o . Maturagﬁ.o de) Engenharia e °
Analise de Solugdo Tecnologia e Desenvolv. - - L3

de C&Te de Equipamento Redugio de da Produgdo Operagdio e Suporte f.‘p?

Capabilidade Risco Fabricacdo <

Transicdo |
Desenvolvimento - Produgdo |

Figura 2-1 Ciclo de vida dos sistemas de defesa do DoD com destaque para a transi¢do do desenvolvimento para
a fabricacdo (Adaptado de DoD, 2017a)
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2.3 AlIndustria Espacial Brasileira

A atividade espacial suscita admiracgdo e curiosidade além de ser aceita como digna nos
paises lideres em ciéncia e tecnologia (PALMERIO, 2016). Entretanto, no Brasil, esse mercado
¢ ainda incipiente apesar do Programa Espacial Brasileiro existir desde 1961. Para elucidar a
questdo toma-se como exemplo o Satélite Geoestacionario de Defesa e Comunicacdes
Estratégicas, o0 SGDC. No dia 04 de maio de 2017 o Brasil lancou seu primeiro satélite
geoestacionario, 0 SGDC, sob responsabilidade da Forca Aérea Brasileira (MASSALLI, 2017).
Apesar da operacdo e monitoramento do satélite serem atividades exclusivamente brasileiras, o
que se configura um avanco, a construcdo do satélite foi feita por uma empresa francesa, Thales
Alenia Space, o qual foi lan¢ado por um veiculo lancador de satélites também francés, o Ariane
5 ECA da empresa Arianespace, do Centro Espacial de Kourou, na Guiana Francesa. Ou seja,
0 Brasil € um usuario dos produtos e servigos espaciais disponiveis no mundo. Ele € dono e
opera o referido satélite, entretanto o0 mesmo foi totalmente adquirido de empresas fora do pais,
apesar de haver acordos de compensacéo tecnoldgica com participacdo da industria espacial
brasileira. Outros exemplos de situacdes semelhantes que ocorrem no Brasil estdo disponiveis
na literatura especifica.

O setor espacial € caracterizado por fornecer produtos de alto valor agregado, geracédo
de empregos altamente qualificados e um alto potencial de fortalecimento de outras cadeias
produtivas pelo seu carater multiplicador de formacdo de mao de obra e desenvolvedor de
tecnologias de ponta (DIEESE, 2011). Bartels (2011), em seu artigo publicado no livro “Desafio
do Programa Espacial Brasileiro” da Secretaria de Assuntos Estratégicos do Governo Federal,
mensura a agregacdo de valor a fabricagcdo de produtos de diversos setores da economia pela
relacdo entre seu preco e seu peso, conceito aplicado pelo setor aeroespacial desde 1998 (Tabela
2-1).
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Tabela 2-1 Agregacao de valor de produtos de diversos setores da economia (BARTELS, 2011)

Agregacao de Valor

Segmento US$/Kg
Mineragé&o (ferro) 0,08
Agricola 0,50
Aco/Celulose etc 0,50 - 1,00
Automotivo 15,00
Vestuario e acessorios 20,00
Eletronico (Audio e video) 200,00
Defesa (foguetes) 200,00
Aeronautico (avides comerciais) 1.200,00
Defesa (misseis)/tel celulares 3.000,00
Nuclear (urénio 3,5%) 1.800,00
Aeronautico (avides militares) 2.000,00 - 8.000,00
Espaco (satélites) 50.000,00

Um foguete suborbital, categoria do objeto de avaliado na pesquisa, tem a relacdo
aproximada de US$ 5.000 por kg, de acordo com Jurist (2009). Fica evidente que a agregacéo
de valor dos produtos espaciais € muito maior que outros setores fortes da economia nacional.

No setor espacial, em geral, as oportunidades encontram-se no fornecimento de
informacdes e servicos, plataformas espaciais, equipamentos para satélites, estacdes terrenas,
centros de controle, satélites completos, equipamentos para mercado de consumo (receptores
GPS, TV e radio digital, etc.) e servigos de langamento.

O relatério sobre o estado do setor de satélites divulgado pela Associacao das Industrias
de Satélite (SIA) mostra que a industria espacial global, que inclui servigos satelitais, fabricacdo
de satélites, equipamentos de solo, servicos de langcamento e outros servicos ndo satelitais como
foguetes suborbitais e voos espaciais tripulados, movimentou em 2016 cerca de 344 bilhdes de
dolares e que de 2015 a 2016 apresentou um crescimento de 1% (SIA, 2017). Relatorios prévios
divulgados pela mesma organizacdo mostram que pelo menos desde 2006 a industria espacial
global apresenta crescimentos anuais constantes. Ou seja, 0 setor espacial além de representar
uma parcela nobre da estrutura produtiva de um pais em termos de agregacao de valor, também
se apresenta como um importante negécio em termos de econdmicos dado seu perfil robusto de
crescimento.

O Brasil tem uma participacdo pequena na industria espacial mundial. Segundo dados
fornecidos por Matos (2016), de 2009 a 2013, o pais movimentou em média cerca de 31 milhdes

de ddlares anuais no mercado espacial (Figura 2-2). Para fins de comparagdo, no mesmo periodo
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apenas a industria de langcamentos e a fabricagdo de satélites movimentou globalmente 21
bilhdes de dolares aproximadamente (SIA, 2014). Portanto, a participacdo brasileira nesse

mercado representa 0,15%.
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Figura 2-2 Evolucdo da industria espacial brasileira de 2009 a 2013 (MATOS, 2016)

O mercado espacial interno estd ocupado por grande variedade de empresas de
telecomunicagdes e de processamento de imagens de sensoriamento remoto. Mais de 40
satélites geoestacionarios de telecomunicag6es, todos estrangeiros, operam no pais. Empresas
brasileiras fornecem apenas equipamentos de solo e antenas para estacdes de controle e servicos
moveis de TV (AEB, 2012). Ou seja, a atuacdo brasileira atual nesse mercado é basicamente de
usuario das estruturas espaciais. E necessario aproveitar melhor a previs&o de crescimento da
demanda global de produtos e servicos espaciais. Deve-se ampliar a perspectiva de atuacdo
nesse mercado passando da situacdo de usuarios para provedores de produtos e servigos
espaciais.

A comercializagdo de produtos e servicos espaciais contribui para maior dinamismo e
para o fortalecimento e sustentabilidade da base industrial espacial. Segundo Carvalho (2011),
a viabilidade de entrada nesse mercado depende primordialmente do nivel de tecnologia
disponivel e da capacidade do setor industrial de absorcéo dessa tecnologia. Verifica-se que nos
paises detentores de tecnologias espaciais o papel do governo é essencial no direcionamento
dos esforcos de P&D espacial, no estabelecimento de politicas de compras, e no

desenvolvimento inicial de produtos que serdo posteriormente transferidos a industria.
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A industria, portanto, se apropria do conhecimento obtido e busca a comercializa¢do
tanto dos produtos espaciais como de seus possiveis e provaveis spin-offs, termo utilizado para
designar aquilo que foi derivado de algo ja desenvolvido ou pesquisado anteriormente. Em
tecnologia, ocorre spin-off quando uma tecnologia resulta no desdobramento de outras ja
existentes. Como exemplos de spin-offs bem-sucedidos derivados de tecnologias espaciais
pode-se citar para o setor automobilistico os airbags, os freios com ligas de carbono,
amortecedores e sistemas de refrigeracdo. Sistemas de purificacdo de ar e agua, e tecidos
antialérgicos, resistentes ao calor e bactericidas, sdo também outros exemplos de tecnologias
de origem espacial levadas aos setores de saude e téxtil. No setor extrativista mineral tem-se
radares de penetracdo no solo para detectar rachaduras em minas e tineis (CARVALHO, 2011).
Ou seja, o poder multiplicador do desenvolvimento econémico do setor espacial é consideravel.
Além das oportunidades de fornecimento de servicos e produtos especificos para o mercado
global espacial em si, o desenvolvimento do setor pode prover servicos e produtos em diversas
outras areas e segmentos econdémicos.

Isto posto, enumeram-se 2 fatores que justificam o investimento nacional para o dominio
interno das tecnologias espaciais.

O primeiro é o fortalecimento do desempenho econémico nacional. Paises que possuem
um percentual elevado de industrias de produtos de alto valor agregado tém a tendéncia de
apresentarem um desempenho econémico melhor em comparagdo com paises que possuem um
percentual mais alto de indUstrias extrativistas e intensivas em méo de obra (LALL, 2005).

Bartels (2011) reforca tal argumento por meio de uma andlise realizada em 2005, sobre
0 periodo anterior de 25 anos, cujo resultado mostrou que o PIB do Brasil cresceu apenas 89%,
enquanto o da india cresceu 400%; o da Coréia do Sul, 500%; e o da China, 1000%. Esses
paises tém enfaticamente focado no desenvolvimento e na producdo de itens cuja intensidade
tecnoldgica é elevada.

Chade (2010) na edicéo do dia 20 de fevereiro de 2010 do Jornal Estado de S&o Paulo
publicou um artigo em que se destaca os resultados de estudo realizado por Joseph Stiglitz,

ganhador do prémio Nobel de Economia:

“Alta tecnologia e ndo agricultura ou recursos naturais. Essa é a sugestdao para
o0 desenvolvimento econdmico do Brasil apresentada em uma nova iniciativa do
prémio Nobel de economia Joseph Stiglitz e alguns dos maiores economistas do

mundo. O alerta ¢ claro o Brasil e outros paises emergentes ndo podem basear
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seu desenvolvimento e estratégias de reducdo de pobreza no setor agricola, em
recursos naturais ou no comércio de commodities.

O estudo ... indica que o desenvolvimento industrial de economias como a do
Brasil precisara contar com uma estratégia de estado nos proximos anos para
permitir que setores possam ganhar competitividade internacional.

... Segundo o estudo o Brasil precisa de mais Embraers... a dificuldade que o
Brasil tem hoje para acompanhar o crescimento da China e india seria
compensada com uma politica destinada a promover setores de alta

>

tecnologia.’

Esses estudos comprovam que o caminho para o desenvolvimento de nacGes passa pelo
fortalecimento da inddstria de elevado valor agregado, caso da industria espacial. Essa
afirmativa é balizada por Carvalho (2011) que postula que a comercializacdo de produtos e
servigos espaciais certamente contribui para maior dinamismo e para o fortalecimento e a
sustentabilidade da base industrial espacial. Uma inddstria espacial reconhecidamente
competente pode atuar globalmente auxiliando a balanca comercial.

O segundo fator que justifica o investimento no dominio das tecnologias espaciais esta
relacionado as estratégias nacionais. A exploracdo no espaco traz beneficios estratégicos para
quem a domina. No caso do Brasil, essa situacdo ainda se faz mais necessaria. Com mais de 8,5
milhdes de km?2 de extensdo territorial, deve cuidar ao todo, de 13 milhdes de kmz, incluidos o0s
4.5 milhdes de km2 de territério maritimo. E um patriménio rico em recursos naturais de toda
ordem, que precisa ser cada vez mais conhecido, estudado, controlado, administrado, explorado
e vigiado da melhor forma possivel. A ciéncia e a tecnologia espaciais sao vitais para isso (AEB,
2012). A demanda crescente por telecomunica¢fes autbnomas, o monitoramento de fronteiras
e costas maritimas, a obtencdo de dados meteoroldgicos para prevencdo de desastres ambientais
e auxilio as safras, 0 monitoramento de areas ambientais sob protecdo e reservas minerais, e
auxilio na geolocalizacdo sdo exemplos do que pode ser executado de maneira autbnoma com
o dominio das tecnologias espaciais.

A questdo estratégica € bastante importante no meio militar. Os satélites que hoje
utilizamos para comunicacdes, tanto civis como militares, sdo fabricados no exterior. Com
excecdo do Satélite Geoestacionario Brasileiro de Defesa e Comunicagdes Estrategicas que foi
lancado em maio de 2017, todos os outros satélites em operagdo por organizacdes brasileiras
séo controlados por companhias estrangeiras (MASSALLI, 2017). Essa situagdo traz em si um

risco de seguranga militar. Num caso de extrema necessidade o fato de ficar dependente de
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outro pais para conseguir informagdes e até mesmo se comunicar pode se tornar uma
vulnerabilidade.

Futron Corporation (2012) resume as principais motivacoes atuais de Estado para se
investir na atividade espacial, como a geracdo de vantagens competitivas, o desenvolvimento
cientifico e tecnologico, 0 monitoramento do meio ambiente, o prestigio global e a seguranca,
por meio do poder estratégico oferecido pelo espago.

Portanto, é importante buscar o dominio das tecnologias espaciais indispensaveis ao
avanco industrial e a conquista da necessaria autonomia militar nacional. Esse dominio s6 se
alcanca com intensa e efetiva participacdo sinérgica do governo, centros de pesquisa,
universidades e inddstrias (PNAE, 2012).

Por outro lado, a industria aeroespacial nacional convive em um mercado complexo,
onde os artefatos desenvolvidos e comercializados requerem altos investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica (CARVALHO et al, 2012). A complexidade
apresentada requer ainda um elevado nivel de abrangéncia de conhecimentos e de capacitacGes
(CARVALHO, 2014). Por esse motivo o arranjo tipico do setor espacial € o interorganizacional
por intermédio de redes de organizacbes com uma forte complementaridade entre elas. A
heterogeneidade de competéncias age como um catalisador no processo de inovagéo
tecnoldgica. O modelo de inovacédo proposto por Etzkowitz (2003), Figura 2-3, caracteriza as
relacGes entre o governo, a academia (definida como universidades e centros de pesquisa e
desenvolvimento) e a empresa. A intersec¢do entre essas esferas mostra que o complemento de
competéncias deve ser perseguido para estabelecer uma relacdo realmente produtiva no

processo de inovagéo.

Universidade

Figura 2-3 Modelo de Hélice Triplice proposto por Etzkowitz (2003)
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Além da complexidade do negocio espacial, outro fator que dificulta seu
desenvolvimento interno esté relacionado ao bloqueio que certas na¢des impdem ao Brasil no
fornecimento de componentes. Constantemente o setor espacial € alvo de cerceamento
tecnoldgico, situacdo em que tecnologias e processos sdo negados para aquisicdo devido a
fatores estratégicos, uma vez que tecnologias espaciais podem ter aplicacdo dual no meio
militar. Essa relacdo fica clara no Relatdrio de Atividade do IAE de 2012 (BRASIL, 2013):

“No segmento espacial, a situagdo se repete com o desafio de fornecer ao pais
0 acesso ao espago por meios préprios. Tais desenvolvimentos devem ser
viabilizados em um cenario no qual, no plano internacional, embargo

tecnoldgico é a regra”

Esse contexto mostra que o pais que deseja desenvolver a sua area espacial e se
beneficiar de suas vantagens deve necessariamente desenvolver seus proprios fornecedores com
suas proprias solucbes com pouco ou nenhum subsidio de paises detentores desses
conhecimentos.

Outra vertente que prejudica o dominio brasileiro do espaco € referente a relacéo entre
as atribuicdes dos entes definidos no modelo da Tripla Hélice. O Instituto de Aerondutica e
Espaco (IAE) é uma ICT brasileira subordinada do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Espacial (DCTA) que tem como uma de suas missdes o desenvolvimento de veiculos espaciais.
E a principal organizaco brasileira com tal funcdo. Em linha com as diretrizes do Programa
Nacional de Atividades Espaciais de 2012, tem-se como um dos objetivos estratégicos do IAE
habilitar o pais no desenvolvimento e construcdo de engenhos aeroespaciais e de defesa
(BRASIL, 2016). Entretanto, o IAE que é muito bem servido de recursos fisicos e humanos
para atividades de pesquisa e desenvolvimento, ndo esta estruturado para a producdo seriada
dos veiculos. E necessario o trabalho em parceria com a industria para o alcance pleno do
objetivo de industrializacéo.

Bartels (2011) argumenta gque os institutos de pesquisa tém se responsabilizado pela
atividade de engenharia de sistemas e respectiva integragdo, em substituicdo a industria, o que
contraria 0 PNAE. Em decorréncia dessa situacdo, verifica-se historicamente, que o Brasil tem
dificuldade em aproveitar as possiveis oportunidades comerciais geradas na area espacial. 1sso
decorre do fato de os dominios tecnoldgicos dos veiculos espaciais, como um todo, serem dos

institutos de pesquisa.
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Entretanto, Carvalho (2014), argumenta que algumas tecnologias somente deveréo ser
transferidas para empresas que possuam capital nacional e compromisso firmado de
continuidade da geracdo do conhecimento ou tecnologia transferida. Outro fator importante a
ser considerado é a capacidade de absorcdo da tecnologia pela inddstria.

Quanto a maturidade da industria espacial brasileira na absorcdo das tecnologias, tem-
se um quadro apresentado por Albuquerque (2009), ao coordenar a elaboragdo de documento

referente aos estudos das perspectivas de investimento no Brasil:

“o0 setor de defesa esta subdimensionado e desestruturado para atender as
necessidades estratégicas do Brasil, tanto no dominio de tecnologias sensiveis,
quanto em prover um poder de dissuasé@o adequado a posi¢éo ocupada pelo pais

no atual contexto mundial”

O setor de defesa, ao qual o Albuquerque (2009) se refere estd intimamente ligado ao
setor espacial.

Entende-se que é necessario fortalecer a industria espacial brasileira, porém deve-se
mapear sua capacidade de absor¢do das técnicas e conhecimentos para otimizar oS recursos a
serem utilizados na execucdo dessa estratégia. Estabelecer um modelo de avaliacdo da
industrializacdo auxilia a capacitacdo de absorcdo das praticas de fabricacdo de produtos

espaciais.

2.4 Modelos de Avaliacdo da Maturidade de Fabricacao

Para avaliar o qudo bem uma determinada organizacdo realiza o processo de
industrializacdo, é necessario pesquisar modelos de avaliagdo da maturidade de fabricacdo
disponivel na literatura.

A escolha do melhor modelo de avaliagdo da maturidade de fabricacdo veio ap6s anélise
bibliométrica e bibliografica na base de artigos académicos da Scopus.

O tema maturidade tecnoldgica é bem difundido na comunidade envolvida com ciéncia
e tecnologia. A métrica de avaliacdo da maturidade tecnoldgica mais conhecida é o TRL
(Technology Readiness Level), ou nivel de maturidade tecnoldgica. O TRL foi criado em 1974
por Stan Sadin, pesquisador da NASA (BANKE, 2017). Mede a maturidade de uma tecnologia

em funcéo dos testes a que a mesma foi submetida. Uma tecnologia madura significa que foi
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testada em condi¢Oes reais de operacdo com resultados satisfatorios. Porém uma tecnologia
madura ndo significa que esta apta para producdo em escala industrial. Devem ser tratadas
questdes especificas do ambiente de fabricacdo, como por exemplo, se os fornecedores tem
capacidade de entregar os materiais definidos, quais maquinas devem ser adquiridas ou
ajustadas, qual o layout e quais os processos de fabricagéo, se existe quantidade de pessoas
suficiente para o inicio de producdo e se as mesmas devem ser treinadas, e quais as
especificacdes de qualidade definidas. E grande a quantidade de publicos diferentes a serem
consultados para realizar a industrializagdo, implicando um aumento consideravel da
complexidade da gestdo do ciclo de vida. Nesse sentido, a avaliacdo da maturidade de
fabricacdo completa uma andlise mais ampla da qualidade da gestdo do ciclo de vida de
determinado sistema espacial.

Portanto, como se tratam de assuntos correlatos, inicialmente analisou-se a relevancia
do tema maturidade tecnoldgica. A consulta bibliométrica na base Scopus retornou 2.097
artigos desde 1965 até 2017 referentes ao tema “maturidade tecnologica”. Pela Figura 2-4,
observa-se que do ano 2000 em diante o assunto tomou uma importancia maior dado o aumento
da quantidade de artigos publicados com o termo “maturidade tecnologica”.

Usando-se 0s mesmos parametros da consulta anterior e apenas mudando-se a expresséo
“maturidade tecnologica” por “maturidade de fabricacdo” e assemelhados, obteve-se um
retorno de 226 artigos de 1986 até 2017. Apesar da tendéncia de alta na quantidade de artigos
publicados, o tema maturidade de fabricacdo ainda é menos discutido que o tema maturidade
tecnoldgica. Assume-se que a causa desse fendbmeno vem da criacdo do nivel de maturidade
tecnoldgica (TRL) em 1974 enquanto o primeiro modelo representativo e estruturado para se
avaliar o nivel de maturidade de fabricacdo (MRL — manufacturing readiness level), surgiu

apenas em 2005, conforme indica a Figura 2-4.
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Otd de artigos publicados

Qtd. de artigos sobre maturidade tecnoldgica e de fabricagio
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Figura 2-4 Historico de artigos publicados nos temas maturidade tecnoldgica e de fabricacdo

Equiparando-se as curvas de evolucdo dos temas maturidade tecnolégica e de fabricacdo

de modo a considerar ambas iniciando desde suas respectivas criagdes (Figura 2-5), verifica-se,

grosso modo, que o tema maturidade de fabricacdo tende a seguir a mesma evolucdo do tema

maturidade tecnoldgica. Infere-se pela Figura 2-5 um potencial de relevancia significativa do

tema maturidade de fabricacdo para os proximos anos.
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Figura 2-5 Qtd de artigos publicados nos temas maturidade tecnolégica e de fabricacdo na mesma base de tempo
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Para se definir o melhor modelo de maturidade de fabricacéo a ser usado pela pesquisa
€ necessario analisar os modelos de maturidade discutidos em tais artigos levantados.

Dos 226 artigos encontrados no tema maturidade de fabricacao, analisou-se 50 com base
nos mais recentes e nos mais citados. Os mesmos se encontram listados nas Tabelas 2-2 e Tabela

2-3 bem como nas Referéncias.
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Artigos pesquisados 1/2

Autores Titulo Ano Modelo Usado
An assessment of Malaysian wooden furniture manufacturers' readiness
. to embrace chain of custody (COC) certification [Untersuchung der L -
Ratnasingam J., MacPherson T.H., loras F. Bereitschaft der Malaysischen Holzmdbelindustrie zu einer Chain-of- 2008 - Criterios Proprios
Custody-Zertifizierung]
Paden L.A., Bangs J.W., Emerson R.M., Olshove
R.M., Norton E.M., Garnett D.A., Smith E., Achieving manufacturing readiness for 6-inch HgCdTe on silicon 2010 MRL - DoD
Garvine K.A., Peterson J.M., Reddy M.
Tang V., Otto K.N. Mult_rfunctlonal enterprise readiness: Beyond the policy of build-test-fix 2010 MRL - DoD
cyclic rework
Chan Y.D., Rastegar A., Yun H., Putna E.S., EUV mask defect inspection and defect review strategies for EUV pilot L i
. . . 2010 Critérios Proprios
Wurm S. line and high volume manufacturing
Tucker B., Paxton J. SCRL-model for human space flight operations enterprise supply chain 2010 MRL - DoD
lyer G., Li W., Gopalakrishnan L. Design, reliability and manufacturing readiness for MEMS microphone 2011 Critérios Proprios
Lindsay D., Bangs J.W., Vampola J., Jaworski F., ) - .
Mears L., Wyles R., Asbrock J., Norton E., Reddy L:rrf%i ;(;rr:zzt:r:ghczngg:g low cost infrared focal plane array 2011 Critérios Préprios
M., Rybnicek K., Levy A., Malone N.R. s P
Mazul I.V., Belyakov V.A., Giniatulin R.N., . . . .
Gervash A.A., Kuznetsov V.E., Makhankov A.N., Prepzjlratlon to manufacturing of ITER plasma facing components in 2011 Critérios Proprios
. Russia
Sizenev V.S.
Hummler K., Smith L., Caramto R., Edgeworth R.,
Olson S., Pascual D., Qureshi J., Rudack A., Quon On the technology and ecosystem of 3D / TSV manufacturing 2011 Critérios Proprios
R., Arkalgud S.
Dietrich D.M., Cudney E.A. Methods an_d conmderatlgns _for the development of emerging _ 2011 MRL - DoD
manufacturing technologies into a global aerospace supply chain
Rahman A., ShiH., Li Z., Ibbotson D., Ramaswami Design and manufacturing enablement for three-dimensional (3D) . .
. . 2012 Critérios Proprios
S. integrated circuits (1Cs)
Du G., Huang Q., Sun L. Research of synergy product maturity based on maturity cycle 2012 MRL - DoD
Jones W.M. An application of Manufacturing Readiness Levels to a satellite program 2012 MRL - DoD
Somervell M., Gronheid R., Hooge J., Nafus K.,
Delgadillo P.R., Thode C., Younkin T., Matsunaga Comparison of directed self-assembly integrations 2012 Critérios Préprios
K., Rathsack B., Scheer S., Nealey P.
. CAM-Based Planning, Programming and Execution of Large-Scale
Lambert J.M., de Montigny M., Perron C. Machining Operations by a Robot-Mounted Gantry System 2012 MRL - DoD
. R fi i itle 111 i
Himes G., Maunder D., Kopp B. ec?nt defense productlon_act tit e investments in compound 2013 MRL - DoD
semiconductor manufacturing readiness
Smolko J., Whelan C.S., Macdonald C., Krause J., i . - .
Mikesell B., Benedek M. Raytheon title 111 gallium nitride (GaN) production program 2013 MRL - DoD
Della-Morrow C., Lee C., Salzman K., Coffie R., Li . . . . . -
V., Drandova G., Nagle T., Morgan D.., Horng P., Achieve manufact.urlng readiness level 8 of high-power, high efficiency 2013 MRL - DoD
. 0.25?m GaN on SiC HEMT process
Hillyard S., Ruan J.
Fury R., Sheppard S.T., Barner J.B., Pribble B.,
Fisher J., Gajewski D.A., Radulescu F., Hagleitner . : . -
H., Namishia D., Ring Z., Gao J., Lee S., Fetzer B., GaN-on-SiC mmic production for S-band and EW-band applications 2013 MRL - DoD
Mcfarland R., Milligan J., Palmour J.
Deshpande A. An empirical study to evaluate machine tool production readiness and 2013 Critérios Proprios
performance
Pahud O., Hoste D. A Novel Approach for Technology Development: A Success Story 2013 MRL - DoD
Atwater B., Uzdzinski J. Wholistic Sustainment Maturity: The E?densmn of System Readiness 2014 MRL - DoD
Methodology across all Phases of the lifecycle of a complex system
Hungyang L., Boonkar Y., Yong T.C., Khan N., Manufacturability readiness of insulated Cu wire bonding process in - .

