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RESUMO

Esta dissertacdo prop6e uma abordagem aplicavel no desenvolvimento de
pequenos e médios fornecedores de tecnologia espacial no Brasil. Para isso,
foram utilizados modelos de capacidade e maturidade, que vém abrindo em
anos recentes uma nova fronteira de estudos, com propostas de diversos
modelos de capacidade e maturidade nos setores de tecnologias avancadas,
notadamente no setor aeroespacial. Para esta abordagem foram selecionados
3 dos modelos de avaliagdo de maturidade/capacidade que vém se
consagrando tanto no setor espacial, quanto em outros setores de alta
tecnologia. O primeiro € o TRL (Technology Readiness Levels), que foca na
avaliacdo da maturidade da tecnologia, sem abordar questfes relacionadas
com a capacidade das organizacées de entregar tal tecnologia de forma
sustentavel, no que se refere a processos de desenvolvimento, fabricagéo,
integracéo e testes. O segundo modelo é o CMMI-DEV® (Capability Maturity
Model Integration for Development), orientado para a melhoria continua de
processos de desenvolvimento, mas que nao se aprofunda em processos de
manufatura. O terceiro modelo é o MRL (Manufacturing Readiness Levels),
cujo objetivo é garantir uma transicdo da tecnologia dos laboratorios de
pesquisa para um ambiente essencialmente industrial. A abordagem foi
aplicada numa organizacédo do projeto SIA (Sistemas Inerciais para Aplicacao
Aeroespacial), incumbida de desenvolver e fabricar um subsistema de carater
estratégico em aplicacdes espaciais e aeronauticas. Concluiu-se que ao aplicar
tal abordagem, a partir da proposta de um método de avaliacdo, foi possivel
identificar oportunidades de melhoria em relacdo as necessidades estratégicas
do setor, sugerindo-se uma priorizacdo de ac¢Bes pontuais que possam
melhorar o direcionamento e monitoramento da aplicacdo de recursos voltados
para o desenvolvimento de fornecedores. Também foram propostos
indicadores para o monitoramento das melhorias a serem implementadas.
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APPROACH OF THE MODELS TRL, MRL AND MMI DEV® APPLIED TO THE
DEVELOPMENT OF SMALL AND MEDIUM ORGANIZATIONS IN THE
SUPPLY CHAIN OF SPACE SECTOR

ABSTRACT

This dissertation proposes an applicable approach in the development of small
and medium spatial technology suppliers in Brazil. For this, we used models of
evaluation capacity and maturity that have opened in recent years a new
frontier studies, generating proposals for many capability and maturity in
advanced technology sectors, especially in the aerospace sector. For this
approach were selected 3 of the valuation models of maturity / capability that
have been devoting so much in the space sector, as in other high-tech sectors.
The first is the TRL (Technology Readiness Levels), which focuses on
technology assessment without addressing issues related to the ability of
organizations to deliver such technology sustainably, especially as regards the
development processes, manufacturing, integration and testing. The second
model is the CMMI- DEV® (Capability Maturity Model Integration for
Development) aimed at continuous improvement of development processes,
without delving into manufacturing processes. The third model is the MRL
(Manufacturing Readiness Levels), whose goal is to ensure a transition of
technology from research laboratories to an essentially industrial environment.
The approach was applied in an organization of the Project SAIl (Inertial
Systems for Aerospace Application) in charge of developing and manufacturing
a strategic subsystem in space and aeronautics applications. It was concluded
that in applying this approach, from the proposal for an evaluation method, it
was possible to identify opportunities for improvement related to the strategic
needs of the sector, suggesting a prioritization of specific actions that can
improve the targeting and monitoring the use of funds directed towards the
development of suppliers. Were also proposed indicators for monitoring the
improvements to be implemented.
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1 INTRODUCAO

Dominar tecnologias estratégicas € um anseio antigo do setor espacial
brasileiro, pois, via de regra, ele € um importante criador de spin-offs para
outros setores industriais de paises que conduzem programas espaciais
(ASSOCIACAO AEROESPACIAL BRASILEIRA, 2010). Tal dominio se reflete
numa cadeia espacial robusta de fornecedores nacionais que tém condi¢cdes de

atender as necessidades do setor de forma sustentavel.

Segundo o Software Engineering Institute (2010) a qualidade de um sistema ou
produto sofre grande influéncia dos processos utilizados para desenvolvé-lo ou
manté-lo. Todavia, é possivel desenvolver uma tecnologia que possa ser
aplicada em um sistema na sua totalidade, atendendo aos requisitos, sem que
existam processos de desenvolvimento estabelecidos institucionalmente dentro
dos fornecedores envolvidos, pois nesse caso, “0 sucesso depende da
competéncia e do heroismo das pessoas e nao de processos comprovados”
(SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2010).

Competéncias adquiridas devem constituir um patrimonio da organizacao,
habilitando-a na execucédo de trabalhos similares em projetos futuros ou

mercados, que ndo sejam necessariamente da area espacial.

Embora exista a necessidade de capacitacdo de fornecedores nacionais em
setores estratégicos, a abordagem utilizada por algumas empresas que tem um
papel importante nesse desenvolvimento é diferente da proposta deste

trabalho.

Como exemplo, podemos mencionar a Petrobras, com elevado poder de
compra e cujo acionista majoritario € governo federal, atuando em ambiente
competitivo de elevados riscos técnicos e operacionais. Consequentemente, a
empresa exige de seus fornecedores de tecnologias e servicos estratégicos,
requisitos que dificultam a participacédo de pequenos fornecedores nacionais de
tecnologia, cuja oportunidade oferecida € a participacdo em contratos locais
com baixo conteudo tecnolégico (PETROBRAS, 2014).



Outro exemplo é a Embraer, maior empresa privada de capital nacional que
atua no setor aeronautico, um mercado altamente competitivo. A empresa
divide sua cadeia de fornecedores em dois grupos: os parceiros de risco e as
empresas subcontratadas. Os parceiros de risco, que dominam tecnologias
criticas, sdo quase que exclusivamente estrangeiros, consolidados na industria
aeroespacial mundial. Tais parceiros foram estimulados a se instalar no Brasil,
para aumentar o adensamento e o valor agregado da industria nacional.
Todavia, esse objetivo ndo foi atingido uma vez que essas organizacdes
transferiram para o Brasil apenas as etapas finais de fabricacdo e montagem
(BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL,
2010).

1.1. Objetivo geral

Identificando essa oportunidade, o objetivo central deste trabalho é propor uma
abordagem baseada em modelos de maturidade/capacidade, buscando
identificar oportunidades de melhoria, que auxiliem o desenvolvimento de
fornecedores nacionais, de pequeno e médio porte, de alto contetdo

tecnoldgico, do setor espacial.

Tal abordagem procura contribuir com uma proposta que estabeleca
mecanismos que possam ser utilizados pelos 6rgdos que conduzem a
execucao da politica para direcionar esforcos ndo apenas sob o ponto de vista
de tecnologia, mas também em melhorias dos processos organizacionais no
ambito de engenharia, que tornem mais sustentavel a cadeia de fornecedores

com esse perfil.
1.2. Objetivos especificos

A partir do objetivo principal, este trabalho tera os seguintes objetivos

especificos:

1. Propor uma abordagem, baseada nos modelos de
maturidade/capacidade TRL, CMMI-DEV® e MRL;



2. Aplicar a abordagem em um projeto de desenvolvimento de tecnologia e
capacitacao industrial na area espacial no Brasil;
3. Propor o uso de indicadores para avaliar e monitorar as melhorias

identificadas.

1.3. Motivacao

A cadeia de fornecedores nacionais do setor espacial é considerada fragil
(CONSELHO DE ALTOS ESTUDOS E AVALIACAO TECNOLOGICA, 2010),
pois é constituida, em sua maioria, de pequenas ou médias empresas que
dispéem de poucos recursos, direcionados quase que integralmente para o
projeto e construcdo do produto ou sistema encomendado, diferentemente do
que ocorre no setor aerondutico, que tem a Embraer como a grande empresa

lider.

Um Unico avido modelo EMB-190, vendido pela Embraer, correspondeu em
2007 a quase totalidade do faturamento das empresas do setor espacial
(FERREIRA, 2009). Por outro lado, as organizacdes com esse perfil apontam

para a necessidade de criacdo de critérios e métricas de avaliagao:

Inexiste no Programa Espacial Brasileiro, um mecanismo para avaliacao e classificacdo
da disponibilidade das tecnologias necessarias aos projetos, nem para as que se
pretende desenvolver. Essa classificagcdo € importante para definir as formas de
fomentar e apoiar os desenvolvimentos intermediarios, até o desenvolvimento e a

gualificacdo final da tecnologia para voo.

Dessa forma, faz-se necessario, além de dar ao setor industrial a oportunidade para
fornecer, reproduzir e aperfeicoar projetos e tecnologias ja desenvolvidas, também
apoiar e fomentar o desenvolvimento de sistemas completos, que além de contribuirem
para a consecucdo dos objetivos do PNAE, promovam o aumento da capacitacédo
tecnolégica e, consequentemente, do nivel de envolvimento do setor industrial nos
projetos (VAZ, 2011, p.233).

Como destacado no PNAE 2012-2021 (AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA,
2013), existe uma forte preocupacdo em colocar o programa espacial em

destaque economicamente, habilitando empresas a participar de um mercado



global que cresce a uma taxa média de 6% ao ano e movimentou, em 2010,

cerca de US$ 276,5 bilhdes no mundo.

Para isso, sob o ponto de vista estratégico, uma das prioridades é o
fortalecimento da cadeia produtiva da industria espacial, que se desdobra nas
seguintes acdes (AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA, 2013):

e Fomentar a formacgéo, captacao e fixacdo de recursos humanos;

e Dominar tecnologias criticas e de acesso restrito, envolvendo a industria
e academia;

e Usar o poder de compra do Estado, mobilizando a industria para o
desenvolvimento de sistemas espaciais completos;

e Transferir a industria as tecnologias de produtos espaciais
desenvolvidos pelos institutos de pesquisa,

e Incorporar aos sistemas encomendados pelo Estado as tecnologias,
partes e processos desenvolvidos e dominados pela industria brasileira;

e Comprometer a industria em todas as etapas do desenvolvimento dos

projetos espaciais.

Entretanto, a complexidade do desenvolvimento de tecnologias e sistemas de
alta confiabilidade na area espacial, exige nao apenas uma visdo do ponto de
vista de tecnologia, mas também do ponto de vista organizacional. Loureiro e
Leaney (2003) propéem o “Total view framework”, destacando a importancia de
uma abordagem de engenharia de sistemas que englobe tanto o produto,

guanto a organizacgao, por serem ambos componentes da solucao sistema.

Diante desse objetivo, este trabalho propde uma abordagem que possa servir
de ferramenta na execucdo dessa politica, identificando oportunidades de
melhoria, cuja implementagcéo permita a obtencdo de melhores resultados da

aplicacao de recursos.

1.4. Componente tecnologia

Com o aumento da complexidade das tecnologias, dos sistemas e de sua

crescente necessidade de integracdo com outros sistemas, os stakeholders
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(partes direta ou indiretamente interessadas) precisam ter elementos que
permitam identificar, medir e gerenciar 0s riscos associados com o0
desenvolvimento de uma tecnologia, antes de investir grandes volumes de

recursos.

O Technology Readiness Levels , ou TRL, consagrou-se como critério utilizado
na tomada de decisbes na gestao de tecnologias espaciais (MANKINS, 2009b),
estabelecendo graus evolutivos de maturidade de uma tecnologia.

Sua relevancia foi confirmada com a publicacdo recente da norma ISO 16290
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2013) que
padronizou as definicbes e critérios de avaliacdo utilizados por versfes

adaptadas do modelo TRL ao redor do mundo.

Entretanto, esse modelo apresenta limitagcdes por ndo considerar os impactos
gue uma tecnologia causaria ao ser integrada com outras tecnologias dentro de
um (LONG, 2011; AZIZIAN; SARKANI; MAZZUCHI, 2009; CORNFOLD;
SARSFIELD, 2004).

De acordo com Valerdi e Kohl (2004), mesmo que a avaliagdo dos niveis TRL
de uma tecnologia mostre que ela esteja atingindo estagios superiores de
maturidade, esta pode tornar-se obsoleta antes mesmo de atingir a maturidade,
devido as mudancas tecnoldgicas cada vez mais rapidas, e ao aumento da

complexidade dos sistemas.

O carater unidimensional do TRL, focado essencialmente em analises,
experimentos e demonstracfes, além de ndo considerar riscos do uso da
tecnologia, falha por ndo fazer a avaliacdo da capacidade da industria.
(DIETRICH; CUDNEY, 2011).

Uma abordagem mais ampla da tecnologia, introduzindo aspectos de design e

manufatura foi proposto por Clausing e Holmes (2010), que destacam:

“...se capacidade de uma nova tecnologia de lidar com as subsequentes

variacbes de parametros de design e manufatura, ou variagbes nos



parametros do ambiente de uso do cliente, ndo for rigorosamente

desenvolvida, seu desempenho no mercado pode ser imprevisivel”.

1.5. Componente organizagao

No contexto organizacional também surgiram modelos de maturidade e de
capacidade, relacionados a processos de desenvolvimento de produtos, sendo
que alguns deles foram unificados para dar origem ao CMMI®-Capability
Maturity Model Integration (WESKA; BABEL; FERGUSON, 2000).

Para garantir uma transicdo suave da tecnologia, desde seus estagios mais
preliminares até um sistema em operagdo, a necessidade de avaliar e
gerenciar riscos sob uma perspectiva de manufatura resultou na criacdo do
MRL, Manufacturing Readiness Levels (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012)

1.6. Metodologia da pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho pode ser classificada como
exploratéria. Segundo Gil (2002), uma pesquisa exploratoria busca uma maior
familiaridade com o problema, de forma a torna-lo mais explicito, permitindo a
elaboracdo de hipoteses, aprimorando idéias e intuicdes. Isso torna o

planejamento da pesquisa mais flexivel por envolver:

e Levantamento bibliografico;
e Entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o
problema analisado;

e Andlise de exemplos que estimulem a compreensao

A classificacdo da pesquisa, com base nos procedimentos técnicos, define os
elementos que compdem o delineamento da pesquisa, que envolve a
identificacdo do procedimento para a coleta de dados. Com base nesses

elementos, é possivel definir dois grupos de delineamento:

e Fontes de “papel”:
e Pesquisa bibliogréfica;

e Pesquisa documental;



e Dados fornecidos por pessoas:
e Pesquisa experimental;
e Pesquisa ex-post facto;
e Levantamento;

e Estudo de caso:;

A pesquisa bibliografica, por sua vez, subdivide as fontes bibliograficas
conforme a Figura 1.1 (GIL, 2002):

Obras literarias

De leitura
corrente Obras de divulgacédo
Livros
Dicionarios
. . Enciclopédias
De referéncia = Informativa -
- Anuarios
Remissiva
Almanaques
Fontes
Bibliograficas Publicacdes Jornais
periddicas

Revistas

Impressos diversos

Figura 1.1 - Subdivisdo de fontes bibliograficas de pesquisa
Fonte: Gil (2002)

1.6.1. Aplicacdo do método da pesquisa

Para o levantamento das fontes bibliograficas, os documentos foram

organizados da seguinte forma:

e Livros;

e Teses de doutorado.

e Dissertacdes de mestrado;

e Artigos publicados em congressos, jornais e revistas especializadas;
e Manuais,

e Normas;

e Relatérios,



¢ Monografias.

No levantamento das fontes bibliograficas, foi dada preferéncia para
publicacdes mais recentes (até 2009), ndo sendo, entretanto, uma regra rigida
gue levou em conta publicacfes relevantes anteriores. Na pesquisa de artigos,

procurou-se buscar aqueles com a seguinte abordagem:

¢ Andlise de vantagens e desvantagens dos modelos utilizados;

e Identificagcdo da importancia de avaliar e desenvolver pequenas
organizagOes de desenvolvimento ou manufatura;

e Andlise e aplicacdo combinada dos modelos TRL, CMMI-DEV® e MRL
entre si e com outros elementos, tais como normas e ferramentas de
gestao;

e A aplicagdo de modelos de capacidade e maturidade, considerando as
dificuldades e resultados obtidos;

O levantamento bibliografico foi feito em duas fases. Na primeira fase do
levantamento, foram encontrados mais de 300 artigos, adotando, sempre que
possivel, o critério da revisao por pares. Na segunda fase, uma andlise focada
em publicacdes consideradas mais relevantes para o escopo deste trabalho,
reduziu o numero para aproximadamente 1/3 da quantidade original. Os
resultados do levantamento bibliografico obtido na segunda fase sédo mostrados

a sequir.

A Figura 1.2 mostra a distribuicdo das publicacdes relacionadas com o tema do
trabalho ao longo do tempo. O resultado mostra a maior parte das publicagdes

com datas posteriores a 20009.
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m 2012

m 2013

m 2014

Figura 1.2: Distribuicdo das publica¢des ao longo do tempo

Fonte: Elaborada pelo Autor

Com relacdo a distribuicdo do levantamento bibliografico por tipo de
documento, a Figura 1.3 mostra uma predominancia de artigos publicados em

congressos, jornais ou revistas especializadas

0,68%

1,35%

W Livros

m Teses

m Dissertagbes
= Artigos

B Manuais

® Normas

m Relatorios

m Monografias

Figura 1.3: Distribuigcéo das publicagdes por tipo de documento

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Em relag&o aos artigos, a distribuicéo foi feita em fungéo dos temas abordados
e representada na Figura 1.4.

31,40% = TRL

m CMMI-DEV
m MRL

Qutros

31,40%

Figura 1.4: Distribuicdo dos artigos por tema abordado

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na classificagdo “Outros” sdo contemplados artigos versando direta ou

indiretamente sobre o tema, mas de forma mais genérica ou complementar.

Embora seja o mais antigo dos trés modelos, os artigos sobre TRL tém um
percentual dentro do escopo de analise equivalente aos artigos sobre o modelo
CMMI-DEV®. O modelo MRL, o mais recente dos trés modelos, apresenta o
menor percentual relativo de publicacbes, sendo a maioria delas feita por

orgéaos ligados ao DoD e pela sua comunidade de fornecedores.
1.7. Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em 7 capitulos, sendo que o capitulo 1 contempla a
motivacdo e objetivos que levaram a elaboracdo deste trabalho e a

metodologia de pesquisa,
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O capitulo 2 consiste na fundamentacdo tedrica dos modelos de
maturidade/capacidade e dos modelos de desenvolvimento contemplados

neste trabalho;

O capitulo 3 consiste na pesquisa bibliografica, que identificou trabalhos com
objetivos e abordagens similares ou complementares ao proposto neste

trabalho, e sobre os quais pode ser identificada sua contribuicao;

O capitulo 4 consiste na parte central deste trabalho que mostra os principios

norteadores utilizados na criagdo da abordagem proposta;

O capitulo 5 consiste na aplicacdo da abordagem proposta em uma

organizacdo do setor aeroespacial e apresentacao dos resultados obtidos;

O Capitulo 6 consiste na discussao dos resultados obtidos com a aplicagéo da
abordagem, comparando-os com trabalhos feitos anteriormente;

O Capitulo 7 apresenta as conclusfes do trabalho e sugestfes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante a pesquisa de modelos de maturidade/capacidade, foi identificado da
mesma forma que Azizian et al. (2011), o uso frequente dos termos “readiness”
(prontidao) e “maturity” (maturidade) como sindbnimos, de forma que este
trabalho mantera essa tratativa considerando, em portugués, os dois termos

como “maturidade”.

Segundo a National Aeronautics and Space Administration (2013, p.9),
tecnologia € “a solugcéo que resulta da aplicagdo das disciplinas de ciéncia de
engenharia para sintetizar um dispositivo, processo, ou subsistema, para

permitir uma capacidade especifica”.

Particularmente na industria espacial, a complexidade, 0s riscos e recursos
envolvidos adquirem dimensdes que, na grande maioria dos casos, sao
assumidos por agentes governamentais. O desenvolvimento de uma tecnologia
pode levar anos, até que um sistema espacial esteja operando com a

tecnologia incorporada.

Em todo o mundo, o papel do Estado nas atividades espaciais é fundamental
(FERREIRA, 2009), seja no programa espacial americano, que se caracteriza
por um envolvimento maior com a cadeia industrial privada, seja no programa
espacial chinés, com presenca estatal em todas as fases de desenvolvimento e

construcao.

Esse papel, representado por grandes investimentos, tem como um de seus
desdobramentos a criacdo de spin-offs, gerando oportunidades para industria
de novas aplicacdes de tecnologias espaciais, desde bens de capital até bens
de consumo (ASSOCIAC}AO AEROESPACIAL BRASILEIRA, 2010).

Durante o desenvolvimento de produto a partir de uma tecnologia, sdo
apresentados requisitos mais detalhados e especificos, incluindo restricoes
maiores de tempo e orcamento. No desenvolvimento de produto, tais requisitos

exigem para o0 seu atendimento desde funcionalidades maduras, até

13



competéncias técnicas organizacionais adquiridas que garantam repetibilidade

em processos e produtos.

As atividades da manufatura sao tratadas pelo INTERNATIONAL COUNCIL
ON SYSTEMS ENGINEERING (2011) como sendo atividades especiais de
engenharia em um unico processo denominado Manufacturing and Producibility

Analysis. Segundo esse processo:

A capacidade de produzir um elemento de sistema é tdo essencial quanto a habilidade
de projeta-lo e defini-lo adequadamente... Por essa razdo, analises de engenharia de
producdo e estudos comerciais para cada alternativa de design formam uma parte
integral do processo de Design de Arquitetura do Sistema (INTERNATIONAL
COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING, 2011, p.321).

2.1. Modelos de desenvolvimento

Ao longo dos anos, foram propostos diferentes modelos de desenvolvimento,

sendo comum observar a aplicagdo combinada desses modelos.

O modelo de desenvolvimento Cascata ou Waterfall foi um dos primeiros

modelos de desenvolvimento, sendo a abordagem dominante nos anos 80. A
palavra chave nesse modelo é a previsibilidade. O modelo cascata,
representado na Figura 2.1, estabelece sucessivos desdobramentos no
processo de desenvolvimento, sendo mais recomendado para projetos de
desenvolvimento com riscos potencialmente baixos, sem modificacdes

significativas de projetos anteriores bem sucedidos.
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Figura 2.1 - Modelo

Fonte: Blanchard

O modelo de desenvolvimento Espiral,

elevado grau de interacdo e permite gerenciar riscos de desenvolvimento. Sua
principal caracteristica é desenvolver o todo, mas com progressivos niveis de

detalhamento. Nas primeiras interacdes, a incerteza é alta e o nivel de

7

detalhamento é baixo até que essa situacdo se inverta nas iteracfes

posteriores.
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e Fabrycky (2006)

representado na Figura 2.2, foi proposto
por Boehm (1988), com aplicacéo inicial para software. Esse modelo tem um
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Fonte: Boehm (1988)

O modelo de desenvolvimento “V” é o mais utilizado na Engenharia de
Sistemas. Ele representa o desdobramento e a interacdo dos diversos niveis
de desenvolvimento de um sistema. Nele podem ser representados o0s
processos centrais de desenvolvimento. O lado esquerdo do “V” representa o
trabalho da Engenharia de Sistemas e o lado direito representa a

implementac&o da solucdo proposta. O modelo V é representado na Figura 2.3.

Neste modelo, os desdobramentos partem de requisitos de alto nivel (dominio
do problema) para requisitos mais detalhados (dominio da solucao), passando

pela definicdo da solugéo, integracéo, verificacdo e validacao.

Testes

Definir requisitos de Operacéo do sistema
sistema completo e verificagéo

\ /

Alocar funcdes do Verificar
sistema a subsistemas componentes

N\ / /

Design detalhado de Verificar
componentes componentes

Figura 2.3 - Modelo “V”.
Fonte: Blanchard e Fabrycky (2006)

No modelo V, tempo e maturidade do sistema vao da esquerda para a direita.
Um sistema pode ser um subsistema se for parte integrante de um sistema
maior (sistema de sistemas), bem como um subsistema pode apresentar outros
subsistemas que reunem fun¢bes que atendem determinados requisitos, num

nivel inferior do desdobramento do modelo V.

