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Resumo: Este trabalho apresenta a metodologia adotada pelo Centro tecnolégico da Marinha em
Sédo Paulo, mais especificamente pelo seu Departamento de Tecnologia do Combustivel - TC -
durante o processo de obtengdo de produtos eletronicos.A metodologia se aplica sobretudo nas
fases de desenvolvimento, dando suporte as atividades de projeto para a obtengdo do modelo de
engenharia ¢ na fase de obtengdo dos modelos de qualificagio.

palavras chave: engenharia do produto,engenharia simultinea.

Abstract: This paper presents a methodology that has been using at CTMSP-- Centro Tecnoldgico
da Marinha em Sio Paulo, in particular by the Nuclear Fuel Technology Department, during the
electronic equipment development to obtain the engineering model and the qualification one.
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1. INTRODUCAO

O CTMSP ¢ uma Organizagdo Militar do
Ministério da Marinha criada com o objetivo de
desenvolver um submarino com propulsdo
nuclear.Desde sua criagdo em 1979(entdo COPESP-
Coordenadoria para Projetos Especiais), esta
organizagio vem lutando para cumprir suas metas a
despeito das dificuldades na aquisigdo de materiais
¢ equipamentos , na contratagio de mao-de-obra ¢
servigos, ¢ das restrigdes internacionais a um
projeto dessa dimensdo.Durante os primeiros anos o
Departamento de Tecnologia do Combustivel
concentrou seus esforgos no dominio das
tecnologias associadas ao enriquecimento do
urdnio, nas areas de mecénica de precisdo, quimica,
materiais e eletro-eletronica.Por volta de 1985 deu
inicio a um processo de industrializagdo, o qual
deveria transformar em produto, os prototipos
produzidos artesanalmente a fim de atender as
necessidades das usinas de enriquecimento.Esta
nova fase impdés mudangas no modo pelo qual
conduziamos nossas atividades até entdo.

A experiéncia adquirida através com o
desenvolvimento de iniimeros equipamentos eletro-
cletronicos, hoje em operagio no Centro
Experimental de Aramar, nos motivou a estabelecer
procedimentos que procurassem assegurar que os
novos produtos incorporassem os bons resultados
alcancados pelos produtos anteriores ,como por
exemplo quanto a selegdo de componentes, a
documentacdo associada, as facilidades de
monitoragdo ¢ manutencgio ¢ a robustez ao ambiente
de operacio.

A fim de complementar a visdo do
ambiente no qual desenvolvemos nossas atividades,
¢ preciso mencionar que a nossa estrutura
organizacional ¢ do tipo matricial, na qual, de

maneira bem simplificada, cabe as geréncias de
desenvolvimento ¢ de empreendimento, a alocagdo
de recursos e o plancjamento e as areas técnicas de
desenvolvimento, produgdo e operagdo a alocagdo
de mio-de-obra ¢ a execugdo das atividades.

2. DEFINICOES E ABREVIATURAS

2,1) ME - Modelo de Engenharia.Trata-se do
prototipo que se destina principalmente a verificar
se o projeto proposto atende as especficagles
funcionais.Sua implementagdo requer a adogdo de
componentes preferenciais, a imposigdo de limites
maximos de “stress”’aos componentes, a selegdo de
componentes cuja tecnologia e disponibilidade de
mercado tenham sido avaliados ¢ a consideragio
durante o projeto dos aspectos relacionados a
interferéncia eletromagnética, testes € manutencio.

2.2) MQ - Modelo de Qualificagio.Estes modelos
destinam-se a avaliagdo geral do empacotamento
elétrico ¢ mecanico proposto, de tal forma a
assegurar que os requisitos funcionais e de
performance no ambiente de operagdo tenham sido
alcangados ¢ que a documentacdo gerada permite
sua fiel reprodugfo.Tais modelos devem incorporar
o processo de qualificagdo de componentes ¢ de
qualificagio ambiental .

2.3) MU - Modelo de Utilizagdo.Constituem-se
nos modelos que serdo efetivamente entregues a
operagdo nas usinas de enriquecimento.Estes
modelos devem incorporar as  atividades
relacionadas com a engenharia industrial ¢ com os
processos de rastreabilidade de itens, controle de
estoque, armazenagem e transporte.

2.4) LCP - Lista de Componentes Preferenciais.E
uma lista utilizada como referéncia para a selegio
de componentes na fase de projeto, na qual os itens
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que a compde foram devidamente investigados
quanto a  performance,  procedéncia e
disponibilidade de mercado.

2.5) BD - Banco de Dados de Componentes Eletro-
Eletronicos.Esta estrutura permite a padronizagdo
da especificagio dos componentes bem como a
geracdo automadtica das listas de materiais.

2.6) FEQ - Folha de Especificacio de
Qualidade.Neste documento sdo estabelecidos, para
fins de inspegdo de recebimento, o plano de
amostragem, os testes ¢ os critérios de aceitagdo ¢
rejeicdio  para os componentes que integram o
produto.Este documento ¢ claborado para os
componentes considerados criticos ao produto,ou
por analise de confiabilidade (MIL 217), ou através
de FMEA ou ainda devido ao  histérico de
fornecimento.