- 2014 P
Ibrahim M.R., Tan L.C. PBGA package 014~ Critérios Proprios
AnJ.,,QuN., Peng S.X,, Wang X., Ren J.C., Li Evaluation on manufacturing readiness level for a certain type equipment 2014 MRL - DoD
T.J. based on BP neural network
Wheeler D.J., Ukh M. Manufacturing readiness and cost impacts for PEM stack and balance of 2014 MRL - DoD

plant
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Artigos pesquisados 2/2

Autores Titulo Ano Modelo Usado
Gallfa gher E., Wagner A., Lawliss M., Mcintyre G, Learning from native defects on EUV mask blanks 2014 Critérios Proprios
Seki K., Isogawa T., Nash S.
Attia U.M., Marson S., Alcock J.R. Design and fa}brlcat.lon OT 2 thrge—d_lmensnone}l microflidic device for 2014 Critérios Préprios
blood separation using micro-injection moulding
A novel methodology for wafer-specific feed-forward management of
Alvanos T., Garant J, ljjima .., Indyk R., Rosenthal back;/ide silicon rerg}(;val t;N wafe:D rilnldin for o \:ilmized thrc?u hsilicon 2014 Critérios Proprios
C., Sato O., Sugase N., Takizawa H., Wei F. . d g g P g P
via reveal
Madison J.C., Hayes J.C., Keller D.T., Lombardo  Combining systems engineering with Technology and Manufacturing
. 2015 MRL - DoD
N.J. Readiness Levels to advance research and development
Chauvet E. Industrialization Value, Market Maturity and Ethics 2015 MRL - DoD
Gavankar S., Sh S., Keller A.A. The RQIe of Scale an_d Technology Maturity in Life Cycle Assessment of 2015 MRL - DoD
Emerging Technologies: A Case Study on Carbon Nanotubes
Peters, S. A readiness level model for new manufacturing technologies 2015 MRL - DoD
Karr D. In defense, a new focus on project management process 2015 MRL - DoD
Miao X., Zhang Q., Wang L., Jiang H., Qi H. Application of riblets on turbine blade endwall secondary flow control 2015 Critérios Proprios
Jung K., Kulvatunyou B., Choi S., Brundage M.P.  An overview of a smart manufacturing system readiness assessment 2016 MTS - MESA
Chowdhury S., Wu Y., Shen L., Smith K., Smith P., 650 v Highly Reliable GaN HEMTSs on Si Substrates over Multiple
Kikkawa T., Gritters J., McCarthy L., Lal R., Barr  Generations: Matching Silicon CMOS Manufacturing Metrics and 2016 Critérios Proprios
R., Wang Z., Mishra U., Parikh P. Process Control
WeiF.. Smet V.. Shahane N.. Lu H., Sundaram V.. UItra-P.reCIse ng-post Surfa.ce Planarization Process for Advanced N o
Tummala R Packaging Fabrications and Die Assembly: A Survey of Recent 2016 Critérios Proprios
’ Investigations on Unit Process Applications and Integrations
Dye E., Sturgess A., Maheshwari G., May K., - . .
_ E Manuf R for B h h D - .
Ruegger C., Ramesh U., Tan H., Cockerill K., D);?/Z]Ilcr)“rr]r?entanu acturing Readiness for Breaktfrough Drug 2016 Critérios Proprios
Groskoph J., Lacana E., Lee S., Miksinski S.P. P
Kuehn 1., Cordier J.-J., Baylard C., Kotamaki M.,  Management of the ITER buildings configuration for the construction and . .
. . . . . 2016 Critérios Proprios
Patisson L., Reich J., Ring W. installation phase
Wiratmadja 1.1., Mufid A. The Development of'ModeI for Measuring Railway Wheels 2016 MRL - DoD
Manufacturing Readiness Level
. . A model for advanced manufacturing engineering in R&D technology
Biesek F.L., Ferreira C.V. . . . 2016 MRL - DoD
! ' : projects through DFMA and MRL integration
Ma K., Wang K. A generalized technology readiness level model for space program 2016 MRL - DoD
Matha D.. Morén G.P.., Muller K... Lemmer F. Compara.tlve a_nalyss -of industrial design methodologies for fixed-bottom 2016 Critérios Préprios
and floating wind turbines
Weng M.H., Clark D.T., Wright S.N., Gordon D.L.,
Duncan M.A., Kirkham S.J., Idris M.I., Chan H.K., Recent advance in high manufacturing readiness level and high 2017 Critérios Proprios
Young R.A.R., Ramsay E.P., Wright N.G., Horsfall temperature CMOS mixed-signal integrated circuits on silicon carbide P
A.B
Ma K., Wang K. Generalized technology readiness level model 2017 MRL - DoD
Haimerl J.A., Hudson B., Fonder G.P., Lee D.K.  Overview of the large digital arrays of the space fence radar 2017 MRL - DoD
Choi S., Jung K., Lee J.Y. Devglopment of an assessment syste.m based on rpanufactgrlng 2017 MRL - DoD
readiness level for smart manufacturing and supplier selection
Mon_tgomery W., McClelland A., Ure D., Roth J.,  Irresistible Matenal_s multl-t_rlgger resist: The journey towards high 2017 Critérios Préprios
Robinson A.P.G. volume manufacturing readiness
Loubychev D., Fastenau J.M., Kattner M., Frey P., Large-format multi-wafer production of 5" GaSb-based photodetectors 2017 Critérios Préprios
Liu A.W.K., Furlong M.J. by molecular beam epitaxy P
Darmstadt P.R., Hendrickson A., Moore J., Barbato Thick-walled composite cylinder fabrication to support composite rotor 2017 MRL - DoD

K., Vitlip R., Hu Z.

shaft development for CH-47 chinook
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A Figura 2-6 mostra que dos 50 artigos analisados, 27 deles usam de alguma forma em
suas pesquisas o nivel de maturidade de fabricacdo definido pelo DoD. Enquanto que 22 usam
critérios proprios diversos para avaliar a maturidade de fabricacdo, muito em funcdo da
confiabilidade na estabilidade das funcdes da tecnologia avaliada. Apenas 1 artigo usou o
modelo MTS (Manufacturing Transformation Strategy), ou Estratégia de Transformacdo de
Fabricacdo, da entidade MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Association) ou

Associacdo de Empresas de Solucdes de Fabricacao.

Base para estudo da maturidade de fabricacdo

B MRL-DoD  MCritérios Proprios B MTS - MESA

Figura 2-6 Base para estudo da maturidade de fabricagdo dos 50 artigos analisados

Enfim, 0o modelo mais usado pela base de artigos analisados € 0 MRL desenvolvido pelo
DoD.

Na revisao bibliografica foi também identificado que o AFRL (Laboratério de Pesquisas
da Forca Aérea norte americana), adota outra abordagem de MRL diferente da adotada pelo
DoD. Os motivos que levaram a essa ser desconsiderada sdo expostos no item 2.5.4 Abordagem
do AFRL para 0 MRL.
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2.5 MRL (Manufacturing Readiness Level)

O MRL, desenvolvido pelo DoD, é uma métrica estruturada concebida para avaliar e
auxiliar o processo de industrializagio de um dado sistema de defesa. E composto por 10 niveis
e 9 areas de conhecimento da fabricacdo. Foi elaborado em 2005 por um grupo de trabalho
composto por representantes especialistas do DoD, academia e industria. A intencédo era criar
uma escala para medir a maturidade de fabricagdo da mesma forma que o TRL mede a
maturidade tecnoldgica, ou seja, fornecendo uma métrica e um vocabuléario comuns para avaliar
e discutir a maturidade e risco de fabricagdo. O MRL foi entéo estabelecido com um sistema de
graduacdo para ser aproximadamente congruente com niveis de TRL a fim de dar sinergia e
facilidade de compreenséo (DoD, 2017a).

Segundo o DoD (2017b), o objetivo principal do MRL é melhorar a capacidade dos
tomadores de decisdo de entender e mitigar os riscos de fabricacdo nos esforcos de
desenvolvimento de tecnologias até advento do produto final. A capacidade de transicdo de
tecnologia de forma suave e eficiente desde o conceito de laboratério para o chdo de fabrica é
essencial para melhorar a eficiéncia e para reduzir os tempos em um programa de
desenvolvimento de soluges tecnologicas.

A concepcdo do modelo surgiu pela observacdo do GAO (Escritério de Contabilidade
do Governo norte americano), 6rgdo similar a Controladoria Geral da Unido do Brasil, de que
avaliacdes de riscos de fabricacdo ndo usaram, num determinado periodo, uma métrica
uniforme para medir e comunicar o risco e maturidade de fabricacdo, e também ndo eram
conduzidas nas fases iniciais do processo desenvolvimento de tecnologia. Além disso, a
frequéncia destes tipos de revisdes diminuiu acentuadamente desde a década de 1990 (DoD,
2017a).

Paralelamente a este declinio, os impactos relacionados com a fabricacdo nos custos,
cronograma e desempenho cresceram. Um estudo do GAO mostra, por meio dos indicadores
do portfolio (Tabela 2-4), que os custos de aquisicdo aumentaram em 2007 e 2008 em relacao
aos de 2003, tanto percentualmente como em valores absolutos. Mostra também, que no mesmo
periodo, a média de atraso na entrega das funcionalidades iniciais também aumentou. O GAO
cita no estudo a falta de conhecimento de fabricacdo em pontos chave de decisdéo como uma
das principais causas do crescimento do custo e deslizes de cronograma nos principais
programas de aquisi¢do do DoD (UNITED STATES, 2010).



Tabela 2-4 Analise do Portfélio de Programas do DoD (Adaptado de UNITED STATES, 2010)

Analise dos principais programas de aquisicdo de defesa do DoD

Dolares do ano fiscal de 2009

Ano Fiscal
Tamanho do portfolio 2003 2007 2008
NUmero de Programas 77 95 96
Compromissos planejados us$ 1.2 USS 16 USS 16
P pane] Trilhdes Trilhdes Trilhdes
Compromissos pendentes US$ 724,2 US$ 975,2 US$ 796,3
P P Bilhdes Bilhdes Bilhdes
Indicadores do Portfolio
Aumento percentual d(_)s custos de Pesquisa e 37% 40% 42%
Desenvolvimento previstos
Aumento percentual do custo total de aquisicdo 19% 26% 2506
previsto
Total de crescimento absoluto do custo de US$ 183 US$ 301,3 US$ 2964
aquisicdo Bilhdes Bilhdes BilhGes
Participagdo de programas de aquisicdo com pelo 41% 44% 42%
menos 25% de aumento de custo
Médi AT
édia de atraso na entrega das funcionalidades 18 meses 21 meses 92 meses

iniciais
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Segundo Morgan (2008), o0 GAO caracteriza um programa como bem-sucedido quando

possui tecnologias maduras, design estavel e processos de producédo sob controle.

2.5.1 Definicédo dos Niveis do MRL

O MRL é composto por 10 niveis:

MRL 1: ImplicacOes basicas de fabricacio identificadas.

Este é o nivel mais baixo de preparacao para a fabricacdo. Pesquisas basicas comegam

sob a forma de estudos.

MRL 2: Conceitos de fabricacdo identificados.

Este nivel caracteriza-se por descrever a aplicacdo de novos conceitos de fabricacdo. A

pesquisa basica evolui para a pesquisa aplicada. Normalmente, esse nivel de maturidade inclui,
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estudos tedricos e anlise de abordagens de materiais e processos. Existe uma compreensao da
viabilidade e risco de fabricacdo.

MRL 3: Demonstracdo de conceito de fabricacdo desenvolvida.

Este nivel inicia a validagdo dos conceitos de fabricagdo através de experimentos
analiticos ou laboratoriais. Nivel tipico das tecnologias trabalhadas em pesquisa aplicada.
Materiais e processos foram caracterizados para fabricacdo, mas avaliagdes e demonstracdes
adicionais sdo ainda necessarias. Modelos experimentais de hardware foram desenvolvidos em

um ambiente de laboratdrio que pode possuir funcionalidades limitadas.

MRL 4: Capacidade de produzir a tecnologia em um ambiente de laboratério.

Este nivel indica que as tecnologias estdo prontas para passar a fase de desenvolvimento.
As tecnologias devem ter amadurecido para pelo menos TRL 4. Neste ponto, os investimentos
necessarios, como o desenvolvimento de tecnologia de fabricacdo, foram identificados.
Processos para garantir a fabricacao, produtividade e qualidade estdo em vigor e séo suficientes
para produzir demonstradores de tecnologia. Os riscos de fabricacdo foram identificados para
a construcdo de prototipos e os planos de mitigacdo estdo em vigor. Os objetivos de custo foram
estabelecidos e os fatores direcionadores de custos de fabricacdo foram identificados. As
avaliacbes de produtividade dos conceitos de design foram concluidas. Os principais
parametros de desempenho do projeto foram identificados, bem como instala¢6es, manipulacéo

de material e habilidades de pessoal.

MRL 5: Capacidade de produzir componentes de protétipo em ambiente de fabricacdo

relevante.

Esse nivel de maturidade é tipico do ponto médio na fase de desenvolvimento da
tecnologia. As tecnologias devem ter amadurecido para pelo menos TRL 5. A base industrial
foi avaliada para identificar potenciais fontes. Uma estratégia de fabricacdo foi refinada e
integrada ao plano de gerenciamento de risco. A identificagcdo de tecnologias e componentes
criticos estd completa. Materiais de protétipo, ferramentas e equipamentos de teste, bem como
habilidades de pessoal foram demonstradas em componentes em um ambiente relevante para a
producdo, mas muitos processos e procedimentos de fabricacdo ainda estdo em
desenvolvimento. Os esfor¢os de desenvolvimento de tecnologia de fabricacéo foram iniciados

ou estdo em andamento. As avaliacdes de produtibilidade de tecnologias e componentes chave
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estdo em andamento. Um modelo de custo foi construido para avaliar o custo de fabricacéo

projetado.

MRL 6: Capacidade de produzir sistemas ou subsistemas do prototipo em ambiente de

fabricacdo relevante.

As tecnologias devem ter amadurecido para pelo menos TRL 6. Normalmente € visto
como o nivel de preparacdo para a fabricacdo. Uma abordagem de fabricacéo inicial foi
desenvolvida. A maioria dos processos de fabricacdo foram definidos e caracterizados, mas
pode ainda haver mudangas significativas de engenharia ou design no préprio sistema. No
entanto, o desenho preliminar foi concluido e as avaliagcbes de produgdo e os estudos de
integracdo de tecnologias estdo completos. Os processos e tecnologias de fabricacdo de
prototipos, materiais, ferramentas, equipamentos de teste e habilidades de pessoal foram
demonstrados em sistemas ou subsistemas em um ambiente relevante para a produgdo. As
andlises de custo e rendimento foram realizadas para avaliar como os dados do proto6tipo se
comparam aos objetivos definidos. As consideragdes de produtibilidade moldaram os planos de
desenvolvimento do sistema. A avaliacdo das capacidades industriais foi concluida. Os

elementos chave da cadeia de suprimento foram identificados.

MRL 7: Capacidade de produzir sistemas, subsistemas ou componentes em ambiente de

fabricacdo representativo.

Este nivel de maturidade de fabricacdo € tipico do inicio da industrializacdo. As
tecnologias devem estar em um caminho para alcancar o TRL 7. A atividade de design
detalhado do sistema esta quase concluida. As especificacdes dos materiais foram aprovadas e
0s materiais estdo disponiveis para atender ao cronograma planejado da implantacdo da linha
piloto. Os processos e procedimentos de fabricacdo foram demonstrados em um ambiente
representativo da producdo. Estudos detalhados de produtibilidade foram concluidos e os
aprimoramentos de produtibilidade e avaliagcdes de risco estdo em andamento. O modelo de
custo foi atualizado com designs detalhados, integrados ao nivel do sistema e rastreados em
relagdo aos objetivos definidos. Os esforcos de redugéo de custos foram priorizados e estdo em
andamento. As andlises de rendimento foram atualizadas com os dados representativos da
producdo. A garantia da qualidade da cadeia de suprimentos foi avaliada e os planos de
aquisicao de longo prazo estdo em vigor. Foram desenvolvidos planos de producdo e metas de
qualidade. A instalacdo de equipamentos e ferramentas de teste estdo em andamento e os planos

de validacdo para tais equipamentos estdo completos.
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MRL 8: Capacidade de linha piloto demonstrada. Pronto para inicio de producéo.

Esse nivel estd associado com o inicio da producdo. As tecnologias devem ter
amadurecido para, pelo menos, TRL 7 ou 8. O design detalhado do sistema é completo e
suficientemente estavel para dar inicio a producdo. Todos os materiais, mao de obra,
ferramentas, equipamentos de teste e instalagdes foram comprovados na linha piloto e estéo
disponiveis para atender ao cronograma planejado de inicio de producdo. Os equipamentos de
inspecdo e teste foram validados por meio da linha piloto. Os processos e procedimentos de
fabricacdo e qualidade foram comprovados em uma linha piloto, estdo sob controle e prontos
para inicio de produgdo. Os riscos de produtibilidade conhecidos ndo representam desafios
significativos para inicio de producdo. O modelo de custo e as anélises de rendimento foram
atualizados com os resultados da linha piloto. O teste de qualificacdo do fornecedor foi

concluido. A cadeia de suprimentos esta estabelecida para suportar o inicio de producao.

MRL 9: Producdo inicial demonstrada. Pronto para iniciar a producdo em regime.

Neste nivel, o sistema conseguiu com sucesso uma producdo inicial. As tecnologias
devem ter amadurecido para TRL 8 ou 9. Este nivel de maturidade é normalmente associado ao
inicio da produgdo em regime. Todos 0s requisitos de engenharia de sistemas devem ter sido
cumpridos, de modo que existam mudangas minimas do sistema. O projeto do sistema é estavel
e posto a prova em teste e avaliacdo. Materiais, pecas, mao de obra, ferramentas, equipamentos
de teste e instalacbes estdo disponiveis para atender aos horarios de producdo planejados.
Validacdo de equipamentos de inspecdo e teste mantida e revalidada conforme necessario. A
capabilidade do processo de fabricacdo em um ambiente de producéo inicial esta em um nivel
de qualidade apropriado para atender as tolerancias das caracteristicas chave do design. O
monitoramento do risco de producdo esta em andamento. Os objetivos de custo de producdo de
baixa escala foram atendidos e as curvas de aprendizado sdo analisadas com dados reais. O
modelo de custo foi desenvolvido para a produgdo em regime e reflete o impacto da melhoria

continua.

MRL 10: Producdo em regime demonstrada e praticas de producdo aprimoradas.

Este € o mais alto nivel de maturidade de fabricagcdo. As tecnologias devem ter
amadurecido para 0 TRL 9. As mudancas de design do sistema sdo poucas e geralmente
limitadas a melhorias de qualidade e custos. O sistema estd em pleno regime de producéo e
atende a todos os requisitos de engenharia, desempenho, qualidade e confiabilidade. A

capabilidade do processo de fabricacdo estd no nivel de qualidade apropriado. Todos os
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materiais, ferramentas, equipamentos de teste e inspecéo, instalagdes e méo de obra estdo em
vigor e atendem aos requisitos de producdo em regime. Os equipamentos de teste e inspe¢éo
sdo revalidados periodicamente. Os custos da unidade de producéo atendem metas e 0S recursos
financeiros sdo suficientes para a producdo as taxas exigidas. As melhorias continuas dos

processos estdo em andamento.

2.5.2 Definicdo das Areas de Conhecimento do MRL e seus Desdobramentos

As areas de conhecimento do MRL foram definidas para organizar os distintos assuntos
relativos a fabricacdo. S&o 9 areas de conhecimento desdobradas da seguinte forma (DoD,
2017a):

A — Base Industrial e Tecnologia de Fabricacéo
A.1 Base Industrial — referente a capacidade da base industrial em apoiar o
design, desenvolvimento, producdo, operacgéo, suporte de manutencao e eventual
descarte com impactos ambientais associados.
A.2 Tecnologia de Fabricacéo - referente ao nivel de maturidade da tecnologia
de fabricacdo em uso e avaliacdo da adequacdo dessas tecnologias no cenario
atual.

B — Design
B.1 Produtibilidade — € definida como atributos de design que permitem a
fabricacdo e montagem de equipamento repetidamente de forma a satisfazer os
objetivos funcionais e fornecer uma excelente relacdo de custo e dentro de
programacdo de producdo. Em outras palavras, a produtibilidade é relativa as
caracteristicas do design que facilitam a sua producdo de forma alcancar os
objetivos de engenharia, qualidade e custo.
B.2 Maturidade do design — basicamente avalia a estabilidade do design em
relagdo aos testes operacionais e as necessidades eventuais de mudancas

C — Custos e Recursos Financeiros
C.1 Conhecimento do custo de producdo - é relacionado a apuracdo dos custos.
Serve para subsidiar a administracdo na formacdo do preco de venda dos seus
produtos e servigos, atender a legislacédo fiscal vigente, e fornecer informagdes

gerenciais que auxilie o processo de tomada de decisoes.
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C.2 Analise de custo — avalia 0 qudo bem a organizacdo analisa seus custos com
0 intuito de buscar otimizagé&o.
C.3 Orcamento e investimento para fabricagdo — relativo ao orcamento e
investimento disponivel para producéo.

D — Materiais
D.1 Maturidade dos materiais - relativo a estabilidade das especificacdes das
matérias-primas e insumos recebidos e utilizados no processo de fabricagéo.
D.2 Disponbilidade — avalia o risco relativo a eventuais faltas de matérias-
primas, obsolescéncia de materiais e problemas de embargos.
D.3 Gestdo da cadeia de suprimentos — se refere a adequacdo da cadeia de
suprimentos aos requisitos da producdo por meio da gestdo dos principais
fornecedores.
D.4 Manuseio especial — avalia a forma com que produtos perigosos ou nocivos
ao ambiente sdo manuseados e armazenados.

E — Capabilidade e Controle do Processo
E.1 Modelamento e simulacgéo — relativo a existéncia de modelos de producéo e
se 0s mesmos sdo usados para melhorar os processos e inferir se 0s requisitos da
producdo podem ser atendidos.
E.2 Maturidade do processo de fabricacdo — avalia se 0s processos de fabricagao
sdo estaveis, adequadamente controlados, capazes e alcancam 0s objetivos
definidos.

F — Gestdo da Qualidade
F.1 Sistema de gestdo de qualidade — avalia a formalizacdo dos processos da
organizacdo e como esses processos podem melhorar a qualidade dos produtos
e servicos frente as demandas dos clientes.
F.2 Qualidade do produto — avalia a forma como s&o controladas as
caracteristicas criticas dos produtos fabricados.
F.3 Gestdo da qualidade do fornecedor — é referente as praticas de gestdo da
qualidade dos fornecedores e como a organizacao audita essas préaticas.

G — Pessoas
Unica area de conhecimento que ndo é desdobrada. Se refere as habilidades,
disponibilidade e nimero de pessoas necessarias para apoiar diretamente o

processo de fabricacéo.
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H — Instalagdes
H.1 Equipamentos e ferramentas — avalia como os equipamentos e ferramentas
necessarios para a fabricacdo do produto sdo gerenciados e conservados.
H.2 Infraestrutura — relativo a estrutura fisica de producéo.

| — Gestdo da Fabricagéo
1.1 Planejamento e programacéo da fabricacdo — avalia a capacidade da empresa
de gerenciar a sua producdo por meio de planejamentos, programacoes e
instrucdes de trabalho.
1.2 Planejamento de materiais — avalia a forma de gestdo do planejamento dos

materiais a serem usados na linha de produgéo.

2.5.3 Relacéo entre MRL e TRL

O TRL fornece um sistema de medigdo sistematico para avaliar a maturidade de uma
determinada tecnologia. O TRL permite uma comparacdo consistente da maturidade entre
diferentes tipos de tecnologia. A abordagem TRL tem sido usada por varios anos na NASA e
DoD. O TRL é usado principalmente como uma ferramenta para auxiliar no rastreamento de
tecnologias no desenvolvimento e sua transi¢do para a producdo. Os nove niveis do TRL sdo
definidos da seguinte forma conforme o DoD:

e TRL 1: principios basicos observados e relatados;

e TRL 2: conceito de tecnologia ou aplicacdo formulada;

e TRL 3: prova de conceito experimental e analitica das funcGes e caracteristicas
criticas;

e TRL 4: validacdo de componentes em um ambiente de laboratorio;

e TRL 5: validacdo de componentes em um ambiente relevante;

e TRL 6: modelo ou prototipo do sistema ou do subsistema demonstrado em um
ambiente relevante;

e TRL 7: demonstracao do prototipo do sistema em um ambiente operacional;

e TRL 8: sistema real concluido e qualificado através de teste e demonstracéo; e

e TRL 9: sistema real testado através de operacdes de missao bem-sucedidas.
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A maturidade de fabricacdo e a maturidade tecnoldgica caminham juntas. O MRL, em
conjunto com TRL, s&o medidas-chave que definem o risco quando uma tecnologia ou processo
¢ amadurecido e transferido para um sistema. Segundo Stanley (2010) o MRL foi elaborado
para complementar o TRL. Maturidade de uma tecnologia significa prontiddo funcional, mas
néo a prontiddo de fabricacdo (GAVANKAR et al, 2014).

No ambito da comunidade aeroespacial, Dietrich e Cudney (2011) argumentam que 0
TRL e MRL séo usados em conjunto para determinar a capacidade da tecnologia emergente
proposta e sua avaliacdo geral do risco.

Segundo Santos et al (2013) a maturidade tecnoldgica progride em conjunto com a
maturidade de fabricacéo, sendo muito comum o nivel de maturidade de fabricacéo ser inferior
ao nivel da maturidade tecnoldgica, ja que os processos de manufatura s6 tornam-se maduros e
qualificados quando uma determinada tecnologia atinge sua estabilidade.

E bastante comum que a maturidade de fabricacdo seja estimulada pela maturidade
tecnoldgica. Os processos de fabricagdo ndo poderdo amadurecer até que a tecnologia do
produto e o design dos produtos sejam estaveis. Por esses motivos, 0 mapeamento da
maturidade tecnoldgica é necessario para o correto estabelecimento do nivel nominal de
maturidade de fabricagéo (DoD, 2017a).

2.5.4 Abordagem do AFRL para o MRL

Durante a busca de modelos de avaliacdo de maturidade de fabricacdo foi encontrado o
modelo criado pelo AFRL.

Conceito desenvolvido dentro do proprio AFRL e difere do conceito de MRL
desenvolvido pelo DoD. Como semelhanca esté o fato da se avaliar a maturidade de fabricacdo
desde etapas prévias do ciclo de vida de sistemas.

As diferencas basicas em relacdo ao MRL do DoD sdo as seguintes:

- ndo ha uma avaliacdo isolada do MRL. SO é possivel avaliar o MRL dentro da
avaliacdo do TRL. Ou seja, se avalia apenas o resultado do TRL que pode ou n&o incluir
questbes de MRL;

- ndo existe divisao clara das questbes de MRL em relacdo as areas de conhecimento de
fabricacdo, apenas na dimenséo do nivel de maturidade tecnoldgica; e

- apresenta 65 questdes especificas de fabricacdo desdobradas nos varios niveis de TRL

contra 417 quest6es definidas no modelo MRL disponibilizado pelo DoD.
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Por esses motivos, escolheu-se trabalhar com o modelo desenvolvido pelo DoD por
conseguir entregar um nivel de anélise do resultado mais robusto comparado com a ferramenta
desenvolvida pelo AFRL. Ou seja, 0 modelo do DoD consegue entregar uma analise exclusiva
da maturidade de fabricacdo, caracteristica que o modelo AFRL nédo é capaz de fornecer.
Desdobra o resultado por areas de conhecimento de forma a possibilitar o enderecamento dos
riscos apontados para os corretos responsaveis. Além de possuir uma quantidade de questdes
maior que o modelo AFRL o que permite uma identificacdo de riscos mais especifica e, por sua

vez, mais eficaz.