2.2. Modelos de maturidade/capacidade

2.2.1. Modelo TRL
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No final dos anos 60, a NASA mostrava preocupacao em relacdo a gestdo da
maturidade das tecnologias planejadas para uso em futuras missdes. Iniciaram-
se estudos para criacdo de um modelo que pudesse medir diferentes niveis de
maturidade de uma tecnologia, de forma que esses niveis pudessem ser

utilizados nas tomadas de deciséo de uso dessa tecnologia.

O fruto deste trabalho levou, no final dos anos 80, a criacdo do modelo
Technology Readiness Levels (TRL), cujo principal objetivo era estabelecer de
forma sistematica niveis evolutivos de maturidade, independente da tecnologia
analisada. Criada originalmente por Sadin et al. (1989) com 7 niveis, o TRL
consistia de uma breve descricdo para cada nivel. Posteriormente, foram
adicionados dois niveis a escala original (MANKINS, 1995). A Figura 2.4
representa os niveis TRL, contendo as descrigfes de cada nivel e as fases de

desenvolvimento e aplicacao da tecnologia.

Teste do sistemna, langamento . . . . -
- ane Sisterna real “provado em vdo” através de operacdo em missdes bem

e operagbes TRLS sucedidas

Sisterna real completo e “provado em wio” através de
veg

Drazem.'clwm-afnto do TRLE | tectes & demonstraghes [em terra ou em vio
sistema/subsisterna — |

Demonstracdo de prototipo de sistema/subsisterna em
ambiente necessario/espacial

Demonstracdo —
da tecnologia [ Demonstracdo de modelo ou prototipo de sisterma/subsisterma em
— ambiente relevante (terra ou espaco)

Validacdo de componente efou “breadboard” em ambiente

Desemvolvimento relevante

da tecnologia

Validacdo de componente efou  “breadboard” em

. I ambiente de laboratdrio
Pesquisa para verificacio
de viabilidade Prowva de conceito analitica e experimental de

caracteristicas efou funcdes criticas

Pesquisa tecnoldgica basica Conceito efou aplicacdo da tecnologia formulado

Principios basico observados e reportados

Figura 2.4 — Technology Readiness Levels
Fonte: NASA (2007)
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Em 2000, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD), passou a
adotar formalmente o modelo TRL da NASA como critério para tomada de
decisbes em seus numerosos programas de aquisicdo de tecnologias em
diversos niveis de maturidade (AZZIZIAN; SARKANI; MAZZUCHI, 2009; JIE;
GAO ZHAOFENG, 2011). Ao longo do tempo, outras agéncias do governo
americano, como o Departamento de Energia (DoE), passaram a adotar esse
modelo. O TRL provou ser uma importante ferramenta para gerentes de
projeto, gerentes de programa ou gestores associados a processos de

aguisicao de novas tecnologias.

Por volta do inicio do século XXI, o TRL passou a ser adotada por outras
agéncias espaciais e seus subcontratados. Versdes adaptadas do TRL
passaram a ser utilizadas no Japéo, Franca e posteriormente na Europa como
um todo pela Agéncia Espacial Européia (MANKINS, 2009b). No Brasil, um
exemplo do uso do TRL pode ser encontrado no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2008)

Embora seja utilizada para avaliar a maturidade de uma tecnologia, 0s
diferentes niveis do modelo TRL séo distribuidos predominantemente nos
estagios iniciais de seu ciclo de vida. E possivel representar graficamente o
ciclo de vida da tecnologia usando uma curva conhecida como Whale Chart e
sobre ela foram sobrepostos seus diferentes TRLs, representados na Figura
2.5 (NOLTE, 2008).
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Figura 2.5 - Ciclo de vida da tecnologia “Whale Chart” e TRLs associados
Fonte: Nolte (2008)

O TRL apresenta seus 8 primeiros niveis nos estagios iniciais do ciclo de vida
da tecnologia, indo da concepcédo até desenvolvimento e entrega de um
produto/sistema. Neste momento, a nova tecnologia inicia sua fase de
“Infancia”, atendendo os requisitos operacionais da aplicacdo. Deste ponto em
diante, ap6s missdes bem sucedidas, a tecnologia entra em sua
“Adolescéncia”, que corresponde ao nivel TRL9, no qual permanecera ao longo
de sua vida operacional, passando por diferentes estagios de melhorias

incrementais até seu descarte, ou “Morte”.

Numa retrospectiva do modelo TRL, Mankins (2009b) identificou aspectos
adicionais, considerando os custos associados para mudar de um nivel TRL
para outro e o nivel de envolvimento das diversas organiza¢des no contexto de

cada nivel. Estes aspectos foram organizados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Custo e contexto dos TRLs

TRL | Descrigéo Conceito Custo para ser atingido Contexto
Principios basicos observados e | E o nivel mais baixo da escala, com pesquisa basica | De baixo a alto, dependendo da tecnologia | Atividades sendo executadas em organizagées de pesquisa
1 reportados buscando entender fendmenos em questédo
Conceito de tecnologia e/ou | Nesse nivel as aplicagbes ainda estdo no nivel | "Tipicamente" baixo, sendo uma pequena | As atividades podem ser executadas, a principio, por qualquer
2 aplicagéo formulado especulativo, sem nenhuma prova experimental ou | fracdo de uma eventual aplicagdo que |tipo de organizagdo, mas geralmente feito por universidades,
andlise detalhada venha a ser desenvolvida peguenos negécios ou empreendedores
Funcdes analiticas e | Nesse nivel é necesséario efetuar provas tanto | Representa uma fragdo pequena do custo | Atividades podem ser realizadas por quase qualquer
3 experimentais criticas e/ou prova | analiticas quanto experimentais para confirmar um | da aplicagdo que venha a ser desenvolvida | organizagdo, porém com o aumento relativo dos custos, é mais
de conceito determinado conceito. frequente a presenca de um "sponsor" formal (governo ou
empresas privadas).
Por causa dos riscos elevados e prazos longos, também é
improvavel a presenca da maioria dos financiamentos de
"venture capital".
Validacdo de componente e/ou | Os elementos tecnoldgicos basicos de uma invencdo | E esperado um custo "moderado” em | As atividades podem ser executadas por varias organizacdes
4 conjunto em ambiente de |[devem ser integrados em laboratério para|relagdo ao custo de uma eventual | formais de P&D. Com a diminuicdo dos riscos e reducdo do prazo
laboratério estabelecer quais sdo as partes que deverdo | aplicacdo a ser desenvolvida. Esse custo é | de maturidade, € mais provavel encontrar fundos do tipo "venture
trabalhar em conjunto para atingir o nivel de | maior que os custos envolvidos para atingir | capital”
desempenho. A validagdo nesse nivel ainda é "low- | o nivel 3
fidelity", quando comparada com as eventuais
aplicacdes a serem desenvolvidas.
Validagcdo de componente e/ou | A fidelidade dos testes de componentes ou conjuntos | Pode apresentar a mesma ordem de | Atividades, muito provavelmente, sdo executadas por centros
5 conjunto em ambiente relevante | aumenta significativamente, com grau razoavel de | grandeza necessaria para atingir o nivel 4 | formais de P&D governamentais ou privados.
realismo. A integracdo dos elementos tecnolégicos | ou supera-lo em mais do que o dobro.
béasicos de sistemas, subsistemas e componentes Pela diminuicdo do risco, € provavel o envolvimento
sdo testados num ambiente simulado ou préximo do de "sponsors", como "venture capital”, governo ou industria.
real. Mais de uma tecnologia pode ser demonstrada.
6 Modelo de sistema/subsistema | Nesse nivel, se o Unico ambiente relevante é o | Os custos esperados sdo geralmente altos, | Atividades executadas apenas por organiza¢des formalmente

ou demonstragdo de protétipo
em ambiente relevante

ambiente espacial, 0 modelo ou protétipo deve ser
demonstrado no espaco. Entretanto, nem todas as
tecnologias precisam ter demonstragdo nesse nivel:
nesse ponto a maturidade é mais direcionada para
assegurar uma confianga gerencial do que do ponto
de vista de requisitos de P&D. A demonstracéo pode
representar uma aplicagcdo real ou pode ser apenas
similar a aplicagdo planejada, mas usando as
mesmas tecnologias.

podendo ser similar ou até duas ou 3 vezes
menor do que 0 necessario para atingir o
nivel 7.

envolvidas num projeto, por envolver altos custos.
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Tabela 2.1 - Conclusdo

Demonstracdo de protétipo no
ambiente operacional esperado

O que direciona a proposta de atingir esse nivel é
atingir confianga pela engenharia de sistemas e
gestdo de desenvolvimento, mais do que requisitos
de P&D de tecnologia. Nem todas as tecnologias
devem ser Demonstradas nesse nivel. Geralmente
esse nivel deve ser atingido apenas para 0s casos
em que a aplicacdo seja ao mesmo tempo critica e
arriscada para a misséo.

Os custos de P&D s&o normalmente muito
elevados, sendo uma fragao significativa da
aplicacéo final.

Atividades podem apenas ser executadas por uma organizagao
de projeto adequada e, pelo grande aumento dos custos,
patrocinadas pela industria, governo ou fundos "venture" onde
aplicavel.

Sistema real completo e
qualificado por meio de testes e
demonstracéo

Por definicdo, todas as tecnologias sendo aplicadas
em sistemas reais estdo nesse nivel. E o caso
também de tecnologias sendo inseridas em sistemas
ja existentes.

Dependem da misséo e de seus requisitos
funcionais, mas sdo normalmente muito
altos, sendo da ordem de 5 a 10 vezes
superior a soma de todos o0s niveis

anteriores

Atividades podem apenas ser executadas por uma organizagao
de projeto adequada e, pelo grande aumento dos custos,
patrocinadas pela industria, governo ou fundos "venture" onde
aplicavel.

Prova de véo do sistema real por
meio de missGes bem sucedidas

Por definicdo, todas as tecnologias que atingiram o
nivel 8, podem ir eventualmente para o nivel 9, mas
na maioria dos casos, a solugdo dos ultimos "bugs"
de um verdadeiro "desenvolvimento de sistema" ndo
ocorrem na entrega do primeiro sistema real. O
amadurecimento nesse nivel sé ocorre com o uso. A
diferenca entre os niveis 8 e 9 esta na operagao.

Os custos sdo altos, mas normalmente
significativamente inferiores aos custos do
TRL8

Por suas caracteristicas, as atividades nesse nivel s&o
conduzidas apenas por organizagdes formais de misséo ou de
operacdes

Fonte: Mankins (2009b)
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Verifica-se na Tabela 2.1 o envolvimento, nos primeiros niveis, de agentes com
perfil de pesquisa, com custos relativamente baixos, ao passo que o envolvimento
mais intenso de fornecedores externos se da em niveis de maturidade maiores,

com riscos menores e valores de investimento maiores.

O surgimento de versdes adaptadas do TRL (EUROPEAN SPACE AGENCY,
2008), gerou uma iniciativa da International Organization for Standardization (ISO)
para a padronizagdo de seus conceitos e definicbes. A Tabela 2.2 mostra as
definicdbes para cada nivel TRL, segundo a ISO 16290 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2013)

Tabela 2.2 - Niveis e descrigbes do TRL, segundo a ISO 16290

Nivel TRL |Descricao

1 Principios basicos identificados e reportados.
2 Conceitos da tecnologia e ou aplicacdo formulados.
3 Func®es criticas analiticas e experimentais e/ou prova de conceito.

Verificagdo funcional em ambiente de laboratério de componentes ou modelo

4 fisico preparado para testes.

5 Verificagdo de fungdes criticas em ambiente relevante de componentes ou modelo
fisico preparado para testes.

6 Modelo demonstrando as fun¢des criticas de um elemento em um ambiente
relevante.

7 Modelo demonstrando o desempenho do elemento em ambiente operacional.

8 Sistema real completo e aceito (“qualificado para voo”).

9 Sistema real “provado em voo” pela a operacdo em miss6es bem sucedidas.

Fonte: ISO (2013)

2.2.1.1. Determinagéo do TRL

A TRL é fruto do aprendizado da NASA em administrar sistemas complexos com
diferentes tecnologias. Embora, na esséncia, o conceito do TRL ndo mude, a

adogcdo desse modelo por outras organizacdes, para atender necessidades

especificas, levou a adocéo de formas distintas de obtencao dos niveis TRL.
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Mesmo que a determinacdo dos niveis TRL seja feita por especialistas, definidos
como Subject Matter Experts (SME’s), existe nesta determinacdo um grau de
subjetividade que ndo pode ser desconsiderado (SARFARAZ; SAUSER; BAUER,
2012).

A NASA efetua a avaliacdo do nivel TRL, considerando também o grau de
dificuldade para passar de um nivel TRL para outro imediatamente superior,
definido como Advancement Degree of Difficulty (AD?) (NATIONAL
AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2007).

O processo de avaliacdo, mostrado na Figura 2.6, deve ser feito no inicio do

projeto/programa, providenciando as seguintes informacdes:

e Refinamento das definicbes TRL;

e Definicdo dos AD?;

e Definicdo dos termos a serem usados no processo de avaliacao;

e Estabelecer o significado do critério de avaliacdo e as métricas que
permitirdo a identificacao clara de gaps e lacunas de desempenho;

e Estabelecer a equipe de avaliacao;

e Estabelecer uma equipe independente de revisdo da avaliagcdo de

tecnologia;
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Figura 2.6 — Processo de Determinacao do Baseline de maturidade tecnolégica e do
Plano de Desenvolvimento de Tecnologia, Custos, Prazos e Riscos, baseados nos TRLs

Fonte: NASA (2007)
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O caminho para a determinacdo de um nivel TRL especifico € mostrado na Figura
2.7.

Existe uma unidade idéntica lancada/operada de forma bem sim TRLS
sucedida em igual ambiente e configuragéo
* N3o
Existe uma unidade idéntica operada em uma configuracio ou Sim
arquitetura de sistema diferente e operada de forma bem sucedida TRLS
no espago, em ambiente requisitado ou langada ?
* Nao
Existe uma unidade idéntica que foi qualificada em vio, mas sinda SIm TRLS
nao operada no espago, ou no ambiente requisitadeo, ou langada ?

* MNao

Existe um prototipo (ou similar suficiente para assim sar Sim
considersdo] com operacao bem sucedida no espago ou no TRL7
ambiente requisitado ou lancado ?

" MNao

Existe um protatipo (ou similar suficiente para assim sar Sim TRLE
considerado) gue fol demonstrado em ambiente relevante ?

* Nao Sim

Um “breadboard” foi demonstrado em ambiente relevants ? H- TRLS
* Nio <im
Um “breadboard” foi demanstrado em |zbairatario ? H TRLA
" MNao _
5im
| Uz prova de conceito analitica e experimental foi demonstrada 7 H TRL3
* Nao :
- ———— Sim
| Um conceito ou aplicagde foi formulado ? H TRL2
* Nao
Ao noo - Sirm
| Principios basicos foram observados e reportados ? TRL1

‘* MEO

| REPEMNEAR O POSICIOMAMENTO A RESPEITO DESTA TECNOLOGIA

g

Figura 2.7 - Fluxo de determinac¢éo do TRL.
Fonte: NASA (2007)

Observando o fluxo da Figura 2.7, a NASA considera a possibilidade de reutilizar
tecnologias com nivel TRL9 em outras aplicacdes/condicdes, mas que tem seu

nivel reduzido para TRL5 para a nova aplicacdo em questao.
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No caso da Agéncia Espacial Européia (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2008), a
determinacdo de um nivel TRL é baseada em um fluxograma genérico de

processo, estruturado em 4 questdes fundamentais. Esse fluxograma € mostrado

na Figura 2.8.
e e N .
. Sim . Sim e . Sim 7 Sim
/’_ \\\ p \.\\ /r’f \\\ ,// ‘\.\\
P - " - - ", - o P ™ e s ™
TRLN-1 < Descricdo ? >-<_ Requisitos ? >»< Verificagdo ? >=+< Viabilidade ? > TRLN
., A , P "\\\ /z' . A
\\\ ,/’ \\\ ’_// /,z \\\\ //'f
o // o // R \\__//
MNao MNao Néo Nao

Figura 2.8- Fluxo do processo de avaliacdo TRL
Fonte: ESA (2008)

As 4 questdes sao descritas a seqguir:

e Descricdo: uma descricao dos detalhes da pesquisa e desenvolvimento que

foram executados, ou a tecnologia que avancou.

e Requisitos: Grau para o qual uma futura aplicacdo de tecnologia é

conhecida; e em particular se as caracteristicas da aplicagdo sdo bem

conhecidas o suficiente para julgar se uma nova tecnologia podera atender

esses requisitos

e Verificagdo: O ambiente no qual o teste de uma nova tecnologia ocorreu; e

o grau de similaridade que este ambiente tem em relagcdo ao ambiente

operacional, levando também

tal ambiente;

em conta os requisitos de desempenho em

e Viabilidade: A perspectiva futura da viabilidade da tecnologia, sob o ponto

de vista de risco e de esforco necessarios,

7

deve ser claramente

estabelecida. Em particular, € importante saber se uma dada tecnologia

pode de fato ser mais desenvolvida e, em caso afirmativo, com qual risco

técnico e esforgo.

O DoD, por sua vez, desenvolveu o Technology Readiness Assessment
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009), consistindo de um processo geral de
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avaliacdo, com orientacdes de uso, definicdo de papéis e responsabilidades.
Segundo o DoD:

Um TRA é um processo formal e sistematico baseado em métricas, gerando um relatério
de acompanhamento que avalia a maturidade de tecnologias definidas como Elementos
Criticos de Tecnologia (Critical Technology Elements-CTEs) a serem utilizados em
sistemas que podem ser de hardware ou software (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009,
p.1-1).

O DoD também define o que € um Elemento Critico de Tecnologia:

Um elemento de tecnologia € “critico” se o sistema depende deste elemento para atingir os
requisitos operacionais (dentro de limites aceitveis de custos e prazos) e se este elemento
ou sua aplicacdo € novo em uma area que apresenta maior risco tecnolégico durante o
design detalhado ou demonstracdo (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009, p.1-1).

A determinacdo dos TRLs € considerada subjetiva. Como forma de diminuir essa
limitacdo, foi desenvolvida por Nolte et.al. (2003) a TRL Calculator v2.2.

A TRL Calculator € uma planilha eletrbnica que consiste de um conjunto
estruturado de questdes associadas a hardware e/ou software a serem
respondidas pelos SME’s. Em funcdo do percentual de questdes respondidas
afirmativamente para um determinado nivel, o algoritmo da planilha determina qual
o nivel TRL obtido. Os codigos de programacao do algoritmo da planilha estéo
abertos e permitem que seus usuarios facam adaptacbes que julguem

necessarias.

No inicio do desenvolvimento de uma nova tecnologia, o foco é a criacdo de
conhecimento, mas muitas informacdes ainda tem um elevado grau de incerteza,
mantendo esse conhecimento no campo especulativo. A medida que o
conhecimento aumenta, identificam-se aplicacdes para essa nova tecnologia, com
a identificagdo de requisitos de produto ou sistema que podem ser atendidos por

essa tecnologia com um grau menor de risco.
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A Figura 2.10 mostra o comportamento dos riscos associados com transicdo de
uma tecnologia (requisitos) a medida que essa tecnologia amadurece com o
aumento do TRL. Os riscos oriundos do desconhecimento comecam a diminuir
com o aumento do TRL, tornando os riscos de transicdo de uma tecnologia
menores (GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 1999).

Alto risco para Baixo risco
REEILIiSitDS - tranzigao para tranzigdo >
\ \ ] 9
- TRL

Figura 2.10 - Uso do TRL para controle de riscos de transi¢do de tecnologia

Fonte: Government Accountability Office (1999)

Podemos identificar na Figura 2.10 que, sob o ponto de vista de risco, somente
tecnologias com niveis mais elevados de maturidade séo elegiveis ao emprego
dentro de um desenvolvimento de sistema. Com essa tratativa, a NASA considera
tecnologias no nivel ndo inferior a TRL6 como elegiveis para emprego dentro de
um projeto. As fases tipicas de um projeto da NASA, e os TRLs associados
(HUETER; TYSON, 2010) sao representadas na Figura 2.11, na qual verifica-se
gue a exigéncia do nivel TRL6 de maturidade ocorre na Fase C. Nessa fase, as
especificacdes detalhadas do sistema comecaram a ser geradas para fabricacao,

construcdo e montagem do sistema.
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TRL

Pre-Fase A |M| Fase,ﬁJ Fase C Fase D | Fase E |
| -

8

Tempo

Pré-fase A: Estudo de conceitos

Fase A: Desenvolvimento de conceito e tecnologia

Fase B: Projeto preliminar e conclusdo de tecnologia

Fase C: Design final e fabricacéo

Fase D: Montagem, integracéo, testes e langcamento do sistema
Fase E: Operacdes

Figura 2.11 - TRL em um tipico ciclo de vida de projeto espacial da NASA
Fonte: Hueter e Tyson (2010)

Em linhas gerais, observou-se na literatura uma necessidade de aperfeicoar os
mecanismos que conduzem a avaliacdo do TRL (SARFARAZ; SAUSER; BAUER,
2012; SHAPIRO, 2004; ALTUNOK; CAKMAK, 2010), complementando-o com
outras abordagens (JIE; GAO ZHAOFENG, 2011; MANKINS, 2009a).
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2.2.2. Modelo CMMI-DEV®!

Esta se¢do aborda as caracteristicas gerais dos modelos de maturidade e de
capacidade, presentes no CMMI-DEV®, e relacionadas com o0s processos de

desenvolvimento de produto dentro de uma organizacgéao.

Segundo Cristofari Jr., Paula e Fogliatto (2010), o principal objetivo de um modelo
de maturidade de processo é descrever o comportamento de uma organizacao em
determinado setor, area de producdo ou gestdo, tendo como base uma
classificacéo de niveis de maturidade. Isso gera a oportunidade de codificar o que
pode ser adotado como boas praticas, a fim de evoluir de um nivel intermediario

ou de transicdo para um nivel superior.

A literatura propde diversos modelos de maturidade de processos, mas em geral
eles possuem componentes tipicos em comum que consistem em um conjunto de
dimensbes ou areas de processo, estruturadas em varios estagios ou niveis de
maturidade, com a descricdo do desempenho das caracteristicas em varios niveis.
Os componentes tipicos que podem ser total ou parcialmente incluidos em cada
modelo, sdo (CRISTOFARI JR.; PAULA; FOGLIATTO, 2010):

a) Um nuamero de niveis (tipicamente de 3 a 6);

b) Um titulo para cada nivel (exemplo: inicial, definido, gerenciado, etc.);

c) Uma descricdo genérica ou resumo das caracteristicas presentes em cada
nivel;

d) Um numero de dimensdes ou areas de processos que agrupam praticas
relacionadas e que ao serem implementadas em conjunto, satisfazem aos
objetivos de melhoria da area de processos em questao;

e) Um numero de elementos ou atividades para cada area de processo;

1 CMMI, CMMI-DEV, CMMI-ACQ, CMMI-SRV e SCAMPI sdo marcas registradas da Carnegie Mellon
University
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f) Uma descricdo de cada atividade que deve ser desempenhada para cada
nivel de maturidade.
O grande objetivo da maioria desses modelos é seu uso como parte integrante de
um processo de melhoria e ndo seu uso isolado como medida absoluta de
desempenho (PINHEIRO; TOLEDO, 2011).

O conceito de melhoria continua, originado no Japdo e sintetizado na palavra

kaizen, consiste na implementacdo de melhorias incrementais de forma
sistemética, consistente e de baixo impacto no curto prazo, mas de grande

impacto no médio e longo prazo.

Amplamente promovido em programas de gestdo da qualidade, producéao,
desenvolvimento de produtos e processos, a melhoria continua € um dos alicerces
da proposta do CMMI® e de normas como a ISO 9001 (BALDASSARRE,
CAIVANQO; et al., 2012).

Na aplicagcdo desses modelos buscam-se identificar lacunas e deficiéncias que
podem ser reduzidas por subsequentes acdes de melhoria. Dessa forma, tais
modelos tornam-se uma ferramenta muito importante para as organizacdes que
buscam identificar oportunidades de melhoria (CRISTOFARI JR.; PAULA;
FOGLIATTO, 2010).