2.7) SMD - “Surface Mounted Device”.

2.8) PCI - Placa de Circuito Impresso.

2.9) Produtaciio’ - Conjunto de atividades que
conduzem a definicdo do tipo de estrutura a ser
utilizada como involucro do  produto,suas
dimensdes, seu acabamento, seu arranjo interno,
sua interface com o usudrio ¢ sua documentagio.
2.10) PTH - “Plated Through Hole”.

2.11) “Derating” - Técnica que consiste em limitar
o grau de solicitagdio do componente a uma parcela
da maxima capacidade especificada pelo fabricante,
de tal forma a aumentar sua confiabilidade durante
0 uso.

2.12) FMEA “ Failure Mode and Effect Analysis”-
Técnica que consiste em um procedimento
completo de investigagdo da falha: suas causas
potenciais, seus efeitos, mecanismos de ocorréncia e
de deteccdo e as agles corretivas correspondentes.
2.13) “Screening” - Técnica que consiste na
aplicagdo de estimulos (“stress”) elétricos,
mecanicos e climaticos com o objetivo de precipitar
a ocorréncia das falhas prematuras, proprias de
componentes “fracos”, eliminando assim o periodo
conhecido como “Mortalidade Infantil”.

3. 0 METODO

Embora a metodologia a ser apresentada
esteja diretamente relacionada com a obtengfo dos
MQs, ¢ importante situd-la dentro do Ciclo de Vida
do Produto.A figura-1 procura mostrar as vdrias
fases pelas quais um produto passa desde sua
definicAo até a utilizagdo no campo. Neste ciclo
vale destacar dois pontos que consideramos
fundamentais, uma vez que promovem a

! Muito embora este térmo ndo conste em nossos dicionarios,
tomaremos a liberdade de utiliza-lo sem aspas, uma vez que, em
nosso entender, ele exprime bem o conjunto de agdes necessarias
para transformar um protétipo em um produto final

participagdo, fortalecendo o espirito de equipe €
obtendo o comprometimento dos envolvidos com 0
projeto:

e A fase de Defini¢do durante a qual procura se
especificar o produto, traduzindo a experiéncia
particular de cada uma das areas participantes,
em requisitos de projeto.E ainda durante esta
fase que se estabelece o nivel de formalizagdo
requerido para a documentagfio ¢ se elabora o
planejamento.

e A existéncia de um canal, chamado de
Engenharia Paralela, o qual permite a
antecipagdo responsavel e comprometida de
acOes por parte das equipes que, em uma
abordagem tradicional, s6 se manifestariam
apés o término do projeto.Adotando a
Engenharia Paralela (muitas vezes
implementada por uma reunido), o ME ¢
concebido a partir de esforgos simultineos das
equipes de engenharia do produto e de projeto,
acelerando sua produtagdo .O MQ, por sua vez,
¢ concebido a partir do trabalho conjunto das
equipes de engenharia do produto e de produgio
de forma a assegurar que o produto reiina
condi¢des de ser reproduzido em uma escala
maior de producdo, além de antecipar o
treinamento e adaptagdes na infraestrutura que
se fizerem necessarias.
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figura-1 Ciclo de Vida do Produto

Para a concepgio ¢ implementagdo do ME,
a cquipe de projeto além de adotar uma
metodologia propria para o desenvolvimento do



hardware e do software, conta com o apoio de
informagdes adicionais, tais como as provenientes
do estudo de Particdo de Sistema, que procura
selecionar, para cada parte do sistema, a tecnologia
de implementagdo que oferega a melhor relagio
custo x beneficio como mostra a figura-2, ou ainda
as contidas nos guias de projeto para obtengdo de
compatibilidade eletromagnética como instrugdes
para aterramento, blindagem, filtragem e
roteamento de cabos.
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figura-2 Parti¢do de Sistema

Além disto, o0 ME ¢ submetido a uma pré-
qualificagdo, como mostra a figura-3, de tal forma a
verificar se o caminho escolhido conduzird o
projeto a um bom térmo.
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figura-3 Obtengio do Modelo de Engenharia.

A figura-4 apresenta um fluxograma
correspondente ao processo de obtengdo dos
MQs,cujas principais fases passaremos a descrever:

3.1) Introdugio : Durante esta fase o projeto €
apresentado a uma equipe de produtagio,
constituida por representantes das areas de
Engenharia do Produto, Qualificagdo do Produto,
Apoio ao Desenvolvimento ¢ de Compatibilidade
Eletromagnética. Trata-se de uma oportunidade para
se discutir aspectos relacionados com materiais ¢

tecnologias aplicaveis, qualidade de componentes,
robustez ao ambiente de operacdo, facilidades de
monitoragio € manutengdo e qualificagdo do
produto, dentre outros.

3.2) Concep¢io: Com base na experiéncia
adquirida com o ME e nas informagdes disponiveis
apés a validagdo funcional e pré-qualificacdo, a
Engenharia do Produto prepara uma concepcdo
para o produto.O ideal aqui € que sejam elaborados
alguns projetos candidatos, acompanhados de seus
respectivos custos, para se proceder uma andlise da
viabilidade técnica e econdmica.