2.5.5 Aplicagbes do MRL

A avaliacdo do MRL é uma pratica recomendada da industria segundo o DoD (2017a).
Varios fornecedores de sistemas de armas do DoD integraram a avalia¢éo sistematica do MRL
em seus processos de transicdo de tecnologia para ajudar a decidir quando uma tecnologia é
madura o suficiente para ser fabricada sistematicamente.

Gavankar et al (2014), em seu estudo de caso sobre o papel da escala de producéo e da
maturidade tecnoldgica na avaliacdo do ciclo de vida de tecnologias emergentes, fez uso da
ferramenta de avaliacdo do MRL desenvolvida pelo DoD para correlacionar a quantidade de
energia necessaria para produzir certos componentes tecnoldgicos em funcdo do nivel de
maturidade de fabricacdo. Demonstrou-se um ganho de escala, em termos de eficiéncia do uso
energia, com niveis avangados de maturidade de fabricacao.

Ross (2016), fez uso do MRL para criar um novo indicador de maturidade de sistemas
levando em consideragédo tanto a maturidade tecnologia (TRL), a maturidade de integragéo
(IRL) e a maturidade de fabricacdo (MRL).

No Brasil, a aplicacdo da ferramenta MRL do DoD também foi verificada no estudo
que correlaciona os atrasos dos contratos industriais dos programas CBERS e Amaz6nia com
0s graus de maturidade tecnologica e de fabricacdo apurados (SANTOS et al, 2013).

O Laboratorio de Energia Renovavel dos EUA (NREL — National Renewable Energy
Laboratory) adaptou o uso MRL com sucesso ao avaliar a maturidade de fabricagao de sistemas
de celulas de combustivel para aplicacbes no mercado de reserva de energia e equipamentos de
movimentacdo e armazenagem de materiais (WEELER, 2010). O investimento no
desenvolvimento da capacidade de fabricacdo de tecnologias de células de combustivel € alto.
O objetivo da aplicacdo era conhecer e enfrentar os riscos econdémicos e institucionais

associados a uma aceleracdo da producdo de células de combustivel. Assim, o NREL adaptou
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a ferramenta do MRL desenvolvida pelo DoD para se adequar a situagao descrita e o resultado
trouxe as areas de risco associadas com o aumento de producéo das células de combustivel bem
como respectivas recomendacdes para mitigar tais riscos a ponto de se proceder o inicio de
producéo de forma mais segura.

Enfim, a Figura 2-7, mostra algumas das organizacGes que usam o MRL em seus
processos de desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, segundo Morgan (2008):

GENERAL DYNAMICS

Advanced Information Systems
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Figura 2-7 Organizag6es que fazem uso do MRL (MORGAN, 2008)

A presente pesquisa adapta da ferramenta MRL elaborada pelo DoD, de forma
semelhante ao que foi realizado pelo NREL uma vez que os objetivos das aplicacbes também

sdo semelhantes.

2.5.6 Beneficios do Uso do MRL

O MRL é utilizado para avaliar a maturidade da fabricacdo do sistema e também elencar
riscos no que tange as tecnologias da producao, capacitacdo dos recursos humanos, ferramental
e processos envolvidos (SANTOS et al, 2013).

De acordo com Fernandez (2010), os projetos governamentais de aquisicdo e
desenvolvimento enfrentaram dificuldades associadas a tecnologia insuficientemente madura,
falta de maturidade de fabricacdo e mudanga de projetos devido, em grande medida, a mudanca
de requisitos.

Conforme identificado por Foden e Berends (2010), menos atencdo & dada ao
gerenciamento de tecnologias de fabricagdo, embora muitas organizagdes compitam com base

em suas capacidades de fabricagéo.
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O uso do MRL reconhecidamente fornece uma linguagem e padrdes comuns para
avaliar a maturidade de fabricagdo de uma tecnologia ou produto para seu futuro
desenvolvimento, e entender o nivel de risco de fabricacdo. O MRL tem o proposito de melhorar
a forma em que os riscos e a maturidade de fabricacdo séo identificados (FERNANDEZ, 2010).

Stanley (2010) considera 0 MRL uma excelente ferramenta de gestdo tecnoldgica por
disciplinar o processo de desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos pelo viés dos paradigmas
da fabricacdo, por melhorar as comunicac6es e o alinhamento de esforcos entre os principais
envolvidos e por trazer as discussfes com base em fatos e dados levantados.

Sauser et al (2006) argumenta que o uso das avaliacbes do MRL permite uma rpida e
acessivel transicdo do desenvolvimento das tecnologias para 0 ambito da fabricacéo.

O uso de critérios do MRL em conjunto com suas avalia¢fes é uma pratica recomendada
da industria. Varios fornecedores de sistemas de armas do DoD integraram MRL em seus
processos de transicdo de tecnologia para ajudar a decidir quando uma tecnologia é madura o
suficiente para ser fabricada sistematicamente. Como resultado, essas empresas estdo tomando
melhores decisfes sobre quais tecnologias incluir nos projetos de produtos, resultando em
custos e cronogramas reduzidos e melhor desempenho no controle de riscos (DoD, 2017a).

Alguns dos beneficios mais importantes, segundo o DoD (2017a), incluem:

e fornecer um roteiro das etapas necessarias para abordar e implementar um
processo de fabricagdo maduro que aumentara significativamente a
probabilidade de produzir um produto que atenda aos objetivos de custo,
cronograma e desempenho de cada programa;

e identificar onde a maturidade de fabricagdo ndo esta progredindo de acordo com
o cronograma e fornecer uma avaliacdo do risco da situacao e as a¢Oes corretivas
apropriadas;

e envolver os especialistas em matéria de fabricacdo no inicio do processo de
concepcao e desenvolvimento de acordo com as melhores praticas da industria
comercial; e

e permitir comunicagdes eficazes entre 0s contratantes e contratados e seus

fornecedores.

O objetivo basico de todos os programas de desenvolvimento de solugdes tecnologicas
é colocar a capacidade requerida no campo em tempo habil com adequado suporte e dentro do
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orcamento. Para ser bem-sucedido, as duas principais &reas de risco relacionadas a imaturidade
tecnolodgica e de fabricagdo devem ser gerenciadas de forma eficaz (DoD, 2017a). As métricas
de maturidade de fabricacdo em combinacdo com meétricas de maturidade tecnoldgica podem
ajudar os gerentes de programas a lidar com esses riscos. Compreendé-los e mitiga-los
aumentara consideravelmente a probabilidade de insercdo tecnoldgica e em ultima andlise,

ajudara os programas em melhorar o desempenho (DoD, 2017a).

2.5.7 Limitacdes do MRL

Embora a implementacéo das avaliagdes do MRL tenha potencial para obter economias
e eficiéncias, ela ndo foi amplamente adotada no DoD e seu uso encontra certa resisténcia,
semelhante ao que foi verificado quando as avaliacbes de TRL foram primeiramente
introduzidas (FERNANDEZ, 2010).

Outra limitacdo descrita pelo DoD (2017b), é que normalmente os projetos financiados
pela comunidade de ciéncia e tecnologia geralmente ndo vdo além do esforco do
desenvolvimento do protétipo. Isso coloca a comunidade de C&T em um dilema quando seu
objetivo é atingir a maturidade de fabricacdo mais altas no momento da transi¢do do prot6tipo
para o produto final.

Morgan (2008) argumenta que para se conseguir um resultado robusto do MRL é
desejavel um especialista em cada segmento a ser avaliado. Entretanto, recursos com tais
competéncias ndo sao simples de se reunir em todas as situacoes.

De acordo com o DoD (2017a), o valor global do MRL apurado é o primeiro nivel, do
menor para 0 maior, cujos critérios foram integralmente cumpridos. Ou seja, consiste no menor
valor encontrado na avaliacdo. Porém, o proprio DoD (2017a) faz criticas a essa definicdo

formal:

“Avaliacbes de MRL ndo sdo simples gates de go/no-go. Portanto,
atribuir um simples MRL para uma tecnologia completa ou a um sistema inteiro
muitas vezes tem pouco valor. Mesmo com um caso relativamente simples,
quando uma avaliagdo esta sendo realizada em uma unica tecnologia com cerca
de meia dizia de componentes de hardware, é provavel que o MRL va variar
muito de componente a componente e talvez até mesmo de processo a processo
de fabricacéo de um componente especifico. Alguns componentes podem ser de

prateleira, podem ser hardware padréo, ou feito com materiais e processos de
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fornecedores de confianga bem estabelecidos, assim, tendo talvez um valor de
MRL na faixa 8 a 10. Outros componentes podem incorporar novos elementos
que estdo bem aquém de serem considerados recursos comprovados de um
processo de fabricacdo chave. Talvez estejam a MRL 4.

Usando a base "menor valor”, uma tecnologia ou sistema teria que
receber um MRL geral que reflete o elemento que obteve o menor nivel de
maturidade, neste caso, MRL 4. Em muitos casos, essa abordagem pode ser
enganosa e dar a impressao de um nivel global de risco maior do que a situacéo
real. Para avaliagbes de mais subsistemas e sistemas complexos, esta

simplificagdo se tornar ainda menos util”. (Tradugdo do autor).

Sugere-se, portanto, que 0s resultados das avaliacBes sejam estratificados em
componentes ou por area de conhecimento da fabricacdo sempre que possivel, permitindo aos
tomadores de decisdo, assim, uma analise mais robusta.

Outra limitacdo importante se refere a aplicacdo do modelo. Adaptar o MRL
efetivamente no ambiente de ciéncia e tecnologia é provavelmente a mais desafiadora de todas
as varias situacdes (DoD, 2017b).

Os critérios de MRL elaborados pelo DoD, contém linguagem de aquisicdo que pode
ndo ser relevante para os esforcos de C&T, uma vez que a linguagem de aquisicdo é muito
baseada em estimativas de or¢camento, capacidade de processo e rendimentos para linha de
producdo. No entanto, critérios que lidam com qualidade, design, materiais, instalacdes e forca
de trabalho, sdo muito valiosos levando-se em consideragdo as circunstincias da pesquisa. E
recomendavel que todos os critérios de MRL sejam interpretados para aproveitar a0 maximo os
beneficios da reducdo de risco, sem que o sistema seja penalizado por referéncias que ndo se
aplicam. Em alguns casos, a interpretacao pode ser de que os critérios que contém a linguagem
de aquisicdo ndo sdo aplicaveis a situacdo, pois nao representam nenhum risco de fabricacdo
(DoD, 2017b).

Portanto, o proprio DoD reconhece que adaptagbes ao modelo sdo desejaveis
dependendo da aplicagdo. Sugere, inclusive, nogdes de adaptacdo para o ambiente de C&T,
para atividades de manutencéo e logistica, para sistemas unicos ou volumes limitados, e para

uso genérico na indastria.
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3 Metodologia

Para atingir o objetivo do trabalho, que é validar a adaptacdo de um modelo para
avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacdo aplicado a realidade da industria espacial
brasileira, primeiramente, pesquisou-se na bibliografia e documentos oficiais, assuntos
referentes a sistemas espaciais bem como os ciclos de vida associados, as caracteristicas da
industria espacial brasileira, modelos de avaliacdo da maturidade de fabricacdo e modos de
identificacdo de riscos de fabricacdo por meio de tais modelos.

Apos realizagdo da pesquisa exploratdria em tais assuntos, foi feita uma analise critica
do uso das avaliagdes de maturidade de fabricagdo existentes, buscando pontos fortes, pontos
fracos e demais direcionamentos para realizar a adaptacdo proposta de forma mais eficaz.

A adaptacdo do modelo foi feita em seguida em funcao da andlise critica realizada.

Por fim, para validar o modelo adaptado, foram realizadas duas avaliagdes da
maturidade de fabricacdo do veiculo espacial VSB-30, na situacéo atual de fabricagdo e também
em um potencial receptor da sua tecnologia de fabrica¢do. Tanto a organizacdo responsavel
pelo atual pela fabricacdo do veiculo quanto o potencial receptor sdo pertencentes ao contexto
da industria espacial brasileira.

A industria espacial é caracterizada por baixos volumes de producéo e por niveis altos
de controle de qualidade em funcdo da intensidade de capital envolvido. A plataforma de
avaliacdo da maturidade de fabricacdo proposta a seguir deve se adequar a tal situacéo e
enderecar aspectos da andlise critica do uso do MRL elaborado pelo DoD.

O processo de avaliacdo proposto é baseado no que o DoD define como conducédo da
avaliacdo da maturidade de fabricacdo, disposta no Guia do Nivel de Maturidade de Fabricacédo

do préprio DoD, versdo de 2017. Segue as etapas:

Definicédo dos objetos da avaliagéo;
Definigcéo da meta;

Definigéo de agenda de visitas;
Orientacéo aos avaliados;
Conducdo da avaliacéo; e

o ok~ wnE

Preparacgdo do relatorio.
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3.1 Etapa 1 - Defini¢cdo de Objetos de Avaliacao

Consiste em definir o responsavel pela avaliacéo, o que sera avaliado e onde a avaliacdo
ser4 conduzida.

O responsavel pela avaliacdo, deve determinar de forma antecipada 0s possiveis
desdobramentos do objeto a ser avaliado. O desdobramento pode ser obtido pela visdo do
produto, ou seja, nivel de sistema, subsistema ou componente, ou pela visdo dos processos de
fabricacdo, com atencdo aos procedimentos de montagem e testes associados.

As seguintes questdes foram desenvolvidas para auxiliar na determinacéo dos objetos a
serem avaliados. Todas tecnologias criticas e outras areas significativas da estrutura analitica
do projeto ou lista de materiais devem estar sujeitos as seguintes questfes de filtragem.
Qualquer resposta “sim” implica que uma avaliagdo da maturidade de fabricacdo pode ser
necessaria para aquele objeto.

e Materiais — existem materiais que ndo foram demonstrados em produtos similares

ou processos de fabricagao?

e Custo — é um objeto que afeta significativamente o custo? A tecnologia é nova, com

alta incerteza de custo?

e Design — é um design novo? Contém arranjos fora do padrdo?

e Processos de fabricacdo — sera necessario uso de novos processos de fabricacdo os

quais ainda ndo foram verificados e validados?

e Qualidade — o0 objeto apresenta histdrico de problemas de qualidade?

e Tempo — o objeto apresenta alto tempo de aprovisionamento com impacto

significativo na programacéo da produgéo?

e Instalacdes — o objeto requer novas instalacBes fabris ou melhorias significativas nas

existentes?

e Cadeia de suprimentos — 0 objeto apresenta histérico de problemas com

fornecedores (custo, qualidade e entrega)?

e Base industrial — O objeto apresenta base industrial com deficiéncias criticas ou é

objeto critico fabricado por uma fonte Unica ou estrangeira?

Com relagdo ao local de avaliagdo, raramente é possivel visitar todos os locais de
fabricacdo para examinar o status de seus principais processos. Alguns elementos devem ser

avaliados no local e outros podem utilizar abordagens alternativas. O tipo e a profundidade da
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avaliacdo sdo determinados pelo nivel de risco do objeto. As avaliagbes in loco sdo
normalmente reservadas para os locais em que um ou mais dos seguintes se aplicam:

e amaior porcentagem de custo de fabricacdo € incorrida;

a montagem final e o teste séo realizados;
e as tarefas de fabricacdo mais sensiveis sdo realizadas;
e 0S materiais ou componentes que sdo 0s menos tecnologicamente maduros séo
produzidos ou existem problemas de disponibilidade; e
e problemas significativos conhecidos existem (baixo rendimento, custos elevados,
processos de fabricacdo imaturos, etc.).
Sugere-se que seja analisada a aplicabilidade da avaliagho do objeto nos
desdobramentos propostos em funcdo da relevancia dos resultados e da forca de trabalho

disponivel para realizar a avaliacdo, de modo a chancelar a escolha.

3.2 Etapa 2 - Defini¢cdo da Meta

Conforme exposto anteriormente, o0 MRL é composto por niveis de maturidade de
fabricacdo. A determinacdo da meta de MRL serve tanto para o avaliador como para o avaliado
identificar adequadamente o nivel de risco encontrado no processo de transicdo da tecnologia
em laboratério para o chdo de fabrica. Ou seja, a meta MRL vai variar em funcéo da fase do
ciclo de vida e requisitos especificos do programa.

A singularidade de cada programa também é reconhecida e, consequentemente, pode
ndo ser viavel economicamente atingir a meta do MRL. No entanto, é essencial que a
singularidade da situacdo seja avaliada e acordada entre os principais decisores, e que 0S riscos
sejam bem compreendidos antes de prosseguir na proxima etapa do processo. Alguns exemplos
gue demonstram como a meta de MRL pode alterar o escopo de recomendac@es sdo explicados
a sequir.

Durante as fases iniciais do ciclo de vida do projeto, uma avaliacdo pode ser conduzida
para um determinado protétipo conceitual. Considerages prévias de produtibilidade e
viabilidade de um determinado conceito permite ajustes no design antes dos testes dispendiosos,
ou antes de que alteracdes para alcance do desempenho requerido sejam irreversiveis. Além
disso, ajuda a identificar as tecnologias de fabricacdo ou capabilidades que precisam ser
desenvolvidas na préxima fase. A meta mais adequada a essa situacdo seria MRL 4.

Em uma etapa de fabricagdo de determinado protétipo, durante a fase de

desenvolvimento, a avaliagdo pode ajudar a elucidar o progresso da preparacdo para a
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fabricacdo, o risco de se proceder a proxima fase, bem como garantir que o prototipo foi
produzido em um ambiente de producéo relevante. A utilizagdo dos critérios associados com
MRL 6 podem ajudar na determinacao do risco adequado a essa situacao.

Quando um subsistema ou componente é produzido, 0s processos de montagem e de
teste devem ser examinados de forma integrada. Todos os niveis da estrutura analitica do
projeto devem ser considerados para medir efetivamente a capacidade de cumprir 0s objetivos
do sistema. Os critérios associados a MRL 7 refletem um nivel de maturidade consistente com
0s requisitos desse tipo de situacdo, se aproximando de uma decisdo para o inicio da producéo.

Se a avaliacdo esta sendo realizada em uma linha de producéo piloto, sera dada énfase
no entendimento de que a capabilidade e a capacidade de producéo sdo suficientes para atender
os objetivos do programa. Dessa forma, antecipar se havera qualquer problema com os
processos de producdo em regime. Os critérios associados ao MRL 8 reflete um nivel de
maturidade de um programa enquanto se move em dire¢do a producdo em regime.

A correta colocacdo da meta de MRL dadas as circunstancias da situacdo é fundamental
para um robusto processo de identificacdo dos riscos a que se prople a presente pesquisa. Uma
meta mal colocada pode levar a ndo identificacdo de riscos importantes caso esta seja inferior
ao nivel adequado, ou a identificagcdes de riscos inexistentes caso a meta seja colocada num

nivel superior ao nivel adequado aquela situacao.

3.3 Etapa 3 - Orientacéo aos Avaliados

Inicialmente é necessario definir os avaliados. E um passo importante, pois 0s mesmos
devem ter conhecimento amplo na fabricacdo do objeto em questdo, ter visdo holistica da
fabricacdo e utilizar equipe técnica especializada e outros recursos caso seja necessario o
aprofundamento maior em alguma quest&o.

Antes de se realizar a avaliacdo, o responsavel pela avaliacdo deve orientar os avaliados
com relacéo a:

e descricdo do MRL com respectivos niveis e areas de conhecimento;

e necessidade de preparo de evidéncias para comprovacao da situacdo (ex: mapas de
processo, plano de fabricacdo, dados de capabilidade do processo, dados de
eficiéncia, planos de desenvolvimento de tecnologia, planos de tratamento de riscos,
etc)

e areas do chdo de fabrica onde visitas serdo desejaveis;
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e expectativa de tempo para concluséo completa da avaliacao.

3.4 Etapa 4 - Definicdo de Agenda de Avaliacao

O responsavel pela avaliacdo deve entdo, definir a agenda das visitas in loco. Visitas in
loco destinam-se a fornecer uma compreensao mais detalhada do que pode ser obtida a partir
de documentos. As avaliacdes da maturidade de fabricacdo devem ser estruturadas de modo a
aproveitar ao maximo as discussdes com os especialistas e as observacdes das atividades do
chdo de fabrica. Um equilibrio deve ser alcancado entre o tempo gasto fora e dentro das
instalagdes do avaliado.

Uma agenda tipica pode conter os seguintes elementos:

revisao da agenda de avaliacéo;

apresentacdo do responsavel pela avaliacéo e avaliados;

e descricdo dos objetivos e expectativas;

e visitas a &reas chave do chéo de fébrica;

e discusses individuais ou em grupos entre o avaliador e os especialistas no assunto;

e encerramento da avaliacdo com toda equipe envolvida.

3.5 Etapa 5 - Conducéo da Avaliacdo

E a coleta de dados da pesquisa propriamente dita utilizando os instrumentos adequados.
As habilidades do entrevistador devem ser consideradas, a partir dos seguintes fatores (YIN,
2001): ter capacidade de interpretar as respostas; ser um bom ouvinte e ndo trazer nenhum tipo
de preconceito; estar muito bem embasado (teoricamente) no tema sendo investigado; ser
receptivo e sensivel a possiveis evidéncias contraditorias; ser adaptavel e flexivel as situacoes
novas ou ndo previstas, considerando-as como oportunidades e ndo ameagcas.

Deve-se, também, tentar limitar os efeitos do proprio avaliador, que deve sempre ter em
mente gque ele é um elemento estranho no contexto analisado. Em termos de efeitos do avaliador
no caso, deve-se cuidar para que o0 mesmo ndo influencie os respondentes (SOUZA, 2005). O
inverso também é verdadeiro, ou seja, deve-se cuidar para que o caso nao influencie o avaliador,
pois este pode ser induzido a concordar com a situacdo e fazer inferéncias que, néo

necessariamente, sdo decorrentes nas evidéncias.
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A fim de dar consisténcia aos dados coletados, é importante reunir todas as evidéncias
que suportam as respostas dadas pelo avaliado, o que inclui regulamentos, planilhas, planos de
acao, relatérios, padrbes de procedimentos, etc.

Ap0s a coleta, o avaliador deve manter um canal aberto com o avaliado a fim de sanar
eventuais duvidas que ainda persistam.

O processo de avaliagdo do MRL ocorre, portanto, em 3 passos:

Passo 1 — Acesso as informacbes sobre o MRL: o primeiro passo consiste em
uniformizar o conhecimento e as defini¢cbes do MRL.

Passo 2 — Entrada dos dados da avaliagdo: o segundo passo consiste nos dados que
caracterizam a avaliacao.

Passo 3 — Avaliacdo MRL.: a avaliacdo consiste no questionario a ser respondido.

Como contribuicdo para a presente pesquisa, foi desenvovida uma ferramenta
denominada Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1 no software Microsoft Excel. A ferramenta,
cujo layout é baseado na Calculadora TRL IAE/ITA-2016-1 desenvolvida por Rocha (2016),
viabiliza a aplicacdo da metodologia. Essa ferramenta de gestéo serve para auxiliar os gestores
e tomadores de decisdo. Oferece uma linguagem comum aos gestores, técnicos, pesquisadores
e enfim, aos participantes da avaliagdo. Facilita a avaliagdo deixando-a mais dindmica,
padronizada e agiliza a obtencédo do resultado, tornando-o imediato.

Na pagina inicial da ferramenta Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1, tem-se 0
conceito do MRL conforme demonstrado na Figura 3-1.
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Subdiretoria Técnica SDT - Divisdo de Projetos DPJ
Programa de P6s Graduagao em Ciéncias e Tecnologias Espaciais - CTE

Nivel de Maturidade de Fabricagao - MRL

O MRL avalia a maturidade de fabricagdo de determinado objeto desde a pesquisa e desenvolvimento até a
producdo em larga escala, bem como identifica areas de risco no processo de industrializagéo

A CALCULADORA FOI ADAPTADA COM BASE NA BIELIOGRAFIA VIGENTE SOBRE O TEMA

\;
;’
Autares: Msc. Marcilio Antonio Fernandes de
Dr. Francisco Cristovdo Lourenco de Melo ‘-‘
———

Figura 3-1 Pagina inicial da Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1

A descricdo dos passos, juntamente com a demonstra¢ao da contribuicdo da ferramenta

desenvolvida sdo descritas a seguir:

Passo 1 — Acesso as informagcdes sobre 0 MRL
Na pégina inicial encontra-se a possibilidade da consulta a defini¢do dos niveis e das

areas de conhecimento do MRL, conforme documentado na Figura 3-2 e Figura 3-3.

[

MRL

Descrigao dos niveis

| Nivel de Maturidade Tecnologica | [ Descrigdo

MRL 1: Implicagées basicas de fabricagio

Nivel mais baixo de preparagio para a fabricagdo. Pesquisas basicas comegam sob a forma de estudos.
identificadas. preparagao p: ¢ q ¢

Caracteriza-se por descrever a aplicagdo de novos conceitos de fabricagdo. A pesquisa basica evolui para a
MRL 2: Conceitos de fabricagio identificados. pesquisa aplicada. Normalmente, esse nivel de maturidade inclui, estudos tedricos e anélise de abordagens
de materiais e processos. Existe uma compreensio da viabilidade e risco de fabricacio.

Inicia a validagdo dos conceitos de fabricagio através de experimentos analiticos ou laboratoriais. Esse nivel
de maturidade & tipico das tecnologias trabalhadas em pesquisa aplicada. Materiais e processos foram
caracterizados para fabricagio, mas avaliagbes e demonstragdes adicionais sdo ainda necessérias. Modelos
experimentais de hardware foram desenvolvidos em um ambiente de laboratdrio gue pode possuir
funcionalidades limitadas.

MRL 3: Demonstracio de conceito de fabricagio
desenvolvida.

Figura 3-2 Tela com descrigdo dos niveis do MRL
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[ vour ]

[ e
MRL

Descrigéo das Areas de Conhecimento |

| Nivel de Maturidade Tecnolégica | | Descrigio

Referente 3 capacidade da base industrial em apoiar o design, desenvolvimento,
A.1- Base Industrial producdo, operagdo, suporte de manutengio e eventual descarte com impactos

A- Base Industrial e Tecnologia de Fabricagdo ambientais associados.

Referente ao nivel de maturidade da tecnologia de fabricagio em uso e avaliagio da

[A.2 - Tecnolgia de Fabricagdo N N L
adequagdo dessas tecnologias no cendrio atual.

£ definida como atributos de design que permitem a fabricagio e montagem de
equipamento repetidamente de forma a satisfazer os abjetivos funcionais e fornecer
B.1 - Produtibilidade uma excelente relagdo de custo e dentro de programagio de producdo. Em outras
palavras, a produtibilidade é relativa as caracteristicas do design que facilitam a sua
produgdo de forma alcangar os objetivos de engenharia, qualidade e custo.