Desde o inicio dos anos 90, diferentes modelos de maturidade e capacidade
(CMM-Capability Maturity Models) foram propostos (SOFTWARE ENGINEERING
INSTITUTE, 2010), procurando atender necessidades de diferentes disciplinas,
dentre os quais destacaram-se modelos para a Engenharia de Sistemas,
Engenharia de Software, Aquisicdo de Software, Gestdo e Desenvolvimento da
Forca de Trabalho e Desenvolvimento Integrado de Processo e Produto. Embora
todas essas propostas tenham mostrado grande utilidade, o uso de diferentes
modelos de forma simultanea dificultava os esfor¢os das organiza¢des na busca
pela melhoria dos processos, ja que seria mais interessante fazer essa melhoria

de forma integrada.
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Identificando essa oportunidade, o Software Engineering Institute? (SEI), vinculado
a Carnegie Mellon Univesity, nos Estados Unidos, desenvolveu o CMM
Integration, que integrou inicialmente os seguintes modelos de capacidade e
maturidade (SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2010):

. Capability Maturity Model for Software (SW-CMM);
. Systems Engineering Capability Model (SECM);
. Integrated Product Development Capability Maturity Model (IPD-CMM);

A decisdo de adotar esses trés modelos pelo SEI baseou-se no fato de que tais
modelos ja apresentavam boa aceitacdo dentro das comunidades de Software e

de Engenharia de Sistemas.

Segundo o Software Engineering Institute (2010), a base dos processos numa
organizagdo consiste na coesao de trés dimensdes criticas, envolvendo pessoas,

recursos fisicos e métodos. Estas dimensdes estdo ilustradas na Figura 2.12.

Procedimentos e metodos
que definem o
relacionamento das tarefas

B
A-"""f""*‘:.

4-
T""‘- c — |
S
Pessoas com
competéncias,
treinamento e PROCESSO Ferramentas e
motivagio equipamentos

1L Tim

Figura 2.12 - Dimens0es criticas de um processo

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

2 Em 2013 foi criado o CMMI Institute, referenciando-se a este parte da literatura original do SEI
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Na versdo 1.3, o modelo CMMI® (SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2010),
esta organizado na forma de “constelagao”, na qual 3 diferentes abordagens séo

utilizadas em funcado das necessidades da organizacao:

e CMMI-ACQ®: Foca nos processos das organizacdes de aquisicéo;
e CMMI-SER®: Foca nos processos das organizacdes de servicos;

e CMMI-DEV®: Foca nos processos de desenvolvimento de sistemas;

2.2.2.1.Formas de implementagdo do CMMI-DEV®

De forma geral, os modelos da capacidade/maturidade permitem diferentes
abordagens, desde que tais abordagens contemplem elementos essenciais que
sejam associados aos processos e suas diferentes disciplinas associadas, além
de definir um caminho evolutivo para evolucdo desde processos imaturos até
processos maduros, disciplinados e eficazes. Seguindo essa premissa, 0 CMMI®
propde duas abordagens por meio de duas representacbes: a representacao

continua e a representacao por estagios.

Representacdo Continua

Essa representacdo permite que a organizacao escolha livremente uma ou mais
areas de processo, buscando melhorias nos processos considerados mais criticos.

Tal representacdo utiliza niveis de capacidade para caracterizar a melhoria

continua no nivel de uma area de processo em particular. A representacao

continua é mostrada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Representacéo continua do CMMI®

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

Representacdo por estagios

Essa representacgdo utiliza conjuntos pré-definidos de areas de processo, definidas

pelo modelo, que definem o caminho para melhoria da organizacdo. A melhoria,

nesse caso, € caracterizada por niveis de maturidade no nivel de organizacdo.

Apresenta menos flexibilidade que a representacdo continua, por exigir uma
sequéncia sistematica e estruturada de melhoria de processo, adotando um roteiro
no qual um conjunto de areas de processos € focado de cada vez. Uma vez que
esse conjunto de areas de processo atingiu a maturidade necessaria, ele servira
de base para a conquista da maturidade do conjunto de areas de processos
seguinte, segundo uma escala evolutiva. A representacdo por estagios € mostrada
na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Representagdo por estagios do CMMI®

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

Tanto a representacao continua, quanto por estagios reflete a grande flexibilidade

de adocdo do modelo, mas tém objetivos diferentes que dependem das

expectativas da organizacdo. Nao é

representacdes. A Tabela 2.3 compara as

(SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE,

incomum uma adocdo mista de
representagfes continua e por estagios
2010):

Tabela 2.3 — Comparacéo entre representacdes continua e por estagios do CMMI®

Representagdo Continua

Representacdo por Estagios

Permite livre escolha da sequéncia de melhorias,
de forma a melhor satisfazer aos objetivos
estratégicos e mitigar as areas de risco da
organizacao.

Permite que as organiza¢des tenham um caminho
de melhoria predefinido e testado.

Permite visibilidade crescente da capacidade
alcancada em cada area de processo.

Foca em um conjunto de processos que fornece a
organizacdo uma capacidade especifica
caracterizada por cada nivel de maturidade.

Permite que melhorias em diferentes processos
sejam realizadas em diferentes niveis.

Resume os resultados de melhoria de processo
em uma forma simples: um (nico nimero que
representa o nivel de maturidade.

Reflete uma abordagem mais recente que ainda
néo dispbe de dados para demonstrar seu retorno
do investimento.

Baseia-se em uma histéria relativamente longa de
utilizacdo, com estudos de casos e dados que
demonstram o retorno do investimento.

Fonte: Software Engineering Institute (2010)
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O CMMI® é estruturado por componentes fundamentais que se relacionam
conforme a Figura 2.15.

Area de Processo

(PA)

o Notas
Objetivos introdutorias
Metas
genéricas

Praticas
especificas genéricas

Produtos de Subprati L. Orientagoes
trabalho tipico EHEETESS Subpraticas para aplicagdo
D Requerido O Esperado Q Informativo

Figura 2.15 - Componentes fundamentais do CMMI®.

PA’s
relacionadas

Metas
especificas

Praticas

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

A definicdo dos componentes considerados fundamentais do modelo CMMI® estéo
relacionados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Definicdo dos componentes fundamentais do CMMI®

Componente Tipo Definigéo
Corresponde a um conjunto de praticas inter-
. . relacionadas que ao serem implementadas
Areas de processo Informativo . L . ®
satisfazem aos principios de melhoria do CMMI® para
aquela area.
. . Descreve qual o objetivo a ser atingido por uma
Objetivo Informativo . .
determinada area de processo.
. L . Descreve conceitos abordados dentro de uma &rea
Notas introdutérias Informativo
de processo.
Areas de processo Informativo Referéncia as relagbes de alto nivel da area de
relacionadas processo abordada com outras areas de processo.
Utilizado para avaliar se uma area esta implementada
ou ndo. Nas metas especificas estdo definidas quais
Metas especificas Requerido as caracteristicas que devem estar presentes na
implementacdo de melhorias na area de processo
abordada.
f - Descreve uma atividade importante para satisfazer a
Praticas especificas Esperado e .
meta especifica associada
Produtos de Informativo Descreve exemplos do que seriam as saidas de uma
trabalho tipicos pratica especifica
Fornece informagBes detalhadas e Uteis para a
-~ . interpretacdo e implementagdo de préaticas tanto
Subpraticas Informativo p,_ ¢ P - ¢ P .
especificas quanto genéricas para a melhoria do
processo.
Segue 0s mesmos principios das metas especificas,
Metas genéricas Requerido com a diferenca de que as metas genéricas definidas
se aplicam a mais de uma &rea de processo
- - Descreve uma atividade importante para satisfazer a
Praticas genéricas Esperado . .
meta genérica associada
. N Fornece orientagdes para a aplicacdo de uma pratica
Orientagbes para L. . . . L
Esperado genérica, vindo logo apds sua respectiva pratica

aplicacéo

genérica, como recomenda o0 CMMI®

Fonte: Software Engineering Institute (2010)
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2.2.2.2. Areas de processo do CMMI-DEV®

De acordo com o Software Engineering Institute (2010), o CMMI-DEV® é

constituido por 22 areas de processo, listadas abaixo, incluindo seus acrénimos

em inglés:

Andlise e Resolucéo de Causas (CAR)

Gestao de Configuracdo (CM)

Andlise e Tomada de Decisfes (DAR)

Gestéo Integrada de Projeto +IPPD (IPM +IPPD)
Medicéo e Analise (MA)

Implantacédo de Inovacdes na Organizacéo (OID)
Definicdo dos Processos da Organizacéo +IPPD (OPD +IPPD)
Foco nos Processos da Organizacdo (OPF)
Desempenho dos Processos da Organizacao (OPP)
Treinamento na Organizacédo (OT)

Integracao de Produto (PI)

Monitoramento e Controle de Projeto (PMC)
Planejamento de Projeto (PP)

Garantia da Qualidade de Processo e Produto (PPQA)
Gestao Quantitativa de Projeto (QPM)
Desenvolvimento de Requisitos (RD)

Gestao de Requisitos (REQM)

Gestao de Riscos (RSKM)

Gestao de Contrato com Fornecedores (SAM)
Solucéo Técnica (TS)

Validacéo (VAL)

Verificagdo (VER)

Essas areas de processo do CMMI-DEV®, por sua vez, sdo organizadas em 4

grupos, visando facilitar o entendimento das interacdes existentes entre suas
areas de processo (SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2010):
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. Gestao de Processo;
. Gestéo de Projeto;

. Engenharia;

« Suporte;

2.2.2.3. Grupos de areas de processo de Engenharia

Agrupa as areas de processo relacionadas com atividades centrais de engenharia
de sistemas. As areas de processo adotam uma terminologia genérica que permite
acomodar quaisquer disciplinas técnicas envolvidas no processo de
desenvolvimento. O grupo de areas de processo de Engenharia e sua relagdo com
outras areas de processos é mostrado na Figura 2.16.

/ Solugbes \

alternativas

produto -
— Cliente

Requisitos

Componentes de produto,
Produtos de trabalho,
Relatérios de verificagao;
Realatérios de validacdo

Necessidades do cliente

- /

Figura 2.16 - Relacéo das areas de processo de Engenharia com outras areas de
processo

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

Os objetivos de cada area de processo do grupo de Engenharia estédo descritos na
Tabela 2.5.
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Tabela 2.5-Objetivos das areas de processo do grupo de Engenharia

Area de Processo

Objetivo

Desenvolvimento
de requisitos
(RD)

Fornecer subsidios para produzir e analisar os requisitos de cliente, de
produto e de componente de produto.

Solucao Técnica
(TS)

Fornecer subsidios para projetar, desenvolver e implementar solugdes para
0s requisitos. SolucBes, designs e implementacdes englobam produtos,
componentes de produto e processos de ciclo de vida relacionados ao
produto, seja de forma isolada ou em conjunto, conforme apropriado.

Integracéo de
Produto (PI)

Fornecer subsidios para:

- Montar o produto a partir de componentes de produto;

- Assegurar que o produto integrado execute as fun¢gfes de forma apropriada;
- Entregar o produto;

A integragdo de produto envolve a gestdo de interfaces internas e externas de
componentes e produtos.

Verificagdo?® (VE)

Fornecer subsidios para assegurar que os produtos de trabalho selecionados
satisfagcam aos seus requisitos especificados

Validacéo (VA)

Fornecer subsidios para demonstrar que um produto ou componente de
produto satisfaz ao seu uso pretendido quando colocado em seu ambiente
pretendido.

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

Niveis de Maturidade e de Capacidade do CMMI®

A comparacdo entre os niveis de capacidade e de maturidade do CMMI® tem seus

valores e descrigdes resumidos na Tabela 2.6, adaptada do Software Engineering

Institute (2010):

3 Embora seja muito similar com a area de processo Validagdo (VA), as questdes tratadas por uma e outra sdo
diferentes. Enquanto a Verificagdo busca assegurar que o produto seja construido corretamente, a Validacao
busca assegurar que o produto correto seja construido, atendendo a todos os requisitos do cliente.
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Tabela 2.6 — Comparacao Niveis de Capacidade e Maturidade

Descricao
Nivel de Capacidade Nivel de Maturidade
Nivel (Representagao continua) (Representacédo por estagios)

0 |Incompleto N&o se aplica
1 |Executado Inicial
2 | Gerenciado Gerenciado
3 Definido Definido
4 | N&o se aplica Gerenciado quantitativamente
5 | N&o se aplica Em otimizagéo

Fonte: Software Engineering Institute (2010)

Niveis de Capacidade para representacao continua

Na representacdo continua, o Software Engineering Institute (2010) estabelece 4

niveis de capacidade para uma determinada area de processo.

Nivel 0: Incompleto

Nesse nivel de capacidade o processo nao € executado ou executado
parcialmente. Este processo € considerado incompleto por ndo satisfazer ou
contemplar uma ou mais metas especificas, além de nado fazer sentido a

implantacdo de metas genéricas para processos executados de forma parcial.

Nivel 1: Executado

. Satisfaz as metas especificas
. Todo o apoio é dado para viabilizar a execucédo do trabalho.

Nivel 2: Gerenciado

. Disp0e de infraestrutura necessaria para sua execugao
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Possui planejamento e execuc¢do, conforme as politicas da organizacao
Emprega pessoas experientes que possuem recursos adequados para
produzir saidas controladas;

Envolve partes interessadas relevantes;

E monitorado, controlado e revisado;

Sua aderéncia em relacdo a descri¢cdo de processo é avaliada.

Nivel 3: Definido

E um processo gerenciado e;

E baseado em um conjunto de processos padrdo definidos e adaptéaveis
segundo critérios da politica da organizacédo para atender necessidades de
um projeto especifico ou unidade organizacional;

Possui produtos de trabalho, medidas e outras informacdes que contribuem

para a melhoria dos ativos de processo da organizacao;

Nesse nivel, os processos sdo descritos de forma mais rigorosa que no nivel 2 e

devem estabelecer claramente:

O objetivo;

As entradas e os critérios de entrada;
As atividades;

Os papéis

As medidas;

As etapas de verificacao;

As saidas e os critérios de saida;

A progressdo nos niveis de capacidade ocorre a partir da aplicacdo das praticas

geneéricas ou alternativas adequadas aos processos de uma area de processos.

No estudo feito por Monzon (2010), o Systems Engineering Handbook
(INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING, 2011) e o CMMI-

DEV® sdo complementares. Enquanto que o primeiro busca relacionar o0s

processos de engenharia de sistemas, o segundo € uma proposta de referéncia
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para a melhoria desses processos. As areas de processo do grupo de Engenharia
do CMMI-DEV® possuem boa aderéncia aos processos do INCOSE.

2.2.2.4. Avaliacdo do CMMI-DEV® pelo método SCAMPI®

O SCAMPI® (CMMI INSTITUTE, 2013) é o método oficial para avaliar e
estabelecer os niveis de maturidade e de capacidade das areas de processo do
CMMI®. Ele define 3 classes de avaliacdo e requisitos para avaliacdo
(SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2011), sendo que tais classes
estabelecem os niveis de abrangéncia e de rigor da avaliacao; indo da Classe A,

com maior abrangéncia e rigor, até a Classe C, com a menor abrangéncia e rigor.

Essa flexibilidade do método esta diretamente associada com o0s objetivos que
uma determinada organizacdo tem em relacdo a avaliagcdo de seus processos de
desenvolvimento. Dessa forma, organizagdes cujo objetivo seja uma certificacao
CMMI com obtencéo de um nivel de maturidade CMMI®, terdo um escopo e rigor
maiores definidos pelo SCAMPI® Classe A. Para organizagées cujo objetivo seja
fazer uma auto avaliacao preliminar de processos que considera mais criticos,
sem determinacéo de um rating de maturidade/capacidade especifico, 0 SCAMPI®
é feito de forma mais simplificada, muitas vezes pela propria organizacao,
utilizando o SCAMPI® Classe C.

Um dos elementos mais importantes na avaliagio SCAMPI® é a identificacdo de
evidéncias objetivas, que mostrem que determinada pratica esta implementada ou
ndo. Os tipos de evidéncias objetivas definidas pelo SCAMPI® (CMMI INSTITUTE,
2013) séo:

Artefatos: é uma forma tangivel de evidéncia objetiva, indicativa do trabalho sendo
executado, que representa tanto as saidas primarias de uma pratica ou uma
consequéncia da implementacdo da pratica. Podem incluir politicas
organizacionais, atas de reunido, resultados de revisdo ou outros produtos de

trabalho no nivel de implementacdo. Artefatos suficientes demonstrando e
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corroborando que o trabalho estd sendo feito sdo necesséarios para verificar a
implementagdo associada com as praticas do modelo. Artefatos sdo evidéncias

objetivas pré-existentes, na forma documental.

Afirmacbes: consiste de uma declaracdo escrita ou oral, confirmando ou
suportando a implementacdo (ou lacuna de implementacdo) de uma pratica do

modelo, fornecida por um implementador da pratica, por meio de um férum

interativo no qual a equipe de avaliacdo tenha controle sobre as interacées. Estas

declaracbes sé&o tipicamente coletadas usando entrevistas, demonstragdes,

guestionarios e outros meios.

Para o SCAMPI® C, pelo menos uma dessas duas evidéncias objetivas é
necessaria. Afirmacdes negativas, confirmando deficiéncias na implementacéo de

uma pratica, também séo possiveis.

2.2.3. Modelo MRL

O mais recente dos trés modelos abordados neste trabalho surgiu como resposta
aos sucessivos relatérios do Government Accountability Office (GAO) que
apontavam problemas com as tecnologias adquiridas pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (AZIZIAN; MAZZUCHI; et. al, 2011), responsaveis
pelo aumento de custos, atrasos e desempenho aquém do esperado. Tais
problemas foram associados ndo apenas a maturidade das tecnologias, mas
também aos processos de manufatura de fornecedores. Diante de um cenario de
problemas crescentes de fabricacdo, com aumento de riscos, o DoD desenvolveu
este modelo, inspirado no modelo TRL, para avaliar a maturidade dos processos

de manufatura.

O Manufacturing Readiness Levels (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009) foi
elaborado pelo grupo de estudos JDMTP (Joint Defense Manufacturing
Technology Panel), com a colaboracdo da industria, para promover a ado¢éao de

boas préticas que contribuam para a reducdo dos riscos associados aos
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processos de manufatura dentro dos programas de aquisicdo de tecnologias do
DOD.

Segundo o JDMTP (2007), “a maturidade de manufatura é a habilidade de
aproveitar a manufatura, producdo, garantia da qualidade e funcbes industriais
para atingir uma capacidade operacional que satisfaca as necessidades das

missdes na qualidade e quantidade necessarias...”.

O MRL foca na avaliacdo da capacidade necessaria a reproducdo de uma
tecnologia em um contexto industrial, identificando gaps importantes entre a
necessidade e a realidade da manufatura, gerando acdes de melhoria
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012).

Segundo o Department of Defense (2012), “a habilidade para efetuar a transicéao
de uma tecnologia de maneira eficiente dos laboratérios para o “chéo de fabrica™ e
depois para sua aplicacdo em campo € um aspecto critico no processo de
aquisicdo, e o MRL é vital para seu sucesso”.

O MRL é composto por 10 niveis, mostrados na Tabela 2.8, sendo que os seus
niveis de 1 a 9 tem associacdo com 0s niveis da escala TRL.
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Tabela 2.7-Definicbes e conceitos da escala MRL

MRL

Descricao

Conceito

Implicagdes de Manufatura basica identificadas

E o nivel mais baixo da escala. O objetivo é abordar deficiéncias e oportunidades necessarios para atingir os
objetivos do programa. E iniciado na forma de estudos. Um entendimento da viabilidade e riscos de manufatura
comeca a surgir.

Conceitos de manufatura identificados

E caracterizado por descrever a aplicacdo de novos conceitos de manufatura, incluindo estudos e andlises de
materiais e abordagens de processos.

Prova de conceito de manufatura desenvolvido

Os conceitos de manufatura séo validados em laboratério. Esse é o nivel de tecnologias em pesquisa aplicada e
desenvolvimento avancado. Materiais e processos se mostram viaveis do ponto de vista de disponibilidade e de
manufaturabilidade, mas avaliagbes adicionais e demonstracdes sdo necessarias. Modelos de hardware séo
desenvolvidos em ambiente de laboratério com funcionalidades limitadas.

Capacidade de produzir a tecnologia em laboratério

Nesse nivel, a tecnologia a ser produzida deve estar pelo menos no nivel de maturidade TRL4. Processos que
assegurem manufaturabilidade, produtibilidade e qualidade séo suficientes para produzir tecnologia demonstravel.
Riscos de manufatura sdo identificados na construgcdo de protétipos e planos de mitigagdo comegam a ganhar
forma.

Capacidade de produzir protétipos de componentes em
um ambiente de producéo relevante

Base industrial foi identificada para identificar potenciais fabricantes. Protétipos de materiais, ferramentas,
equipamentos de testes, bem como habilidades de pessoal sdo demonstradas, mas muitos processos e
procedimentos de manufatura ainda estdo em desenvolvimento. Tecnologia a ser produzida deve estar pelo menos
no nivel de maturidade TRL5

Capacidade de produzir um protétipo de sistema ou
subsistema em um ambiente de producéo relevante

E normalmente visto como o nivel de maturidade de manufatura que denota aceitac&o de um projeto preliminar de
sistema. A maioria dos processos foram definidos e caracterizados, mas ainda existem grandes mudancgas de
design no sistema. Processos e tecnologias de manufatura de protétipos, materiais, ferramentas e equipamentos
de teste, além de habilidades de pessoal foram demonstradas ao criar o sistema/subsistema

Capacidade de produzir sistemas, subsistemas ou
componentes em um ambiente de producé&o

representativo.

Corresponde a um ponto entre Engenharia e Desenvolvimento da Manufatura

A atividade de projeto detalhado do sistema esta préxima do encerramento.

As especifica¢bes de material foram finalizadas e materiais estdo disponiveis para iniciar uma fabrica¢&o piloto.
A cadeia produtiva e a garantia da qualidade dos fornecedores foi avaliada. Planos de fabricagéo e de metas de
qualidade sdo desenvolvidos.

Ferramentas para producéo e projeto e desenvolvimento de equipamentos de testes séo iniciadas.

Nivel de maturidade da tecnologia a ser fabricada deve ser pelo menos TRL7

Capacidade em ambiente de linha piloto demonstrada;
Pronto para iniciar produg&o em baixa escala.

Projeto detalhado do sistema é concluido e suficientemente estavel para iniciar uma producgéo de baixa escala.
Procedimentos, processos Manufatura e Qualidade provaram estar sob controle num ambiente de producéo de
baixa escala.

Ferramentas, materiais, mao-de-obra, equipamentos de testes e instala¢cdes foram provados numa linha de
producéo piloto e disponiveis para iniciar uma producdo em baixa escala.

Continua
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Tabela 2.7 - Conclusao

Producé@o em baixa escala demonstrada; Capacidade

9 ~ As tecnologias devem estar pelo menos no nivel TRL9
para comegar producédo em grande escala
E o nivel mais alto da escala. As mudangas de engenharia sdo poucas e geralmente associadas com a melhoria da
qualidade e redugéo de custos. Sistemas, componentes estdo em plena producao, atendendo a todos os requisitos
10 Producé@o em grande escala demonstrada, incluindo de engenharia, performance, qualidade e confiabilidade. Todos os materiais, processos e procedimentos de

praticas de manufatura enxuta

fabricacdo, equipamentos e procedimentos de teste e inspecdo sdo controlados por um nivel de qualidade
apropriado. Praticas de manufatura enxuta estdo bem estabelecidas e processos de melhoria continua séo
praticados.

Fonte: Adaptado de Department of Defense (2009)
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Na Tabela 2.7 estdo destacados alguns termos encontrados na descri¢cao de

alguns niveis MRL e detalhados a seguir:

Ambiente de producao relevante:

Ambiente normalmente encontrado durante os niveis MRL5 e MRL6 que
contém elementos chave de realismo de producdo que ndo sdo encontrados
em um ambiente de laboratdrio, como por exemplo, equipe de producéo,
materiais, equipamentos, ferramentas, processos ou instru¢des de trabalho.

Pode ocorrer em laboratério, se esses elementos chave forem adicionados.