3.3) Sele¢iio : Nesta fase sdo realizadas reunides
que contam com a participagdo de representantes
das dreas de projeto, gerenciamento ¢ produgo,
além da equipe de produtagdo, onde os projetos de
concepgdo sdo analisados de tal forma a selecionar
uma opgao para o produto.

I Introdugio |

Concepgilo I
!

Sele¢do

@ :
s
I Detalhamento |

Fabricacgao
Montagem

Testes
Funcionais

Qualificaciio

o>

S

Documentagio

figura-4 Obtencdo do Modelo de Qualificacio.

3.4) Qualificagdo : Como mostra a figura-5, a
qualificagdo tem inicio com a classificagdo do
produto tendo como base a aplicagdo a que se



destina ¢ as especificacdes técnicas e funcionais,
podendo ser comercial, militar ou nuclear. Apos esta
etapa, é elaborado o Plano de Qualificac¢do, que
contém os testes, os procedimentos correspondentes
¢ os critérios de aceitagdo/rejei¢do para cada tipo de
modelo.Os objetivos basicos desta atividade sdo:

e comprovar que os modelos apresentam uma
robustez  compativel com o ambiente
especificado para a operagio;,

e confirmar, através de auditoria, que nos itens
normais de producéo as caracteristicas originais
do produto estio sendo mantidas.
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figura-5 Processo de Qualificagdo do Produto

A execucdo desta etapa, no entanto, ndo

pode garantir que o produto entregue ao usudrio
esteja plenamente de acordo com as especificagdes
que nortearam o projeto.Para isto € necessario que
os processos produtivos subsequentes passem por
um processo de qualificagdo que assegure que os
MUs sejam copias ficis do produto qualificado.A
esta atividade damos o nome de Auditoria do
Produto.
3.5) Documentagio : A documentagdo € vista como
uma importante atividade ao longo de todo o ciclo
de obtengdo do produto, por assegurar uma eficaz
continuidade nas atividades executada pelas
diversas equipes desde a definigdo até a
obsolescéncia no campo.

Em se tratando especificamente das fases
de desenvolvimento e de produtagio, classificamos
a documentagio em duas categorias: a de
desenvolvimento, controlada pelas equipes de
projeto € de produtagio e¢ a de engenharia,
controlada pela geréncia de empreendimento ao
qual se destina o produto.A documentagdo de
desenvolvimento acompanha o produto até a fase de
qualificagdo, onde entdo o produto qualificado €
“congelado” € a documentagdo transformada em
documentos de engenharia.Este procedimento ¢
adotado de forma a dar liberdade e agilidade
durante o desenvolvimento e, em contrapartida,
impor um controle mais rigido a implementagdo de
alteragdes quando o produto ja estd disponivel ao
empreendimento.

Cabe aqui destacar que a politica adotada
para os componentes eletronicos desempenha
importante papel ao longo do ciclo de vida do
produto:

e paraos MEs:
-gerenciamento da LCP e do BD;
-emissdo de boletim técnico informativo
referente a0 mercado de componentes €
aplicagdes;
-caracterizagio paramétrica e busca de
alternativas.

e para os MQs :
-gerenciamento da LCP e do BD;
-emissdo de boletim técnico informativo;
-elaboragdo das FEQs para os componentes
criticos;

e para os MUs :
-planejamento e execugdo do programa de
“screening”.

4. CONCLUSOES

Podemos considerar que a presente
metodologia estd baseada na condugdo de trés
atividades principais:

e maior discussdo (participagdo) nas fases inicias
do projeto, incorporando a definicdo e a
concepgdo  aspectos que, se  apontados
posteriormente, seriam de dificil implementagdo
ou poderiam até mesmo implicar em uma
revisdo geral do projeto;

e a introdugdo do conceito de modelos,
constituindo-se em “check-points” nos quais se
verifica a tempo o cumprimento de uma etapa ¢
a formalizacdo das informagdes a serem
passadas para a etapa seguinte;



e a simultancidade de agdes ao longo do ciclo de
obtengdo, exigindo mudangas no modo com o
qual cada um de nés desempenha suas
atividades, ja que, desde cedo, ndo fomos
acostumados a resolver problemas em equipe ¢ a
perceber a complementariedade entre as areas
envolvidas , reconhecendo o sucesso como fruto
do esforgo da equipe.

A presente Metodologia foi aplicada mais
intensamente aos seguintes produtos eletrénicos:
a)Sistema Digital de Controle Distribuido ER512
¢ ER060;
b)Sistemas de Controle para Ultracentrifugas;
c)Equipamento de criptografia ETY/1UV;

Para finalizar, devemos acrescentar que o
resgate € o tratamento das informag@es relativas a
falhas observadas no campo, constituem-se em
importantes instrumentos de melhoria da qualidade,
fornecendo subsidios para a revisio de projeto ¢
levantamento da confiabilidade.
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