B - Design

Avalia a estabilidade do design em relago aos testes operacionais e as necessidades

B.2 - Maturidade do Design N
eventuais de mudangas

Figura 3-3 Tela com descrigdo das areas de conhecimento do MRL

Passo 2 — Entrada dos dados da avaliacéo

Ao clicar no botao “Iniciar”, na tela principal, a ferramenta direciona para a pagina da
caracterizacdo da avaliacdo. Deve-se preencher, portanto, os dados que caracterizam a
avaliacdo, ou seja, 0 objeto a ser avaliado, a organizacéo a ser avaliada, a meta de MRL definida,
a equipe a participar da avaliacdo, o responsavel pela avaliacdo e a data.

Tais dados sdo importantes para identificar a avaliagdo na geracdo do relatério final.

A Figura 3-4 mostra a tela de entrada de dados da avaliacao.

CALCULADORA DE MRL DCTA/ITA-2018-1

Dados da avaliagédo:

Preencher os dados da avaliacéo:

1) Nome do sistema, subsistema ou compontente a ser avaliado
2) Organizacéio avaliada

3) Meta de MRL

3) Dados da equipe que pariicipa da avaliacdo

4) Responsdvel pela avaliacdo

5) Data

Sistema / Subsistema /
Componente

Organizacao

META

Equipe avaliada

Responsavel pela avaliacao

Data

Figura 3-4 Tela de entrada de dados da avaliagcdo
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Passo 3 — Avaliagdo MRL

Ao se clicar em “Iniciar Avaliagdo” o passo 3, entdo, se inicia.

Séo trazidas as questbes referentes a meta de MRL definida para todas as areas de
conhecimento e seus desdobramentos. Para cada questdo, a coluna “Resposta” deve ser
preenchida, entdo, de forma padronizada com “sim” ou “nao”.

A fim de dar consisténcia aos dados coletados, é importante reunir todas as evidéncias
que suportam as respostas dadas pelo avaliado, o que inclui regulamentos, planilhas, planos de
acdo, relatérios, padrbes de procedimentos, etc. Portanto, no campo “Evidéncias”, deve-se
expor tais evidéncias.

A Figura 3-5 mostra um exemplo de uma avalia¢do cuja meta de MRL é 6 na area de

conhecimento “Materiais”, j4 com o campo “Resposta” preenchido de forma aleatoria.

CALCULADORA MRL DCTA/ITA-2018-1

= Desdobramento Area de
MIE Ares de C‘r_lnhecimenl' Questdo MRL Resposta  Evidéncias
Bl conhecimento n n

D.1- Maturidade dos A maturidade dos materiais foi verificada com artigos de
Materiais demonstracdo tecnoldgica?
D.1 - Maturidade dos

- Materiais o As especificagdes preliminares de materiais foram definidas?
Materiais

- Materiais

- Materiais D1 - Maturidade dos As propriedades dos materiais foram adequadamente
Materiais caracterizadas?
Foram avaliados riscos futuros em relag8o a diminuig8o de
- Materiais D.2 - Disponibilidade fornecedores de componentes e falta de materizis para
componentes?
Os itens de longo prazo para componentes criticos foram

- Materiai D.2 - Disponibilidad
ateriais isponibilidade identificados?

- Materiais D.2 - Disponibilidade Os problemas potenciais de obsolecéncia foram identificados?

D.3 - GestSo da Cadeia de  Os requisitos da cadeia de suprimentos e a lista de
Suprimentos fornecedores criticos estdo atualizados?

Procedimentos de manipulacdo especial foram aplicados num
ambiente relevante de producdo?

Os planos para tratamento das lacunas de requisitos de
manipulag&o especial foram concluidos?

- Materiais

- Materiais D.4 - Manuseio Especial

- Materiais D.4 - Manuseio Especial

Figura 3-5 Tela inicial de avaliacdo do MRL
Apds o preenchimento total das respostas referentes ao nivel inicial, ou seja, referentes

a meta, clica-se em “continuar”. Caso haja areas de conhecimento sem o cumprimento total dos
requisitos, uma nova rodada de perguntas séo trazidas referente ao nivel inferior ao nivel inicial,
somente para aquelas areas onde as questdes ndo foram plenamente preenchidas com “sim”. A
Figura 3-6 mostra para o dado exemplo as perguntas referentes ao nivel 5 (imediatamente
inferior ao nivel meta 6 do exemplo) somente para a area de conhecimento “Disponibilidade”,

a qual apresentou respostas “ndo” para o nivel 6.
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CALCULADORA MRL DCTA/ITA-2018-1

= Desdobramento Area de
MIE Ares de [:nnhecimenh. Questdo MRL Resposta  Evidéncias
Bl Conhecimento n

Os problemas de dispenibilidade de material foram abordados

5  D-Materiais D.2 - Disponibilidade P - P . 5im
para a construgdo do protdtipo?
Os principais riscos de fornecimento de materiais foram

5 D-Materiais D.2 - Disponibilidade Sim
P identificados para todos os materiais?

Figura 3-6 Tela de continuacdo de avaliagdo do MRL

Finalizado o preenchimento das respostas para o nivel inferior, clica-se novamente em

“Continuar”. O ciclo ¢ retomado novamente até que ndo se tenha respostas “ndo

remanescentes. A partir desse ponto, a avaliacédo é finalizada e é gerado um relatério da mesma.

3.5.1 A Adaptacdo do Questionario MRL

Como exposto no item 2.5.7 Limitacbes do MRL, o proprio DoD sugere que adaptacoes
sejam feitas no seu modelo de avaliacdo do MRL para refletir melhor o resultado da maturidade
de fabricacdo dada as particularidades da aplicacéo. O presente trabalho, cujo objetivo principal
é validar a adaptacdo de um modelo para avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacdo
aplicado a realidade da industria espacial brasileira, tem uma aplicacdo diferente daquela
prevista pelo DoD, portanto, adaptar o modelo original se faz necessario.

Seguindo as recomendacdes do DoD para adaptacbes ao modelo 0s seguintes
direcionadores foram adotados:

1) Adaptacédo para produtos com baixo volume de producao.

As avaliacBes de maturidade de fabricacdo usando os critérios de MRL podem ser
adaptadas para a aquisi¢cdo de um Unico sistema ou sistemas de producéo limitados (DoD,
2017a). Um sistema de producdo unico ou limitado é definido como um sistema em que a
primeira unidade pode se tornar a primeira unidade operacional, por exemplo, um radar de
grande escala, uma classe de navios, ou uma Unica ou pequena familia de satélites, ou como no
caso produtos da industria espacial.

Outra particularidade que vale para sistemas espaciais esta no fato de que a substitui¢do

ou reparo de hardware ndo é possivel, portanto, a qualidade e confiabilidade sdo de suma
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importéncia (DoD, 2017a). As unidades iniciais fabricadas sdo necessarias para atender a todos
0s requisitos operacionais da missdo. A qualidade e a confiabilidade devem ser enfatizadas ao
realizar avaliacGes de maturidade de fabricac@o de veiculos espaciais.

Porém, certos critérios de MRL néo sdo totalmente Uteis quando se trata da fabricacéo
de sistemas unicos ou limitados. Como exemplo, demonstrar e verificar 0s processos de
fabricagdo pode ser dificil, assim como a coleta e o célculo da capacidade do processo ao
produzir um dnico sistema. Portanto, a verificacdo de procedimentos e processos de fabricacéo

comprovados e capazes devem ser utilizados tanto quanto possivel.

2) Adaptacdo para uso genérico na industria.

Especificamente no caso da avaliagdo MRL ser usada na industria, o DoD (2017a) da
algumas recomendacdes. A industria pode adaptar e potencializar os critérios do MRL aos
processos da empresa. Os critérios podem fluir facilmente entre aplicacbes militares e
comerciais.

Um simples passo para adaptar a ferramenta comeca com a inclusdo do vocabulario de
negocios nos critérios de forma a melhorar a compreensao e aceitacdo do processo de avaliacao.
Por exemplo, usando o vocabulario da empresa em vez dos termos do DoD.

A adaptacdo do uso do MRL para uso genérico na industria deve ser vista como um
elemento necessario de introducdo de novos produtos da empresa. A implementacdo de tais
avaliacBes de modo a gerenciar os riscos de fabricacdo melhora as operacbes da empresa,
levando a uma melhoria da qualidade, tempos de ciclo reduzidos, custos reduzidos e impacto

geral positivo.

Portanto, para seguir o direcionador 1, sobre as caracteristicas do baixo volume de
producdo, foram excluidas questdes relativas a rendimento e ritmo de processo as quais ndo sao
criticas para a presente aplicacdo por se tratar de um paradigma de indUstrias com altos volumes
de producéo.

Para seguir o direcionador 2, a respeito do uso genérico na industria, foram alteradas ou
excluidas questbes que fazem referéncia a procedimentos e documentos especificos do processo
de aquisicdo de defesa do DoD, de forma a trazer para a realidade genérica da industria espacial
brasileira.

A Tabela 3-1, mostra o resumo das modificagdes feitas a fim de adaptar o modelo para
a presente situagdo. O modelo original de avaliagdo do MRL proposto pelo DoD possui 417

questdes. Foram excluidas 25 questbes para seguir o Direcionador 1, foram alteradas 93
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questBes para seguir o Direcionador 2, e foram excluidas mais 57 questdes para seguir também
o Direcionador 2. Outras 242 questdes ndo apresentaram modificac¢oes, sendo realizada apenas

a traducdo das mesmas para o portugués. No total o modelo adaptado tem 335 questdes.

Tabela 3-1 Resumo da adaptacdo do questionario MRL para a pesquisa

Resumo da adaptacéao

Modificagédo Motivo I\D/I(TIID_ A(;\:;;— o
Excluséo Baixa escala - Direcionador 1 25

Alteracédo Uso genérico - Direcionador 2 93 93
Exclusdo Uso genérico - Direcionador 2 57

Traducéo 242 242
TOTAL 417 335

A Tabela 3-2 mostra a quantidade de questdes por nivel de MRL e por area de

conhecimento apos as modificacdes.
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Tabela 3-2 Quantidade de questdes do MRL adaptado por nivel o por area de conhecimento

MRL ADAPTADO
Niveis
Areas de Conhecimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricacéo 1 2 2 4 4 4 3 3 3 26
A.1 - Base Industrial 1 1 3 3 3 2 2 2 17
A.2 - Tecnologia de Fabrica¢do 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
B - Design 1 2 4 6 7 8 5 6 6 4 49
B.1 - Produtibilidade 1 3 2 3 1 2 2 2 16
B.2 - Maturidade do Design 1 2 3 3 5 5 4 4 4 2 33
C - Custo e Recursos Financeiros 2 3 4 6 4 4 5 5 4 4 41
C.1 - Conhecimento do Custo de Producéo 1 2 2 1 1 1 1 1 1 11
C.2 - Andlise de Custo 1 1 1 1 2 2 3 2 2 2 17
C.3 - Orgamento e Investimento para Fabricacéo 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 13
D - Materiais 1 3 6 8 9 9 8 11 8 4 67
D.1 - Maturidade dos Materiais 1 1 1 1 2 3 2 2 2 1 16
D.2 - Disponibilidade 1 1 2 2 3 3 2 2 1 17
D.3 - Gestdo da Cadeia de Suprimentos 1 1 2 1 1 3 2 1 12
D.4 - Manuseio Especial 1 3 4 3 2 2 4 2 1 22
E - Capabilidade e Controle do Processo 2 3 2 3 3 3 5 3 3 27
E.1 - Modelamento e Simulagdo 1 1 1 1 1 1 2 2 2 12
E.2 - Maturidade do Processo de Fabrica¢do 1 2 1 2 2 2 3 1 1 15
F - Gestdo da Qualidade 3 4 6 8 8 7 4 40
F.1 - Sistema de Festdo de Qualidade 1 1 2 2 2 3 1 12
F.2 - Qualidade do Produto 1 2 3 3 3 1 2 15
F.3 - Gestdo da Qualidade do Fornecedor 1 1 1 3 3 3 1 13
G - Pessoas 2 3 3 3 4 4 2 2 23
H - InstalacBes 1 2 4 4 4 7 5 3 30
H.1 -Equipamentos e Ferramentas 1 2 2 2 3 3 2 15
H.2 - Infraestrutura 1 1 2 2 2 4 2 1 15
| - Gestdo da Fabricacédo 3 5 5 6 6 5 2 32
1.1 - Planejamento e Programagé&o da Fabricacdo 2 2 3 4 4 3 1 19
1.2 - Planejamento de Materiais 1 3 2 2 2 2 1 13
TOTAL 4 11 22 35 43 46 47 55 43 29 335

Dessa forma, considera-se que a estrutura de avaliacdo se encaixa melhor as aplicacoes
da industria espacial e similares.

O questionario do MRL adaptado se encontra no Apéndice A.

3.6 Etapa 6 - Preparacéo do Relatdrio

Finalizada a avaliacdo, a Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1 gera o relatorio com as
seguintes informacoes:

e Dados da avaliacéo;

e Meta de MRL definida e MRL alcancado; e

e MRL alcangado desdobrado por &reas de conhecimento.

A Figura 3-7, mostra a disposic¢éo de tais informagdes na ferramenta com exemplos nos

campos da meta e do resultado desdobrado.
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CALCULADORA MRL DCTA/ITA-2018-1

Relatdrio da Avaliacdo

Sistema / Subsistema / Componente

Organizagao

Equipe avaliada

Responsavel pela avaliagao

Data

MRL META
MRL ALCANCADO

Areas de Conhecimento

A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricacdo
B - Design

C - Custo e Recursos Financeiros

D - Materiais

E- Capabilidade e Controle do Processo

F - Gest&o da Qualidade

G - Pessoas

H- Instalages

X Ot X X XX <

I - Gestdo da Fabricagdo

Figura 3-7 Tela do relatdrio final dado pela Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1
A fim de evitar a analise simples apenas pelo valor final do MRL, conforme o DoD

recomenda, € possivel desdobrar ainda mais o resultado, com mostra a Figura 3-8 considerando

0 mesmo exemplo.
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Areas de Conhecimento
A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricacdo
A1 - Base Industrial
A2 -Tecnologia de Fabricagdo
B - Design v
B.1 - Produtibilidade
B.2 - Maturidade do Design v

C - Custo e Recursos Financeiros L
C.1 - Conhecimento do Custo de Producdo
C.2 - Analise de Custo W
C.3 - Orcamento e Investimento para
Fabricacdo

D - Materiais L
0.1 - Maturidade dos Materiais
0.2 - Disponibilidade v
[.3 - Gestdo da Cadeia de Suprimentos
0.4 - Manuseio Especial

E - Capabilidade e Controle do Processo

L8 0 LM UM MO OX UMM LX)

E.1- Modelamento e Simulacdo

4

E.2 - Maturidade do Processo de Fabricacdo

F - Gestdo da Qualidade

F.1 - Sistema de Festdo de Qualidade

F.2 - Qualidade do Produto

F.3 - Gestdo da Qualidade do Fornecedor v
G - Pessoas
H - Instalacdes

H.1 -Equipamentos e Ferramentas v

H.2 - Infraestrutura

LM X L XXX

| - Gestdo da Fabricacdo

I.1-Planejamento € Programacdo da
Fabricacdo

LY

I.2 - Planejamento de Materiais v

Figura 3-8 Tela do relatério final detalhado dado pela Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1

Além dos resultados, todas as respostas dadas sao salvas pela ferramenta. Como o MRL
é também uma ferramenta de identificacdo de riscos de fabricagdo, sugere-se que para todas as
questbes respondidas negativamente sejam identificados os respectivos riscos para eventual

tratamento posterior conforme politica da organizagdo avaliada.
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4 Aplicacao do MRL Adaptado

A fim de cumprir o objetivo do trabalho, deve-se aplicar em casos reais 0 modelo de
MRL adaptado para verificar se 0 mesmo resolve o problema de pesquisa estabelecido. O
estudo de caso seguinte é descrito conforme a plataforma proposta de avaliagdo do MRL

adaptado.

Etapa 1 — Definicdo de Objetos de Avaliacéo

Nessa etapa deve-se definir o responsavel pela avaliacdo, o objeto a ser avaliado e onde
as avaliacOes serdo realizadas.

O responsavel pela avaliacéo, no caso, foi o préprio autor assessorado pelo orientador.

Com relagdo ao objeto a ser avaliado, levou-se em consideracédo a relevancia do objeto
em relagcdo a motivacdo da pesquisa.

As diretrizes do setor espacial brasileiro estdo sob a responsabilidade do Comando da
Aeronautica conforme é descrito na Estratégia Nacional de Defesa (BRASIL, 2012). Assim
sendo, se buscou um produto espacial desenvolvido pelo IAE, 6rgdo subordinado ao DCTA,
que é o braco do Comando da Aeronautica responsavel por desenvolver os veiculos a serem
usados nas aplicacOes espaciais.

O IAE possui atualmente em seu portfdlio de projetos espaciais 4 produtos ja
desenvolvidos e testados em ambiente real e 1 produto em fase de desenvolvimento conforme

mostra a Figura 4-1.
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ER— < 12 lancamentos
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\ A
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[P —— S <231angamentos |=|I}=| Certificagdo

. E L .um—l——o < 3 lancamentos

uouD “duy
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oSN

< oaEn W Sen v E— <Em sesnvolviment

Figura 4-1 Veiculos espaciais do IAE atuais (STAMMINGER et al, 2013)
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Os 4 produtos espaciais testados em ambiente real sdo: 0 VS-30 com 12 langamentos, o
VS-30 Orion com 14 langamentos, o0 VSB-30 com 23 langamentos, 0 VVS-40 com 3 langamentos
e um veiculo lancador de microssatélites ainda em fase de desenvolvimento, o VLM-1.

Como a motivacgdo da pesquisa é sobre a etapa de industrializacdo, o primeiro critério
para escolha do veiculo a ser estudado seria possuir elevada maturidade tecnoldgica e estar em
processo de transferéncia para a industria. Esse critério excluiu o0 VLM-1 por estar em fase de
desenvolvimento.

Seguindo a mesma linha de racioncinio, o segundo critério de escolha € quantidade de
langamentos ja realizados por cada veiculo. O VSB-30 tem 23 lancamentos até entdo, o
qualificando como veiculo a ser estudado pela pesquisa. Além no nimero de langamentos, o
VSB-30 € o unico veiculo do IAE certificado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA).

O VSB-30 é fruto de um esforco conjunto entre o IAE e o0 DLR (Agéncia Espacial
Alemd) que precisava de um veiculo que pudesse dar continuidade ao programa de
microgravidade europeu e substituir o Skylark 7, de origem britanica que havia sido
descontinuado (PALMERIO, 2016). Apds vérias reunides para definir os requisitos do veiculo
se chegou entédo na configuracdo do VSB-30 atual.

O VSB-30 é um veiculo suborbital com dois estagios a propulsao sélida com capacidade
de transportar cargas Uteis cientificas e tecnoldgicas, de 400 kg, para experimentos na faixa de
270 km de altitude. Para experimentos em ambiente de microgravidade, o VSB-30 permite,
como especificado, que a carga Util permaneca cerca de seis minutos acima da altitude de 110
km (IAE, 2018).

As caracteristicas fisicas principais do veiculo sao:

- Comprimento, 12.639,6 mm;

- Diametro dos estagios, 577 mm;

- Massa total na decolagem, 2.579 kg;
- Primeiro estagio, 670 kg;

- Segundo estagio, 874 kg;

- Massa prevista de carga util. 400 kg.

As caracteristicas de vdo para uma carga Util de 400 kg séo:

- Velocidade maxima, 2.000 m/s;

- Aceleragcdo maxima, 11 g;

- Mach méximo, 6,9;

- Apogeu, 276 km (elevacéo: 87,3%; e
-Tempo de microgravidade: 350 s.
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O voo de qualificagédo ocorreu em outubro de 2004, no CLA, e sua primeira missao
operacional ocorreu em novembro de 2005, quando o VSB-30 V02 decolou de Esrange
(Suécia), levando a carga TEXUS EML 1. Desde entdo foram realizados 23 lancamentos
levando cargas Uteis do programa de microgravidade europeu e também do programa de
microgravidade brasileiro tendo como centros de lancamento o CLA, o centro de Esrange na
Suécia e Andoia na Noruega.

Tratou-se de um desenvolvimento feito dentro dos laboratérios do IAE, onde as
empresas participantes tinham um carater maior de prestadores de servicos especializados, ndo
possuindo, na sua maioria, corresponsabilidade no desenvolvimento do produto, mas sim, suprir
a demanda solicitada pelo IAE (CARVALHO, 2014).

Conforme exposto, um dos principais diferenciais do VSB-30 é ser um produto
certificado pelos devidos 6rgaos europeus e brasileiros. Em maio de 2005, ap6s o0 cumprimento
de uma série de exigéncias documentais e comprobatdrias de desempenho e seguranca, 0 VSB-
30 foi aprovado pela ESA a realizar voos na Europa, transportando cargas Uteis cientificas
(KASEMODEL, 2010). Em 2009, o Comando da Aeronautica (COMAER) e o Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) anunciaram a certificacdo do VSB-30, tornando-
0 apto para producdo em série, sendo o primeiro foguete brasileiro a conseguir a certificacao
(CARVALHO et al, 2012). A Certificacdo do VSB-30 é considerada uma importante etapa do
seu ciclo de vida, sendo que ap0s isso, ele deixa de ser um projeto de desenvolvimento para
tornar-se de uso operacional, cuja producdo deve ser totalmente transferida para a industria
aeroespacial brasileira.

O certificado foi oficialmente entregue em 16 de outubro de 2009 em cerimonia
realizada no DCTA, contando com participacdo de diversas autoridades militares e civis.
Alguns meses antes 0 VSB-30 havia sido qualificado pela Suécia, e passou a integrar a carteira
de produtos e servicos daquela agéncia espacial. Tal qualificacdo busca atestar que atende as
especificacbes pré-estabelecidas, podendo ser utilizado como veiculo lancador de pequeno
porte em missdes suborbitais de exploracdo do espaco (SILVEIRA, 2009).

A fim de esclarecer o escopo do objeto da avaliagcdo, sdo detalhados a seguir o
desdobramento do produto bem como o macroprocesso de fabricagdo do VSB-30. A Figura 4-
2 demonstra o desdobramento do produto VVSB-30 realizado em conjunto com o Departamento
de Mecanica do IAE.
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Figura 4-2 Desdobramento do produto VSB-30 (IAE - Depto Mecénica)

Basicamente, 0 VSB-30 pode ser quebrado em 3 subsistemas: 1°. estagio, 2°. estagio e
plataforma de carga atil. Os propulsores do 1°. e do 2°. estagios sdo compostos por motores
responsaveis por gerar a energia necessaria para submeter os experimentos em ambiente de
microgravidade bem como demais componentes necessarios para 0 voo. O 1°. estagio possuli
um motor S31 e apos a sua queima em voo, 0 médulo inteiro é descartado. Entra em seguida o
2°. estagio composto por um motor S30. Da mesma forma, apds sua queima o mdédulo completo
é descartado. A essa altura, a plataforma da carga Gtil, que é composta de equipamentos para
estabilizacdo além dos proprios experimentos cientificos, se encontra em ambiente de
microgravidade. O IAE é responsavel pela integracdo de todos os subsistemas. Fazendo-se um
paralelo com a industria automobilistica o IAE funciona como uma montadora que integra
varios componentes e subsistemas para criar um sistema tnico, no caso o automovel, garantindo
seu funcionamento por completo independente de sua cadeia de fornecedores.

A Figura 4-3, mostra a divisdo das atividades pela visdo do processo de fabricagéo.
Conforme pode ser observado, os componentes do veiculo sao fornecidos pela inddstria local e
pelo DLR. Os experimentos sdo de responsabilidade das organizagdes que pretendem submeté-
los ao ambiente de microgravidade. O objeto da avaliagdo consiste no conjunto de atividades
desenvolvidas pelo IAE, as quais potencialmente podem ser também transferidas para a
industria local.
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Figura 4-3 Macroprocesso de fabricagdo do VSB-30 (IAE - Depto Mecanica)

Enfim, o alvo da avaliacdo da maturidade de fabricacdo é o conjunto de atividades de
integracdo do VSB-30. A fim de validar a escolha, a lista de verificagdo fornecida para auxiliar
a escolha do objetigo, foi preenchida com auxilio de especialistas do setor espacial. A Tabela

4-1 mostra o resultado com as respectivas justificativas em caso afirmativo.

Tabela 4-1 Checklist para validagéo da escolha do objeto da avaliagéo

Integracédo do VSB-30

Perguntas para check do objeto Respostas  Justificativas em caso afirmativo

Materiais — existem materiais que ndo foram demonstrados em produtos
similares ou processos de fabricacéo?

Custo — é um objeto que afeta significativamente o custo? A tecnologia é x
nova, com alta incerteza de custo?

Design — ¢ um design novo? Contém arranjos fora do padréo? néo

Processos de fabricagdo — serd necessario uso de novos processos de x
fabricacdo os quais ainda ndo foram verificados e validados?

Qualidade — o objeto apresenta historico de problemas de qualidade? néo

Tempo — o objeto apresenta alto tempo de aprovisionamento com

. Lo ~ ~ ndo
impacto significativo na programacéo da producéo?

Instalagbes — o objeto requer novas instalacbes fabris ou melhorias sim Existe a possibilidade do objeto ser fabricado
significativas nas existentes? em novas instalagdes

Cadeia de suprimentos — 0 objeto apresenta historico de problemas com sim Identificados problemas de abastecimento de
fornecedores (custo, qualidade e entrega)? matéria-prima importante

Base industrial — O objeto apresenta base industrial com deficiéncias . . L

sim Base industrial ainda incipiente

criticas ou é objeto critico fabricado por uma fonte Unica ou estrangeira?

Com relagdo ao local das avaliagdes se julgou adequado a avaliacdo in loco para auxilio

na verificacao das respostas dadas.
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Etapa 2 — Defini¢do da Meta

No caso da presente pesquisa, a meta de MRL mais adequada a situacdo é 9, ou seja, 0
sistema componente teve a producdo inicial demonstrada e deve estar pronto para iniciar a
producdo em regime. A colocacdo da meta no nivel 9 se justifica por ser o0 VSB-30 um produto
ja fabricado em baixa escala.

Para se enquadrar no nivel de MRL 9 é desejavel que o produto a ser avaliado tenha o
nivel de maturidade tecnoldgica alto, conforme esclarecido no item 2.5.1 Defini¢do dos Niveis
de MRL. Rocha (2016) avaliou 0 TRL do VSB-30 segundo as normas da NBR ISO e segundo
adaptacdes feitas levando em consideracdo a realidade brasileira em relacdo questdes técnicas,
econdmicas, politico-legais e documentais. A conclusdo foi que o VSB-30 obteve o
cumprimento total dos requisitos, alcangando o TRL 9, ultimo nivel da escala TRL. Portanto,
sua maturidade tecnoldgica € alta, viabilizando a colocacdo da meta no nivel 9.