Ambiente de producao representativo:

Ambiente normalmente encontrado durante 0 MRL7 que contém a maioria dos
elementos chave (ferramentas, equipamentos, temperatura, limpeza,
iluminacao, niveis de capacitacdo da equipe, materiais, instrucées de trabalho,
etc.) que serdo apresentados nas areas de manufatura onde uma producdo em

baixa escala sera eventualmente conduzida.

Ambiente de linha piloto:

Ambiente normalmente encontrado no MRL8, num ambiente de “ch&do de
fabrica” que incorpore todos os elementos chave necessarios para produzir
itens configurados, subsistemas ou sistemas que atenderdo aos requisitos de

projeto numa baixa escala de produgéao.

O TRL e o MRL apresentam forte vinculo entre si, pois o segundo foi elaborado
utilizando o primeiro como pré-requisito. O Department of Defense (2009)
entende que o ritmo de maturidade da manufatura seja estabelecido pelo ritmo
de maturidade da tecnologia. Processos de manufatura ndo podem ser
considerados estaveis se a tecnologia ndo estiver. Por esta razdo, as
definicbes de MRL foram feitas considerando um nivel nominal minimo de TRL
como um pré-requisito para cada nivel de MRL. Assim, para uma avaliagdo do
i-ésimo MRL; ser iniciada é necessario que a tecnologia associada esteja, no

minimo, no nivel TRL;.
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O investimento para conduzir uma avaliacdo efetiva e gerenciar os riscos de
manufatura identificados deve ser parte dos procedimentos operacionais

padrdo de companhias ou escritorios de programas.

Embora o retorno sobre o investimento seja muito dificil de quantificar, um
programa ou projeto ndo pode negligenciar os riscos de manufatura porque o
impacto pode ser muito alto. Conduzir uma avaliacdo de manufatura baseada
na MRL é uma maneira efetiva de assegurar que riscos serdo identificados e
gerenciados o tdo antecipadamente quanto possivel (DEPARTMENT OF
DEFENSE, 2009).

Para os gestores de projetos de desenvolvimento de tecnologia, consideracoes
sobre questdes e riscos relacionados a manufatura devem ser iniciados o
guanto antes, para que a maturidade de manufatura seja suficiente no periodo
de transicdo, a fim de suportar de forma rapida e acessivel a incorporacédo da
tecnologia dentro do sistema. Para o0s gestores de projetos de
desenvolvimento, algumas boas praticas de manufatura podem ser

relacionadas abaixo:

. Planejar e fornecer recursos para que o MRL pré-estabelecido seja
atingido dentro do orcamento na transicao;

. Avaliar previamente a maturidade de manufatura dentro do programa,
definindo um MRL inicial e incluindo o processo de transicdo para o
cliente;

. Identificar, por meio dos resultados da avaliacdo prévia de MRL, as
prioridades e desenvolver um plano para que a manufatura atinja a
maturidade pré-definida;

. Trabalhar com a transicao para o cliente para identificar o MRL-alvo que
sera aceitavel para a transicao

. Realizar uma avaliacdo final da maturidade de manufatura para
confirmar que o MRL pré-estabelecido foi atingido. Incluir a transicéo

para o cliente neste processo.
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« Incluir especialistas de manufatura em todas as revisdes técnicas de
engenharia de sistemas.

Na literatura em portugués € comum encontrarmos as palavras capability

traduzida como “capacidade”, que em se tratando de processos difere do termo

capacity, também traduzido como “capacidade”.

e Capability: significa construir com a qualidade requisitada;

e Capacity: significa construir na quantidade requisitada.

Dessa forma, um processo pode ter uma grande “capability” (produz com
qualidade), mas pode ter uma baixa “capacity” (ndo produz com quantidade) e

vice-versa.

Embora os niveis MRL tenham sido estabelecidos procurando manter um
vinculo com a TRL, jA& adotada ha mais tempo pelo DoD, para niveis mais
elevados de MRL, o objetivo é estabelecer a capacidade do processo (niveis
MRL9 e MRL10), uma vez que sua “capability foi atingida nos niveis

anteriores.

2.2.3.1. Determinacdo do MRL

O processo de determinacdo de um nivel especifico na escala MRL é definido
pelo DoD como Manufacturing Readiness Assessment (DEPARTMENT OF
DEFENSE, 2009). O processo MRA é uma ferramenta para avaliar a
maturidade de manufatura, e os riscos que sd&o mais considerados num
contexto mais amplo do processo de gestdo de riscos de manufatura. Em
resumo, 0 MRA (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009):

e Compara os “status” dos elementos chave do programa com um valor da
escala MRL apropriado para o estagio do programa,

e Descreve os riscos associados com os elementos que estdo aquém do
padréo;

e Estabelece as bases para os planos de mitigacdo de riscos de

manufatura e de investimento;
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A determinacgdo do nivel MRL baseia-se em 9 topicos (“threads”), definidos pelo

DoD e relacionadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Topicos de avaliacdo dos niveis MRL (traduzido de Department of Defense (2009)

Topico

Definicao

1-Tecnologia e Base industrial

Analisa a capacidade da tecnologia e da industria nacional de
projetar, desenvolver, produzir, operar, manter de forma
ininterrupta® o sistema e seu eventual descarte.

2-Design

Requer um entendimento da maturidade e estabilidade da evolucéo
do design do sistema e das questdes relacionadas a sua maturidade
de fabricacao.

3-Custos e Recursos

Analisa a compatibilidade dos recursos financeiros para atingir os
niveis de maturidade de manufatura. Examina o risco associado
com os custos-alvo de manufatura.

4-Materiais

Analisa os riscos associados com materiais (incluindo matérias-
primas, componentes, pecas semiacabadas e submontagens).

5-Capacidade de  Processos

Controle

e

Analisa os riscos de um processo de manufatura ndo ser capaz de
refletir as intengbes de projeto (repetibilidade e acessibilidade) de
caracteristicas chave.

6-Gestdo da Qualidade

Analisa os riscos e a gestdo dos esforgos para controlar a qualidade
e a melhoria continua.

7-Equipe de manufatura

Avalia as habilidades necessarias e a disponibilidade numérica de
mao de obra, com os conhecimentos e habilidades necessarias para
executar as tarefas de manufatura.

8-InstalacGes

Analisa a capacidade das instalacbes de manufatura de produzir um
item conforme as especificacbes (capability) e na quantidade
necessaria (capacity).

4 Neste tdépico observa-se a grande preocupacdo do DoD de manter uma cadeia de

fornecedores sustentdvel, pois é ndo é raro que os itens adquiridos obedecam a um

cronograma de entregas e periodos de operacdo que podem alongar-se por varios

anos.
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Analisa a capacidade de coordenacdo de todos o0s elementos
9-Gest3o de manufatura necessarios para converter um projeto em um sistema real,
conforme as metas de acessibilidade e disponibilidade.

Fonte: Deparment of Defense (2009)

O DoD possui um numero muito grande de programas de aquisicdo de
tecnologia em andamento, envolvendo muitos fornecedores. Dessa forma,
fazer a avaliacdo MRL on site de toda a cadeia de suprimentos seria uma
tarefa muito dificil e dispendiosa. Foi estimulada uma auto avaliacao preliminar
a avaliacdo do DoD. Além disso, boa parte do trabalho de avaliacéo fica a
cargo do Prime Contractor, a organizacdo responsavel por toda a Engenharia
de Sistemas. As experiéncias com o MRL ja& vém produzindo resultados
significativos, no sentido de atingir os objetivos propostos originalmente pelo
DoD (KARR, 2010).

Segundo Karr (2010), a adoc¢éo dos niveis MRL, vem ganhando forca e embora
seu objetivo ndo seja definir um critério para avaliagdo de fornecedores, mas
sim recomendar um conjunto de boas praticas, pode tornar-se um critério

natural de avaliagcdo e selecao de fornecedores no futuro.

Como ferramenta para registro e avaliacdo dos MRLs, foi desenvolvido pelo
JDMTP, a MRL Assist Tool. Essa € uma ferramenta hospedada no website do
Best Manufacturing Practices Center of Excellence (BEST MANUFACTURING
PRACTICES CENTER OF EXCELLENCE, 2014), que consiste em um
repositério de questdes hierarquicamente divididas nos niveis executivo,
gerencial e operacional. Os niveis MRL1 a MRL3, considerados como pré-
conceitos ainda ndo contemplam nenhuma questdo. As questdes relacionadas
ao nivel MRL10 buscam focar na melhoria continua e otimizacbes de
processos, por meio de ferramentas como Lean e Six Sigma. As questdes de

nivel executivo do MRL Assist Tool constam do Anexo C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A variedade de modelos de maturidade e de capacidade que surgiram nos
altimos anos gerou, e continua gerando, oportunidades de estudos que
procuram complementa-los ou analisa-los sob determinadas condi¢cdes de

aplicacao.

Segundo Fromenteau (2006), o CMMI® mostrou ser indispensavel para o setor
espacial ao descrever um estudo de caso de implantacdo desse modelo, na

representagdo por estagios, numa industria aeroespacial européia.

Segundo Tetlay e John (2009), a importancia que a avaliacdo da maturidade
de tecnologias vem ganhando nos ultimos anos € confirmada com o surgimento
de véarias métricas como o Technology Readiness Levels, o Manufacturing

Readiness Levels e a System Readiness Levels.

Jones et al (2012), estabelecem um framework que considera o uso do modelo
TRL associado com custos de desenvolvimento, riscos e beneficios como
forma de medir coerentemente 0s custos e beneficios tangiveis e intangiveis

para passar de um nivel TRL para outro,

Sob um ponto de vista estratégico, o investimento em desenvolvimento de
tecnologias com niveis menores de maturidade pode ser necessario. Nesse
sentido, o DoD reluta em seguir as recomendacdes do GAO, pela adocédo de
tecnologias maduras, com TRLs maiores, alegando que tais tecnologias correm
um risco muito elevado de se tornarem obsoletas rapidamente, aumentando o
risco de perda da supremacia militar (DUBOS; SALEH, 2010).

Sarfaraz et al. (2012) identificam que uma das deficiéncias do modelo TRL é a
subjetividade na determinagéo do valor de maturidade, baseado na avaliacao
de especialistas no assunto, definidos como Subject Matter Expert (SME) e
propdem diminuir essa subjetividade a partir de elementos presentes em

modelos de arquitetura de sistemas.
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Um aspecto identificado por Shapiro (2004) durante a infusdo de uma
tecnologia em programas espaciais, é a dificuldade de mover a tecnologia do
nivel TRL3 para o nivel TRL6, pois muitos fundos de P&D séo aplicados dos
niveis TRL1 ao TRL3. Entretanto, a maioria dos projetos de aplicacdes esta
interessada apenas em tecnologias que estejam no nivel minimo TRL6 para
justificar investimentos adicionais nessa tecnologia. Tal situacdo gera uma
lacuna que corresponde aos niveis TRL4 e TRL5. Para diminuir essa lacuna e
melhorar a infusdo da tecnologia, o autor prop0e ac¢Oes relacionadas a

obtencéo de recursos a serem investidos em tecnologias nesses dois niveis.

Genady e Karwowski (2008) identificam a necessidade de uma metodologia
para avaliar, melhorar e sustentar pequenos e médios fabricantes no que se

refere a tecnologia e ciclo de vida do produto, baseada em elementos do MRL.

Embora consagrada na pratica, ndo existem na literatura trabalhos que
busquem identificar relacionamentos entre a avaliacdo dos niveis TRL com
outras variaveis. Um dos primeiros trabalhos nessa direcdo foi proposto por
Azizian et al. (2011) que identificou e estabeleceu empiricamente um
framework com uma significativa correlagéo entre as atividades de engenharia
contempladas no processo de TRA do DOD (DEPARTMENT OF DEFENSE,
2009), as caracteristicas de qualidade prescritas do modelo da qualidade da
norma ISO/IEC 9126-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003) e os indicadores de desempenho dos processos de
aquisicao do DOD.

O Supply Chain Readiness Levels (SCRL) foi proposto por Tucker e Paxton
(2010) como forma de desenvolver e avaliar uma cadeia global de suprimentos
robusta para o setor aeroespacial. Para isso, os autores fizeram a conjuncao
de elementos presentes nos modelos TRL, MRL e o processo de ciclo de vida

de projetos da NASA, de modo a tornar tal avaliagcdo mais abrangente.

O uso do TRL e MRL combinados, de modo a estabelecer uma correlagao com

atrasos de fornecedores de diferentes tecnologias em contratos firmados junto
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ao INPE foi feito por Santos et al. (2013) e, ao contrério do esperado, o estudo
mostrou que os baixos niveis TRL e MRL, puderam explicar o desempenho
apenas de uma parte relativamente pequena de fornecedores. O estudo
mostrou também que elevados TRL e MRL néo se refletiram no desempenho
dos fornecedores. Como uma das possiveis causas para 0s atrasos, €
mencionada a perda de recursos humanos qualificados ao longo do contrato,
por envelhecimento ou aposentadoria, levando a perda da capacidade da
contratada na conducao das atividades técnicas dos contratos.

Yon et al (2004) propuseram um modelo integrado considerando a I1SO

9001:2000 e o CMMI®, pelo fato de ambos buscarem melhoria continua.

Embora os modelos de maturidade/capacidade de processos busquem a
melhoria, a interpretacdo e a efetividade de seus resultados podem ser
conflitantes; quando sao utilizados pelo cliente, para selecionar fornecedores,
Oou por uma organizagao, para melhorar seus processos. Essa situacdo foi
identificada por Sheard e Roedler (1999), num trabalho precedente a prépria

criacdo do CMMI, e resumida na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Comparacao de uso de modelos de capacidade/maturidade por empresas

e por clientes selecionadores de fornecedores

Uso como ferramenta de melhoria interna

de processos

Uso como ferramenta de selecdo de

fornecedores pelos clientes

Os modelos deveriam ser flexiveis e
facilmente adaptados as necessidades das
sendo seu

organizacoes, processo de

avaliacdo executado com o minimo de custo.

Os modelos deveriam ser inflexiveis. Assim
um “nivel 3" tem o mesmo significado entre
as organizacbes e as avaliagbes precisam
ser intensas o suficiente para provar que tal

nivel foi atingido.

Recomendacbes de melhoria sdo a parte

mais importante da avalia¢éo.

A avaliagdo deve resultar num “rating’
defensavel, caso contrério a avaliagdo nao é
significativa. O “rating” ¢ um indicador de

objetivo alcangado.

Atividades de melhoria de processo séo
baseadas num entendimento de como os
processos mudam e melhoram. Mudanca é

vista como continua.

A selecdo de fornecedores assume niveis,

como indicadores estaticos de qualidade.

de

processos e

Atividades melhoria consideram

projetos  separadamente,
encorajando a descoberta das melhores
praticas em diferentes areas e a promogéao
de tais praticas a praticas padronizadas, se

aplicavel.

A selecdo de fornecedores considera um
Unico nivel para a organizagcdo como um

todo para facilitar a comparacéo.

Fonte: Sheard e Roedler (1999)

Os autores também relatam que o nivel de exigéncia imposto pelo DoD aos
fornecedores acabou gerando ratings irreais de maturidade, pois diante da
necessidade de atender um requisito contratual com o cliente, algumas
organizacdes ficam inclinadas a “comprar’ o rating imposto pelo cliente,
tendendo a fazer uso de avaliadores menos rigorosos. Por outro lado, a
preocupacao do DoD em tornar os ratings reprodutiveis aumentou o nimero de
avaliacbes feitas por auditores

independentes, gerando protestos na

comunidade de fornecedores diante dos altos custos envolvidos.
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Seria esperado que tais esfor¢os, na busca por niveis de maturidade baseados
no CMMI, trouxessem vantagens tanto para a organizacdo quanto para seus
clientes. Entretanto, ao estudar uma série de problemas em Prime Contractors
do DoD com a certificacdo CMMI®, Pyster (2005) identifica possiveis razdes
para a elevacado dos custos previstos, atrasos e baixo desempenho técnico, em

detrimento da sua maturidade obtida com modelo o CMMI®.

Em suas conclusdes, um dos principais pontos abordados foi o carater
genérico do nivel CMMI atingido que assume a premissa de que a maturidade
foi atingida na organizagdo como um todo, sendo que as maiores fontes de
problemas ocorreram em divisdes internas criadas precocemente em grandes

organizacdes, que nao refletiam a maturidade/capacidade certificada.

A flexibilidade da representacdo continua do CMMI gera davidas nas
organizacdes sobre a selecdo e priorizacdo mais adequada das areas de
processo para andlise e avaliacdo (SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE,
2008). Buscando resolver atender essa necessidade, o CMMI Institute propds
uma relacdo de roadmaps, que embora ndo abordem todo o universo de

situacdes, procuram ajudar as organizacfes nessa selecao.

Essa mesma dificuldade, apresentada pelas organizacdes, foi identificada por
Huang e Han (2006) que destacam a dificuldade das organizacbes de
selecionarem e priorizarem as areas de processo usando a abordagem
continua do CMMI® e propuseram um método que depende do sistema a ser

desenvolvido, objetivos de negdcio, riscos e recursos disponiveis.

O uso tradicional desses modelos, notadamente aqueles relacionados a
processos organizacionais, exige das pequenas e médias organizacdes de alta
tecnologia esforcos incompativeis com seus recursos (HABRA; ALEXANDRE
et al.,, 2007; WILKIE; MC FERRY et al., 2007), existindo o receio de que tal
esforco produza resultados pouco animadores ou de dificil visualizagdo, que

desestimulem sua continuidade.
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Identificando uma forma de mostrar a viabilidade do uso do CMMI® em
pequenas organizacdes de tecnologia, Wilkie, Mc Ferry et al. (2007) criaram
um método de avaliagdo para um conjunto pré-definido de areas de processo
do modelo CMMI-DEV®, usando a abordagem continua e o SCAMPI® C, que
pudesse oferecer uma boa relacdo custo-beneficio, estimulando tais

organizacdes a investir esforcos em melhoria continua de processos.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA
4.1. Principios norteadores

Os principios que embasaram a criacdo da abordagem foram relacionados de

forma resumida a seguir:

e A abordagem foi elaborada visando aplicacdo no desenvolvimento de
pequenos e médios fornecedores do setor espacial;

e Sua aplicacdo busca auxiliar na identificacdo de oportunidades de
melhoria;

e Os critérios para identificacdo das oportunidades de melhoria baseiam-
se na estrutura de modelos de maturidade e capacidade;

e Os modelos selecionados sdo consagrados no setor espacial,
aeronautico e de defesa;

e Os aspectos de tecnologia e organizacionais abordados nos modelos de
maturidade/capacidade foram contextualizados a partir de modelos de
desenvolvimento.

e A abrangéncia dos modelos de capacidade/maturidade contempla mais
de uma perspectiva, permitindo que outras oportunidades sejam
evidenciadas. Para isso, foram selecionados 3 modelos de
maturidade/capacidade;

e Existem elementos redundantes nos modelos;

e A abordagem simplificou e adaptou os modelos para facilitar sua
aplicagdo em pequenos e médios fornecedores;

e O relacionamento entre os modelos de capacidade/maturidade se
modifica com o tempo;

e Para monitorar a efetividade dos investimentos em melhoria, é sugerido

0 uso de indicadores, com base em objetivos estabelecidos.
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4.1.1. Perspectiva de desenvolvimento de fornecedores

Essa abordagem para a capacitagdo técnica de pequenos e médios
fornecedores prop0e aspectos mais amplos do que a mera entrega de um
produto/sistema. Dessa forma o que se espera com o uso dessa abordagem &
a incorporacdo de competéncias organizacionais que permitam a entrega do

produto/sistema de forma sustentavel.

Capacitar a industria é destacado no PNAE (AGENCIA ESPACIAL
BRASILEIRA, 2013), mas um dos elementos que tornam essa necessidade
mais desafiadora é o perfil da cadeia brasileira de fornecedores de tecnologia

espacial, em geral constituida de pequenos e médios fornecedores.

Para medir e avaliar o desempenho de fornecedores, de forma a torna-la uma
atividade gerenciavel, Gordon (2005) propde o estabelecimento e
implementacdo de um processo genérico de avaliacdo de fornecedores,

constituido de 7 passos descritos a seguir:

1. Alinhar os objetivos de performance dos fornecedores com os objetivos

da organizacéo;

2. Definir uma abordagem de avaliacéo;

3. Desenvolver um método para coletar as informacdes dos fornecedores;

4. Desenhar e desenvolver um sistema robusto de avaliacao;

5. Implementar um sistema de avaliacgdo de desempenho dos
fornecedores;

6. Informar os fornecedores sobre seu desempenho;

Produzir resultados da medicdo de desempenho dos fornecedores.

No contexto deste trabalho, o passo 1 corresponde aos objetivos das
organizagfes responsaveis pela conducgéo da politica espacial e que possuem

poder de compra para impor essa politica.

O passo 2 corresponde a abordagem proposta neste trabalho, que utiliza os
modelos selecionados de maturidade/capacidade TRL, CMMI-DEV® e MRL.
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Os itens 3 a 7 correspondem a aplicacdo da abordagem, detalhada no capitulo
5. O monitoramento das melhorias prevé que os fornecedores sejam
informados de seu desempenho & luz da abordagem, além de gerar
informacdes de nivel gerencial para que as organizagdes governamentais

possam avaliar a efetividade da aplicacdo das suas politicas.

Como forma de auxiliar o uso pratico da abordagem, pela identificacdo e
monitoramento da implementacéo das oportunidades de melhoria foi sugerido a
criacado de um indicador geral de melhoria (IG) esperado que ao ser comparado
com o indicador avaliado na pratica, pode indicar gaps, que sugiram a
existéncia de oportunidades de melhoria a serem detalhadas, priorizadas e
implementadas pelos fornecedores com a ajuda dos 6rgdos governamentais. O
indicador geral de melhoria procura representar as oportunidades de melhoria
num nivel menor de detalhamento, representando as oportunidades de

tecnologia, desenvolvimento e manufatura de forma consolidada.

O indicador IG é calculado a partir de trés sub-indicadores, associados com
tecnologia (IT), desenvolvimento (ID) e manufatura (IM). Esses trés indicadores
possuem um nivel maior de detalhamento, pois ao identificarem as
oportunidades de melhoria da cadeia produtiva, procuram auxiliar na
identificacdo das maiores deficiéncias em aspectos especificos e
consequentemente, das maiores oportunidades de melhoria para que a cadeia
de fornecedores possa entregar produtos de alta tecnologia de forma

sustentavel.

7

O acompanhamento temporal é vinculado com determinados marcos
(milestones) de um projeto, cujo objetivo, além de entregar produtos, seja
monitorar o desempenho de pequenos e médios fornecedores por meio da
comparacao entre o esperado para um determinado milestone e o que foi

avaliado na pratica.

No caso da identificacdo de gaps, deve-se estabelecer um plano de agcdo com
as atividades de implementacdo de melhorias, segundo os milestones pré-
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estabelecidos, e que deverdo atender as prioridades estratégicas definidas

pelos 6rgaos de fomento.

4.1.2.

Selecdo dos modelos

A selecdo dos modelos usados na construgcdo da abordagem foi motivada

pelos seguintes aspectos:

Modelo TRL:

Ganhou grande adesdo da industria espacial global, justificando
inclusive esforgcos para criagdo da norma 1SO-16290 para padronizar
termos e definicoes;

Embora consagrada, considera apenas a tecnologia, sem abordar de
gue forma a industria tornard essa tecnologia madura do ponto de vista
de processos de desenvolvimento e fabricacdo de produtos;

E uma ferramenta de gestao.

Modelo CMMI-DEV®:

Busca institucionalizar os processos de desenvolvimento dentro da
organizagdo, tornando-os gerenciaveis e estaveis, com reducdo de
riscos e aumento de eficiéncia,;

Incorpora a filosofia da melhoria continua;

Embora tenha origens na indistria de software, o CMMI-DEV® se aplica
a qualquer organizacdo que desenvolva software ou hardware
(PINHEIRO; TOLEDO, 2011);

Suas praticas podem ser implementadas pela organizacdo de forma
flexivel, sem que haja um compromisso contratual com o CMMI Institute
pela sua adocédo. Tal condicdo s6 ocorre no caso de organizagcdes que
busquem formalmente a certificacdo CMMI®,

Seu nivel de flexibilidade permite selecionar 0s processos que a
organizagdo considera mais criticos e prioritarios, sob o ponto de vista

de melhorias;

62



e Relne suas areas de processo em 4 grandes grupos, sendo que um
deles, o de Engenharia, contempla as areas de processo adentes as
atividades centrais de engenharia de sistemas.

CMMI-DEV® foi abordado adotando-se a sua representacdo continua, cuja
flexibilidade possibilitou contemplar as areas de processo pertencentes ao
grupo de Engenharia. Este grupo ndo corresponde a nenhum dos grupos de
areas de processo usados na representacao por estagios. Enquanto o grupo de
areas de processo de Engenharia corresponde a uma area de conhecimento, a
representacdo por estagios define grupos especificos de areas de processo a
serem tratados em cada estagio de melhoria para obter um nivel de maturidade

CMMI® especifico.

A partir do perfil de organizagbes para o qual se propdem aplicar esta
abordagem, as seguintes consideracfes foram feitas para o modelo CMMI-
DEV®:

e Sua abordagem focou nas areas de processo e suas respectivas
praticas especificas que constituem o grupo de Engenharia, pois:

o Esse grupo contempla as atividades centrais de engenharia de
sistemas;

o Tipicamente, organizacbes menores, pelas caracteristicas ja
apresentadas, dificilmente contemplam préaticas de outras areas de
processo do CMMI-DEV®, visto que isso ocorre em organizagées
maiores que incorporam caracteristicas de integradoras de sistemas,
mas que sado minoria na cadeia espacial brasileira;

e Foram consideradas na avaliagdo apenas as metas e préticas
especificas de cada area de processo, visto que as metas e praticas
genéricas condizem um cenario de maior integracdo com outras areas
de processos;

e A avaliacdo das praticas das areas de processo do CMMI-DEV® foi
baseada no SCAMPI® C (CMMI, 2013), menos rigorosa e abrangente,

mas também a mais acessivel aos objetivos deste trabalho.
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Modelo MRL:

Busca viabilizar a transicdo da tecnologia dos laboratorios de pesquisa
para um ambiente industrial;

Tem um foco voltado para elementos relacionados com atividades de
fabricacdo e manufatura;

Sua criacao foi patrocinada pelo DoD, um comprador de servigos e
tecnologia com orcamento de 1,6 trilhdo de délares em 2009 (AZIZIAN,
MAZZUCHI et al., 2011), com programas de aquisicdo que se estendem
por varios anos, envolvendo uma cadeia de fornecedores -cuja
capacidade precisa ser avaliada tanto do ponto de vista qualitativo
guanto quantitativo;

E uma ferramenta de gestdo que estimula a adogdo das boas préaticas
da industria, incluindo também a industria espacial, importante

fornecedora tanto do DoD, quanto da NASA.

E importante observar que nenhum dos modelos considerados define um

tamanho minimo da organizacéo para que sejam aplicados;

4.1.3.

Relacionamento entre modelos de desenvolvimento e de

maturidade/capacidade

Para contextualizar os modelos de capacidade/maturidade dentro da

abordagem foram utilizados os modelos de desenvolvimento. Esse contexto é

mostrado na Figura 4.1.
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TRL " -~

CMMI-DEV
(Engenharia)

! RD

TRLE

VER /

MRL e

A

RD: Desenvolvimento de Requisitos
TS: Solucéo Técnica

Pl: Integracdo de Produto;

VER: Verificacdo;

VAL: Validacdo

MRLE

Figura 4.1 — Contexto de modelos de desenvolvimento e os modelos de
maturidade/maturidade selecionados

Fonte: Elaborada pelo Autor

O modelo de desenvolvimento utilizado para representar inicialmente a
evolucdo da tecnologia foi o espiral, pois nos primeiros estagios o

conhecimento ainda esta sendo criado, num cenario com muitas incertezas.

No nivel TRL6 a tecnologia ja adquiriu robustez suficiente para torna-la elegivel
a aquisicédo e inclusédo nas alternativas de solucdo (NATIONAL AERONAUTICS
AND SPACE ADMINISTRATION, 2007; EUROPEAN SPACE AGENCY, 2008;
DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009). Nestas condi¢des a tecnologia é inserida
no modelo de desenvolvimento “V” da engenharia de sistemas, juntamente com
a necessidade de atender requisitos mais especificos e criticos para o

desempenho do produto ou do sistema/subsistema.

Neste modelo de desenvolvimento, diversos requisitos especificos de um
produto, subsistema ou sistema, devem ser atendidos, incluindo aqueles que

envolvem a sua utilizagéo dentro do ciclo de vida operacional até seu descarte.
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Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia, ocorre o desenvolvimento

dos elementos que habilitam a tecnologia do ponto de vista de manufatura.

O modelo adotado para as atividades iniciais de desenvolvimento dos
conceitos de manufatura foi o0 modelo espiral, pois da mesma forma que a
tecnologia, os conceitos de fabricagcdo ainda estdo sendo desenvolvidos e
ciclos da avaliagcdo sdo necessarios. Como critério de saida do modelo espiral
para o modelo “V”, a manufatura deve estar no nivel de maturidade MRL6
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 2009).

Os processos centrais dos modelos de desenvolvimento “V” estédo
representados na Figura 4.2 pelo CMMI-DEV®, por 5 areas de processo do
grupo de Engenharia e seus acrobnimos em inglés. Esse modelo permite
evidenciar a maturidade do desenvolvimento do sistema, mas ndo evidencia a
maturidade dos processos envolvidos, que sao fatores criticos de sucesso
(SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2010) para a qualidade final do
sistema, caso apresentem um nivel de capacidade e maturidade incompativel

com os resultados esperados.

4.1.4. Comportamento temporal da abordagem

A seta horizontal, representada na Figura 4.3 mostra o processo temporal de
amadurecimento de uma tecnologia. No inicio é descoberto um principio fisico
observado em laboratério, representado na 12 seta vertical da esquerda para
direita, culminando na sua aplicagdo em um produto ou sistema real,
representado pela 32 seta vertical da esquerda para direita. Essa evolugao ao
longo do tempo passa por diversos estagios até que uma tecnologia esteja
suficientemente madura para atender aos requisitos de uma aplicagdo em um

ambiente operacional.

Durante esse processo de amadurecimento, a tecnologia passa por uma
importante transigdo, ao sair de um contexto de pesquisa para um o contexto

de desenvolvimento, visando atender requisitos especificos de uma aplicacao.
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A Figura 4.2 mostra, de forma genérica esta transicao, representada pela 22

seta vertical da esquerda para direita,

Aplicacdo da tecnologia para
atender uma necessidade real

Necessidade
Descoberta l (requisitos)

atendida

Pesquisa (geracdo de Desenvolvimento e concepcéo
conhecimento) fisica/l6gica da solucdo

Figura 4.2 — Processo de amadurecimento da tecnologia

Fonte: Elaborada pelo Autor

Nessa transicdo também é possivel identificar a existéncia de organizacdes
que desempenham papéis especificos nesse processo de amadurecimento da
tecnologia. Essas organizacfes estdo representadas na Figura 4.3, tendo em
suas fases iniciais a presenca dominante de centros de pesquisa, como
apontado anteriormente na Tabela 2.1. A medida que o amadurecimento
ocorre, novas organizacbes de desenvolvimento e de manufatura sé&o
envolvidas com o objetivo de tornar essa tecnologia aplicavel.

Aplicacdo da tecnologia para
atender uma necessidade real

Necessidade
Descoberta l (requisitos)

atendida

Organizactes de desenvolvimento

Organizacdes de pesquisa Organizaces de manufatura

Figura 4.3 - Organizagdes envolvidas no amadurecimento da tecnologia
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Uma das licbes aprendidas ao longo dos anos mostrou a importancia de
gerenciar o amadurecimento da tecnologia em programas espaciais, levando a
criacdo da escala TRL pela NASA. A sua caracteristica unidimensional, focada
exclusivamente em demonstracbes de funcionamento (DIETRICH; CUDNEY,
2011) que ocorrem ao longo do tempo é representada na Figura 4.4. Mesmo
sendo util, sua avaliacdo em apenas uma dimensdo ndo considera, entre
outros aspectos, o amadurecimento necessario das competéncias técnicas

organizacionais dos envolvidos na transigao.

Aplicacdo da tecnologia para
atender uma necessidade real

Necessidade
Descoberta TRI. l (requisitos)

x atendida

Organizacdes de desenvolvim

Orgamizacdes de pesquisa OrganizacﬁesW

Figura 4.4 - Modelo TRL no processo de amadurecimento da tecnologia

Fonte: Elaborada pelo Autor

Dessa forma, competéncias em estagios muito embrionarios poderdo
comprometer a capacidade das organizacdes envolvidas de entregar
efetivamente uma solucdo, sem recorrer, ndo raramente, a meios como
importar conhecimento, componentes a pre¢os proibitivos para suprir essas
deficiéncias, somando-se a isso as restricbes do ITAR (DIRECTORATE OF
DEFENSE TRADE CONTROLS, 2014), que impede o0 acesso a tecnologias

sensiveis.

Portanto, existe por tras dessa transicdo um importante aspecto nao
identificado na avaliagéo isolada do TRL e um dos fatores criticos de sucesso
do programa espacial: a necessidade de capacitacdo de organizacdes de
desenvolvimento e de manufatura. As Figuras 4.5 e 4.6 associam os modelos
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de capacidade/maturidade CMMI-DEV® e MRL com as instituicbes de

desenvolvimento e manufatura, respectivamente.

Aplicagdo da tecnologia para
atender uma necessidade real

Necessidade
Descoberta T L l CM M I- DEV [r:tc::]i;iig;s]
_\

Organizagtes de desenvolvimen

0] izacdes de pesquisa Organizacoes de manufatu

Figura 4.5 - Modelo CMMI-DEV® associado com as instituicdes de desenvolvimento

Fonte: Elaborada pelo Autor

Aplicacao da tecnologia para
atender uma necessidade real

Necessidade
Descoberta T L l CM M I- DEV [:etc;:i;iitdc;sl
_\

Organizacbes de desenvolvimen

Organizacoes de manufatu

/

MRL

Figura 4.6 - Abordagem proposta usando os modelos TRL, CMMI e MRL

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Transicdo ocorre no nivel TRL4. Nos niveis TRL anteriores ndo sera
considerado o relacionamento do TRL com o MRL e o CMMI, visto que o CMMI
relaciona-se com desenvolvimento e o0s niveis inferiores ao MRL4 s&o
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considerados pouco factiveis (BEST MANUFACTURING PRACTICES
CENTER OF EXCELLENCE, 2014).

41.5. Relacionamento entre os modelos selecionados

Durante a abordagem proposta, os modelos CMMI-DEV® e MRL foram
sobrepostos, conforme a Figura 4.7, verificando-se a existéncia de elementos

redundantes que devem ser considerados.

CMMI-DEV

MRL

Figura 4.7 - Sobreposicéo de abordagens do CMMI-DEV® e MRL

Fonte: Elaborada pelo Autor

O objetivo de sobrepor os modelos CMMI-DEV e MRL é reunir mais elementos
para uma avaliacdo mais ampla da cadeia de fornecedores de tecnologia
espacial, no contexto brasileiro, eliminando suas redundancias. Nesse
contexto, é possivel obter niveis altos de maturidade tecnoldgica, mas no
momento de avaliar a capacidade/maturidade dos fornecedores, é possivel que
estes ndo estejam preparados para absorver essa tecnologia e explora-la de

forma sustentavel.

Ao considerar as atividades realizadas no modelo tipico de desenvolvimento V
(SAUSER; GOVE et al., 2010) da Figura 4.8, vemos que 0S processos centrais

de engenharia de sistemas sao representados nas duas laterais do modelo. Em
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sua parte inferior estdo representadas as atividades de fabricacao, iniciadas a

partir de especificacdes detalhadas geradas pelo modelo V.

\ / /
\_. Reauicitos d \ fx - /
equisitos de \ | Demonstracao (=]
\, Usuario e Conceito 4:’T ————————— J - e Validacdo do //;.‘?

\_ de operactes ‘\ ,’J Sistema / g,f:;

£ /

CANES \ o/ §
2\ — \ / = /S
‘.3‘: \ Requmltos de \\ Integraciio e /"5‘5'

o \ 5'5“?""3 e AF--- Verificagdo do / @

[- N Arquitetura A Siete e -

%\ \ ‘s

oo \ @ \\ ﬁ // rg_o
?p \ Design de Integracéo de / &
% \ componentes == | Componentes e // q‘?
= Testes S
— " @
\ 9 > A
\ '§
\_ Comprar, Fabricar 4 <
\ e Montar Pecas A £

Figura 4.8 - Modelo de desenvolvimento V tipico de Engenharia de Sistemas

Fonte: Sauser, Grove et al. (2010)

O modelo V acrescido das areas de processo de Engenharia do CMMI-DEV® e

atividades de fabricacdo é mostrado na Figura 4.9.

RD

N\
Pl

Fabricar

RD: Desenvolvimento de Requisitos
TS: Solucdo Técnica

Pl: Integracdo de Produto;

VER: Verificacdo;

VAL: Validagdo

Figura 4.9 — Areas de processo de Engenharia do CMMI-DEV® (Engenharia) e
atividades de fabricagdo no modelo "V"
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Sobrepondo as Figuras 4.7 e 4.9, identifica-se o ponto no qual existe a
redundancia de abordagens entre o CMMI-DEV® e o MRL. Essa redundancia é

mostrada na Figura 4.10.

CMMI-DEV

Fabricar

MRL

Figura 4.10- Sobreposicdo dos modelos CMMI-DEV® e MRL

Fonte: Elaborada pelo Autor

Foi identificado que a redundancia ocorre ao compararmos as preocupacgdes
do tépico “Design” do MRL com as praticas especificas da area de processo
“Solugéo técnica” (TS) do CMMI-DEV®, mostrada na Figura 4.11. Identificamos
que tais praticas tém uma abrangéncia que considera praticamente todas as

preocupagdes do tépico “Design” do MRL.
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TS/Design

MRL

Figura 4.11 — Tépico "Design" do MRL e Area de processo "Solucéo Técnica" (TS) do
CMMI-DEV®

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na abordagem proposta, foram mantidas as questdes relacionadas com a area
de processo “Solugao técnica” (TS), pois esta relacionada com a melhoria de
processos organizacionais, enquanto o Topico “Design” do MRL, é um check

list daquilo que é esperado da atividade de Design.

A Tabela 4.1 mostra, comparativamente, as questées de nivel hierarquico mais
alto do topico de Design da ferramenta MRL Assist, com as préticas especificas

da Solucéo Técnica.
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Tabela 4.1 — Comparacédo MRL (Design) com CMMI-DEV®-TS

Preocupacgoes de "Design" do MRL

Praticas CMMI-DEV-TS associadas

As alternativas de design serdo desenvolvidas considerando
desenho para fabricagdo ?

1.1-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de
selecdo

O produto e processo refletirdo a performance desejada para
este esforgo ?

1.1-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de
selecdo

O plano de engenharia de sistemas inclui provisGes para
validar a evolugdo do design com fabricagdo ?

1.1-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de
selegdo

O produto e processo ainda refletem a performance desejada
para esta fase ?

1.1-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de
selegdo

O baseline de performance foi estabelecido e validado ?

1.2-Selecionar solugdes de componente de produto

Critérios técnicos de aceitagdo foram estabelecidos ?

1.2-Selecionar solugdes de componente de produto

O plano de design de ferramentas esta no prazo ?

Ndo esta explicito em nenhuma pratica da TS

As alternativas de design foram desenvolvidas considerando
desenho para fabricagdo ?

2.1-Projetar o produto ou componente de produto
2.4-Executar analise de fazer, comprar ou reutilizar

O produto e processo ainda refletem a performance desejada ?

2.1-Projetar o produto ou componente de produto

O design do sistema esta suficientemente estavel para prova de
linha piloto ?

2.2-Estabelecer pacote de dados técnicos

2.3-Projetar interfaces usando critérios
3.1-Implementar o design

3.2-Desenvolver documentagdo de suporte do produto

O design estd estavel suficiente para uma produgdo em baixa
escala ?

2.2-Estabelecer pacote de dados técnicos

2.3-Projetar interfaces usando critérios
3.1-Implementar o design

3.2-Desenvolver documentagdo de suporte do produto

O design esta suficientemente estavel para uma produgdo em
grande escala ?

2.2-Estabelecer pacote de dados técnicos

2.3-Projetar interfaces usando critérios
3.1-Implementar o design

3.2-Desenvolver documentac¢do de suporte do produto

Revisdes Incrementais de Maturidade de produgdo foram feitas
nas instalagdes do prime contractor e subcontradados ?

3.1-Implementar o design
3.2-Desenvolver documentagdo de suporte do produto

Fonte: Elaborada pelo Autor

O tépico “Tecnologia e Base industrial” do MRL contempla as preocupacgdes

relacionadas com a capacidade da industria nacional (no caso original, a

indUstria norte americana) de dar suporte ao design, desenvolvimento,

producdo, operacdo, manutencao ininterrupta do sistema e descarte. Como

essas preocupacdes consistem o principal objetivo deste trabalho, trata-las

dentro da abordagem também seria redundante.

A abordagem busca encontrar nos modelos de maturidade/capacidade

oportunidades de melhoria, num contexto que considera as organizagdes no

desenvolvimento e manufatura de
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desenvolvimento de tecnologia, utilizou-se o0 modelo TRL, de modo que este
tornou-se o pano de fundo da abordagem, ao passo que os outros dois

modelos focam nas organizacodes.

4.1.6. Abrangéncia do uso dos modelos

O desenvolvimento de fornecedores pode ocorrer ndo apenas para projetos
gue tenham como objetivo atingir niveis maximos de maturidade/capacidade,
mas também pode considerar estagios intermediarios, de acordo com o0s
objetivos iniciais de desenvolvimento estabelecidos para os fornecedores que

devam ser atingidos no fim de um projeto.

Projetos que tenham por objetivo atingir niveis menores podem ser
contemplados com a abordagem proposta, diferenciando-se nos valores de
referéncia de maturidade/capacidade para identificar oportunidades de

melhoria.

Trentim (2012) classificou tipos de projeto nos quais se enquadram 0s TRLs.

Essa classificacao esta representada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - TRLs e tipos de projeto associados

TRL [Tipo de projeto Mercado
1
2 Projetos de prospeccao
3 Pré-competitivo
4
= Projetos de desenvolvimento tecnologico
6
7 N . .
3 Aplicacdo em programa de desenvolvimento Competitivo
9

Fonte: Trentim (2012)

Dessa forma, se o objetivo do projeto € desenvolver uma tecnologia que atenda

a requisitos funcionais criticos, em ambiente relevante, mas que ainda nao
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atende a requisitos especificos de um sistema em ambiente operacional
relevante, o projeto estabeleceria como objetivo atingir, no maximo o nivel,
TRL5. A partir desse objetivo principal, objetivos mais especificos podem
auxiliar na definicdo do nivel de desenvolvimento esperado de competéncias

da cadeia de fornecedores, se aplicavel.

Na medida em que tais competéncias tornam-se parte integrante de um
fornecedor, surge um potencial maior para criacdo de valor em novas
oportunidades de negécio que contribuam para seu crescimento sustentavel, e

reducdo de sua dependéncia de contratos exclusivamente governamentais.

O nivel maximo do MRL, o MRL10, é definido pela fabricacdo do produto em
grande escala, adocdo de praticas mais avangcadas de melhoria continua, com
vistas a otimizacdo de um processo ja estavel que atenda a uma necessidade
do DoD. E possivel discutir se esse nivel € uma questdo critica no setor
espacial, e consequentemente alvo prioritario de melhoria. Producdo em baixa
escala, associada com a qualidade, confiabilidade e desempenho do
sistema/subsistema como forma de reduzir os riscos de uma missdo é mais
factivel no setor espacial. Dessa forma, neste trabalho ndo foram consideradas

aplicaveis as questfes associadas ao nivel MRL10.

Para efeito de andlise e uso das informacdes coletadas na aplicacdo da
abordagem, foi estabelecida uma comparacdo hierarquica da estrutura dos
elementos presentes nos modelos CMMI-DEV® e MRL, adotando-se a seguinte

convengao:

e A avaliacdo geral dos topicos previsto do modelo MRL estaria em um
nivel equivalente a uma area de processo do CMMI-DEV®;

e Os topicos do MRL estdo no mesmo nivel hierarquico das metas
especificas de uma area de processo do CMMI-DEV®;

e As questdes de nivel executivo do MRL estdo no mesmo nivel
hierarquico das praticas especificas de uma area de processo do CMMI-
DEV®.
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5 APLICAGAO DA ABORDAGEM PROPOSTA E RESULTADOS
5.1. O projeto SIA

O projeto SIA (Sistemas Inerciais para aplicagdo Aeroespacial) € um projeto
que reune o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE), o Instituto Tecnoldgico da Aeronautica (ITA), o
Instituto de Estudos Avangados (IEAv) e um consdércio de empresas nacionais
de capital privado. Um de seus principais objetivos € consolidar a tecnologia de
sistemas de navegagao inercial no pais, uma competéncia muito almejada no
setor aeroespacial brasileiro. No fim do projeto, as competéncias tecnoldgicas

serao aplicadas pelo consércio de empresas que compdem o projeto SIA.

A tecnologia de sistemas inerciais tem uma aplicagao relativamente ampla,
dependendo de seu grau de precisdo. Requisitos de elevada estabilidade e
precisdo s&o oriundos de sistemas altamente complexos e que exigem grande

confiabilidade.

Os sistemas inerciais englobam diferentes tecnologias, dentre as quais estéo
no escopo do projeto SIA (SILVEIRA, 2009):

e Sensor de estrelas;
e Girbmetros a fibra optica;

e Magnetometros.
Os sistemas de navegacéo inercial de alta precisao tém aplicagdes tais como:

e Guiagem de veiculos de sondagem e langadores de satélites;
e Controle de Atitude e Orbita de Satélites;

e Navegacao submarina.

Dentre as tecnologias de navegacgéo inercial, destaca-se a de girbmetros
fotbnicos, conhecidos também como girémetros a fibra optica (FOG-Fiber Optic
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Gyrometer). Sua viabilidade foi mostrada em 1976, pela demonstracdo do
“efeito Sagnac”. Mostrando ser potencialmente mais precisa, barata e simples
de ser fabricada que os girdbmetros a laser. O girébmetro a fibra 6ptica também é
conhecido como girémetro de fibra Optica interferométrico (IFOG-Interferometric
Fiber Optic Gyrometer) (BARBOUR, 2011).

Em nivel mundial, a tecnologia FOG/IFOG é considerada madura, comparavel
em desempenho e tamanho com outras tecnologias ja estabelecidas, como o
girometro a laser (RLG-Ring Laser Gyroscope). Diversos fabricantes
internacionais dominam ambas as tecnologias e apresentam uma grande

variedade de produtos para todas as aplicacdes ja mencionadas.

5.2. A organizagao estudada

A organizacéo foi constituida em 2003 por dois sécios altamente qualificados e
com grande experiéncia em atividades de pesquisa dentro de instituicoes
governamentais do setor de engenharia aeroespacial, notadamente nas areas

de fotbnica e eletronica.

Sediada em S&o José dos Campos, ocupa uma instalacdo modesta e adaptada
para suprir suas necessidades especificas de laboratorios de desenvolvimento,
montagem, integracado e testes 4pticos e eletrébnicos. Faz parte desta instalacdo
uma pequena infraestrutura de apoio para projeto, fabricacdo e montagem de

dispositivos mecanicos.
A empresa estudada tem como metas dentro do projeto SIA:

e Desenvolver, construir, integrar e qualificar girdmetros a fibra optica para
aplicacdo em satélites, veiculos lancadores e de sondagem (modelos de
engenharia e qualificacdo);

e Desenvolver, construir, integrar e qualificar blocos girométricos
completos de trés e quatro eixos, constituindo uma plataforma inercial
completa (modelo de engenharia e qualificagdo) em conjunto com outras

empresas do consorcio;
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A organizacdo desenvolve e fabrica os elementos mais criticos de seus
subsistemas, subcontratando outros fornecedores para complementar sua
competéncia na fabricacdo de componentes menos criticos, tais como

fabricacao de placas de circuito impresso.