O nivel 10 diz respeito a producao em regime e técnicas de producao aprimoradas. Para
se alcancar o nivel 10, entende-se que o produto deve ser fabricado numa cadéncia continua
para que as praticas de fabricagdo sejam aprimoradas. Foram produzidas apenas 23 unidades
do VSB-30 desde 2004 até 0 momento da coleta de dados, ainda assim, de forma inconstante
ao longo desse periodo. Ndo ha uma previsibilidade de fabricacdo para as proximas unidades.
Existe uma curva de aprendizado, responsavel pelo aumento da eficiéncia de fabricacéo, a qual
também se aplica a industrias de baixo volume de producao. Entretanto, para se alcancar o nivel
10 é necessaria a cadéncia contintua de fabricagdo com um minimo de planejamento de médio
e longo prazos. Considera-se, portanto, que o VSB-30 ndo se encaixa em tal categoria,

reforcando a colocacdo na meta em MRL 9.

Etapa 3 — Orientagéo aos Avaliados

O primeiro passo dessa etapa é definir os avaliados. E necessario selecionar
organizacOes que realmente tem experiéncia na fabricacdo de foguetes suborbitais.

A AIAB, Associacdo das Industrias Aeroespaciais do Brasil, lista 38 empresas da
industria aeroespacial as quais atuam no ramo aeronautico, de defesa e espacial. A pesquisa
realizada por Matos (2016) identifica 20 empresas que atuam no segmento espacial, entretanto,
dessas 20 empresas apenas 5 declararam que atuam no segmento de foguetes suborbitais as

quais teoricamente poderiam assumir a producgdo do VSB-30.
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O Unico critério de selecdo das organizacBes é que as mesmas devem estar aptas a
assumir plenamente todas as atividades de VSB-30.

Apds levantamento junto a 4 especialistas representativos na area espacial, definiu-se
que das 5 empresas inicialmente listadas apenas uma atende ao critério definido. Por razdes de
sigilo industrial essa pesquisa reservard o nome de tal empresa para evitar exposicdo de dados
estratégicos no mercado aeroespacial.

A fim de caracterizar a situacdo atual da industrializacdo do VSB-30, além da referida
empresa, a avaliacdo foi também realizada no IAE que apesar de ndo ser formalmente
caracterizada por uma industria é a atual responsavel pela fabricacdo do VSB-30. Ou seja,
mesmo que IAE produza o foguete de forma bem-sucedida, conforme verificado na ampla
maioria das operacdes de lancamento com o foguete até entdo, riscos inerentes a fabricacéo
ainda podem ser identificados e enderecados.

Resumindo, a avaliacdo da maturidade de fabricacdo do VSB-30 foi realizada numa
inddstria espacial brasileira conforme critérios expostos, bem como no IAE atual detentor da

tecnologia de fabricacdo do foguete, conforme Figura 4-4.

Objeto QOrganizagao

Potencial
Receptor

VSB-30

(integracaoe
montagem)

Avaliacdo 2

&=

Figura 4-4 Avalicdes realizadas para validar modelo MRL adaptado

Definidas as organizagOes a serem avaliadas, é necessario, portanto, definir as pessoas
que vao responder ao questionario de forma que as mesmas tenham conhecimento amplo na
fabricacdo do objeto em questdo, ter visdo holistica da fabricacdo e utilizar equipe técnica
especializada e outros recursos caso seja necessario o aprofundamento maior em alguma
questdo, conforme exposto na metodologia.

No caso do IAE, a pesquisa foi centralizada no Gerente do Projeto VSB-30, tecnologista
sénior responsavel pela fabricagdo do foguete no IAE. O Gerente do Projeto VSB-30 trabalha

no projeto desde a sua concep¢ao, no inicio da década de 2000 até os dias atuais. Tem amplo
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conhecimento do produto. Além de sua disponibilidade para responder ao questionario, foi
colocada a disposi¢do toda sua equipe de fabricacdo para auxilia-lo nas respostas sempre que
necessario.

No caso da empresa da industria espacial selecionada, a pesquisa foi centralizada no
Diretor de Novos Negdcios cuja experiéncia envolve cargos de diretoria no proprio IAE num
passado recente. Possui visdo holistica da fabricagdo dos produtos espaciais e, da mesma forma
do que foi verificado no IAE, mobilizou equipe especializada para responder questdes
especificas.

Dessa forma, cumpriu-se 0s requisitos para se iniciar a avaliacao.

Antes de se iniciar o questionério e a coleta de dados, foi apresentado aos participantes
0 objetivo do trabalho, as principais definicdes tedricas dos assuntos a serem abordados e 0s
potenciais beneficios do uso da ferramenta para a organizacdo a ser avaliada, as necessidades
de preparo de evidéncias para comprovacdo de situacOes e a necessidade de visita ao chédo de
fabrica caso seja interessante tirar alguma ddvida. Esse passo € importante, pois da
transparéncia ao trabalho e quebra possiveis barreiras existentes entre entrevistado e

entrevistador.

Etapa 4 — Definicdo de Agenda de Avaliagéo

Foi fechada, portanto, uma agenda de avaliacdo nas duas organizacdes de forma a
dedicar 2 dias para avaliacdo de cada organizacdo. A agenda foi estabelecida da seguinte forma,
junto aos avaliados: revisdo da agenda de avaliacdo, apresentacdo do responsavel pela
avaliacdo e avaliados, descricdo dos objetivos e expectativas, visitas a areas chave do chao de
fabrica, discussbes individuais ou em grupos entre o avaliador e os especialistas no assunto,

encerramento da avaliagdo com toda equipe envolvida.

Etapa 5 — Conducéo da Avaliagéo

A coleta de dados se deu em agosto de 2017 e os resultados da pesquisa refletem a
realidade do caso nesse periodo.

A aplicacdo da metodologia seguiu 0s passos supracitados na proposta metodologica.

Passo 1. Acesso as informacgdes sobre o MRL. Foi realizado através da explicagédo de
cada nivel de MRL e de cada area de conhecimento de fabricacdo. Ou seja, 0 que se espera de

cada area de conhecimento para cada nivel de MRL.
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Passo 2. Entrada dos dados da avaliacdo. Foram registrados dos dados do escopo de
avaliacdo do VSB-30, dos avaliados, e demais informagdes recomendadas na metodologia. A
meta de MRL foi apresentada e acordada com os avaliados.

Passo 3. Avaliacdo MRL. Conduzida junto aos avaliados com apoio de equipe
especializada sempre que necessario. O questionario foi respondido de forma discreta com
“sim” ou “ndo” para cada pergunta. Inicialmente para o nivel 9, referente a meta, e partir dai,
para as areas de conhecimento cujas questdes nao foram plenamente respondidas com “sim”
novas rodadas de perguntas foram realizadas no nivel imediatamente inferior, até que todas as

areas de conhecimento tenham sido respondidas plenamente com “sim”.

Etapa 6 — Preparacao do Relatorio

Consiste na apresentacdo dos resultados e na identificagdo dos riscos inerentes a
fabricacdo. A aplicacdo da metodologia demonstra o estado em que o produto se encontra em
relacdo ao seu processo de industrializacdo. Cabe ao gestor responsavel realizar analises mais

profundas a respeito dos resultados obtidos.
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5 Resultados e Discussoes

O presente item é subdividido em resultados consolidados, onde é exposto o nivel de
maturidade de fabricacdo do VSB-30 nas duas organizacGes pesquisadas, resultados
estratificados em que sdo discutidas as avalia¢Oes realizadas por area de conhecimento, e riscos
identificados onde os mesmos s&o elencados e discutidos.

5.1 Resultados Consolidados

A Figura 5-1 mostra a tela do relatério dado pela ferramenta Calculador MRL
DCTA/ITA-2018-1 para a avaliacdo realizada no Potencial Receptor. No cabecalho se encontra
os dados da avaliacdo, como, por exemplo, equipe avaliada e periodo de avaliacdo. A meta de
MRL definida é 9 dadas as caracteristicas do VSB-30. O Potencial Receptor alcancou o nivel 4

em funcdo do menor valor apurado por area de conhecimento.

Relatorio da Avaliacdo

Sistema / Subsistema / Componente VSB-30 (integragao e montagem)

Organizagao Potencial Receptor

Diretor Novos Negdcios + equipe

Equipe avaliada especializada

Responsavel pela avaliagao Marcilio Andrade

Data 14 e 15 de agosto de 2017

MRL META 9
MRL ALCANCADO 4

Niveis

- =

Areas de Conhecimento 2 3 4 5 6
A- Base Industrial e Tecnologia de Fabricacdo

B - Design

C - Custo e Recursos Financeiros

O - Materiais

E - Capabilidade e Controle do Processo

F - Gestd3o da Qualidade

G - Pessoas

H - Instalacdes

KX XXX XX X

| - Gestdo da Fabricacdo

Figura 5-1 Resultado MRL do VSB-30 no Potencial Receptor
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Em relagdo as areas de conhecimento, apenas ‘“design” alcangou a meta
satisfatoriamente. “Capabilidade e controle do processo” e “instalacdes” receberam o nivel 8.
“Base industrial e tecnologia de fabricagdo”, “materiais”, “gestdo da qualidade” e “pessoas”
receberam o nivel 7. “Gestado da fabricacdo” recebeu o nivel 6. A area de conhecimento “custos
e recursos financeiros” recebeu o nivel 4. Foi responsavel, portanto, em estabelecer o nivel de
maturidade de fabricacdo do VSB-30 alcancado pelo Potencial Receptor.

O IAE também recebeu o nivel 4 em maturidade de fabricacdo do VSB-30, conforme a
Figura 5-2. Entretanto, o perfil de avaliacdo por area de conhecimento apresentou diferencas

em relagéo a avaliacdo do Potencial Receptor.

Relatdrio da Avaliacao

Sistema [ Subsistema / Componente V5B-20 (integragao e montagem)

Organizagao IAE

Equipe avaliada Eng. Dore + equipe especializada

Responsavel pela avaliagao Marcilio Andrade

Data 06 e 07 de agosto de 2017

MRL META
MRL ALCANCADO

Niveis
Areas de Conhecimento 2 3 4 5
A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricac8o
B - Design
C - Custo e Recursos Financeiros
D - Materiais
E- Capabilidade & Controle do Processo
F - Gestao da Qualidade
G - Pessoas

H - Instalagdes

L O S O

| - Gestdo da Fabricacdo

Figura 5-2 Resultado MRL do VSB-30 no IAE

As areas de conhecimento ‘“design”, “capabilidade e controle do processo” e
“instalacdes” alcangaram a meta 9 de MRL. “Pessoas” e “gestdo da fabrica¢do” receberam o

nivel 7. “Base industrial e tecnologia de fabrica¢do”, “materiais” e “gestdo da qualidade”
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recebem o nivel 6. Da mesma forma que no Potencial Receptor, “custos ¢ recursos financeiros”
recebeu o nivel 4, também responséavel, em estabelecer o nivel de maturidade de fabricacdo do
VSB-30 alcancado pelo IAE.

Os resultados desdobrados sdo discutidos com mais profundidade no item 5.2
Resultados Estratificados.

O fato de tanto o Potencial Receptor como o IAE apresentarem niveis de maturidade de
fabricacdo do VSB-30 abaixo da meta indica que riscos foram identificados no processo de
industrializacdo. Ao todo, foram identificados 21 riscos.

A Tabela 5-1 mostra a quantidade de riscos identificados por &rea de conhecimento.
Antes de se analisar os riscos é conveniente classificad-los em 3 grupos: riscos referentes a ao
potencial receptor da tecnologia de fabricacdo do VSB-30, riscos referentes ao atual
responsavel pela fabricacdo do VSB-30, ou seja, o IAE, e 0s riscos comuns as duas

organizagoes.

Tabela 5-1 Quantidade de riscos identificados na avaliacdo da maturidade de fabricacéo

Quantidade de Riscos Identificados

W e
Area de Conhecimento da Fabricagio
A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricacio 1 3 4
B - Design 0
C - Custo e Recursos Financeiros 1 1 1 3
D - Materiais 1 1
E - Capabilidade e Controle do Processo 2 2
F - Gestdo da Qualidade 2 1 3
G - Pessoas 1 1 2
H - Instalagdes 2 2
| - Gesto da Fabricacdo 3 1 4
TOTAL 11 ) 5 21

Né&o faz parte do escopo da pesquisa a qualificagdo dos riscos identificados em fungéo
de impacto e probabilidade. Entretanto, os riscos comuns as duas situagdes podem indicar
potencias problemas crénicos da industria espacial brasileira. Os riscos identificados sé@o

discutidos com mais profundidade no item 5.3 Riscos Identificados.
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5.2 Resultados Estratificados

Dada a variabilidade dos resultados por area de conhecimento, faz-se necessaria uma
andlise estratificada dos resultados do MRL obtidos das duas organizac¢des avaliadas em suas 9
areas de conhecimento e respectivos desdobramentos.

5.2.1 A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricacao

A primeira &rea analisada é “base industrial e tecnologia de fabricagdo”. “Base
industrial” é referente a capacidade da base industrial em apoiar o design, desenvolvimento,
producdo, operacdo, suporte de manutencdo e eventual descarte com impactos ambientais
associados; e “tecnologia de fabricacdo” que ¢ referente ao nivel de maturidade da tecnologia

de fabricacdo em uso e avaliagdo da adequacao dessas tecnologias no cenério atual.

MRL VSB-30 / A - BASE INDUSTRIAL E TECNOLOGIA DE FABRICAGAO
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A.l - BASE INDUSTRIAL

A.2 - TECNOLOGIA DE FABRICAGAO

¥ potencial Receptor M I|AE

Figura 5-3 MRL VSB-30 para A - Base Industrial e Tecnologia de Fabricacéo

No caso do potencial receptor, o que se percebe, pela Figura 5-3, é que a base industrial
ficou abaixo da meta, alcancando o nivel 7 na escala do MRL. O nivel 7 indica que, de acordo
com as respostas fornecidas, a industria monitora e avalia frequentemente os fornecedores

Unicos ou estrangeiros, bem como estabelece planos para mitigar esses riscos. Problemas de
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obsolescéncia e embargos de insumos também sdo monitorados e existem planos de
contingéncia elaborados. As capacidades e capabilidades da industria espacial brasileira sdo
adequadas as necessidades da fabricacdo do VSB-30, porém para se alcancar o MRL 9 €
necessario que os planos de contingéncia para fornecedores Unicos ou estrangeiros estejam
estabelecidos e que sejam desenvolvidos outros fornecedores nacionais de componentes
criticos. Foi identificado que para uma determinada matéria-prima importante na construgdo do
VSB-30, cujo fornecedor é estrangeiro, o plano de contingéncia em vigor depende de uma
construcdo de uma nova planta de fabricacdo, a qual ainda se encontra da fase de projeto sem
definicdo de fonte de recursos para inicio da construcdo. Portanto, caso haja no presente algum
problema com o fornecedor estrangeiro a empresa nao terd condi¢fes imediatas de solucionar
a falta de tal matéria-prima.

No IAE, a avaliacdo mostrou resultados semelhantes. Inclusive apontou mais
componentes com fornecedores Unicos ou estrangeiros em relagdo ao apontado pelo potencial
receptor. Também reconheceu que é necesséario desenvolver fornecedores locais para
componentes criticos. O nivel apurado, nesse caso, foi 6. Menor que o nivel 7 apurado no
potencial receptor. Deve-se ao fato do IAE nédo possuir planos de contingéncia formais para
tratar os riscos referentes aos fornecedores Unicos ou estrangeiros, diferentemente do que
acontece no potencial receptor que possui um plano de contigéncia, mesmo que ainda paralisado
conforme explicado.

Em relacdo a tecnologia de fabricacdo, o potencial receptor alcancou nivel 8. Ou sgja,
as requeridas soluc@es de desenvolvimento de tecnologias de fabricacdo foram validadas numa
linha de producdo similar ao que € necessario para a fabricacdo do VSB-30. Além disso, existe
um sistema de melhoria continua das tecnologias de fabricagdo em uso, a fim de reduzir tempo
de montagem, reduzir custo e aumentar seguranca. O potencial receptor considera que trabalha,
em grande parte, com tecnologias adequadas para a producéo de produtos espaciais. No entanto,
reconhece que existem tecnologias de fabricacdo que podem melhorar o desempenho de
fabricacdo, como o uso de tubo estirado e fibra de carbono na composicédo do envolope motor.

O IAE se encontra na mesma situagdo com o nivel 8 de MRL no segmento. Acrecenta-
se a analise o uso de impressdo 3D na fabricacdo de componentes, que pode reduzir
consideravelmente os custos de producdo. Entretanto, o IAE ndo considera que seja 0 momento
para buscar novas tecnologias de fabricacdo em funcdo do custo de implantacédo ainda estar

elevado.
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Algumas dessas tecnologias de fabricacdo estéo sendo desenvolvidas pelas organizagdes
avaliadas, mas ainda sem prazo para inicio efetivo de utilizacdo. Por esse motivo ndo se chegou

ao nivel 9 requerido.
5.2.2 B - Design

A éarea de conhecimento design esta relacionada a estabilidade e maturidade do sistema
em desenvolvimento. E subdividida em “produtibilidade” e “maturidade do design”. A
produtibilidade é relativa as caracteristicas do design que facilitam a sua producdo de forma
alcancar os objetivos de engenharia, qualidade e custo. A “maturidade do design” basicamente
avalia a estabilidade do design em relacdo aos testes operacionais e as necessidades eventuais
de mudancas (Figura 5-4).

MRL VSB-30 / B - DESIGN
1 2 3 4 5 6 7 8

9
|
I

B.1 - PRODUTIBILIDADE

B.2 - MATURIDADE DO DESIGN

B Potencial Receptor M |AE

Figura 5-4 MRL VSB-30 para B - Design

E possivel verificar que tanto em “produtibilidade” quanto em “maturidade do design”
ameta de MRL 9 foram alcangadas para ambas as organizacdes. Em relagao a “produtibilidade”
o0 resultado significa que as melhorias de produtibilidade foram analisadas quanto a eficacia
durante a producéo e todos os problemas de produtibilidade foram descobertos e tratados. Em
relagdo a “maturidade do design” o nivel de MRL atingido significa que 0 design do sistema

foi validado através de testes operacionais, a maior parte das caracteristicas e configuracfes do
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design do produto estdo estaveis e mudancas de design estdo limitadas a pequenas mudangas
de configuragéo.

O design do VSB-30 esta estavel, uma vez que ja foram realizadas 23 operacfes com
sucesso. Além disso, € um produto certificado no Brasil e comunidade europeia. Sem davida,
tais fatos contribuiram para o alcance do nivel desejado de MRL na referida area de

conhecimento.

5.2.3 C - Custos e Recursos Financeiros

“Custos e recursos financeiros” ¢ a area de conhecimento que requer uma analise da
adequacao do financiamento de recursos para alcancar os niveis de maturidade propostos além
de examinar os riscos associados com o alcance dos custos previstos. E dividido em
“conhecimento do custo de produgdo”, “analise de custo” e “orgamento e investimento para

fabrica¢do”. Esta é a area de conhecimento que apresentou o menor nivel de maturidade de

fabricacdo (Figura 5-5).

MRL VSB-30 / C - CUSTOS E RECURSOS FINANCEIROS
1 2 3 4 5 6 7 8

C.1- CONHECIMENTO DO CUSTO DE PRODUGCAO

C.2 - ANALISE DE CUSTO

e A T

C.3 - ORCAMENTO E INVESTIMENTO PARA
FABRICACAO

w

=

B Potencial Receptor M IAE

Figura 5-5 MRL VSB-30 para C - Custos e Recursos Financeiros

r

“Conhecimento do custo de produgdo” ¢ relacionado a apuracdo dos custos. Um tema

altamente relevante para subsidiar a administragdo na formagdo do preco de venda dos seus
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produtos e servicos, atender a legislacao fiscal vigente, e fornecer informacg0es gerenciais que
auxiliem o processo de tomada de decisdes. A apuracdo correta dos custos é essencial para
controlar e dar sustentacdo as operagdes industriais. Foi avaliado em nivel 4 em ambas as
organizagOes, para esse segmento, significando que foram identificados os principais fatores
direcionadores de custos de fabricacdo, material e requisitos especializados, e que foi
desenvolvido modelo de custo com base em varidveis de processo. No entanto, o nivel 5 do
MRL requer que exista ja um modelo de custo realista que inclua todos os parametros de
producdo (materiais, mdo de obra, equipamentos, ferramentas, testes, setup, rendimento, etc).

No caso do potencial receptor, a organziacdo possui um modelo de custo robusto ja
sendo executado para outros produtos de sua carteira. Mas como o VSB-30 é um produto que
n&o esta na sua carteira atualmente, o modelo de custo é apenas estimado. E necessario avancar
mais no processo de industrializacdo para se conseguir estimativas mais realistas de custos.

No caso do IAE, apesar de possuir um conhecimento profundo dos custos de materiais
e contratracdes de servigcos, 0 mesmo ndo pode se dizer sobre o0s custos envolvendo energia,
mé&o de obra, e uso de laboratdrios, por exemplo. Essa situacdo distorce a visdo da gestdo de
custos podendo comprometer futuras tomadas de decises. Configura-se num risco significativo
quando se trata do processo de industrializag&o.

Em “analise de custo”, que avalia qudo bem a empresa analisa e trabalha para reduzir
seus custos, o nivel apurado foi 5 em ambas organizacoes.

O potencial receptor tem suas decisdes sobre escolhas de design e make or buy (ato de
escolher entre produzir um componente internamente ou compra-lo de fornecedor)
influenciadas pelos modelos de custo. Muitos dos componentes do VSB-30 sédo utilizados pela
empresa em outros produtos, habilitando-se, dessa forma, a atingir o nivel 5. Entretanto, como
0s custos ndo sdo analisados usando prototipos reais do VSB-30, ndo se alcangou o nivel 6 para
esse segmento, apesar de estar em curso dentro da empresa estratégias sistematicas para reducéo
de custo dos produtos de sua carteira. Por exemplo, faz parte da rotina da empresa a elaboracéo
de estudos detalhados de alteracéo de design e pedidos de mudanca de engenharia sustentados
por estimativas de custos. Além disso, como existe um padrdo mundial de preco para produtos
de defesa e espaciais, a analise de custos de fabricacdo é fundamental para apoiar as mudangas
propostas em requisitos ou configuragfes. Mas como o critério estabelecido para a defini¢do do
MRL é conseguir atingir 100% os requisitos em determinado nivel, o maior nivel em que a

organizagao conseguiu tal feito no nivel 5.
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O IAE, no entanto, possui uma realidade diferente. Foram identificadas iniciativas de
reducdo de custo de fabricacdo do VSB-30, mas ndo de forma sistemética. Ndo ha metas de
custos para a fabricacdo do produto. Até porque héa falhas da apuracéo do custo do VSB-30.

O ultimo desdobramento da area de conhecimento “custo e recursos financeiros” é
“orcamento e investimento para produgdo” que se refere a0 conhecimento e disponibilidade dos
recursos para investimento do sistema avaliado.

O potencial receptor atingiu o nivel 7, ou seja, a organizacdo tem uma estimativa
orcamentaria confiavel para implantar a linha de producéo piloto do VSB-30, e tem disponivel
investimento necessario para inicio da producdo através de outras fontes de capitalizacéo.
Entretanto, a estimativa orcamentaria da organizacdo nao é totalmente confiavel, pois é
referenciada em produtos similares ao VVSB-30. E necessario um aprofundamento nessa questio
por meio de dados reais de producdo do VSB-30 propriamente dito. O ponto positivo para a
organizacao € que ela conta com boa parte dos recursos necessarios para dar inicio a producao
além dos recursos financeiros como, por exemplo, méo de obra, equipamentos, adaptacoes, etc.

No caso de situacdo atual de fabricacdo do VSB-30 este desdobramento ndo é critico
uma vez que o produto ja é fabricado nas instalacbes do IAE. Todos os recursos financeiros
necessarios a implantacdo da producdo, ja foram alocados, motivo do alcance da meta. A
dificuldade no IAE estd na manutencdo de tais instalacdes, o que foge da andlise desse
especifico segmento de “custos e recursos financeiros”.

Valem algumas observacdes a respeito da presente area de conhecimento. O nivel 4 foi
atribuido a ambas organizaces avaliadas, indicando que tanto o IAE quanto a potencial
indUstria receptora ndo possuem conhecimentos plenos dos custos de produgdo do VSB-30. O
IAE recebeu essa avaliacdo por ndo ter mapeado detalhadamente os custos do veiculo, e a
potencial industria receptora recebeu por néo ter acesso aos dados de custo que dependem do
préprio IAE. O fato do IAE ser uma ICT sem fins lucrativos, cuja missdo é realizar pesquisa e
desenvolvimento na area aeroespacial, contribui para a falha no conhecimento dos custos de
producéo do VSB-30. Ou seja, a vocagdo do IAE esté voltada para o desenvolvimento técnico
de solugdes. Diferentemente do que acontece numa organizacdo de capital privado que
obrigatoriamente deve gerar lucro. Por esse motivo 0s custos de produgdo sdo sempre
monitorados minuciosamente a fim de garantir a propria sobrevivéncia. Entretanto, essa
situacdo se configura num risco significativo quando se trata do processo de industrializag&o.
Conhecer os custos de producdo e estabelecer estratégias para sua redugdo sistematica é

fundamental para a competitividade do produto no mercado em que se insere.
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5.2.4 D - Materiais

A éarea de conhecimento “materiais” requer uma analise dos riscos associados a
matérias-primas e insumos, incluindo materiais basicos, componentes, partes semi-acabadas, e
montagens. E dividido em: “maturidade dos materiais”, “disponibilidade”, “gestdo da cadeia de

suprimentos” e “manuseio especial”. Os resultados sdo demonstrados na Figura 5-6.
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Figura 5-6 MRL VSB-30 para D - Materiais

“Maturidade dos materiais” € relacionada a estabilidade das especificagdes das
materias-primas e insumos recebidos e utilizados no processo de fabricacdo. As duas
organizacdes receberam satisfatoriamente o nivel 9 nesse quesito em funcéo da estabilidade dos
fornecedores atuais do VSB-30. Significa também que todos os materiais necessarios foram
testados e controlados de acordo com as especifica¢fes da producdo. Além disso, tanto o IAE
guanto o potencial receptor possuem um rigoroso controle de qualidade dos materiais e insumos
recebidos para fabricacao de produtos.

A “disponibilidade” avalia o risco relativo a eventuais faltas de matérias-primas,
obsolescéncia de materiais e problemas de embargos. O potencial receptor foi avaliado com
nivel 7. De modo geral, ele gerencia bem essa questdo. Estabelece uma politica de multiplos

fornecedores para componentes criticos como forma de mitigar riscos de falta de material ou
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embargo, pratica comum na &rea de defesa. Todas as aquisi¢cdes de longo prazo séo controladas.
Porém, para alcangar o nivel de MRL desejado é necessario que todos os riscos de
disponibilidade de materiais estejam minimizados para o inicio da producdo. No entanto, ha 1
matéria-prima importada, critica na construcdo do VSB-30, que ndo possui fornecedores
nacionais. Qualquer embargo em relacdo a essa matéria-prima inviabilizaria a producdo do
VSB-30. Ou seja, 0 risco ainda existe e ndao foi mitigado. A estratégia de mitigacdo, ou
eliminacdo, desse risco esta na construcdo de uma nova planta para producdo da referida
matéria-prima. Mas esse projeto se encontra paralisado ainda na busca de financiamento para
dar sua continuidade.