A empresa importa praticamente todos os componentes Opticos e eletrdnicos,
visto que nado existem fornecedores locais que atendam o nivel de qualidade

exigido para aplicacGes aeroespaciais.
5.3. Metodologia de aplicacdo da abordagem
Para aplicacdo da abordagem, foram definidas as seguintes:

e Definicdo de critérios de coleta de dados;

e Planejamento de coleta de dados;

e Execucao dar coleta de dados;

e Andlise dos resultados;

e Priorizacdo das acdes de melhoria identificadas;

e Definir indicadores de acompanhamento da implementacdo de

melhorias;

5.3.1. Definicdo de coleta de dados

Modelo TRL

Para a determinacdo do estdgio atual da tecnologia FOG/IFOG no Brasil, foi
realizada uma consulta a especialistas, utilizando a planilha TRL Calculator
versdo 2.2. Embora exista uma versao mais atual desta planilha, este trabalho
adotou a verséo 2.2 como forma de manter a consisténcia com o levantamento
anterior. As questbes utilizadas do TRL Calculator versdo 2.2 estdo no

Apéndice A.

Modelo CMMI-DEV®
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Foram preparadas 5 planilhas, uma para cada area de processo e que sao

mostradas no Apéndice B.
As informacdes geradas nas planilhas possuem trés niveis:

e Nivel 1: Avaliacdo da area de processo;
¢ Nivel 2: Avaliacdo das metas especificas;

e Nivel 3: Avaliacdo das préticas especificas;

A caracterizacdo da implementacédo das praticas especificas, no nivel 3, seguiu
um padrdo sugerido pelo SCAMPI® C, cujas respostas das questdes

relacionadas a cada pratica especifica tem as seguintes opcoes:

e N/A - N&o se aplica;

e 0 - Nao implementada (0%);

e 1 - Parcialmente implementada (33%);
e 2 - Largamente implementada (67%);

e 3 - Totalmente implementada (100%);

Na coluna “R” (resposta) séo registrados os valores respondidos (0, 1, 2 ou 3),
cujo respectivo valor percentual € mostrado na coluna imediatamente a

esquerda da coluna “R”.

A partir dessa caracterizacdo, a avaliacdo nos trés niveis da planilha foi

calculada da seguinte forma:

¢ Nivel 3: Média aritmética dos valores percentuais das respostas;
¢ Nivel 2: Média aritmética dos valores obtidos no nivel 3;

e Nivel 1: Média aritmética dos valores obtidos no nivel 2;
Modelo MRL

As questbes da planilha para coleta das informacgfes relacionadas ao MRL
foram estruturadas com base na ferramenta MRL Assist, desenvolvida pelo

JDMTP, e se encontram no Apéndice C.
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Essa ferramenta registra o percentual atingido para cada uma das questdes,
fazendo essa abordagem a partir do nivel MRL4, considerado o menor nivel
factivel de avaliacdo de manufatura, j& que os niveis MRL1 a MRL3 ainda
estdo dentro do contexto de pesquisa.

No MRL Assist, (BEST MANUFACTURING PRACTICES CENTER OF
EXCELLENCE, 2014), as questdes tém a seguinte hierarquia:

e Questdes de nivel executivo (prefixo “EXEC”):
e Questdes de nivel gerencial (prefixo “MGMT”):

e Questdes de nivel operacional (prefixo “WORK?”):

As questdes utilizadas neste trabalho foram baseadas no nivel hierarquico mais
elevado (nivel “EXEC” do MRL Assist), sendo caracterizadas em termos
percentuais, semelhantes aos adotados nas questdes associadas com as
praticas especificas das areas de processo de desenvolvimento. As opcdes de

resposta foram definidas de seguinte forma:

e N/A - Nao se aplica;

e 0 - A questao se aplica, mas ainda nao foi considerada (0%);

e 1 - Apenas alguns aspectos foram considerados (33%);

e 2 - Muitos aspectos foram considerados, mas existem pendéncias
importantes (67%);

e 3 - A questao foi considerada, com poucas pendéncias de baixo impacto
(100%);

Na coluna “R” (resposta) sdo indicados os valores obtidos em cada questéo,

cujo respectivo valor percentual € mostrado na coluna do nivel 3
A planilha elaborada contém trés niveis de informagéao:

e Nivel 1: Avaliacédo geral dos topicos MRL considerados;
e Nivel 2: Avaliagdo dos topicos;

e Nivel 3: Percentual associado as questdes
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A partir da caracterizacdo das respostas, os trés niveis da planilha foram

calculados da seguinte forma:

¢ Nivel 3: Obtido diretamente da resposta percentual associada;
¢ Nivel 2: Média aritmética dos valores obtidos no nivel 3;

e Nivel 1: Média aritmética dos valores obtidos no nivel 2;

A abordagem de manufatura neste trabalho ndo busca identificar um nivel de
maturidade MRL especifico, mas sim oportunidades de melhoria usando a
estrutura desse modelo. Além disso, por desconsiderar dois tépicos do modelo

original, a determinagdo de um MRL especifico seria inconsistente.
A planilha possui uma avaliacdo em 3 niveis, sendo que:

e O nivel 3 corresponde aos resultados percentuais obtidos com as
respostas das entrevistas;
e O nivel 2 é a média dos valores percentuais obtidos no nivel 3;

e O nivel 1 € a média dos valores percentuais obtidos no nivel 2;

5.3.2. Planejamento da coleta de dados

Apoés a elaboracao das planilhas, a atividade de coleta de dados foi planejada

da seguinte forma:

e Identificacdo do responsavel (entrevistado) pelo preenchimento e
validacéo das respostas em nome da organizacao;

e Agendamento de uma sequéncia de entrevistas presenciais, de 1 a 2h
de duracdo, previamente acordadas com o responsavel, em local

conveniente para o entrevistado.

5.3.3. Execucao da coleta de dados

Foi realizada uma apresentacédo preliminar sobre os objetivos do trabalho e da

forma de preenchimento das planilhas TRL, CMMI e MRL.
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A coleta inicialmente foi prevista como sendo presencial, com interacdo entre o
autor e o0 representante da organizacdo designado. Devido a pouca
disponibilidade do representante, foi preciso adotar uma forma alternativa de
coleta de dados que resultou no envio da planilha eletr6nica para

preenchimento pelo responsavel, sem a interacdo presencial.

5.4. Resultados da aplicacéo
5.4.1. Abordagem de tecnologia

Segundo relatério da NATO (BARBOUR, 2011), a tecnologia de girbmetros a
fibra Optica é considerada madura (TRL 9), sendo utilizada tanto em produtos
de aplicacdo especifica, quanto para mercados consumidores de massa. No
Brasil, entretanto, essa tecnologia apresenta um nivel inferior de maturidade,
mostrado por Almeida (2008) que determinou o nivel TRL dessa tecnologia, por
meio do TRL Calculator (NOLTE; KENNEDY; DZIEGEL, 2003) em duas

aplicacoes diferentes, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Projetos, tipos de aplicacdo e TRLs para girbmetros foténicos em 2008

Girbmetros Fotonicos
Projeto |Tipo de Aplicacdo Nivel TRL
GIROMAR | TATICA 6
SAl ESTRATEGICA 7

Fonte: Almeida (2008)

Na Tabela 5.1 também consta o desenvolvimento de girdmetros a fibra Optica
(girdmetros fotbnicos) em outro projeto, 0 GIROMAR, que objetiva a aplicacédo

dessa tecnologia em misseis do tipo MAR-1.

Durante a nova avaliacdo do nivel de maturidade TRL para a tecnologia de
girdbmetros, por meio do TRL calculator, no projeto SIA, néo foi possivel refazer
todos os calculos, por insuficiéncia de dados, de modo que o autor optou por

manter a tecnologia no nivel TRL 7.

Apesar da aparente estabilizacdo do nivel TRL, pelo menos no periodo entre

as duas avaliagbes, existe a possibilidade de retrocesso no nivel de
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maturidade, caso variaveis importantes ndo sejam mantidas, como manutencao
de investimentos em recursos humanos para pesquisa e desenvolvimento,
atualizacdo de instalacbes e equipamentos de testes, entre outras. A
maturidade atingida exige a manutencdo de todos os fatores que contribuiram
para isso. Nao se pode descartar em avaliacfes futuras completas, a reducéo

do nivel TRL obtido anteriormente.

5.4.2. Abordagem de desenvolvimento
5.4.2.1. Area de processo: Desenvolvimento de Requisitos (RD);

De forma geral, o processo da organizagdo de levantamento de necessidades
é ad-hoc, executado com base na experiéncia e nos contatos disponiveis
obtidos informalmente com alguns stakeholders, sem que existam evidéncias
de um processo formal executado com o objetivo de identificar outros

stakeholders relevantes. Os resultados obtidos estdao na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Avaliacao da area de processos de Desenvolvimento de Requisitos

Nivel 1[Nivel 2[Nivel3] [ R
RD - Desenvolvimento de requisitos 0,36
RDO1-Desenvolver requisitos de stakeholders 0,25
RDO0101-Elicitar necessidades 0,00I
RD010101-Utiliza métodos de elicitagdo de necessidades, expectativas, restri¢des e interfaces externas
para envolver stakeholders relevantes ? 0 0
RD0102-D Iver os requisistos de stakehold [ o050
RD010201-Traduz as necessidades, expectativas, restri¢des e interfaces em um documento
de requisitos do stakeholder ? 0,33 1
RD010202-Define restrigdes para verificagdo e validagdo ? 0,67 2
RDO02-Desenvolver requisitos de produto 0,56
RD0201-Estabelecer requisitos de produto e componentes de produto 0,67
RD020101-Desenvolve requisitos em termos técnicos necessarios para o produto e design de componente de
produto ? 0,67 2
RD020102-Deriva requisitos que resultam de decisGes de design ? 0,67 2
RD020103-Estabelece e mantém relacionamentos entre requisitos para serem considerados durante a gestdo
das modificagbes e alocagdo de requisitos ? 0,67 2
RD0202-Alocar requisitos de componente de produto 0,50
RD020201-Aloca requisitos a fungdes ? 0,67 2
RD020202-Aloca requisitos a componentes de produto ? 0,67 2
RD020203-Aloca restrigdes de design a componentes de produto ? 0,33 1
RD020204-Documenta relacionamentos entre requisitos alocados ? 0,33] 1
RD0203-Identificar requisitos de interface | 0,50]
RD020301-Identifica interfaces tanto externas ao produto, quanto internas ? 0,33 1
RD020302-Desenvolve os requisitos para as interfaces identificadas ? 0,67 2
RDO3-Analisar e validar requisitos I 0,281
RD0301-Estabelecer conceitos operacionais e cenarios | 0,17
RD030101-Desenvolve conceitos operacionais e cenarios que incluem funcionalidade, performance,
manutencgdo, suporte e descarte apropriado ? 0 0
RD030102-Define o ambiente no qual o produto ou o componente de produto ird operar, incluindo condigdes de
contorno e restri¢des ? 0,33 1
RD030103-Revisa conceitos operacionais e cenarios para refinar e descobrir novos requisitos ? 0,33 1
RD030104-Desenvolve um conceito operacional detalhado, com o produto e componentes de produto
selecionados,
que define a interagdo do produto, o usudrio final e 0 ambiente e qua satisfaz as necessidades de operagdo,
manutencdo, suporte e descarte ? 0 0
RD0302-Estabelecer uma defini¢do da funcionalidade requerida 0,28
Analisa e quantifica a funcionalidade requerida pelo usudrio final ? 0,33 1
Analisa requisitos para identificar parti¢des logicas e funcionais, como por exemplo, subfungées ? 0,33 1
Particiona requisitos em grupos, baseados em critérios estabelecidos como por exemplo: funcionalidade
similar,
desempenho ou acoplamento, para facilitar e focar a analise dos requisitos ? 0 0
Considerar o sequenciamento de fungdes de tempo-critico tanto inicialmente quanto posteriormente
durante o desenvolvimento de componentes de produto ? 0,33 1
Aloca requisitos de stakeholder para partigdes funcionais, objetos, pessoas ou elementos de suporte para
suportar a sintese das solugdes ? 0 0
Alocar requisitos funcionais e de performance para fungoes e subfuncgdes ? 0,67 2
RD0303-Analisar requisitos 0,39
Analisa necessidades, expectativas, restrigdes e interfaces para remover conflitos e organiza-los em seus
assuntos relativos ? 0,33 1
Analisa requisitos para deteminar se eles satisfazem aos objetivos de requisitos de niveis superiores ? 0,67 2
Analisa requisitos para assegurar que eles sejam completos, factiveis, realizaveis e verificveis ? 0 0
Identifica requisitos chave que tem forte influéncia nos custos, prazos, funcionalidade, riscos ou desempenho ? 0,33 1
Identifica medidas técnicas de desempenho que serdo perseguidas durante o esfor¢o de desenvolvimento ? 0,67 2
Analisar os conceitos operacionais e cenarios para refinar as necessidades dos stakeholders, restrigdes e
interfaces
para descobrir novos requisitos ? 0,33] 1
RDO0304-Analisar requisitos para atingir o balaceamento 0,33
usar modelos provados, simulagdes e prototipagem para analisar o balango das necessidades
dos stakeholders e restrigbes ? 0,67 2
Executar uma avaliagdo de risco sobre os requisitos e arquitetura funcional ? 0,33 1
Examinar os conceitos de ciclo de vida do produto para impactos dos requisitos nos riscos ? 0 0
RDO0305-Validar requisitos 0,22
Analisa os requisitos para determinar o risco que o produto ndo execute suas fungdes adequadamente no
ambiente de uso ? 0,33 1
Explora a adequagdo e abrangéncia das necessidades, desenvolvendo representagbes de produtos por exemplo,
protétipos, simulagdes, modelos, cendrios e storyboards e pela obtengdo de feedback sobre eles a partir de
partes interessadas relevantes ? 0 0
Avalia o design a medida que amadurece no contexto do ambiente de validagdo dos requisitos para
identificar problemas de validagdo e expor as necessidades e exigéncias dos stakeholders ndo declaradas ? 0,33] 1

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Os dados da Tabela 5.2 foram resumidos de modo a permitir uma analise no

nivel de praticas especificas pelo grafico da Figura 5.1.

N&o foi encontrada nenhuma evidéncia de que a organizacao execute a pratica
especifica “Elicitar necessidades”, sendo esta a maior oportunidade e melhoria
identificada nesta area de processo. A pratica associada com a definicdo de
requisitos de produtos e componentes foi a mais bem avaliada, embora
também ainda exista muito espaco para sua melhoria. Em geral, as praticas
especificas dessa area de processo nao tém evidéncias objetivas de que
estejam largamente implementadas, caracterizadas na sua maioria como

parcialmente implementadas.

RD - Desenvolvimento de Requisitos (praticas especificasrelacionadas ao CMMI-DEV)

RD0305-Validar requisitos
RD0304-Analisar requisitos para atingir o balaceamento
RD0303-Analisar requisitos

RD0302-Estabelecer uma defini¢do da funcionalidade...
RD0301-Estabelecer conceitos operacionais e cenarios
RD0203-Identificar requisitos de interface
RD0202-Alocar requisitos de componente de produto

RD0201-Estabelecer requisitos de produto e componentes de...

RD0102-Desenvolver os requisistos de stakeholder

RDO0101-Elicitar necessidades

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Figura 5.1 - Resumo gréfico da avaliacdo das praticas especificas de Desenvolvimento
de Requisitos

Fonte: Elaborada pelo Autor
5.4.2.2. Area de processo: Solucdo Técnica (TS)
A organizacao desenvolve sua tecnologia até o nivel de modelo de engenharia,
baseada em experiéncias bem sucedidas com outros modelos. O modelo de

engenharia ndo é considerado um produto, pois ainda ndo incorpora requisitos

criticos, previstos nos processos de ciclo de vida de operagdo do
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produto/sistema. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.3 e resumidos no

gréafico da Figura 5.2.
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Tabela 5.3 — Avaliacdo da area de processos Solugdo Técnica

Nivel 1 NivelZlNiveISl R
TS - Solugdo Técnica 0,35
TS01-Selecionar solugdes de componente de produto 0,31
TS0101-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de sele¢do 0,33
S3do identificados critérios para selecionar um conjunto de solugdes alternativas ? 0 0
Sédo identificadas tecnologias em uso atualmentee novas tecnologias de produtos para obtera vantagem
competitiva ? 0,33 1
Sdo identifcados produtos COTS candidatos que satisfagam os requisitos ? 0,33 1
Sdo geradas solugdes alternativas ? 0,67 2
Sdo feitas alocagdes de requisitos com para cada alternativa ? 0,67 2
Sdo desenvolvidos critérios para a escolha da melhor solugdo alternativa ? 0 0
TS0102-Selecionar solugdes de componente de produto 0,29
Cada alternativa é avaliada contra os critérios de selegdo estabelecidos no contexto dos conceitos operacionais
e cenarios ? 0 0
Os critérios de avaliagdo das alternativas tem sua adequagdo avaliada e atualizada, se necessério ?@ 0 0
Os problemas sdo identificados e resolvidos com as solugdes e requisitos alternativo ? 0,67 2
E escolhido o melhor conjunto de solucdes alternativas que satisfagam os critérios de selecdo estabelecidos 2@ 0,33 1
Sdo estabelecidos os requisitos associados com o conjunto selecionado de alternativa, tais como o conjunto de
requisitos alocados aos componentes do produto ? 0,33 1
S&o identificadas as solugdes de componentes do produto a serem reutilizadas ou adquiridas ? 0,33 1
Estabelece e mantém a documentagdo das solugdes, avaliagdes e justificativas ?2 0,33] 1
TS02-Desenvolver o design I 0,48|
TS0201-Projetar o produto ou componente de produto I 0,40
Estabelece e mantém critérios pelos quais o design pode ser avaliado ? 0,33 1
Identifica, desenvolve ou adquire os métodos de design adequados para o produto ? 0,67 2
Assegurar que o design adere aos padrdes aplicaveis ? 0,33 1
Assegura que o design adere aos requisitos alocados ? 0,33 1
Documenta o design ? 0,33 1
TS0202-Estabelecer pacote de dados técnicos 0,50
Determina o nimero de niveis de projeto e do nivel apropriado de documentagdo
para cada nivel de design ? 0,33 1
Documenta o design no pacote de dados técnicos ?B 0,67 2
Documenta a justificativa para as decisées chave (custo, cronograma ou desempenho técnico)
tomadas ou definidas ? 0,33 1
Revisa o pacote de dados técnicos, conforme necessario ? 0,67 2
TS0203-Projetar interfaces usando critérios 0,44
Define critérios de interface ? 0,33 1
Identifica as interfaces associadas a outros componentes do produto ? 0,67 2
Identifica as interfaces associadas a itens externos ? 0,67 2
Identifica interfaces entre componentes do produto e processos de ciclo de vida de produtos relacionados 0 0
Aplica os critérios para as alternativas de design de interface ? 0,67 2
Documenta os designs de interface selecionados e o critério para a selegdo ? 0,33] 1
TS0204-Executar analise de fazer, comprar ou reutilizar 0,56
Desenvolve critérios para reutilizar designs de componentes de produtos ? 0,67 2
Analisa projetos para determinar se os componentes do produto devem ser desenvolvidos,
reutilizados ou comprados ? 0,67 2
Analisa as implicagbes para a manutengdo quando se considera itens adquiridos ou ndo
desenvolviveis (do governo, da prateleira, e reutilizagdo) 0,33] 1
TS03-Implementar o design de produto | 0,28|
TS0301-Implementar o design 0,33]
Usa métodos eficazes para implementar os componentes do produto ? 0,67 2
Adere as as normas e critérios aplicaveis ? 0,33 1
Conduzi avaliagdes por pares dos componentes de produtos selecionados ?@ 0 0
Realiza testes unitdrios de componente do produto, conforme apropriado ? 0,33] 1
Revisa o componente do produto, conforme necessario ? 0,33 1
TS0302-Desenvolver documentagdo de suporte do produto 0,22
Revé os requisitos, design, produto e resultados de teste para garantir que as questées que afetam a
instalagdo, operagdo, manutengdo e documentagdo sdo identificados e resolvidos ? 0,33 1
Usa métodos eficazes para desenvolver a documentagdo de instalagdo, operagdo e manutengdo 0,33] 1
Adere aos padrdes de documentacdo aplicaveis ? 0,33 1
Desenvolve versdes preliminares da instalagdo, operagdo, manutengdo e documentagdo nas fases iniciais
do ciclo de vida do projeto de revisdo pelos stakeholders relevantes ?

0 0

Conduz avaliagdes por pares da documentagdo de instalagdo, operagdo e manutengdo ? 0 0
Revé a documentagdo de instalagdo, operagdo e manutencdo conforme necessario ? 0,33 1

Fonte: Elaborada pelo Autor
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TS - Solugdo Técnica (praticas especificas relacionadas ao CMMI-DEV)

TS0302-Desenvolver documentagao de suporte do produto
TS0301-Implementar o design

TS0204-Executar analise de fazer, comprar ou reutilizar
TS0203-Projetar interfaces usando critérios
TS0202-Estabelecer pacote de dados técnicos
TS0201-Projetar o produto ou componente de produto

TS0102-Selecionar solugdes de componente de produto

TS0101-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de sele¢éo

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Figura 5.2 - Resumo gréfico da avaliagédo das préticas especificas de Solucdo Técnica

Fonte: Elaborada pelo Autor

As solugbes séo selecionadas com base exclusivamente na experiéncia de
seus analisadores. Embora existente na organizacdo, a pratica especifica

“desenvolver solugdes alternativas” € executada de forma parcial.

O desenvolvimento de solucdes alternativas € aplicavel, mesmo se tratando de
modelos de engenharia. Entretanto, o representante da organizacdo relatou
diversos atrasos na determinacédo de solugdes por carecer de um processo
mais eficiente que permitisse fundamentar a escolha da melhor alternativa de

design.

O desenvolvimento de design € ad-hoc, executada por pessoas experientes
gue contam com seu conhecimento técnico para decidir, sem que haja um
processo da organizacdo que dé embasamento a elas. Embora a pratica
“Executar analise de fazer, comprar ou reutilizar” seja a mais bem avaliada, ela
tende a sofrer distorcbes pois depende diretamente das alternativas

selecionadas de design, cuja pratica associada é parcialmente executada.

A pratica “desenvolver documentacdo de suporte ao produto” apresenta as

maiores oportunidades de melhoria, mas sua implementacdo exige uma

8
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mobilizacdo de recursos humanos dos quais a organizacdo ndo dispde no

cenario atual.

5.4.2.3. Area de processo: Integracéo de Produto (PI)

Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.4 e resumidos no grafico da Figura
5.3.