Situacdo parecida com o IAE, porém este ndo possui estabelecidas estratégias para
tratamento do risco citado. Por esse motivo recebeu o nivel 6.

O proximo desdobramento ¢ “gestdo da cadeia de suprimentos” que avalia a adequagéo
a cadeia de suprimentos aos requisitos da producdo por meio da gestdo dos principais
fornecedores. As duas organizacdes receberam o nivel 9 na escala do MRL por existir um
processo robusto, disciplinado e em vigor de qualificacdo de fornecedores. Existem métricas de
gestdo de fornecedores e sdo usadas para gerenciar os riscos. Acordos de longo prazo estdo em
vigor e controlados sistematicamente. Outra vantagem é que boa parte dos fornecedores da
indUstria espacial também sdo fornecedores da Embraer, grande empresa aeronautica brasileira
exportadora, com rigorosos padroes de qualidade, o que acaba fortalecendo a cadeia de
suprimentos da organizacdo. No caso do potencial receptor, por considerar que os atuais
fornecedores de componentes do VSB-30 vdo, em grande parte, permanecer 0S mesmaos caso
haja a transferéncia de tecnologia, utilizou-se a atual gestdo de fornecedores da organizacao
mesmo sem que essa tenha produzido um protétipo do VSB-30.

O ultimo segmento ¢ o “manuseio especial” que avalia a forma com que produtos
perigosos ou nocivos ao ambiente sdo manuseados e armazenados. Nesse quesito ambas as
organizacGes também receberam o nivel 9, essencialmente por ja existir um rigoroso controle
de préticas de seguranca do trabalho. Deve-se ao atual manuseio de produtos extremamente
perigosos, inflamaveis e toxicos. Atinge, portanto, o0 requisito maximo de possuir

procedimentos de manuseio especial aplicados em sua totalidade no ambiente de producéo.
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5.25 E - Capabilidade e Controle do Processo

Basicamente avalia os riscos relacionados ao processo de fabricacdo na producdo de
determinado item. E divido em “modelamento e simulagio” e “maturidade do processo de

fabricac@o”. Os resultados sdo mostrados na Figura 5-7.
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Figura 5-7 MRL VSB-30 para E — Capabilidade e Controle do Processo

Em “modelamento e simulagdo” 0 potencial receptor alcangcou 0 MRL 8. Isso significa
que existem modelos de producdo e os mesmos sdo usados para melhorar os processos e
determinar se os requisitos da produgéo inicial do VSB-30 podem ser atendidos. Entretanto, os
mesmos ndo podem ser verificados por ndo haver ainda producdo do VSB-30 in loco. Situacéo
diferente é encontrada no IAE, por possuir tais modelos, e 0s mesmos serem verificados na
producéo do VSB-30.

Em “maturidade do processo de fabricagao” 0 potencial receptor foi classificado no
nivel 8. Esse segmento avalia se 0s processos de fabricacdo sdo estaveis, adequadamente
controlados, capazes e alcangam o0s objetivos definidos. No caso, os dados de capabilidade do
ambiente de producdo similar ao VSB-30 foram utilizados para a avaliacdo do segmento. Por
exemplo, existe um rigor no controle de massa e centro de gravidade dos produtos similares ao
VSB-30 sendo fabricados atualmente, no intuito de melhorar o desempenho dos veiculos e
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reduzir o ponto de dispersdo, requisito importante para a situa¢do. Porém, da mesma forma que
aconteceu em “modelamento e simulagdo”, para 0 potencial receptor conseguir avancar ao nivel
9 seria necessaria a verificacdo de tais controles de processo na fabricacdo do VSB-30,
propriamente dito, ao invés de produtos similares.

O IAE foi avaliado com o nivel 9, alcangando a meta satifatoriamente.

5.2.6 F - Gestdo da Qualidade

Area de conhecimento muito importante na indUstria espacial cuja caracteristica é de
baixa escala de producéo e alto custo unitario dos produtos. Por esse motivo € necessario um
controle de qualidade rigoroso para garantir o desempenho esperado. Requer analise dos riscos
e esforcos de gestdo para controlar a qualidade e incentivar a melhoria continua. E dividido em
“sistema de gestdo da qualidade”, “qualidade do produto” e “gestdo da qualidade do
fornecedor” (Figura 5-8).

MRL VSB-30 / F - GESTAO DA QUALIDADE
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Figura 5-8 MRL VSB-30 para F — Gestdo da Qualidade

Sobre “sistema de gestdo da qualidade”, cujo objetivo é verificar todos 0s processos da
empresa e como esses processos podem melhorar a qualidade dos produtos e servigos frente as

demandas dos clientes, o potencial receptor foi graduado no nivel 8. Quer dizer que esta
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estabelecido um plano de qualidade do programa bem como o respectivo Gerente de Qualidade.
Além disso, as metas de qualidade foram alcancadas na linha de producgéo de produtos similares
e essas metas conduzem a melhoria continua da qualidade. Os processos de melhoria continua
de qualidade estdo em vigor e a revisdo de metas de qualidade é conduzida regularmente com
a acao apropriada sendo tomada. Porém, para se alcancar o nivel desejado de maturidade de
fabricacdo € necessario que as metas de qualidade sejam verificadas no ambiente de producgéo
real do VSB-30, situacdo ainda ndo definida. Em resumo, a organizacdo, com relacéo a gestéo
de qualidade, esta num nivel muito proximo ao satisfatdrio para a producdo do VSB-30. Muito
em funcdo dos certificados de gestdo da qualidade que a mesma possui e mantém. Atualmente
a organizacdo possui a certificacdo AS 9100 que é um sistema de gestdo da qualidade
amplamente adotado e padronizado pela industria aeroespacial. Tal certificacdo foi elaborada
pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) e pela Associacdo Européia de Industrias
Aeroespaciais (AECMA). Alem da certificagdo AS9100, a empresa também possui 0
certificado NATO AQAP (Publicacdo de Garantia de Qualidade Aliada) das empresas que
atuam no setor de defesa. Esta certificacdo visa a assegurar que as empresas da industria de
defesa incluem os procedimentos AQAP nos processos do seu sistema de gestdo. Porém, para
alcancar o nivel 9 desejado é necessario que a producdo do VSB-30 seja iniciada em suas
instalacOes.

O IAE recebeu o nivel 9 nesse quesito, pois apesar do IAE ndo possuir certificagdo em
sistemas de gestdo da qualidade, hd& um plano de qualidade com seu respectivo gerente
estabelecidos, os processos de melhoria continua de qualidade estdo em vigor, a revisao de
metas de qualidade é conduzida regularmente com a acdo apropriada sendo tomada e tais metas
foram verificadas no ambiente de producéo real.

“Qualidade do produto” avalia a forma como sdo controladas as caracteristicas criticas
dos produtos fabricados. O potencial receptor alcangou nivel 7 na escala MRL significando que
as caracteristicas criticas dos produtos similares ao VSB-30 sdo gerenciadas com
procedimentos de medicdo e controle, e os dados de producdo atendem aos requisitos de
capabilidade para todas as caracteristicas-chave propostas. Entretanto, ndo foram verificados
planos de teste e inspecdo concluidos e validados para a fabricagdo do VSB-30 em si, fato que
impediu 0 avancgo para niveis superiores da escala do MRL.

O IAE por sua vez, alcangou satisfatoriamente o nivel 9 no segmento “qualidade do
produto”. A propria certificacdo do VSB-30 corrobora a avaliacéo.

O desdobramento “gestao da qualidade do fornecedor” ¢ referente as praticas de gestdo

da qualidade dos fornecedores e como a organizacao audita essas praticas. O potencial receptor
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recebeu nivel 9 requerido, ou seja, existe em vigor um plano para auditorias de processos de
subcontratados, os produtos dos fornecedores sdo submetidos aos testes de qualificagdo, a
gestdo da qualidade dos processos criticos de fabricacdo do fornecedor demonstram
capabilidade e controle necessarias para inicio da producdo do VSB-30 e as auditorias de
qualidade do subcontratado séo realizadas sempre que necessario para garantir a conformidade
da especificagdo. A industria espacial e de defesa exigem um nivel de controle de qualidade
acima do praticado no mercado. Esse rigor demandado acaba pressionando os fornecedores da
referida industria a seguir normas de gestdo qualidade adequadamente. Por esse motivo a
organizagao audita frequentemente os processos dos seus fornecedores.

Nesse caso, o IAE foi avaliado no nivel 6, em funcéo de ndo haver planos de auditoria

de qualidade nos subcontratados.

5.2.7 G —Pessoas

A area de conhecimento “pessoas” requer uma avaliacdo das habilidades,
disponibilidade, e nimero de pessoas necessarias para apoiar 0 processo de fabricacdo. Esse
segmento ndo e desdobrado conforme os anteriores. O resultado alcancado pelo potencial
receptor foi 7 na escala do MRL, conforme Figura 5-9. Ou seja, 0s requisitos da forca de
trabalho de fabrica¢do do VSB-30 foram identificados e o pessoal da produgéo foi treinado no
ambiente de producéo similar ao do VSB-30. Entretanto, a empresa ndo alcangou o nivel 9 de
MRL requerido porgue ndo foram desenvolvidos ainda planos para alcancar os requisitos de
ambiente de producao real do VSB-30. Enfim, grande parte da méo de obra de fabricacdo esta
qualificada para iniciar a producdo do VSB-30, na visdo do executivo da organizagéo.
Qualificacdo obtida por meio da experiéncia em se produzir veiculos similares ao VSB-30.
Porém, o cenario para instalacdo de um ambiente de producéo real do VSB30 ainda nédo foi
definido, prejudicando a plenitude dos requisitos para alcance do nivel 9.

No caso do IAE, que também foi avaliado em 7, o risco identificado foi diferente. Esta
relacionado a perda de mé&o de obra em funcéo principalmente de aposentadorias sem que haja

planos para substituigéo.
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MRL VSB-30 / G - PESSOAS
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Figura 5-9 MRL VSB-30 para F — Gestdo da Qualidade

5.2.8 H - Instalagdes

“Instalagdes” é a area de conhecimento relativa a capacidade das principais instalagdes
da producéo, sejam elas proprias, de subcontratadas, de fornecedores ou de manutencéo. E
desdobrada em “equipamentos e ferramentas” e de “infraestrutura”. Os resultados estdo

disponiveis na Figura 5-10:
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MRL VSB-30 / H - INSTALACOES
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Figura 5-10 MRL VSB-30 para H - Instala¢des

O segmento “equipamentos e ferramentas” avalia como os equipamentos ¢ ferramentas
necessarios para a fabricacdo do VSB-30 sdo gerenciados e conservados. O potencial receptor,
recebeu o nivel 8. Isto devido aos testes de todos os equipamentos e ferramentas no ambiente
de producéo similar ao do VSB-30 e demonstracdo do cronograma de manutengdo preventiva
dos equipamentos de fabricagdo. Para atingir o nivel 9 é necessario o teste dos equipamentos e
ferramentas em ambiente de producgéo real. Fato, obviamente, ndo verificado na situacédo atual
de fabricacdo do VSB-30. Por esse motivo o IAE foi avaliado com o nivel 9 nesse
desdobramento.

“Infraestrutura”, que avalia a estrutura fisica de producéo, o potencial receptor também
alcangou nivel 8, mostrando-se proximo ao desafio proposto. Isto significa que a seguranca do
local de trabalho é adequada e que as instalacbes de produc¢éo sdo adequadas para o inicio da
producdo do VSB-30. Entretanto, da mesma forma que 0 segmento “equipamentos e
ferramentas”, é necessario o teste das instalagdes em ambiente real de producdo. Situacdo que
ndo foi observada no IAE, que também possui a infraestrutura adequada, no entanto,
comprovada por meio da fabricacdo de varios exemplares do VSB-30. Por esse motivo, somente
o0 IAE alcanca a meta.
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Em resumo, ja existe no potencial receptor, uma estrutura bem robusta para a producéao
do VSB-30, porém ainda ndo testada em condic¢des reais. Tal situacdo se configura em um risco

e impede o alcance do nivel MRL 9 pretendido.
5.2.9 |- Gestédo da Fabricacédo

A area de conhecimento “gestdo da fabricagdo” requer andlise da gestdo de todos os
elementos necessarios para transformar o design em um produto final atendendo metas
organizacionais. E dividido em “planejamento e programacio da fabricagio” e “planejamento

de materiais”. Os resultados sdo mostrados a seguir (Figura 5-11):
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Figura 5-11 MRL VSB-30 para | — Gestdo da Fabricacédo

O segmento “planejamento e programacao da fabricacdo” avalia a capacidade da
organizacdo em gerenciar a sua producdo por meio de planejamentos, programacdes e
instrucBes de trabalho. No potencial receptor, esse segmento alcangou nivel 6 na escala do
MRL, abaixo do previsto. Indica alguns riscos nessa area especifica da fabricacdo. Atingir o
nivel 6 em “planejamento e programagdo da fabricacdo” significa que foi definida uma
abordagem de mitigacéo dos riscos de fabricacdo para o ambiente de producéo similar ao VSB-
30, bem como foram definidos todos os eventos de fabricagdo do veiculo. Entretanto, a empresa

ndo alcancou um melhor resultado por ndo possuir plano inicial de fabricagdo do VSB-30, e
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n&o possuir ainda os riscos de fabricagdo do VSB-30 integrados nos seus planos de mitigacao.
Apesar de ja estar em desenvolvimento instrucdes de trabalho para a situacéo de fabricagdo do
VSB-30, para se alcancar o nivel 9 desejado é necessario ainda que a empresa finalize as
instrucdes de trabalho, atualize o plano de fabricacao para o inicio de producdo do VSB-30, e
ter todos os principais riscos de fabricagdo identificados, avaliados e tratados em planos de
mitigacdo aprovados.

O IAE recebeu o nivel 7 nesse segmento por ja possuir plano de fabricacdo
desenvolvido, diferentemente do potencial receptor. Entretanto, assim como o potencial
receptor, o IAE n&o possui em execucgéo todos os planos de mitigacéo de riscos identificados.

O segmento “planejamento de materiais” avalia a forma de gestdo do planejamento dos
materiais a serem usados na linha de producdo do VSB-30. O potencial receptor apresentou
nivel 8, ou seja, as decisdes de make or buy e estrutura de produtos estdo concluidas para
suportar o inicio de producdo do VSB-30 e o0s sistemas de planejamento de materiais foram
testados no ambiente de producdo similar. Entretanto, para alcance do nivel 9 é necessario teste
e aprovacdo da gestdo de materiais em ambiente de producéo real.

O IAE esta no nivel 9 em relacdo a esse segmento.

5.3 Riscos ldentificados

Os riscos apontados surgiram das respostas negativas dadas nas diversas areas de
conhecimento ao longo da avaliacdo. Os mesmos estdo dispostos na Tabela 5-2. Tais riscos
foram classificados da mesma forma que traz a Tabela 5-1. Ou seja, riscos referentes ao
potencial receptor da tecnologia de fabricacdo do VSB-30, riscos referentes ao atual

responsavel pela fabricacdo do VSB-30 e o0s riscos comuns as duas organizacdes.
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Detalhamento dos Riscos Indentificados

Area de Conhecimento

MRL

Potencial Receptor Situagdo Atual

Comuns

A - Base Industrial e Tecnologia
de Fabricacéo

6a7

- Falta de plano de desenvolvimento de

fornecedores para componentes criticos.

- Fornecedores exclusivos estrangeiros ou
nacionais Unicos no fornecimento de
materiais fundamentais na fabricacdo do
VSB-30;

- N&o desenvolvimento de fornecedores
nacionais de componentes criticos;

- N&o desenvolvimento nacional de
tecnologias de ponta na fabricagdo de
componentes espaciais (impressao 3D,
fibra de carbono, etc).

B - Design

C - Custo e Recursos Financeiros

- Iniciativas de reduc&o de custo ndo
sistematicas e sem objetivos claros de
reducdo de custos de fabricagéo.

- Necessério aperfeicoamento das
estimativas de investimento na industria.

- Néo se tem uma apuracéo total dos
custos de produgao do VVSB-30 como por
exemplo, mao de obra, energia e uso de
laboratérios.

D - Materiais

6a’7

- Necesséario desenvolvimento interno de
componente critico cujos fornecedores sdo
exclusivamente estrangeiros.

E - Capabilidade e Controle do
Processo

8a9

- Necesséria conclusdo do processo de
industrializagéo do VVSB-30 para confirmar
na industria os dados da simulagdo. *

- Necesséria conclusdo do processo de
industrializacdo do VVSB-30 para verificar
na industria o alcance dos objetivos do
programa de produgéo. *

F - Gestdo da Qualidade

6a7

- Necesséaria concluséo do processo de
industrializagdo do VVSB-30 para
verificagéo das metas de qualidade em
outros ambientes de produgdo. *

- Néo realizacéo de auditorias de
qualidade nas dependéncias dos
fornecedores para o produto VSB-30.

- Necesséria concluséo do processo de
industrializagéo do VVSB-30 para execugao
na industria dos seus planos de inspegao e
teste. *

G - Pessoas

- Risco de perda de mao de obra
especializada em funcéo de
aposentadorias sem que haja um plano
para substituicdo;

- Néao implementados na inddstria planos
para alcance de requisitos de pessoal no
ambiente de producéo real do VVSB-30.

H - Instalagtes

8a9

- Necesséria concluséo do processo de
industrializagdo do VVSB-30 para testar
equipamentos e ferramentas em ambiente
de producéo real na industria. *

- Necesséria concluséo do processo de
industrializacéo do VVSB-30 para testar
instalages da indUstria. *

| - Gestéo da Fabricacdo

6a’7

- Falta de plano de fabricagdo inicial na

indUstria; riscos de fabricacéo;

- Falta de instrugdes de trabalho
especificas na indUstria.

- Necesséria concluséo do processo de
industrializagdo do VVSB-30 para execugao
de testes e aprovacéo do sistema de
gestdo de materiais em ambiente de
producdo real na industria. *

- Néo identificado plano de prevencéo de

E importante salientar que dos 11 riscos identificados referentes ao potencial receptor,

7 sdo devidos a ndo fabricagdo do VSB-30 em suas instalagfes, mesmo que de forma piloto. De

fato, essa situagéo justifica 0 numero maior de riscos identificados em relagdo a situagdo atual.



98

Né&o faz parte do escopo da pesquisa a qualificagcdo dos riscos identificados em fungéo
de impacto e probabilidade. Entretanto, os riscos comuns as duas situa¢es podem indicar
potencias problemas cronicos da industria.

Foram identificados 5 riscos comuns. Em “Base Industrial e Tecnologia de Fabricacao”
a falta de planos de desenvolvimento de fornecedores locais para componentes criticos e a falta
de planos para desenvolvimento de novas tecnologias de fabricagdo foram os principais
responsaveis pelos riscos identificados.

Em “Custos e Recursos Financeiros”, area que atribuiu o nivel 4 de maturidade de
fabricacdo para o VSB-30, foi apurado um risco comum. Apesar das organizagdes industriais
possuirem um conhecimento profundo dos custos de materiais e contratracfes de servigos, 0
mesmo ndo pode se dizer sobre os custos envolvendo energia, mdo de obra, e uso de
laboratdrios, por exemplo. Essa situacdo distorce a visdo da gestdo de custos podendo
comprometer futuras tomadas de decisdes. Se configura num risco significativo quando se trata
do processo de industrializacdo. Conhecer os custos de producdo e estabelecer estratégias para
sua reducao sistematica é fundamental para a competitividade do produto no mercado em que
se insere.

No caso de “Materiais” o risco se concentrou na possibilidade de indisponibilidade de
um componente fundamental para a fabricacdo do VSB-30 sem que haja planos de contingéncia
para resolver tal situacdo da forma adequada.

Por fim, sugere-se que todos os riscos identificados no potencial receptor sejam tratados
para que assim se consiga niveis maiores de maturidade de fabricacdo, auxiliando o processo
de industrializacdo do VSB-30 a alcangar com uma maior confiabilidade seus objetivos
estratégicos dentro dos parametros de custo, prazo e desempenho.

No caso do IAE, o tratamento dos riscos vai, sem davida, melhorar a gestdo da
fabricacdo do VSB-30. Da mesma forma que o potencial receptor, sugere-se o estabelecimento
de planos de tratamento dos riscos identificados a fim de preservar e fortalecer a capacidade de
producéo do VSB-30 pelo IAE.
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6 Consideracdes Finais

A pesquisa surgiu de uma necessidade de se auxiliar o processo de industrializacéo de
produtos espaciais em desenvolvimento de forma a torna-lo mais &gil e menos dispendioso. O
modelo de MRL adaptado contribui nesse sentido, de modo a identificar claramente o nivel de
maturidade fabricacdo de um novo produto a ser inserido no mercado e possibilitar a
identificacdo dos riscos no seu processo de industrializacdo. A adaptacdo teve o intuito de
tornar o modelo mais genérico de forma a ser utilizado pela industria espacial bem como por
organizacOes de outras industrias com caracteristicas similares. Considera-se que a adaptacéo
tornou o modelo mais amigavel para o uso de forma a trazer questfes relevantes e termos
conhecidos da atividade espacial.

Varias empresas da industria de defesa norte americana j& utilizam adaptacées do MRL
proposto pelo DoD para auxiliar seus processos internos da gestdo da inovacdo (MORGAN,
2008). Entretando, no Brasil esse assunto ainda € incipiente dado o nivel de desconhecimento
sobre o assunto encontrado durante a realizacdo da pesquisa.

O MRL proposto pelo DoD apoia o ciclo de vida de sistemas de defesa norte americano
(Instrucdo 5000.02). No Brasil, a diretriz do Comando da Aeronautica DCA 400-6 Ciclo de
Vida de Sistemas e Materiais da Aeronautica é que regulamenta o assunto. No caso americano,
as avaliacdes de MRL ja fazem parte das rotinas definidas na Instrucdo 5000.02. Um caminho
para se difundir o uso do MRL de modo a auxiliar o processo de industrializacdo do
desenvolvimento de produtos da Aerondutica, seria tornar sistematicas as avaliacdes durante a
execucdo da DCA 400-6. A Figura 6-1 traca um paralelo entre os dois processos. Seguindo-se
0 que é realizado pelo DoD, sugere-se a inclusdo de avaliacdes sisteméticas ao longo do

processo definido na DCA 400-6 na forma esbogada na Figura 6-1.
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Instrugao 5000.02 - DoD

Maturacdo de Engenharia e o{r
Anélise de Solugio Tecnologia e Desenvolv. - - 0,
A —— Redugio de da Produgdio Operagdo e Suporte C.’;‘)‘.‘é
Risco Fabricagdo °
MRL1-3 MRL4 MRL5 MRL6 MRL7 MRLS8 MRL9 MRL10

Desenvolvimento

Aquisicdo

el =l A M - - d

MRL1-3 MRL4 MRL5 MRL6 MRL7 MRL8 MRL9 MRL10

$

Avaliacdes MRL

Figura 6-1 Paralelo entre ciclos de vida Inst 5000.02 e DCA 400-6 (Adap. de DoD, 2017a; BRASIL, 2007)

Destaque para sugestdo de inclusdo de avaliagOes sistematicas do MRL na DCA 400-6

Evidentemente, é necessario evoluir na sugestdo de modo a se definir exatamente 0s
marcos de avaliacdo durante do desenvolvimento do processo. Entretanto, ndo faz parte do
escopo da presente pesquisa tal estudo.

Durante a execucdo da pesquisa foi constatado que é necessario que o avaliador seja
uma pessoa com conhecimentos robustos em fabrica¢do ou que se utilize de especialistas nas
areas de conhecimento para auxilio da avaliacdo, dado o nivel de profundidade das questdes em
cada area de conhecimento. Tal conhecimento é fundamental para se buscar as evidéncias
corretas das questdes levantadas.

Especialistas sdo necessarios também para responder ao questionario. Por mais que o
ponto focal da avaliagdo seja uma pessoa com profundos conhecimentos na fabricacdo do
objeto, pelos mesmos motivos ja expostos, é necessario 0 auxilio de especialistas das diversas
areas para responder de forma correta cada questdo. No caso da pesquisa 0 uso de especialistas
foi negociado junto aos pontos focais da avaliacao.

O processo de avaliacdo do MRL determina critérios para se selecionar o objeto a ser
avaliado. Entretanto, uma ddvida constante é se 0 objeto deve ser avaliado como um sistema
ou se é necessario desdobrar em subsistemas e componentes e realizar a avaliacdo para cada
um deles. Nesse sentido, Olechowski et al (2015) levanta em seu trabalho duas formas de
abordar a avaliagdo TRL, as quais se aplicam ao MRL.: i) a estrutura total do produto, que
consiste em avaliar todos os elementos inclusive os minimos em um projeto, 0 que torna a

avaliacdo extensa e exaustiva uma vez que seria preciso avaliar cada parafuso utilizado em um



101

projeto; e ii) o elemento critico tecnoldgico, que avalia somente 0s elementos que apresentam
maior risco. Embora seja mais pratico esse método de avaliagdo, ele pode deixar falhas uma
vez que tecnologias ou componentes ndo sdo avaliados e 0s mesmos podem apresentar
problemas futuros. Essa questdo ndo é fechada. A NASA define que uma avaliacdo completa
precisa avaliar todos os itens, por mais exaustivos e impraticaveis que sejam (NASA, 2007). Ja
0 DoD recomenda que se faca a avaliacdo de maturidade em todos os elementos considerados
criticos identificados no projeto e ndo em todos os elementos que o compdem (ROCHA, 2016).
A escolha deve ser feita em funcdo do nivel de assertividade que se deseja na avaliacdo e
também da mao-de-obra disponivel para realizar a avaliacao.

O uso da ferramenta Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1 facilitou consideravelmente
a avaliacdo uma vez que traz apenas as questdes que sdo relevantes em funcdo da meta
estipulada. O MRL possui 335 questdes e cada uma delas traz discuss@es aprofundadas. Essa
caracteristica da ferramenta de filtrar as questdes relevantes é fundamental para dar agilidade

ao avaliador e otimizar o tempo da avaliagéo.
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7 Conclusao

O problema de pesquisa indentificado € que ndo existe um modelo para avaliacdo da
maturidade de fabricacdo aplicado a realidade da inddstria espacial brasileira de forma a tornar
mais eficaz o processo de industrializagdo de um dado produto espacial. Para solucionar tal
problema, o objetivo principal do trabalho estabelecido foi validar a adaptagédo de um modelo
para avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacédo aplicado a realidade da industria espacial
brasileira.

Alcanga-se 0 objetivo principal por meio da elabora¢do do modelo MRL adaptado e da
aplicacdo do modelo em um estudo de caso envolvendo a fabricacdo do veiculo espacial VSB-
30. A avaliacdo mostrou o nivel de maturidade de fabricacdo do VSB-30 em duas organizacdes
e elencou os riscos envolvidos no seu processo de industrializacdo. Portanto, 0 modelo cumpre
0 objetivo proposto de forma satisfatoria.

Os objetivos especificos, foram estabelecidos para buscar respostas aos seguintes

guestionamentos do problema.

e Existem modelos de avaliacdo da maturidade de fabricacdo validos para outras

aplicacdes?

Foi realizada uma andlise bibliografica e bibliométrica da literatura disponivel na base
da Scopus. Nota-se que o tema maturidade de fabricacdo ainda é pouco difundido na
comunidade cientifica se comparado ao tema maturidade tecnoldgica. Porém, o nimero de
artigos cientificos considerando a maturidade de fabricacdo tem aumentado consistentemente
principalmente depois da elaboragdo do MRL pelo DoD. A pesquisa bibliografica no tema
maturidade de fabricacdo retornou 226 artigos, de 1986 até 2017. Dos 226 artigos, foram
analisados os 50 mais novos ou mais citados. Foram encontrados dois modelos de avaliacédo da
maturidade de fabricagdo, um elaborado pelo DoD, chamado MRL, com 27 ocorréncias, e outro
elaborado pela MESA, chamado de MTS, com apenas 1 ocorréncia. Observou-se que 22
pesquisas utilizaram métodos proprios de avaliacdo da maturidade de fabricacdo, baseadas
principalmente em critérios de confiabilidade das fungdes da tecnologia posta em fabricacéo.
Resolveu-se, portanto, usar no presente trabalho, como ponto de partida, o MRL desenvolvido
pelo DoD em funcédo de sua representatidade na referida amostra. Trata-se de uma métrica
estruturada concebida para avaliar a etapa de industrializagdo do processo de aquisi¢do de

sistemas de defesa pelo gorverno norte americano. E composta por 10 niveis e 9 éareas de
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conhecimento da fabricagdo. Mede a maturidade de fabricagdo da mesma forma que o TRL
mede a maturidade tecnoldgica, ou seja, fornecendo uma métrica e um vocabulario comuns

para avaliar e discutir a maturidade e risco de fabricacéo.

e Como adaptar um modelo de avaliagdo da maturidade de fabricacdo as

caracteristicas da industria espacial brasileira?

Foi realizada uma pesquisa bibliografica e documental para estudar as caracteristicas da
industria espacial brasileira. E uma indUstria de alto valor agregado e que deve ser fortalecida
tanto por motivos estratégicos nacionais quanto por motivos econémicos. Se caracteriza por ser
uma industria que produz sistemas complexos com baixo volume de producdo e intensiva em
capital.

O modelo MRL desenvolvido pelo DoD se aplica especificamente ao processo de
aquisicdo de sistemas de defesa dos Estados Unidos dificultando o uso em aplica¢des distintas,
como no caso. Portanto, adaptacdes foram feitas no modelo de avaliacdo utilizando-se dois
direcionadores propostos pelo DoD: 1) adaptagéo para produtos com baixo volume de producéo
e 2) adaptacdo para uso genérico na industria. Do total de 417 questdes no modelo original,
foram excluidas 25 questBes para satisfazer o direcionador 1, foram alteradas 93 questfes para
satisfazer o direcionador 2 e foram excluidas mais 57 questfes para satisfazer o direcionador 2.
Consequentemente, o0 modelo MRL adaptado possui 335 questdes e se adequa a situacao
proposta da industria espacial brasileira. O questionario final do modelo adaptado esta

disponivel no Apéndice A.

e Como identificar os riscos do processo de industrializagcdo em funcao da avaliagdo

de maturidade de fabricacdo?

O modelo MRL desenvolvido pelo DoD, além de estabelecer o nivel de maturidade de
fabricacdo, também é uma ferramenta de identificacdo de riscos do processo de industrializacéo.
Quando h& uma diferenca entre a meta de MRL definida e 0 MRL apurado em uma dada
avaliacdo, riscos sdo identificados. Mais especificamente, tais riscos surgem das respostas

negativas do questionario de avaliagdo do MRL.

e Como validar a eficacia do modelo adaptado de avaliacdo da maturidade de
fabricacédo?
A fim de validar o0 modelo adaptado, o nivel de maturidade na fabricacdo do produto

espacial VSB-30 foi avaliado em duas organizagOes distintas. Uma atual detentora da
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tecnologia de fabricagdo do produto e outra que potencialmente tem condig¢Oes de receber tal
tecnologia de fabricacéo.

Foram avaliadas tais organizacdes, usando-se uma metodologia baseada no processo de
avaliacdo do MRL utilizada pelo DoD. A meta de MRL estipulada para ambas foi 9, ou seja,
producdo inicial demonstrada e prontas para iniciar a producéo em regime. Entretanto, o nivel
de maturidade de fabricacdo de ambas foi avaliado em 4. A &rea de conhecimento responsavel
pela atribui¢do do nivel 4 as duas organizagdes foi “custos e recursos financeiros”, devido a
falhas no conhecimento do custo de producéo. Porém, por motivos distintos conforme discutido
no item 5.2.3 C — Custos e Recursos Financeiros.

O fato do nivel de maturidade de fabricacdo do VSB-30 ficar abaixo da meta, mostra
que foram identificados riscos no processo de industrializacdo do veiculo. Ao todo, foram
identificados 21 riscos os quais foram classificados da seguinte forma:

e 11 riscos relativos ao potencial receptor da tecnologia de fabricacdo do VSB-30;

e 5 riscos relativos a situacao atual de fabricacdo do VSB-30; e

e 5 riscos comuns as duas situacgoes.

Observa-se que o uso do MRL para avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacédo
complementa a avaliacdo da maturidade tecnoldgica dada pela ferramenta TRL criada pela
NASA. O TRL avalia 0 qudo madura esta determinada tecnologia e 0 MRL avalia 0 quéo
madura esta a industria em fabricar tal tecnologia regularmente com confiabilidade e dentro dos
parametros estratégicos organizacionais. No caso, o VSB-30 que tem uma maturidade
tecnoldgica elevada, ndo apresenta a mesma desenvoltura quando o assunto é maturidade de
fabricacdo, o que acaba impactando negativamente o processo de industrializacdo do produto.
Para competir globalmente dentro do setor espacial ndo basta possuir um produto
tecnologicamente confiavel. E necessario também ter uma industria forte capaz de penetrar
mercados. O caminho para se chegar |a passa pela mitigacéo dos riscos de fabricacdo levantados

e consequente elevacdo do nivel de maturidade de fabricacéo.

Enfim, entende-se que a avaliagdo sistematica do MRL durante o desenvolvimento de
sistemas contribui para um processo de industrializagdo mais &gil e menos dispendioso, pois
identifica claramente o nivel de maturidade fabricacdo de um novo produto a ser inserido no
mercado e possibilita a identificacdo dos riscos no processo de industrializacdo de tal produto.
A adaptacgdo teve o intuito de tornar o modelo mais adequado ao uso pela industria espacial

bem como por organizacdes de outras indUstrias com caracteristicas similares.
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Como subproduto da pesquisa, foi criada uma ferramenta de avaliagdo do MRL para
auxiliar novos pesquisadores no uso do modelo. A Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1 fica

a disposicéo para futuras avaliacGes de maturidade de fabricacao.

7.1 Sugestdes para Proximos Estudos

A pesquisa adaptou 0 modelo de avaliagdo da maturidade de fabricacdo para a industria
espacial ou industrias com caracteristicas similares. Refere-se exclusivamente a questdes
técnicas de fabricacdo no processo de transferéncia da tecnologia para a industria espacial
brasileira.

Como foi exposto, 0 escopo da pesquisa ndo incluiu o estudo de questdes também
importantes no processo de transferéncia de tecnologia, tais como programas espaciais
alinhados com os objetivos politicos do governo, financiamento publico na quantidade e prazos
requeridos, mercado com demanda suficiente e comercializacdo dos produtos com viabilidade
econémico-financeira. Todos esses fatores podem impactar o processo de transferéncia de
tecnologia para a industria da forma analoga a preparacdo técnica do parque industrial. Portanto,
sugere-se o aprofundamento de tais questbes a fim de contribuir para o esclarecimento do
assunto do dominio brasileiro das tecnologias espaciais.

Com relagcdo ao modelo de avaliagdo do MRL, durante o desenvolvimento dessa
pesquisa, verificou-se a necessidade de estabelecer pesos distintos para os critérios visto que
alguns sdo mais importantes que outros.

Além disso, em algumas areas de conhecimento, percebe-se que nédo se explorou ao
maximo as teorias de fabricacdo existentes como em gestao da fabricacéo, processos e pessoas.

Verifica-se, também, que h& a necessidade de se criar uma avaliacdo brasileira de
maturidade de fabricacdo levando em consideragfes particulares nacionais tais como questdes
politica, de legislacdo, econémicas, documentais, por exemplo.

No ambito do Comando da Aeronautica, conforme exposto no capitulo 6 Consideragdes
Finais, é necessario estabelecer os marcos especificos com as respectivas metas de MRL
durante o desenvolvimento do Ciclo de Vida de Sistemas e Materiais da Aerondutica, de modo
a sistematizar o uso das avaliagdes de MRL e assim melhorar o desempenho da transicao do

produto em ambiente laboratoria para o chédo de fabrica.
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O modelo também pode e deve incorporar 0s conceitos dos novos desafios impostos
pelo campo de conhecimento denominado “industria 4.0”. Dessa forma, a ferramenta de
avaliacdo da maturidade de fabricacdo se tornaria mais aderente a realidade atual brasileira

frente aos desafios da industria 4.0.
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Apéndice A — Questionario MRL adaptado

Tabela A-1 Questdes da avaliacdo de MRL — niveis 1 a 3

Ares de Desdobramento Area .
MRL . - Questao
Conhecimento de Conhecimento
B - Design B.2 - Maturidade do Design  As oportunidades de pesquisa de fabricagdo foram identificadas?
C.2 - Andlise de Custo As implicagdes de custo de fabricacdo foram identificadas?

C - Custo e Recursos

Financeiros C.3- Orgamento e

X .. As possiveis fontes de investimento foram identificadas?
Investimento para Fabricacdo

D - Materiais '\DA,alte-r:\:iztundade dos As propriedades de materiais foram identificadas para pesquisas?

A - Base Industrial e A.2 - Tecnologia de

. - — Novos conceitos de fabricagéo e potenciais solugdes foram identificadas?
Tecnologia de Fabricacdo Fabricacdo ¢ P ¢

Aplicagdes foram definidas?
B - Design B.2 - Maturidade do Design

Grandes objetivos de desempenho foram identificados de forma a gerar as opcdes de
fabricacéo?

C.1 - Conhecimento do Custo

N A abordagem do modelo de custo foi definida?
de Produgdo

C - Custo e Recursos

- - C.2 - Andlise de Custo Os elementos de custo foram identificados?
Financeiros
C.3 - Orgamento e . L - . . . .
1 . . O programa/projeto tem estimativas orcamentarias razoaveis obtidas através experimentos?
Investimento para Fabricacdo
D.1 - Maturidade dos . - - .
. As propriedades e caracteristicas dos materiais foram estimadas?
Materiais
D - Materiais D.2 - Disponibilidade A disponibilidade de material foi avaliada?

Uma avaliagdo inicial dos potenciais requisitos regulamentares e preocupacdes especiais de

D.4 - Manuseio Especial . e .
P manipulacéo foi concluida?

E.1 - Modelamento e

E - Capabilidade e Controle Simulagao Os modelos iniciais foram desenvolvidos, se aplicavel?

do Processo E.2 - Maturidade do Processo

. Foram identificadas abordagens de materiais e/ou processos?
de Fabricacdo

. Foram identificadas as fontes de fabricagéo das tecnologias necessarias? (conhece o “estado
. A.1- Base Industrial
A - Base Industrial e da arte")

Tecnologia de Fabricagdo  A.2 - Tecnologia de

L As tecnologias de fabricacdo foram identificadas por meio de experimentos ou modelos?
Fabricacdo

Os materias/processos relevantes foram avaliados para a habilidade de fabricagdo usando

B.1 - Produtibilidade .
experimentos ou modelos?

Os requisitos de ciclo de vida do produto e requisitos técnicos estdo sendo avaliados?

B - Design
B.2 - Maturidade do Design  Os requisitos de desempenho de nivel superior foram definidos?

Os trade offs nas opgdes de design foram avaliados com base em experimentos?

] ; . . ,
C.1 - Conhecimento do Custo 0! desenvolvido modelo de custo inicial com base em experimentos?

de Produgdo . B
¢ Os objetivos custo foram identificados?
C - Custo e Recursos

Financeiros . Foi realizada uma anélise de sensibilidade dos drivers de custo para definir a estratégia de

C.2 - Analise de Custo . x
desenvolvimento de producéo?

C.3- Orcamento e O programa/projeto tem estimativas orcamentarias razoaveis para iniciar a reviséo de
Investimento para Fabricacdo requisitos do sistema (SRR)?
D.1 - Maturidade dos As propriedades dos materiais foram validadas e avaliadas quanto a fabricagéo bésica usando
Materiais experimentos?
D.2 - Disponibilidade Foram identificados problemas de ampliagao de escala dos materiais?

D.3 - Gestdo da Cadeia de . B o . - . .
Foi concluida uma avaliacéo inicial da potencial capabilidade da cadeia de suprimentos?

D - Materiais Suprimentos
Algum possivel tratamento especial aplicado no laboratério?
D.4 - Manuseio Especial Foram avaliadas preocupagdes de manipulagéo especial?
Uma avaliagéo inicial dos potenciais requisitos regulamentares e preocupacdes especiais de
manipulacéo foi concluida?
E.1 - Modelamento e Os conceitos de fabricagdo propostos ou as necessidades de produtibilidade foram
Simulacéo identificadas com base em modelos de processo de alto nivel?

E - Capabilidade e Controle

do Processo E.2 - Maturidade do Processo Os processos de fabricacdo criticos foram identificados por meio de experimentag&o?

de Fabricacéo
¢ Os processos de fabricagdo de alto nivel foram documentados?

G.1 - Mio-de-obra de As novas habilidades de fabricagdo foram identificadas?
G - Pessoas

fabricacéo Foram avaliadas as habilidades de fabricacéo necessarias para produzir, testar e apoiar os
conceitos propostos?

H - Instalagdes H.2 - Infraestrutura Foram identificados requisitos/necessidades de instalacdes especializadas?

116



Tabela A-2 Questdes da avaliacdo de MRL — nivel 4

MRL

Ares de
Conhecimento

Desdobramento Area
de Conhecimento

Questdo

4

A - Base Industrial e
Tecnologia de Fabricacéo

A.1 - Base Industrial

Foram identificadas a capabilidade da base industrial, lacunas e riscos para os componentes
e/ou processos chave?

A.2 - Tecnologia de
Fabricacdo

A ciéncia de fabricacéo pertinente e avangadas tecnologias de fabricacéo foram
identificadas?

B - Design

B.1 - Produtibilidade

As avaliacbes iniciais de produtibilidade e de fabricacéo dos conceitos de sistemas preferidos
foram concluidas?

Os resultados da avaliacéo da produtibilidade e de fabricacéo estéo sendo refletidos nos
principais componentes/tecnologias do produto?

Os resultados da avaliacdo de produtibilidade e de fabricacéo estdo sendo considerados na
selecéo dos conceito de design preferidos?

B.2 - Maturidade do Design

As caracteristicas de sistema e medidas para suportar as capacidades necessérias foram
identificadas?

As restricdes de forma, ajuste e funcéo e as capacidades de fabricagdo foram identificadas
para a concepgdo preferencial de sistemas?

Os principais parametros iniciais de desempenho foram identificados para o concepgéo
preferencial de sistemas?

C - Custo e Recursos

C.1 - Conhecimento do Custo
de Produgéo

Foi desenvolvido modelo de custo com base em varidveis de processo?

Foram identificados os principais drivers de custos de fabricacdo, material e requisitos
especializados?

C.2 - Andlise de Custo

Os riscos do custo do produto ficar acima do mercado foram avaliados?

Financeiros A estimativa de custo inclui o investimento de capital para equipamentos de producéo em
ambiente relevante?
C.3 - Orgamento e L . L I .
N .« Asiniciativas de tecnologia de fabricacéo foram identificadas para reduzir custos?
Investimento para Fabricacdo
O programa tem uma estimativa orcamentaria razodvel para se iniciar a revisdo preliminar do
projeto (PDR)?
D.1 - Maturidade dos - . . . -
L Os materiais projetados foram produzidos em um ambiente de laboratério?
Materiais
As quantidades de materiais e os prazos de entrega foram estimados?
D.2 - Disponibilidade - - P P o
P Os lead times projetados foram identificados para todos os materiais dificeis de obter, dificeis
de processar ou perigosos?
D.3 - Gestdo da Cadeia de . . . [ - . .
. Foi concluida uma pesquisa para identificar potenciais fontes da cadeia de suprimentos?
D - Materiais Suprimentos

D.4 - Manuseio Especial

As preocupacdes de manipulagao especial foram avaliadas?

Os procedimentos de manipulagao especial foram aplicados no laboratério?

Requisito de manipulagéo especial foram identificados?

Uma lista de materiais perigosos foi atualizada?

E - Capabilidade e Controle
do Processo

E.1 - Modelamento e
Simulagdo

O modelamento da producéo e as abordagens de simulagéo para processo ou produto foram
identificadas?

E.2 - Maturidade do Processo
de Fabricagdo

Foi realizada uma pesquisa para determinar o estado atual dos processos criticos?

F - Gestdo da Qualidade

F.1- Sistema de Festdo de
Qualidade

Foi identificada uma estratégia de qualidade?

F.2 - Qualidade do Produto

Foi identificada estratégias de inspe¢éo de produtos e testes de aceitacdo?

F.3 - Gestdo da Qualidade do
Fornecedor

Os riscos e a capabilidade de qualidade da base de fornecedores potencial estao identificados
(incluir a gestdo de qualidade dos fornecedores dos niveis inferiores)?

G - Pessoas

G.1 - Méo-de-obra de
fabricacédo

Foi determinada a disponibilidade de méo-de-obra de desenvolvimento de processo para a
fase de maturacéo tecnoldgica e reducdo de risco?

Os conjuntos de habilidades de fabricagdo foram identificados?

Os requisitos da forca de trabalho de produgao (técnica e operacional) foram avaliados como
parte da fase de anélise de alternativas?

H - Instalacdes

H.1 -Equipamentos e
Ferramentas

Os requisitos de equipamentos, ferramentas e equipamentos especiais de teste e de inspegao
sdo considerados como parte da fase de andlise de alternativas?

H.2 - Infraestrutura

A disponibilidade de instalacdes de fabricagdo para desenvolvimento e producéo de protétipos
foi avaliada como parte da fase de Analise de Alternativas?

| - Gestdo da Fabricagdo

1.1 - Planejamento e
Programacéo da Fabricacéo

A estratégia de fabricagao foi desenvolvida e integrada com uma estratégia de aquisicdo?

Os esforgos de mitigacdo do risco do cronograma do protétipo foram incorporados na
Estratégia de Aquisicdo?

1.2 - Planejamento de
Materiais

A lista de materiais de componentes do desenvolvimento de tecnologia foi desenvolvida com
estimativas de lead time associadas?

117



Tabela A-3 Questdes da avaliacdo de MRL — nivel 5

118

MRL

Ares de
Conhecimento

Desdobramento Area
de Conhecimento

Questdo

S

A - Base Industrial e
Tecnologia de Fabricagéo

A.1- Base Industrial

Foi iniciada a avaliagéo da capabilidade da base industrial para identificar potenciais
fornecedores para entregar a capabilidade requerida?

Foram identificados fornecedores de tecnologias Unicos ou estrangeiros com potenciais
problemas de obsolecéncia?

Foram iniciados planos para minimizar riscos associados a fornecedores Unicos/estrangeiros?

A.2 - Tecnologia de
Fabricacdo

Os esforgos para desenvolvimento da tecnologia de fabricagao requerida foram iniciados
conforme o caso?

B - Design

B.1 - Produtibilidade

As avaliagdes de produtibilidade e de fabricacéo dos componentes/tecnologias principais
foram iniciadas conforme apropriado?

As eventuais alteracdes de design em andamento consideram processos de fabricagéo e
restricdes de capabilidade da base industrial?

B.2 - Maturidade do Design

A avaliagdo das caracteristicas-chave de design foi iniciada?

As tecnologias e componentes habilitadores/criticos consideram o ciclo de vida do produto?

Os dados do produto necessarios para a fabricagédo de componentes do protétipos foram
disponibilizados?

Os requisitos de desempenho de nivel inferior séo suficientes para proceder ao projeto
preliminar?

Todas as tecnologias e componentes habilitadores/criticos séo identificados?

C - Custo e Recursos

C.1 - Conhecimento do Custo
de Producéo

Existe um modelo de custo realista que inclua materiais, mao-de-obra, equipamentos,
ferramentas, equipamentos de teste especiais, setup, rendimento, sucata, retrabalho e
restricdes de capabilidade e capacidade?

As decisdes sobre escolhas de design ou make/buy sdo influenciadas pelos modelos de
custo?

Financeiros C.2 - Andlise de Custo - - - e -
Os custos sdo analisados usando componentes reais do protétipo para garantir que os
objetivos de custos sejam realizaveis?
C.3- Orcamento e O programa tem uma estimativa orgamentdria atualizada para se iniciar a revisdo preliminar
Investimento para Fabricacdo do projeto (PDR)?
Os esforgos de maturaco estdo em vigor para abordar novos riscos de fornecimento de
D.1 - Maturidade dos materiais para a demonstracdo de tecnologia?
Materiais Todos os materiais foram fabricados ou produzidos em um ambiente de protétipo (pode ser
numa aplicac@o/programa similar)?
Os principais riscos de fornecimento de materiais foram identificados para todos os materiais?
D.2 - Disponibilidade
Os problemas de disponibilidade de material foram abordados para a construcéo do protétipo?
D - Materiais

D.3 - Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

As potenciais fontes da cadeia de suprimentos foram identificadas e avaliadas como capazes
de suportar a construcéo do protétipo?

Foi concluida uma pesquisa para identificar potenciais fontes da cadeia de suprimentos?

D.4 - Manuseio Especial

Novos processos de manipulagéo especial foram demonstrados em ambiente de laboratério?

Os procedimentos de manipulagao especial foram aplicados no ambiente de producédo
relevante?

Todas os requisitos de manipulacdo especial foram identificados?

E - Capabilidade e Controle
do Processo

E.1 - Modelamento e
Simulacdo

Os modelos de simulag&o iniciais (produto ou processo) foram desenvolvidos no nivel de
componente e usados para determinar restricdes?

E.2 - Maturidade do Processo
de Fabricagdo

A maturidade do processo foi avaliada em linhas de producéo similares?

Os requisitos de capabilidade de processo foram identificados para 0 ambiente de produgéo?

F - Gestdo da Qualidade

F.1 - Sistema de Festdo de
Qualidade

A estratégia de qualidade foi atualizada para refletir as atividades de identificacéo de
caracteristicas chave?

F.2 - Qualidade do Produto

Foram identificados controles estatisticos de processo para unidades de prot6tipos?

Foram identificados papéis e responsabilidades para procedimentos de teste de aceitagdo e
inspecdes de processo e finais?

F.3 - Gestéo da Qualidade do
Fornecedor

Os riscos e a capabilidade de qualidade da base de fornecedores potencial estdo identificados
(incluir a gestéo de qualidade dos fornecedores dos niveis inferiores)?

G - Pessoas

G.1 - Méao-de-obra de
fabricacdo

As habilidades necessarias para a forca de trabalho foram identificados para atender as
necessidades de producéo de protétipos?

Os planos para as habilidades identificadas foram desenvolvidos para atender as necessidades
de produgdo de protétipo?

Os requisitos de certificacdo de habilidades especiais e treinamento foram estabelecidos?

H - Instalagbes

H.1 -Equipamentos e
Ferramentas

A justificativa de apoio e um cronograma foram fornecidos para os requisitos de
equipamentos, ferramentas e equipamentos especiais de teste e de inspe¢cao?

Os requisitos de equipamentos, ferramentas e equipamentos especiais de teste e de inspecéo
foram identificados?

H.2 - Infraestrutura

As instalacdes de fabricacdo foram identificadas para producéo de protétipos?

Os planos para as instalagdes de fabricacéo identificadas foram desenvolvidos para produzir
protétipos?

| - Gestdo da Fabricagéo

1.1 - Planejamento e
Programacdo da Fabricacdo

A estratégia de fabricacao foi refinada com base no conceito preferido?

Os esforgos de mitigacéo de risco do cronograma do protétipo foram iniciados?

1.2 - Planejamento de
Materiais

A lista de materiais do desenvolvimento de tecnologia esté atualizada?

As avaliagdes de make or buy levam em consideragao as necessidades da linha de producéo
piloto, producéo inicial de baixa escala e producéo de escala total?

Avaliagdes de make or buy iniciaram?
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MRL

Ares de
Conhecimento

Desdobramento Area
de Conhecimento

Questdo

A - Base Industrial e
Tecnologia de Fabricagéo

A.1- Base Industrial

A base industrial esta a ponto de suportar a fabricacéo de componentes do produto?

Os planos para minimizar as fontes Unicas/estrangeiras e os problemas de obsolecéncia foram
concluidos?

Os potenciais fornecedores alternativos foram identificadas?

A.2 - Tecnologia de
Fabricacéo

As requeridas solugdes de desenvolvimento das tecnologias de fabricagdo foram
demonstradas num ambiente de producao incipiente?

B - Design

B.1 - Produtibilidade

As avaliagdes de produtibilidade e estudos de balanceamento da produtibilidade (performance
x produtibilidade) das principais tecnologias/componentes foram concluidos?

As escolhas de design preliminares séo avaliadas em relagdo aos processos de fabricacéo e
as restricdes da capabilidade da base industrial?

Os esforgos de melhoria da produtibilidade (por exemplo, design para fabricacéo and design
para montagem) foram iniciados?

B.2 - Maturidade do Design

As caracteristicas-chave do projeto preliminar foram definidas e os planos de mitigagéo estéo
em desenvolvimento?

As especificacdes de desempenho do sistema foram estabelecidas?

Os dados do produto essenciais para a prototipagem do subsistema / sistema foram
disponibilizados?

Os requisitos e caracteristicas do produto estdo bem definidos para suportar a revisao
preliminar do projeto (PDR)?

Todas as tecnologias/componentes habilitadores/criticos foram demonstrados?

C - Custo e Recursos

C.1 - Conhecimento do Custo
de Producéo

O modelo de custo foi atualizado com requisitos de design, especificagdes de materiais,
tolerancias, programacao integrada, resultados de simulagdes de sistema/subsistema e
demonstracdes de protétipo relevantes para producao?

Foram desenvolvidas estratégias de reducéo e prevencéo de custos?

Financeiros C.2 - Andlise de Custo Os custos sdo analisados usando protétipos reais do sistema/sub-sistema para garantir que os
objetivos de custos sejam alcancéveis?
C.3- Orcamento e O programa tem uma estimativa orgamentéria inicial razodvel para implantar linha de
Investimento para Fabricacdo producéo piloto?
D1 - Maturidade dos A maturid_a@e d~os matgrie_ais foi verificada} (_:om artigos de demonstracéo tecnologica?
Materiais As especificacdes preliminares de materiais foram definidas?
As propriedades dos materiais foram adequadamente caracterizadas?
Foram avaliados riscos futuros em relagéo a diminuicéo de fornecedores de componentes e
D.2 - Disponibilidade falt:? de materiais para componentes? . —
Os itens de longo prazo para componentes criticos foram identificados?
D - Materiais Os problemas potenciais de obsolecéncia foram identificados?