90



Tabela 5.4 — Avaliacdo da area de processos Integracdo de Produto

Nivel 1]Nivel 2[Nivel 3] R
Pl - Integragdo de produto 0,27|
P101-Preparar para integracdo de produto 0,37
P10101-Determinar sequéncia de integragdo 0,28]
Identifica os componentes a serem integrados ? 0,67 2
Identifica as verificagdes a serem feitas durante a integragdo dos compnentes do produto ? 0,33 1
Identifica as alternativas de sequéncia de integracdo de componentes ? 0,33 1
Seleciona a melhor alternativa ? 0,33 1
Revisa periodicamente a sequéncia selecionada, conforme a necessidade ? 0 0
Registra e referencia as justificativas (rationale) ? 0 0
P10102-Estabelecer ambiente de integragdo de produto 0,50
Identifica os requisitos do ambiente de integragdo ? 0,67 2
Identifica os procedimentos e critérios de verificagdo para o ambiente de integragdo ? 0,67 2
E estabelecido se é necessario comprar ou construir o ambiente de integragdo ? 0,33 1
0O ambiente de integragdo é desenvolvido se ndo puder ser adquirido ? 0,67 2
0O ambiente é mantido ao longo do projeto ? 0,67 2
Partes do ambiente de integragdo que ndo serdo mais Uteis sdo devidamente descartadas ? 0
P10103-Estabelecer critérios e procedimentos de integragdo de produto 0,33]
S3o estabelecidos e mantidos procedimentos de integracdo de produto para componentes de produto ? 0,33 1
Sdo estebelecidos e mantidos critérios para integragdo de componentes de produto e avaliagdo ? 0,33 1
Sdo estabelecidos e mantidos critérios para validagdo e entrega do produto integrado ? 0,33 1
P102-Assegurar compatibilidade de interfaces 0,22]
P10201-Revisar descrigdes de interface para completude 0,22
Os dados de interface para assegurar a completa cobertura de todas as interfaces sdo revistos ? 0,33 1
E assegurado que os componentes de produtos e suas iterfaces sdo marcados para assegurar facil e
correta conexdo dos compnentes do produto ? 0,33 1
A adequagdo das descrigdes de interface sdo periodicamente revistas ? 0 0
P10202-Gerenciar interfaces 0,22
A compatibilidade das interfaces ao longo do ciclo de vida do produto sdo asseguradas ? 0,33 1
Questdes sobre conflitos, ndo conformidades e modificagdes sdo resolvidas ? 0,33 1
E mantido um repositério de dados de interface para todos os participantes do projeto ? 0 0
P103-Montar componentes de produto e entregar o produto 0,21
P10301-Confirmar se os componentes de produto estdo prontos para integracdo 0,33]
Rastrear o status de todos os componentes de produto assim que eles estejam disponiveis para integragdo ? 0,33 1
E assegurado que os componentes de produto sio entregues no ambiente de integracdo de acordo
com a sequéncia de integragdo e procedimentos ? 0,33 1
Os componentes sdo recebidos e identificados adequadamente ? 0,33 1
Cada componente recebido tem sua descrigdo ? 0,33 1
O status da configuragdo é checado contra a configuragdo esperada ? 0,33 1
S&do executados Procedimentos de pré-checagem (exemplo: inspegdo visual e medigGes basicas de verificagdo)
dos componentes fisicos do produtos antes de conecta-los ? 0,33 1
P10302-Montar componentes de produto 0,22]
E assegurado que o ambiente de integragdo esta pronto para o inicio da integragdo ? 0,33 1
E assegurado que a sequéncia de montagem foi executada corretamente ? 0,33 1
A sequencia de integragdo e os procedimentos disponiveis sdo revistos apropriadamente ? 0 0
P10303-Avaliar montagem de componentes de produto 0,00
E conduzida a avaliagdo dos componentes montados seguindo a sequéncia de integragdo
de produto e os procedimentos disponiveis ? 0 0
Os resultados da avaliagdo sdo registrados ? 0 0
P10304-Embalar e entregar o produto ou componente de produto 0,28]
A revisdo dos requisitos, design, produto, resultados de verificagdo e documentagdo asseguram que
as questdes que afetam o condicionamento e entrega do produto sdo identificados e resolvidos ? 0,33 1
Existem métodos efetivos para condicionar e entregar o produto montado ? 0 0
Os requisitos aplicaveis e normas de embalagem e entrega do produto sdo satisfeitos ? 0,33 1
0O ambiente operacional é preparado para a instalagdo do produto ? 0,33 1
Entrega o produto com a documentagdo relacionada e confirma recebimento 0,33 1
Instala o produto no ambiente operacional e confirma a correta operagdo ? 0,33 1

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Pl - Integracdo de produto (praticas especificas relacionadas ao CMMI-DEV)

PI0304-Embalar e entregar o produto ou componente de ‘
produto

P10303-Avaliar montagem de componentes de produto

P10302-Montar componentes de produto

P10301-Confirmar se os componentes de produto estdo prontos
para integracdo

P10202-Gerenciar interfaces

P10201-Revisar descrigdes de interface para completude

Pl10103-Estabelecer critérios e procedimentos de integracdo de
produto

Pl0102-Estabelecer ambiente de integragao de produto

|||II|1|

PI0101-Determinar sequéncia de integracdo

\
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Figura 5.3 - Resumo gréfico da avaliagédo das préticas especificas de Integracdo de

Produto

Fonte: Elaborada pelo Autor

O levantamento ndo mostrou evidéncias da execucdo da pratica “avaliar
montagem de componentes de produto”, identificando nessa pratica especifica
a maior oportunidade de melhoria dessa area de processo. As analises das
areas de processo de Verificacdo (VER) e Validacdo (VAL), mostradas mais
adiante, mostram que essa € uma oportunidade de melhoria aplicavel de forma

bem mais ampla.

A pratica mais bem avaliada, “estabelecer ambiente de integragdo”, resultado
da necessidade imediata de produzir modelos de engenharia, € executada de

forma parcial e também apresenta grande potencial de melhoria.

5.4.2.4. Area de processo: Verificagdo (VER)

Ao fazer as entrevistas, a coleta de dados identificou que essa area de
processo apresenta oportunidades de melhoria em praticas especificas muito
importantes para o setor aeroespacial, mas que ndo mostraram evidéncias de
serem executadas. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.5 e resumidos no

gréafico da Figura 5.4.
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Tabela 5.5— Avaliacdo da area de processos Verificacao

Nivel 1[Nivel 2[Nivel 3] R
VER - Verificagdo 0,15]
VERO1-Preparar para verificagdo 0,21]
VERO0101-Selecionar produtos de trabalho para verificacdo 0,20
Identifica os produtos de trabalho para verificagdo ? 0,33 1
Identifica os requisitos a serem satisfeitos para cada produto de trabalho selecionado ? 0,33 1
Identifica os métodos de verificagdo disponiveis para uso ? 0,33 1
Define os métodos de verificagdo a srem udsados para cada produto de trabalho selecionado ? 0 0
Submete as atividades de integragdo com plano de projeto para identificar produtos
de trabalho a serem verificados, os requisitos a serem satisfeitos e os métodos a serem utilizados ? 0 0
VER0102-Estabelecer ambiente de verificagdo I 0,17
Identfica requisitos do ambiente de verificagdo ? 0,33 1
Identifica os recursos que estdo disponiveis para reuso e modificagdo ? 0 0
Identifica equipamentos e ferramentas de verificagdo ? 0,33 1
Obtém equipamentos e ambiente de suporte para verificagdo, tais como equipamentos
de teste e software ? 0 0
VER0103-Estabelecer critérios e procedimentos de verificagdo 0,25
Gera um conjunto amplo de procedimentos de verificagdo integrada para qualquer produto
de trabalho ou de prateleira (COTS) conforme o necessério ? 0 0
Desenvove e refina critérios de verificagdo, quando necessario ? 0,33 1
Identifica os resultados esperados, qualquer tolerdncia permitida em observagdes, e
outros critérios que satisfagam os requisitos ? 0,33 1
Identifica qualquer equipamento e componente ambiental necessario para suportar a verificagdo ? 0,33 1
VERO02-Executar revisdo por pares 0,00]
VER0201-Preparar-se para revisdo por pares 0,00
Determina qual tipo de revisdo por pares sera realizada ? 0 0
Define os requisitos de coleta de dados durante a revisdo por pares ? 0 0
Estabalece e mantém critérios de entrada e saida para a revisdo por pares ? 0 0
Estabelece a mantém critérios para requerer outra revisdo por pares ? 0 0
Estabelece e mantém listas de verificagdo (checklists) para assegurar que todos os produtos
de trabalho sdo revisados consistentemente ? 0 0
Desenvolve uma detalhado plano de revisdo por pares, incluindo as datas para treinamentoe quando o
material para revisdo por pares estard disponivel ? 0 0
Assegura que os produtos de trabalho satisfazem os critérios de entrada da revisdo por
pares de priorizagdo para distribui¢do ? 0 0
Distribui o produto de trabalho a ser revisado e as informagdes relacionadas para os participantes com
antecedéncia suficiente para prepara-los adequadamente para a revisdo por pares ? 0 0
Atribui de forma apropriada os papéis para a revisdo por pares ? 0 0
Prepara para revisdo por pares, revendo o produto de trabalho antes de conduzir a revisdo por pares ? 0 0
VER0202-Conduzir revisdo por pares I 0,00]
Executa a revisdo por pares conforme os papéis atribuidos ? 0 0
Identifica e documenta defeitos e outras questdes do produto de trabalho ? 0 0
Registra os resultados da revisdo por pares, incluindo itens de agdo ? 0 0
Coleta os dados da revisdo por pares ? 0 0
Identifica itens de acdo e comunica as questdes aos stakeholders relevantes ? 0 0
Conduz uma revisdo por pares adicional se o critérios definidos indicam a necessidade ? 0 0
Assegura que os critérios de saida para a revisdo por pares sdo satisfeitos ? 0 0
VER0203-Analisar dados da revisdo por pares 0,00]
Registra o dados relacionados com a preparagdo, realizacdo e resultados da avaliagdo por pares ? 0 0
Armazena os dados para futuras referéncias e analises ? 0 0
Protege os dados da revisdo por pares para que ndo sejam usados de forma inadequada ? 0 0
Analisa os dados da revisdo por pares ? 0 0
VERO3-Verificar produtos de trabalho selecionados 0,24
VER0301-Executar verificagdo 0,25
Executa a verificagdo dos produtos de trabalho selecionados contra seus requisitos ? 0,33 1
Registra os resultados das atividades de verificagdo ? 0,33 1
Identifica itens de agdo resultantes da verificagdo dos produtos de trabalho ? 0,33 1
Documentar o método de verificagdo "as-run" e os desvios dos métodos e procedimentos
disponiveis descobertos durante o seu desempenho ? 0 0
VER0302-Analisar resultados da verificagdo 0,22]
Compara resultados reais com os resultados esperados ? 0,33] 1
Baseado nos critérios de verificagdo estabelecidos, identifica produtos que ndo atingiram seus
requisitos ou identifica problemas com métodos, procedimentos, criterios e ambiente de verificagdo ? 0,33 1
Analisa os dados de verificagdo em defeitos ? 0,33 1
Registra todos os resultados das analises em um relatério ? 0,33 1
Usa os resultados da verificagdo para comparar medidas e desempenho reais para os parametros de
desempenho técnico ? 0 0
Fornece informages de como os problemas podem ser resolvidos (incluindo métodos de verificagdo,
critérios e ambiente de verificagdo) e inicia a¢des corretivas ? 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Na Figura 5.4, destacam-se as praticas associadas com a “verificacdo por
pares”. Executar essa pratica demanda o uso de recursos humanos de forma

redundante; recursos que a organizagéo nao dispode.

De forma geral, a avaliacdo das praticas especificas da &rea de processo de
Verificagdo, indicam grandes oportunidades de melhoria, tanto na
implementacdo de novas praticas quanto na melhoria das ja executadas de

forma ad-hoc.

VER - Verificagdo (préticas especificas relacionadas ao CMMI-DEV)

VER0302-Analisar resultados da verificagdo —

VERO301-Executar verificagao

VER0203-Analisar dados da revisdo por pares

VER0202-Conduzir revisdo por pares

VER0201-Preparar-se para revisdo por pares

VER0103-Estabelecer critérios e procedimentos de
verificagdo

VER0102-Estabelecer ambiente de verificagdo

VER0101-Selecionar produtos de trabalho para verificacdo

1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Figura 5.4 - Resumo gréfico da avaliacdo das praticas especificas de Verificacdo

Fonte: Elaborada pelo Autor

5.4.2.5. Area de processo: Validac&o (VAL)

Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.6 e resumidos no grafico da Figura 5.5
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Tabela 5.6 — Avaliacdo da area de processos Validacdo

Nivel 1|Nivel 2| Nivel 3| R
VAL - Validagdo 0,22
VALO1-Preparar validagdo 0,14
VAL0101-Selecionar produtos para validagdo 0,13]
Identica principios chave, caracteristicas e fases para validagdo de produto ou componentes
de produto através do ciclo de vida do projeto ? 0 0
Determina quais categorias de necessidades de usudrio (operacional, manutengdo,
treinamento ou suporte) serdo validadas ? 0 0
Seleciona o produto ou componentes de produto a ser validado ? 0,33 1
Seleciona os métodos de avaliagdo para validagdo produto ou componente de produto ? 0,33 1
Revisa a selegdo de validagdo, restricdes e métodos com stakeholders relevantes ? 0 0
VAL0102-Estabelecer ambiente de validagdo 0,07]
Identifica os requisitos do ambiente de validagdo ? 0,33 1
Identifica produtos fornecidos pelo stakeholder ? 0 0
Identifica equipamentos de teste e ferramentas ? 0 0
Identifica recursos de validagdo disponiveis para retso e modificagdo ? 0 0
Planeja a disponibilidade de recursos em detalhes ? 0 0
VAL0103-Estabelecer critérios e procedimentos de validacdo 0,22
Revisa os requisitos de produto para assegurar que as questdes que afetam a validagdo do produto ou
componente de produto estdo identificadas e resolvidas ? 0,33 1
Documenta o ambiente, cenario operacional, procedimentos, entradas, saidas e critérios para
validagdo do produto ou componente de produto selecionado ? 0 0
Avaliar o design a medida que amadurece no contexto do ambiente de validagdo para
identificar problemas de validagdo ? 0,33 1
VALO2-Validar produto ou componente de produto 0,30
VAL0201-Executar validagdo 0,27
Cria relatérios de validagdo ? 0,33 1
Registra resultados de validagdo ? 0,33 1
Usa matriz de referéncia cruzada de validagdo ? 0 0
Registra log de execugdo de procedimento ? 0 0
Realiza demonstragdes operacionais ? 0,67 2
VAL0202-Analisar resultados da validagdo 0,33
Compara resultados reais com os resultados esperados ? 0,33 1
Baseado nos critérios de validagdo estabelecidos, identifica produtos ou componentes de produto
que ndo funcionaram adequadamente em seus ambientes operacionais pretendidos ? 0,33 1
Analisa dados de validagdo para defeitos ? 0,33 1
Registra os resultados das analises e identifica problemas ? 0,33 1
Usa os resultados da validagdo para comparar medidas e desempenho reais
com o uso pretendido em ambiente operacional ? 0,33 1

Fonte: Elaborada pelo Autor

Apbs a coleta e compilagcdo dos dados, identificou-se que essa éarea de
processo apresenta oportunidades de melhoria principalmente nas préticas
especificas associadas ao ambiente de validacao.
particularmente criticas, pois relacionam-se diretamente com qualidade da
avaliacdo de tecnologias em desenvolvimento e podem gerar resultados que
levem a decisbes erréneas, principalmente na prépria avaliacdo da maturidade

de uma tecnologia. Na pratica melhor avaliada, “Analisar resultados de

Tais praticas séo

validagao”, também existem grandes oportunidades de melhoria.
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VAL-Validacdo (praticas especificas relacionadas ao CMMI-DEV)

VAL0202-Analisar resultados da validagdo

VALO201-Executar validagdo

VAL0103-Estabelecer critérios e procedimentos de
validagdo

VALO102-Estabelecer ambiente de validagao

VAL0101-Selecionar produtos para validagdo

]'ll[

0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70 0,80 0,9

1,00

Figura 5.5 - Resumo gréfico de avaliagcdo das praticas especificas de Validagado

Fonte: Elaborada pelo Autor

5.4.3. Abordagem de manufatura

A planilha preenchida com os resultados da abordagem de Manufatura esta

representada na Tabela 5.7




Tabela 5.7 — Avaliacao dos tépicos de Manufatura do MRL

Nivel 1

Nivel 2|N|’ve| 3| R

MAN-Manufatura

0,14

MANO1-Custos e recursos: 0,00

1.1-Foi estabelecido um programa de Design to Production Cost (DPTC) ? 0,00
1.2-Foram estabelecidos direcionadores de custo ? 0,00
1.3-Os direcionadores de custos estdo sendo monitorados ? 0,00
1.4-Foram identificados os custos de produgdo ?

1.5-Foi desenvolvido um plano de redugdo de custos ? 0,00
1.6-Existem recursos disponiveis para a condugdo dos esforgos de manufatura ? 0,00
MANO2-Materiais: 0,00

2.1-Os materiais foram caracterizados ? 0,00
2.2-A disponibilidade dos materias atende as necessidades ? 0,00
2.3-A adequagdo das fontes de suprimentos foi avaliada e atende as necessidades ? 0,00
2.4-0 sistema de gestdo da cadeia de suprimentos do contratado foi validado ? 0,00
2.5-Aspectos de manuseio especial de materiais foram identificados e estdo sendo gerenciados ? 0,00
2.6-Os materiais foram validados em linha piloto ? 0,00
2.7-Os materiais foram validados em linha de produgdo de pequena escala ?

MANO3-Controle e capacidade do processo: 0,39

3.1-Os métodos requeridos de montagem foram identificados ? 0,33
3.2-0 estado da arte da manufatura foi definido ? 0,67
3.3-Os processos de fabricagdo foram simulados/modelados ? 0,00
3.4-Os requisitos de processo foram identificados ? 0,67
3.5-Os processos criticos foram definidos ? 0,67
3.6-Existe um plano para e reducdo da variagdo e da variabilidade ? 0,00
MANO4-Gestdo da Qualidade: 0,00

4.1-Foi desenvolvido um plano e estratégia da qualidade ? 0,00
4.2-0 modelo da qualidade a ser usado foi analisado ? 0,00
4.3-0 modelo da qualidade do subcontratado foi analisado ? 0,00
4.4-Foram identificadas as estruturas chave da gestdo da cadeia de suprimentos ?

4.5-Foram integrar as estruturas chave da gestdo da cadeia de suprimentos ?

MANO5-M3o de obra: 0,06

5.1-Foi avaliada a necessidade de processos e habilidades especiais ? 0,33
5.2-Foi estabelecido um plano paraimplementar habilidades necessarias ? 0,00
5.3-Existem agOes planejadas para minimizar os requisitos de habilidades especiais ? 0,00
5.4-Foi estabelecido um plano de educagdo e treinamento ? 0,00
5.5-Foi realizado treinamento/certificacdo para as habilidades necessarias ? 0,00
5.6-As habilidade necessarias e especiais foram verificadas em linha piloto ? 0,00
5.7-As habilidade necessarias e especiais foram validadas em linha de produgdo de pequena escala ?
MANO6-Infraestrutura/Instalagdes: 0,56
6.1-Foram avaliados os efeitos do design nos processos e infraestrutura disponiveis ? 0,33
6.2-Foram estabelecidos requisitos de infraestrutura (inluindo laboratdrios e instalagGes de teste) ? 0,67
6.3-Foram estabelecidas e validadas instalagdes especificas ? 0,67
6.4-Foi definido o fluxo de produgdo ?

MANO7-Gestdo de manufatura: 0,00

7.1-Foi avaliada a aplicabilidade dos elementos criticos de tecnologia ? 0,00
7.2-Foram identificados os requisitos de tecnologia de manufatura ? 0,00

7.3-Foi desenvolvida uma estratégia de manufatura ?

7.4-Foi desenvolvido um plano inicial de manufatura ?

7.5-0 plano de manufatura esta sendo gerenciado ?

o

N/A

O O O o oo

N/A

O N NON P

N/A
N/A

O O OO O

N/A

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5.4.3.1. Custos e recursos

A empresa possui fontes de recursos financeiros muito reduzidas. As fontes de
financiamento obtidas n&o incluem investimentos de infraestrutura, focando

essencialmente na capacitacao de recursos humanos.

Os custos do desenvolvimento e fabricacdo sdo, em sua grande maioria,
dependentes de outras variaveis, fora do controle da organizacdo. Os custos
gue estdo sob seu controle estdo associados, em grande parte, a gestdo de
Recursos Humanos e processos administrativos internos. A baixa escala de
desenvolvimento, os prazos longos do processo de aquisi¢des internacionais
aumentam significativamente esses custos, pois muitas dessas variaveis nao

estdo sob controle exclusivo da empresa.

5.4.3.2. Materiais

Os materiais mais criticos estdo associados com 0s componentes Opticos e
com a eletronica de precisdo associada com os requisitos da aplicacdo. Os
materiais empregados na construgdo dos subsistemas estdo bem
caracterizados, mas sao na sua quase totalidade importados, sem a presenca
de uma cadeia nacional sustentavel de fornecimento. A possibilidade de
criacdo de embargos internacionais sobre componentes e materiais criticos
dificulta afirmar se futuras aplicacdes estratégicas, que venham a utilizar tal
tecnologia, serdo factiveis, pois uma questdo importante abordada é a
disponibilidade do material e a gestdo da sua cadeia de fornecedores no médio

e longo prazo.

5.4.3.3. Controle e capacidade dos processos de fabricacao

Os processos de fabricacdo séo feitos ad-hoc, e nesse caso nao existem
evidéncias de que a organizacdo utilize sistematicamente ferramentas de
modelagem e simulagédo que permitam identificacdo prévia de deficiéncias de

processos de fabricacdo. Os processos mais criticos s&do conhecidos,

98



entretanto ndo foram encontradas evidéncias da existéncia de um plano para

reducado da variabilidade dos resultados obtidos.

O controle de variaveis e critérios de tolerancias para construcao, ajustes e
configuragcbes de equipamentos usados na fabricacdo de submontagens séo
aplicados com base na longa experiéncia de um numero reduzido de
profissionais. Caso a organizacdo venha a prescindir de membros dessa
equipe, a perda de conhecimento serd grande. Essa situacdo cria uma grande
oportunidade para formacao especializada de recursos humanos, bem como

introduzir novas ferramentas de simulacdo e modelagem de processos.

5.4.3.4. Gestao da qualidade

Ndo foram encontradas evidéncias da utilizacdo sistemética de uso de
ferramentas de gestdo da qualidade, incluindo a gestdo da qualidade de
fornecedores, importante requisito previsto no manual de boas praticas
industriais do JDMTP (JOINT DEFENSE MANUFACTURING TECHNOLOGY
PANEL, 2007). A empresa ndo desconhece a importancia dessa questédo, mas
a sua implementacdo de forma sistematica, na situacdo atual da empresa néo

€ prioridade.

5.4.3.5. Mao-de-obra

A equipe é altamente capacitada e experiente, porém de tamanho reduzido,
tende naturalmente a ter as atividades de desenvolvimento e de fabricacéo
dividida entre seus membros baseada nas competéncias individuais, podendo
criar um viés importante na concepc¢ao do produto, notadamente nas praticas

de desenvolvimento associadas com analise de alternativas.

A organizacéo iniciou um processo de gestdo de toda documentagéao relativa a
documentos de engenharia, instrugcdes de montagem, fabricacdo e inspecéao,
nao dispondo todavia de uma equipe, cujo tempo dedicado a esse trabalho

permitisse avangos consistentes e sustentaveis.

5.4.3.6. Instalagbes
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As instalacdes sdo modestas, mas atendem ao desenvolvimento de protoétipos
e modelos de engenharia. Para futuros modelos de qualificacdo e vbo, a
empresa necessitara contratar instalacdes governamentais para efetuar testes

e validacGes mais elaborados.

Para um de seus processos mais criticos, a fabricacdo das bobinas de fibra
Optica, a organizacdo conta com um Unico equipamento operado manualmente
por um engenheiro com varios anos de experiéncia acumulada. Este processo
é feito em baixa escala para atender a construcdo de modelos de engenharia
de girbmetros fotdnicos.

Um outro equipamento mais avancado, para fabricacdo de bobinas de fibra
Optica, operado de forma semi-automatizada, permitir4 suprir a necessidade de
um lote piloto de fabricacdo. Sua construcdo foi realizada por um fornecedor
internacional, a partir dos requisitos do projeto SIA, sendo que tal equipamento
permanecera nos laboratérios governamentais e cujo acesso pela empresa no

futuro pode esbarrar em questdes legais.

Os moédulos eletrdnicos também sdo projetados, montados e integrados nas
instalacdes da empresa. Para a fabricacdo de componentes especificos, tais
como placas de circuito impresso, sdo contratadas outras organiza¢des no pais
que incluem centros de pesquisa e fabricantes que atendem requisitos técnicos

similares em demandas de maior escala no mercado.

5.4.3.7. Gestdao de manufatura

O perfil da organizacdo estudada ndo contempla fabricacdo de produtos em
alta escala. Evoluir nesse tdpico significa capacitar a organizacdo para
fornecimento de volumes maiores, necessitando também um fluxo continuo de
demandas. Dessa forma, apenas algumas questdes foram consideradas
aplicaveis e, mesmo assim, nao foi possivel identificar evidéncias de que

estejam sendo tratadas neste momento.
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O resultado da abordagem da manufatura para a empresa estudada €

mostrado de forma resumida no grafico da Figura 5.6.