D.3 - Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Os requisitos da cadeia de suprimentos e a lista de fornecedores criticos estao atualizados?

D.4 - Manuseio Especial

Os planos para tratamento das lacunas de requisitos de manipulacéo especial foram
concluidos?

Procedimentos de manipulag&o especial foram aplicados num ambiente relevante de
producéo?

E - Capabilidade e Controle
do Processo

E.1 - Modelamento e
Simulacéo

Os modelos de simulacéo iniciais foram desenvolvidos no nivel de tecnologia de subsistema ou
sistema e usados para determinar as restricdes do sistema?

E.2 - Maturidade do Processo
de Fabricacéo

Foi iniciada a coletado ou estimativa de dados da capabilidade do processo da construgéo do
protétipo iniciado e os requisitos de capabilidade do processo foram refinados?

Os processos de fabricacéo chave foram demonstrados num ambiente de produgéo
relevante?

F - Gestéo da Qualidade

F.1- Sistema de Festéo de
Qualidade

Existe um Plano de Qualidade inicial e um Sistema de Gerenciamento de Qualidade em vigor?

Riscos de qualidade e métricas adequadas foram identificadas e planos de melhoria iniciados?

F.2 - Qualidade do Produto

A abordagem de gestéo de caracterisicas chave foi definida?

Os procedimentos de inspecéo e aceitacdo adequados foram identificados para unidades de
protétipos?

Os requisitos para procedimentos de teste de aceitagdo e requisitos de inspecéo de processo
foram definidos?

F.3 - Gestdo da Qualidade do
Fornecedor

Foram identificadas iniciativas especificas de melhoria da qualidade da base de fornecedores?

G.1 - Méao-de-obra de

As habilidades da médo-de-obra de fabricacéo estéo disponiveis para um ambiente de
producéo incipiente?

Existem planos iniciais para alcancar os requisitos de quatidade e habilidades de recursos para

G - Pessoas L. . .
fabricagdo ambiente de producéo piloto?
Foram identificados recursos (quantidades e habilidades) para atingir os requisitos de
ambiente de produgdo piloto?
ini isi i 407
H.1 -Equipamentos Foram ,d‘eflnldos os. requisitos de equipamentos de produc&o? . §
Ferramentas O protétipo de equipamentos e ferramentas foram demonstrados num ambiente de produgéo
C s
H - InstalagGes neipiente?

H.2 - Infraestrutura

Foram definidas as instalagdes de fabricacdo para o ambiente de producéo piloto?

Foram desenvolvidos os planos para a implantagdo das instalagdes de fabricacéo do ambiente
de produgdo piloto?

| - Gestéo da Fabricacdo

1.1 - Planejamento e
Programagao da Fabricacédo

A abordagem de fabricacéo inicial foi desenvolvida?

Foi definida a abordagem de mitigacéo do risco de fabricacéo para o ambiente de produgéo
piloto?

Foram definidos todos os eventos de fabricacdo do produto?

1.2 - Planejamento de
Materiais

Foi iniciada a elaboracéo da estrutura de produtos?

Parte das decisdes de make or buy foram tomadas?
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MRL

Ares de
Conhecimento

Desdobramento Area
de Conhecimento

Questao

A - Base Industrial e
Tecnologia de Fabricagéo

A.1 - Base Industrial

A capabilidade industrial para apoiar a producao foi analisada?

A estabilidade de todos fornecedores Gnicos ou estrangeiros e os problemas de obsolecéncia
estdo sendo avaliados ou monitorados?

Existe um plano para desenvolvimento de fornecedores de tecnologias criticas cujas fontes
sejam Unicas ou estrangeiras?

A.2 - Tecnologia de
Fabricacao

As requeridas solugdes de desenvolvimento de tecnologias de fabricagdo foram demonstradas
num ambiente de producéo representativo?

B - Design

B.1 - Produtibilidade

Os esforgos para melhoria da produtibilidade (por exemplo, design para fabricagao and design
para montagem) estdo em andamento para um sistema integrado e otimizado?

B.2 - Maturidade do Design

Foram identificados os potenciais riscos das caracteristicas-chave?

O design e caracterisicas do produto estdo bem definidos para suportar a revisao critica do
projeto (CDR), mesmo que mudangas de design possam ainda ser significativas?

Os problemas das caracteristicas-chave do design preliminar foram definidos e os planos de
mitigacéo estdo em desenvolvimento?

Todos os dados do produto essenciais para a fabricagdo de componentes foram
disponibilizados?

C - Custo e Recursos

C.1 - Conhecimento do Custo
de Producéo

O modelo de custo foi atualizado com os resultados dos sistemas/sub-sistemas produzidos em
um ambiente representativo de produg&o, layout e design de planta de producao e solugdes de
obsolescéncia?

Estdo em curso estratégias de reducéo e prevencdo de custos?

Os custos de fabricagéo foram definidos para o nivel do sistema/sub-sistema e foram

Financeiros C.2 - Andlise de Custo ajustados de forma a alcancar objetivos de custo?
Os estudos detalhados de alteracéo de design e os pedidos de mudanca de engenharia sdo
sustentados pelas estimativas de custos?
C.3 - Orgamento e O programa tem uma estimativa orcamentaria confiavel para para implantar linha de produgéo
Investimento para Fabricacdo piloto?
D.1 - Maturidade dos A maturidade dos materiais é suficiente para a implantacao de linha de producéo piloto?
Materiais As caracteristicas dos materiais necessarios foram aprovadas?
As aquisicdes de itens de longo prazo foram identificadas/planejadas para a inicio da
producdo?
D.2 - Disponibilidade As estratégias de mitigacdo dos riscos de diminuicéo de fornecedores de componentes e falta
de materiais para componentes estdo em vigor?
D - Materiais Um plano para mitigacéo de riscos de obsolecéncia de componentes esta em vigor?

D.3 - Gestéo da Cadeia de
Suprimentos

Existe um processo efetivo e documentadao para o gerenciamento de fornecedores usando
métricas para rastrear e gerenciar o desempenho do fornecedor?

D.4 - Manuseio Especial

Os procedimentos de manipulagéo especial foram aplicados num ambiente de produgdo
representativo?

Os procedimentos de manipulagéo especial foram desenvolvidos e disponibilizados em
instrucdes de trabalho para o ambiente de producdo?

E - Capabilidade e Controle
do Processo

E.1 - Modelamento e
Simulacdo

Os modelos de simulagao foram usados para determinar as restri¢des do sistema e identificar
oportunidades de melhoria?

E.2 - Maturidade do Processo
de Fabricagao

Os processos de fabricagdo tém sido demonstrados com sucesso em um ambiente de
producdo representativo?

Os requisitos de capabilidade do processo foram refinados?

F - Gestdo da Qualidade

F.1 - Sistema de Festéo de
Qualidade

As metas de qualidade foram estabelecidas?

Esta sendo desenvolvido um plano de qualidade para o programa especifico?

F.2 - Qualidade do Produto

Os dados de qualidade do ambiente de produgao representativo foram coletados e analisados
e 0s resultados utilizados para moldar os planos de melhoria?

Os planos de controle estdo concluidos para gerenciamento de Caracteristicas-chave?

Os planos de teste e inspecao foram desenvolvidos?

F.3 - Gestdo da Qualidade do
Fornecedor

Existe uma estratégia delineada para auditorias de processos criticos dos fornecedores?

O sistema de gestéo da qualidade dos principais fornecedores atendem aos padrdes
apropriados da industria?

Os dados de qualidade de unidades representativas de produgéo do fornecedor foram
coletados e analisados?

G - Pessoas

G.1 - Méo-de-obra de
fabricacéo

A méo-de-obra de fabricagéo da linha de producéo piloto foi treinada num ambiente de
producdo representativo?

Foram desenvolvidos planos para alcancar os requisitos da linha de producéo piloto?

Os planos foram atualizados para alcangar requisitos de médo-de-obra para o inicio de
producao?

Os requisitos de mao-de-obra de fabricacéo foram identificados para a linha de producédo
piloto?

H - Instalagdes

H.1 -Equipamentos e
Ferramentas

Foi desenvolvida uma estratégia de manutencao dos equipamentos de fabricacdo?

Os esforgos para design e desenvolvimento de equipamentos de producéo estdo em
andamento?

H.2 - Infraestrutura

Foram definidas as instalacdes de fabricagdo para 0 ambiente de inicio de produgéo?

Foram desenvolvidos os planos para a implantacéo das instalagdes de fabricacéo do ambiente
inicio de producéo?

| - Gestéo da Fabricagdo

1.1 - Planejamento e
Programacéo da Fabricacéo

Instrucdes de trabalho iniciais foram desenvolvidas?

O plano inicial de fabricacéo foi desenvolvido?

Os riscos de fabricagéo foram integrados nos planos de mitigacao de risco?

Um sistema de controle de produgéo efetivo estd em vigor para apoiar a linha de producéo
piloto?

1.2 - Planejamento de
Materiais

As decisGes de make or buy e estrutura de produtos estdo concluidas para o ambiente de
producéo piloto?

Estéo implementados sistemas de planejamento de materiais para a construgéo da linha piloto?
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MRL

Ares de
Conhecimento

Desdobramento Area
de Conhecimento

Questédo

8

A - Base Industrial e
Tecnologia de Fabricagdo

A.1 - Base Industrial

As capacidades e capabilidades da base industrial sdo adequadas para apoiar o inicio da
produgao?

Todas os fornecedores Unicos ou estrangeiros para tecnologias criticas foram identificados e
existem planos de contigéncia caso haja indisponibilidade?

A.2 - Tecnologia de
Fabricacéo

As requeridas solugdes de desenvolvimento de tecnologias de fabricagao foram validadas num
linha de producéo piloto?

B - Design

B.1 - Produtibilidade

As melhorias na produtibilidade foram implementadas no projeto?

Os problemas conhecidos de produtiblidade foram resolvidos de forma a ndo apresentar risco
significativo para a inicio da produgdo?

B.2 - Maturidade do Design

As atuais mudancas de design tem impacto minimo na producéo inicial?

As caracteristicas-chave do projeto sdo alcancéveis de acordo com as demostragdes da linha
de producéo piloto?

O design detalhado das caracterisitcas do produto e das interfaces esta completo?

Todos os dados do produto essenciais para a fabricacéo do sistema foram disponibilizados?

C - Custo e Recursos

C.1 - Conhecimento do Custo
de Producéo

O modelo de custo foi atualizado com os resultados da linha de producéo piloto?

C.2 - Anélise de Custo

A anélise de custos de fabricacdo apoia as mudangas propostas em requisitos ou
configuracdo?

Financeiros Os custos séo analisados usando a linha de produgéo piloto real para garantir que os objetivos
de custos sejam alcancaveis?
C.3- Orcamento e Esta disponivel investimento necessario para inicio da producéo?
Investimento para Fabricacdo O programa tem uma estimativa orcamentéria confidvel para dar inicio a producéo?
D.1 - Maturidade dos As espec!fl_cagoes dos materiais e_stao estaveis? i
Materiais Os materiais foram testados e validados durante a fase de desenvolvimento para suportar a
producao inicial?
As aquisicdes de itens de longo prazo foram iniciadas para a inicio da producéo?
D.2 - Disponibilidade . R PP . "
P Todos os riscos de disponibilidade de materiais estdo minimizados para a inicio da produgéo?
- D.3 - Gestio da Cadeia de A cadeia dfe suprimentos é adequada para sgportar 0 inicio de prqdug_ao.
D - Materiais A conformidade do fornecedor com os requisitos do programa foi validada?

Suprimentos

Existe um processo verificacdo de requisitos robusto, disciplinado e em vigor?

D.4 - Manuseio Especial

Os procedimentos de manipulag&o especial foram aplicados na lina de producéo piloto?

Os procedimentos de manipulag&o especial foram demonstrados na fase de desenvolvimento
ou em outros programas?

Os riscos de manipulacéo especial foram minimizados para a inicio da producao?

Todas as instrugdes de trabalho contém orientagdes para manipulacéo especial, quando
necessario?

E - Capabilidade e Controle
do Processo

E.1 - Modelamento e
Simulagéo

Os modelos de simulacéo foram verificados por meio da linha de producéo piloto?

Os resultados da simulagéo foram usados para melhorar os processos e determinar se 0s
requisitos para inicio de producéo podem ser atendidos?

E.2 - Maturidade do Processo
de Fabricacéo

Os dados de capabilidade do ambiente de producao piloto atingem o objetivo do programa?

Os processos de fabricacéo para inicio de produgdo foram verificados na linha de producéo
piloto?

Os requisitos de capabilidade do processo para a inicio da produgéo foram refinados com base
nos dados da linha de producéo piloto?

F - Gestdo da Qualidade

F.1 - Sistema de Festéo de
Qualidade

As metas de qualidade foram alcancadas na linha de producéo piloto e essa metas conduzem
a melhoria continua da qualidade?

O plano de qualidade do programa e o Gerente de Qualidade foram estabelecidos?

F.2 - Qualidade do Produto

As caracteristicas-chave do produto séo gerenciadas com procedimentos de medicéo e
controles em vigor (por exemplo, CEP, relat analise falhas, auditorias, satisfagdo do cliente,
etc.)?

Os dados da linha de produg&o piloto atendem aos requisitos de capabilidade para todas as
caracteristicas-chave do produto?

Os planos de teste e inspecdo estdo concluidos e validados para unidades de producdo?

F.3 - Gestdo da Qualidade do
Fornecedor

Esta em vigor um plano para auditorias de processos de fornecedores?

Os produtos dos fornecedores foram submetidos aos testes de qualificacéo?

Os testes de aceitacdo dos fornecedores séo adequados para inicio da producdo?

G - Pessoas

G.1 - Méo-de-obra de
fabricacéo

A méo-de-obra de fabricagdo foi treinada no ambiente de produgo piloto?

Foram desenvolvidos planos para alcancar os requisitos para inicio da producéo?

Os planos foram atualizados para alcancar requisitos de mao-de-obra para producdo em
regime?

Os requisitos de méo-de-obra de fabricacéo foram identificados para o inicio da produgéo?

H - Instalagdes

H.1 -Equipamentos e
Ferramentas

A manutencéo do equipamento de fabricacéo foi demonstrada num ambiente de producéo
piloto?

Todos os equipamentos e ferramentas foram testados no ambiente de producéo piloto?

Todos os requisitos de equipamentos e ferramentas foram identificados para o inicio da
producdo?

H.2 - Infraestrutura

A seguranca do local de trabalho é adequada?

As instalagdes da linha de producéo piloto foram demonstradas?

As instalagdes de fabricacéo sdo adequadas para inicio da produgao?

Existem planos em vigor para apoiar a transicdo para a producéo em regime?

| - Gestéo da Fabricacéo

1.1 - Planejamento e
Programacéo da Fabricagdo

As instrucdes de trabalho foram finalizadas?

O plano de fabricacao esté atualizado para o inicio de producdo?

O sistema de controle de producéo efetivo esta em vigor para suportar o inicio da producéo?

Todos os principais riscos de fabricagéo foram identificados e avaliados e estdo em planos de
mitigacéo aprovados?

1.2 - Planejamento de
Materiais

As decisBes de make or buy e estrutura de produtos estdo concluidas para suportar o inicio de
produgao?

Os sistemas de planejamento de materiais foram testados no ambiente de producéo piloto e
estdo prontos para o inicio da produgdo?
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Tabela A-7 Questdes da avaliacdo de MRL — nivel 9

MRL Ares de Desdobramento Area Questio
Conhecimento de Conhecimento

- - , P >
A1 - Base Industrial A base industrial esta pronta para suportar a producdo em larga escala?

A - Base Industrial Existe mais de um fornecedor brasileiro para tecnologias criticas?
Tecnologia de Fabricacdo  A.2 - Tecnologia de Existe um sistema de melhoria continua das tecnologias de fabricagéo em uso, a fim de
Fabricacdo reduzir tempo de montagem, reduzir custo ou aumentar seguranga?
As melhorias de produtibilidade foram analisadas quanto a eficacia durante o inicio da
producéo?

B.1 - Produtibilidad
rodutibficace Os problemas / riscos de produtibilidade descobertos na produgao foram atenuados para

producdo em larga escala?
B - Design As maior parte das caracteristicas e configuracdes do design do produto estdo estaveis?
As mudancas de design estéo limitadas a pequenas mudancas de configuracéo?
B.2 - Maturidade do Design  No inicio da produgdo, as caracteristicas-chave do design estdo controladas dentro dos
padrdes de qualidade definidos?
O design do sistema foi validado através de testes operacionais?

C.1 - Conhecimento do Custo

x O modelo de custo foi atualizado com dados reais do inicio da produ¢ao?
de Produgdo

As iniciativas de reducéo de custo sdo sistematicas?
C - Custo e Recursos

Financeiros C.2 - Anélise de Custo Os objetivos de custo de producéo foram atendidos no inicio da produgdo e a curva de
aprendizado foi analisada com base em dados reais?
C.3 - Orgcamento e Todos os recursos necessarios para dar inicio a produgdo ja estéo disponiveis (méo de obra,
Investimento para Fabricacdo equipamentos, adaptacdes, etc) ?
. materiais foram vali m rtar a pri do em lar la?
D.1 - Maturidade dos Os materiais oha. a dadp§ de modo a suportar a producéo em larga escala
Materiais Todos os materiais necessarios foram testados e controlados de acordo com as
especificacdes para o inicio da producdo?
iSicH i inici H ?
D.2 - Disponibilidade As a.qu15|(;oes Fie |te'n.s.de Iongo~prazp Toram iniciadas para a E)rodugao em larga escala?
Os riscos de disponibilidade estdo minimizados para a producéo em larga escala?
. " . As métri a rincipais forn r 4o em vigor n I
D - Materiais D.3 - Gestio da Cadeia de S et_ ca_s de gestdo dos principais fornecedores estdo em vigor e sendo usadas para
. gerenciar riscos?
Suprimentos o - "
Os acordos de longo prazo estdo em vigor caso necessario?
Os procedimentos de manipulagédo especial foram aplicados e demonstrados em sua totalidade
. o 500
D.4 - Manuseio Especial no amblente de mniclo de~ produga_lo. —— — =
Os riscos de manipulagao especial foram minimizados para inicio da producéo em larga
escala?
Os modelos de simulag&o foram verificados no inicio da produgéo e usados para auxiliar o seu
E.1 - Modelamento e gerenciamento?
9 E - Capabilidade e Controle Simulagdo Os resultados dos modelos de simulagdo foram usados para determinar se os requisitos da
do Processo producdo em regime podem ser atingidos?
E.2 - Maturidade do Processo Os processos de fabricagdo sdo estaveis, adequadamente controlados, capazes, e 0s
de Fabricacdo processos de fabricacéo alcancaram objetivos do inicio de producéo?

A revisdo de metas de qualidade é conduzida regularmente com a agéo apropriada sendo
F.1 - Sistema de Festdo de tomada?
Qualidade As metas de qualidade foram verificados no ambiente de inicio de producéo?
Os processos de melhoria continua de qualidade estédo em vigor?
Os dados da producdo inicial demonstram que os processos de fabricacéo criticos para a
qualidade s&o capazes e estdo sob controle?
A gestéo da qualidade dos processos criticos de fabricagdo do fornecedor demonstram
capabilidade e controle necessérias para inicio da produgao?
F.3 - Gestdo da Qualidade do  As auditorias de qualidade do fornecedor séo realizadas sempre que necessario para garantir
Fornecedor a conformidade da especificacéo do fornecedor?
Os testes de aceitagdo dos fornecedores demonstram controle de qualidade adequados para
producdo em regime?
G.1 - Mio-de-obra de Os ‘planos foram implementados para alcancar requisitos de méo-de-obra para produgdo em
G - Pessoas fabricagdo regime?
Os requisitos da méo-de-obra de fabricacéo foram atendidos para inicio da producdo?
Foi demonstrado o cronograma de manutencao do equipamento de fabrica¢do?
Requisitos adicionais dos equipamentos e ferramentas para a producéo em regime foram

F.2 - Qualidade do Produto
F - Gestdo da Qualidade

H.1 -Equipamentos e

identificados?
Ferramentas " - —
M Todos os equipamentos e ferramentas foram demonstrados no ambiente de inicio de
H - Instalagdes N
producéo?
As instalagdes de fabricacdo foram demonstradas satisfatoriamente no ambiente de inicio de
H.2 - Infraestrutura producao?

Os planos para aumento de capacidade séo adequados para a producdo em regime?
Existe um efetivo sistema de controle de produgdo em vigor para apoiar a produgdo em
1.1 - Planejamento e regime?
Programacéo da Fabricacdo O plano de fabricacéo foi atualizado para a producdo em regime?
Todos os riscos de fabricacdo foram rastreados e mitigados?
As decisdes de make or buy e estrutura de produtos estdo concluidas para suportar a
1.2 - Planejamento de producdo em regime?
Materiais O sistema de planejamento de materiais foi testado e aprovado no ambiente inicio de producéo
e é suficiente para a produgdo em regime?

| - Gestéo da Fabricagéo
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Tabela A-8 Questdes da avaliacdo de MRL — nivel 10

MRL

Ares de
Conhecimento

Desdobramento Area
de Conhecimento

Questao

10

A - Base Industrial e
Tecnologia de Fabricagdo

A.1 - Base Industrial

A base industrial suporta plenamente a produgdo em larga escala?

As capacidades e capabilidades da indUstria espacial brasileira sdo avaliadas para suportar
modifica¢des, melhorias, e outros potenciais requisitos de manufatura?

A.2 - Tecnologia de
Fabricacao

As tecnologias de fabricacdo usadas sdo as mais adequadas em relagdo ao cenério atual de
novas tecnologias de fabricacdo?

B - Design

B.1 - Produtibilidade

As melhorias de produtibilidade do design foram demostradas na produgdo em larga escala?

O processo de melhoria de produbilidade de design esta em vigor?

B.2 - Maturidade do Design

Na produgdo em larga escala, as caracteristicas-chave do design estdo controladas dentro dos
padrdes de qualidade definidos?

O desing do produto esté estavel?

C - Custo e Recursos

C.1 - Conhecimento do Custo
de Producao

O modelo de custo foi validado com dados reais da produgédo em larga escala?

C.2 - Anélise de Custo

As iniciativas de reducéo de custo séo sistematicas?

Financeiros . x x
Os objetivos de custo de produgdo foram alcangados na producéo em larga escala?
C.3 - Orgamento e e N .
ore . . O orcamento de produgdo é suficiente para a fabricagdo do produto na escala definida?
Investimento para Fabricacéo
D.1 - Maturidade dos . I x
Materiais Todos os materiais foram aprovados dentro das especificagdes da producéo em larga escala?
D.2 - Disponibilidade Todos os riscos significativos de disponbilidade de material foram tratados para a produgédo
.. em larga escala?
D - Materiais

D.3 - Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

A cadeia de suprimentos é estavel e adequada para suportar a producdo em larga escala?

D.4 - Manuseio Especial

Os procedimentos de manipulagao especial foram plenamente implementados na producdo em
larga escala?

E - Capabilidade e Controle
do Processo

E.1 - Modelamento e
Simulacéo

Os modelos de simulagéo da producédo tem sido usados como ferramenta na gestao da
producéo em larga escala?

Os modelos de simulagéo tém sido verificados da produgéo em regime?

E.2 - Maturidade do Processo
de Fabricagdo

Os processos de fabricagdo sdo estaveis, adequadamente controlados, capazes, e 0s
processos de fabricacdo alcancaram objetivos da produgdo em regime?

F - Gestéo da Qualidade

F.1 - Sistema de Festéo de
Qualidade

As metas de qualidade foram verificados no ambiente de producéo em regime?

F.2 - Qualidade do Produto

Os resultados dos dados da qualidade refletem a melhoria continua?

Os resultados dos dados de qualidade alcangam o nivel estatistico estipulado em todas as
caracteristicas-chave do design?

F.3 - Gestdo da Qualidade do
Fornecedor

Os dados de qualidade do fornecedor demonstram gestdo adequada de caracteristicas-chave
de materais fornecidos e controle de seus processos de fabricagdo?

G - Pessoas

G.1 - Méo-de-obra de
fabricacéo

As habilidades da méo-de-obra de fabricagao estdo sendo mantidas?

Os requisitos da médo-de-obra de fabricacdo foram atendidos para a produgado em regime,
incluindo certificacdes necessarias?

H - Instalagdes

H.1 -Equipamentos e
Ferramentas

O cronograma planejado de manutengéo do equipamento de fabricagéo foi executado a
contento?

Os equipamentos e ferramentas validados estdo prontos para suportar a producdo em regime?

H.2 - Infraestrutura

As capacidades de produgdo das instalagdes foram demonstradas de modo a atender os
requisitos da produgdo em regime?

| - Gestdo da Fabricagéo

1.1 - Planejamento e
Programacéo da Fabricacéo

Todos os riscos de fabricagdo foram mitigados?

1.2 - Planejamento de
Materiais

O sistema de planejamento de materiais foi validado na produgdo em regime?
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1 RESUMO:

/A indlstria espacial é caracterizada por fabricar produtos intensivos em capital e que operam em
lambiente agressivo. Por esse motivo é fundamental que a estrutura de fabricagdo garanta a confiabilidade
dos produtos espaciais e que o processo de industrializacdo seja bem conduzido, antecipando questdes
relativas a fabricacdo ainda na etapa de desenvolvimento do produto, auxiliando na redugdo dos tempos e
dos custos relacionados aos programas espaciais. ldentificou-se que ndo existe um modelo para avaliacdo
da maturidade de fabricacdo aplicado a realidade da industria espacial brasileira de forma a tornar mais
eficaz o processo de industrializagdo de um dado produto espacial. Dentro deste contexto, o objetivo do
trabalho € validar a adaptacdo de um modelo para avaliacdo do nivel de maturidade de fabricacdo
aplicado a realidade da indistria espacial brasileira. Utilizou-se como ponto de partida o modelo
desenvolvido pelo Departamento de Defesa norte americano denominado MRL (manufacturing readiness
level), ou nivel de maturidade de fabricacdo. A validacdo do modelo adaptado deu-se na aplicagdo da
metodologia em duas organizacgGes da indUstria espacial brasileira na fabricagdo do veiculo espacial VSB-
30. O resultado mostrou que ambas organizagdes alcancaram nivel 4 de maturidade de fabricacao, abaixo|
do nivel 9 desejado. Tal situagdo explicitou 21 riscos que, caso ndo tratados, podem impactar
negativamente o processo de industrializacdo do VSB-30 em 8 areas de conhecimento de fabricacdo. A
efetividade do modelo adaptado foi confirmada pelo alcance do objetivo de forma satisfatéria. Como
contribuicdo adicional, foi desenvolvida uma ferramenta para avaliar a maturidade de fabricacéo,
denominada Calculadora MRL DCTA/ITA-2018-1, de modo a padronizar a avaliacdo e torna-la mais
agil.
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