MAN-Manufatura (tépicos relacionados ao MRL)

MANO7-Gestdo de manufatura:

MANO6-Infraestrutura/Instalagdes:

MANO5-M3o de obra:

MANO4-Gestdo da Qualidade:

MANO3-Controle e capacidade do processo:

MANO2-Materiais:

MANO1-Custos e recursos:

0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 060 0,70 0,80 0,9 1,00

Figura 5.6 - Resumo grafico de avaliacdo dos tdpicos relacionados a manufatura do
MRL

Fonte: Elaborada pelo Autor

O grafico demonstra, a partir dos dados obtidos, uma preocupag¢do maior com
os elementos fundamentais para o desenvolvimento de prot6tipos ou modelos
de engenharia, representados pela infraestrutura, processos de fabricacdo e
mao-de-obra, nessa ordem. Representantes da empresa estudada consideram
a grande importancia dos demais topicos, mas implementa-los implica num
volume de recursos financeiros, humanos e técnicos incompativeis com seu
contexto atual e cujo escopo pode extrapolar a atuacao da organizagdo, como
€ 0 caso do topico “Materiais”. Nesse caso, a avaliagdo mostra a elevada
dependéncia estrangeira de componentes essenciais para a fabricacdo e cuja

aquisicdo é regulada nos paises de origem por serem consideradas

estratégicas.

Priorizacdo da implementacao de melhorias
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Como forma de explicitar as maiores oportunidades de melhoria, este trabalho
propde uma priorizacado de implementacdo, baseada nas areas de processos
do CMMI e tépicos do MRL. Essa priorizacdo, baseada nos percentuais obtidos

com o levantamento dos dados, adotou os seguintes critérios:

e Foram ordenados em ordem crescente os resultados obtidos no nivel 1
das avaliacOes, tanto de desenvolvimento quanto de manufatura;

e Para cada nivel 1, foram ordenados em ordem crescente os valores
obtidos no respectivo nivel 2

e Para cada nivel 2, foram ordenados em ordem crescente os valores

obtidos no respectivo nivel 3

Na aplicagdo da abordagem, ndo foi estabelecido, a priori ,nenhuma
ponderacédo sobre as questdes utilizadas nas planilhas e nem entre os préprios
modelos, durante a construcéo dos indicadores de melhorias propostos. Além
do risco de tornar sua interpretacdo confusa, a determinacdo dos pesos

envolveria uma subjetividade que tiraria o foco deste trabalho.

Todavia, ferramentas como a Analytic Hierarchy Process (SAATY, 1980)
permitem, por meio do envolvimento de especialistas, a determinacéo de pesos
baseados em um método matricial, comparando por pares a importancia
relativa entre os diferentes critérios de avaliacdo estabelecidos. A priorizacédo
obtida esta representada na Tabela 5.7
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Tabela 5.7 — Priorizac&o de implementagcédo de melhorias identificadas
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Nivel 1 Nivel Z

nNivel s

MANO1-Custos e recursos

MANO0101-Foi estabelecido um programa de Design to Production Cost (DPTC) ?

MAN0102-Foram estabelecidos direcionadores de custo ?

MAN0103-Os direcionadores de custos estdo sendo monitorados ?

MANO0105-Foi desenvolvido um plano de redugdo de custos ?

MANO106-Existem recursos disponiveis para a condugdo dos esforcos de manufatura ?

MANO2-Materiais

MAN0201-Os materiais foram caracterizados ?

MANO0202-A disponibilidade dos materias atende as necessidades ?

MANO0203-A adequagdo das fontes de suprimentos foi avaliada e atende as necessidades ?

MANO0204-0 sistema de gestdo da cadeia de suprimentos do contratado foi validado ?

MANO0205-Aspectos de manuseio especial de materiais foram identificados e estdo sendo gerenciados ?

MANO0206-Os materiais foram validados em linha piloto ?

MANO4-Gestdo da qualidade

MANO0401-Foi desenvolvido um plano e estratégia da qualidade ?

MANO0402-0 modelo da qualidade a ser usado foi analisado ?

MANO0403-0 modelo da qualidade do subcontratado foi analisado ?

MANO7-Gestdo de Manufatura
MAN-Manufatura

MANO701-Foi avaliada a aplicabilidade dos elementos criticos de tecnologia ?

MANO702-Foram identificados os requisitos de tecnologia de manufatura ?

MANO5-Mzo de Obra

MANO0502-Foi estabelecido um plano para implementar habilidades necessarias ?

MANO503-Existem a¢des planejadas para minimizar os requisitos de habilidades especiais ?

MANO504-Foi estabelecido um plano de educagdo e treinamento ?

MANO505-Foi realizado treinamento/certificagdo para as habilidades necessarias ?

MANO0506-As habilidade necessarias e especiais foram verificadas em linha piloto ?

MANO501-Foi avaliada a necessidade de processos e habilidades especiais ?

MANO3-Controle e Capacidade de processo

MANO0303-Os processos de fabricagdo foram simulados/modelados ?

MANO0306-Existe um plano para e redugdo da variagdo e da variabilidade ?

MANO0301-Os métodos requeridos de montagem foram identificados ?

MAN0302-0 estado da arte da manufatura foi definido ?

MANO0304-Os requisitos de processo foram identificados ?

MANO0305-Os processos criticos foram definidos ?

MANO6-Infraestrutura/Instalagdes

MANO0601-Foram avaliados os efeitos do design nos processos e infraestrutura disponiveis ?

MANO0602-Foram estabelecidos requisitos de infraestrutura (inluindo laboratdrios e instalagdes de teste) ?

MANO0603-Foram estabelecidas e validadas instalagdes especificas ?

VERO2-Executar revisdo por pares

VER0201-Preparar-se para revisdo por pares

VER0202-Conduzir revisdo por pares

VER0203-Analisar dados da revisdo por pares

VER-Verificagdo .
VERO1-Preparar para verificagdo

VER0102-Estabelecer ambiente de verificagdo

VER0101-Selecionar produtos de trabalho para verificacdo

VER0103-Estabelecer critérios e procedimentos de verificagdo

VERO3-Verificar produtos de trabalho selecionados

VER0302-Analisar resultados da verificagdo

VER0301-Executar verificagdo

VALO1-Preparar validagdo
VAL-Validagdo

VAL0102-Estabelecer ambiente de validagdo

VALO101-Selecionar produtos para validagdo

VALO103-Estabelecer critérios e procedimentos de validagdo

VALO2-Validar produto ou componente de produto

VALO201-Executar validagdo

VAL0202-Analisar resultados da validagido

P103-Montar componentes de produto e entregar
o produto

P10303-Avaliar montagem de componentes de produto

P10302-Montar componentes de produto

P10304-Embalar e entregar o produto ou componente de produto

P10301-Confirmar se os componentes de produto estdo prontos para integracdo

Pl-Integragdo

de produto P102-Assegurar compatibilidade de interfaces

P10201-Revisar descri¢des de interface para completude

P10202-Gerenciar interfaces

Pl01-Preparar para integragdo de produto

P10101-Determinar sequéncia de integragcdo

PI10103-Estabelecer critérios e procedimentos de integra¢do de produto

P10102-Estabelecer ambiente de integracdo de produto

TSO03-Implementar o design de produto

TS0302-Desenvolver documentag&o de suporte do produto

TS0301-Implementar o design

TS01-Selecionar solugdes de componente de produto

TS0102-Selecionar solugdes de componente de produto

TS0101-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de selegdo

TS-Solugdo técnica

TS02-Desenvolver o design

TS0201-Projetar o produto ou componente de produto

TS0203-Projetar interfaces usando critérios

TS0202-Estabelecer pacote de dados técnicos

TS0204-Executar andlise de fazer, comprar ou reutilizar

RDO1-Desenvolver requisitos de stakeholders

RD0101-Elicitar necessidades

RD0102-Desenvolver os requisistos de stakeholder

RD-Desenvolvimento [RD03-Analisar e validar requisitos

de requisitos

RD0301-Estabelecer conceitos operacionais e cendrios

RD0305-Validar requisitos

RD0302-Estabelecer uma defini¢do da funcionalidade requerida

RD0304-Analisar requisitos para atingir o balaceamento

RD0303-Analisar requisitos

RDO02-Desenvolver requisitos de produto

RD0202-Alocar requisitos de componente de produto

RD0203-Identificar requisitos de interface

RD0201-Estabelecer requisitos de produto e componentes de produto

Fonte: Elaborada pelo Autor
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ApoOs a priorizagdo, 0s topicos relacionados a manufatura apresentaram as
maiores oportunidades de melhoria. Embora a area de processo de
desenvolvimento de requisitos tenha a menor prioridade na implementacéo de

melhorias, a sua avaliagdo também mostra grandes oportunidades de melhoria.

5.5. Proposta de indicadores de monitoramento da implementacéo de

melhorias

Como complemento aos resultados deste trabalho, é proposto a avaliacdo em
diferentes momentos dos elementos propostos na abordagem, seja como
feedback para a organizacdo fornecedora envolvida (GORDON, 2005), seja

para 6rgdo patrocinador da implementacao das melhorias.

Inicialmente, sdo estabelecidos os objetivos de melhoria, representados na
forma de indicadores de melhoria, a serem atingidos pelos fornecedores em
determinados momentos de um projeto (milestones). Durante esse projeto, em
cada milestone, é realizada uma avaliacdo para coletar e avaliar os resultados

obtidos de forma detalhada, comparando esses resultados com 0s esperados.

Os 4 indicadores propostos e suas formas de calculo sdo mostradas na Tabela 5.8

Tabela 5.8 — indicadores propostos para monitoramento de implementacdo de
melhorias
Indicador | Descri¢éo Forma de calculo
ITi Indicador de Tecnologia no i- | ITi = TRLiI/TRLmax
ésimo milestone TRLi: TRL obtido no i-ésimo milestone;

TRLmax: Maximo valor de TRL esperado para o

projeto

IDi Indicador de | Corresponde média aritmética dos valores do

Desenvolvimento no i-ésimo | nivel 1 das Tabelas 5.2 a 5.6, obtidos no i-ésimo

milestone milestone
IMi Indicador de Manufatura no i- | Corresponde ao valor do nivel 1 da Tabela 5.7,
ésimo milestone obtido no i-ésimo milestone
1Gi Indicador Geral de melhoria _
IG; = IT;+/ID;. IM;

no i-ésimo milestone

Fonte: Elaborada pelo Autor
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O Indicador Geral (IGi), no i-ésimo milestone é obtido pelo produto entre o
Indicador de Tecnologia ITi e a média geométrica dos Indicadores de
Desenvolvimento IDi e de Manufatura IMi. O objetivo de utilizar a média
geométrica para IDi e IMi foi reduzir o efeito da implementacdo de muitas
melhorias identificadas em apenas um indicador, em detrimento de poucas
melhorias implementadas e identificadas no outro indicador, podendo gerar
distor¢cdes na interpretacdo do IGi. A estruturagdo dos indicadores é mostrada
no Apéndice D.

5.5.1. Premissas para os valores preliminares dos indicadores

De forma geral, o projeto SIA tem objetivos de alto nivel alinhados com o PNAE
2012-2021, mas nao permitiu investigar com maior profundidade esses
objetivos em niveis mais detalhados como proposto neste trabalho, de modo
gue o uso dos indicadores sugeridos para a comparacédo entre o medido e o
esperado foi feito a partir de premissas descritas nos paragrafos seguintes

desta secdao.

A fim de exemplificar o uso dos indicadores propostos, foi criado um grafico de
monitoramento no qual um eixo horizontal temporal contemplando 8 milestones

estabelecidos dentro do periodo de execucgao de um projeto.

Para o indicador ITi, os milestones coincidem com o TRL esperado naquele
momento do projeto, como mostra a Figura 2.5. Embora, na pratica, o intervalo
de tempo entre TRLs n&do seja 0 mesmo, para efeito de simplificagdo, assumiu-
se regularidade nos intervalos entre eles. No eixo vertical, foi representado o
comportamento do indicador, cujos valores vao de zero a 1, tanto para valores
esperados quanto para valores avaliados. A mesma escala do eixo horizontal,
com seus milestones associados, bem como a escala do eixo vertical, serdo

adotadas para os demais indicadores propostos.

Para os valores esperados de IDi e IMi, foi assumido que teriam o valor
maximo (1,0) desde o primeiro milestone, pressupondo que as questdes

previstas na abordagem relacionadas ao desenvolvimento e fabricacdo nao
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sejam um problema para os fornecedores. Dessa forma, a maior parte dos

esforcos seriam direcionados ao desenvolvimento da tecnologia.

De acordo com os relacionamentos identificados na secdo capitulo 4, os
indicadores esperados e avaliados de IDi e IMi ndo foram previstos para 0s
milestones 1, 2 e 3, pois esses correspondem aos TRLs esperados TRL1,
TRL2 e TRL3, nos quais a tecnologia nao esta suficientemente madura para o
envolvimento da cadeia de fornecedores. Reforcando esse principio, a
ferramenta MRL Assist Tool ndo contempla questdes em seus hiveis MRL1,
MRL2 e MRL3, por considerar que essa analise & mais factivel a partir do nivel
MRL4 (BEST MANUFACTURING PRACTICES CENTER OF EXCELLENCE,
2014).

A partir do levantamento feito com especialistas, foi considerado que o projeto
SIA tem uma expectativa de que a maturidade atingida pela tecnologia de
girdmetros no fim do projeto seja TRL8, sendo esse o TRL maximo esperado

na aplicacao da abordagem.

55.2. Resultados obtidos

Embora tenham sido estabelecidos 8 milestones, na pratica foi possivel aplicar
a abordagem apenas no milestone 8. Com excecdo da avaliacdo TRL anterior
feita por Almeida (2008), que permitiu avaliar a evolucdo do IT7 para o ITs, ndo
foi possivel determinar os indicadores para os milestones anteriores a IDs e
IMs. Foi assumido para representacdo grafica desses dois indicadores os

mesmos valores determinados no milestone 8 para os anteriores.

Para representacdo grafica dos valores de ITi, foi assumido que 0s i-€simos
valores avaliados, anteriores a IT7, coincidem com o0s i-ésimos valores

esperados.

A avaliacdo dos indicadores foi determinada a partir da regra de calculo da

Tabela 5.8, e os valores obtidos sé&o descritos a seguir.

Determinacao do ITs:
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TRLmax: 8

Na avaliacdo anterior de Almeida (2008), a tecnologia de girdbmetros fotdnicos

obteve, no projeto SIA, o nivel TRL 7.
IT7=7/8 =0,875;

No milestone 8, a avaliacdo obteve um mesmo nivel TRL7, logo:
ITs =7/8 =0,875;

Determinacéo do IDs

0,3640,3540,27+0,15+0,22
IDg= : =0,27

Determinacao do IMs
IMs = 0,14 (nivel 1 da Tabela 5.7)
Determinacao do I1Gs

O Indicador Geral de melhoria avaliado no milestone 8 foi calculado segundo a

expresséo da Tabela 5.8.

IG8:IT8w/ IDSIMS
1Gg=0,88,0,27.0,14=0,17

Os resultados para os valores esperados e avaliados foram calculados para

todos os milestones e estdo resumidos na Tabela 5.9
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Tabela 5.9 — Determinacéo dos indicadores propostos para monitoramento de
implementac¢do de melhorias

TRLmax: 8 TRL ITi IDi IMi IGi
Milestone [Esperado|Avaliado|Esperado | Avaliado |Esperado| Avaliado |Esperado| Avaliado [Esperado| Avaliado
1 1 1 0,13 0,13 N/A N/A N/A N/A 0,13 0,13
2 2 2 0,25 0,25 N/A N/A N/A N/A 0,25 0,25
3 3 3 0,38 0,38 N/A N/A N/A N/A 0,38 0,38
4 4 4 0,50 0,50 1,00 0,27 1,00 0,14 0,50 0,10
5 5 5 0,63 0,63 1,00 0,27 1,00 0,14 0,63 0,12
6 6 6 0,75 0,75 1,00 0,27 1,00 0,14 0,75 0,15
7 7 7 0,88 0,88 1,00 0,27 1,00 0,14 0,88 0,17
8 8 7 1,00 0,88 1,00 0,27 1,00 0,14 1,00 0,17

Fonte: Elaborada pelo Autor
5.5.3. Anadlise do Indicador Geral de Melhoria (1G)

A partir dos valores da Tabela 5.9 foi construido o grafico da Figura 5.7 que
mostra 0 comportamento esperado e avaliado do indicador geral de melhoria

nos 8 milestones.

IG — indice Geral de Melhoria

09

r

0,3

0,7
0,6

05 F—=== = ———
Projetos de

0,4 -
Prospeccao
03

Projetosde | Aplicacdio em =@=Esperado
Desenvolvimento; Programas de

Tecnologico :Desenvolvimento

«B=Avaliado

0,2
01

0 : : ' Tempo
- — — —» Projeto SIA
Figura 5.7 — Gréfico comparativo entre o Indicador Geral de melhoria esperado e o

avaliado em 8 milestones

Fonte: Elaborada pelo Autor
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O projeto SIA nao foi iniciado com a tecnologia no nivel TRL 1. Segundo
informacdes de especialista envolvidos, quando o projeto foi iniciado, em 2004,
a tecnologia de girdmetros a fibra dptica estava no nivel TRL 4. O projeto SIA
foi destacado na Figura 5.7 por uma linha tracejada iniciando no milestone 4. E
a partir do nivel TRL 4 que sé&o iniciados os esforcos para tornar a tecnologia

elegivel a uma aplicacao.

A queda observada na curva do IG entre os milestones 3 e 4 € causada por
considerar no célculo de 1G, a partir do milestone 4, os indicadores associados
com a cadeia de fornecedores no desenvolvimento e manufatura da tecnologia.
Como valor esperado, tanto para o IM quanto para o ID era 1,0, a curva com IG
avaliado mostra uma diferenca crescente entre o valor esperado e o avaliado a
partir do milestone 4, sobre o qual podem ser implementadas diversas acdes
de melhoria, priorizadas segundo a Tabela 5.7. Essa diferenca também sugere
um descompasso existente entre a maturidade da tecnologia e a capacidade
de pequenos e médios fornecedores de aplica-la em mercados competitivos de

forma sustentavel.

5.5.4. Analise do Indicador de Tecnologia (IT)

A curva do indicador IT € mostrada na Figura 5.8 e mostra uma diferenca no
milestone 8 entre o esperado e o avaliado. Como foi assumido que a
maturidade da tecnologia havia atingido o percentual esperado no milestone 7,
mas permaneceu 0 mesmo no milestone 8, por insuficiéncia de informacdes
que permitissem uma avaliacdo completa, o grafico representa essa

“‘estagnacao” da maturidade da tecnologia em relagéo ao milestone 7.
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Figura 5.8 — Grafico comparativo entre o Indicador de Tecnologia esperado e o
avaliado em 8 milestones

Fonte: Elaborada pelo Autor

5.5.5. Analise do Indicador de Desenvolvimento (ID)

Como o valor esperado era o maximo (1,0), assumindo que 0S processos ja
estivessem largamente implementados e estaveis, a diferenca que surgiu ao
comparar os valores esperados com o avaliado sugere a existéncia de grandes
oportunidades de melhoria que podem ser implementadas conforme as
prioridades estabelecidas. O grafico comparativo do ID esperado e avaliado €

mostrado na Figura 5.9
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Figura 5.9 — Grafico comparativo entre o Indicador de Desenvolvimento esperado e o
avaliado em 8 milestones

Fonte: Elaborada pelo Autor

5.5.6. Analise do Indicador de Manufatura (IM)

O indicador de manufatura IM teve comportamento semelhante ao indicador ID,
porém a diferenca que sugere oportunidades de melhoria nos aspectos
relacionados a manufatura foi maior. A questdo associada a disponibilidade de
recursos e gerenciamento de custos ndo so liderou a lista de prioridades de
melhoria no ambito de manufatura, mas também em relacdo a abordagem de
desenvolvimento. O gréafico comparativo do IM esperado e avaliado é mostrado

na Figura 5.10
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Figura 5.10 — Grafico comparativo entre o Indicador de Manufatura esperado e o
avaliado em 8 milestones

Fonte: Elaborada pelo Autor

Embora algumas premissas tenham sido assumidas na interpretacdo dos
resultados, o levantamento das informacdes permitiu identificar grandes
oportunidades de melhoria aplicAveis na organizacdo e que mostraram
compatibiidade com a realidade do setor observada pela literatura
(FERREIRA, 2009).

Para andlise e intepretacdo dos dados, foi assumido que os valores avaliados
dos indicadores IDs e IMs fossem iguais aos anteriores. Essa premissa nao
considerou a possibilidade de que, em estagios anteriores, tivessem existido
percentuais melhores que os avaliados no milestone 8. Via de regra, as
premissas assumiram que a maturidade/capacidade melhora com o tempo ou
no maximo fica estagnada. Todavia, ndo existe garantia de ndo possa ocorrer
uma regresséao dos indicadores em qualquer momento, o que na pratica implica
numa diminuicdo das competéncias organizacionais consideradas e cujas

causas extrapolam o escopo deste trabalho.
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6 DISCUSSAO
6.1. Comparacao com a revisao bibliografica

Por mais que o modelo TRL seja consagrado no setor espacial, a ponto de
justificar uma padronizacado recente de suas definicdes (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2013), o seu carater
unidimensional (AZIZIAN; SARKANI; MAZZUCHI, 2009; DIETRICH; CUDNEY,
2011) contempla apenas questdes sobre as funcionalidades da tecnologia a

serem atingidas num determinado nivel de maturidade.

Essa necessidade de complementar o TRL gerou diversas propostas (JIE;
GAO ZHAOFENG, 2011; MANKINS, 1998; LONG, 2011), que a medida que se
tornavam mais especificas, tornavam-se mais limitadas para tratar de questées
com uma visao ampliada. Essa proliferagdo de modelos, motivou um estudo
comparativo de Nazanin et. al (2009), de alguns desses modelos em uso nos

programas de aquisi¢cado do DoD.

Na abordagem proposta, 0 modelo TRL € o pano de fundo para os modelos
MRL e CMMI-DEV® e se considerarmos apenas a tecnologia, as limitacées ja
vistas no uso do TRL ocultariam problemas existentes sob a ética de
desenvolvimento e fabricacdo (CLAUSING; HOLMES, 2010).

Ao mesmo tempo, a oportunidade de explorar propostas que fossem aplicaveis
numa realidade em que predominam organizagdes desenvolvedoras de
pequeno e médio porte, geraram metodologias simplificadas que pudessem
despertar nessas organizagcdes a necessidade de investir em melhorias
(WILKIE; MC FERRY et al.,, 2007; CEPEDA, GARCIA; LANHOUT, 2008;
LESTER; WILKIE et al., 2009; HABRA; ALEXANDRE et al.,, 2007). Essas
propostas simplificadas considerando o CMMI-DEV® na sua representacao
continua e sua metodologia de avaliacdo SCAMPI C, abordam em sua maioria
as organizacdes de software. Entretanto, esse modelo € aplicavel a qualquer
organizacdo de desenvolvimento de tecnologia, seja de software ou de
hardware (PINHEIRO; TOLEDO, 2011).
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Os processos de desenvolvimento de produtos sdo considerados estratégicos
e diante da complexidade de identificar oportunidades de melhoria, Cristofari
Jr., Paula e Fogliatto (2010) propuseram o0 uso dos conceitos presentes nos
modelos de maturidade para avaliar, priorizar e monitorar essas melhorias. O
resultado desse estudo mostrou que uma das maiores oportunidades de
melhoria identificadas, foi a utilizacdo de um sistema formal de avaliacdo de
desempenho, que no método proposto por Gordon (2005), ja € parte integrante
da forma de monitorar o desempenho de fornecedores.

6.2. Contribuicdes deste trabalho

A necessidade de combinar modelos para avaliar e configurar uma cadeia de
fornecedores sustentavel proposta por Tucker e Paxton (2010), também utiliza
modelos de maturidade TRL e MRL. Entretanto, na literatura pesquisada né&o
foram identificadas abordagens similares a este trabalho considerando os
modelos TRL, CMMI-DEV® e MRL aplicados ao desenvolvimento de pequenos

e médios fornecedores.

Os indicadores propostos neste trabalho construidos a partir da abordagem
estdo alinhados com a tendéncia observada nas organizacbes e com a
demanda mencionada por Vaz (2011) para uso de critérios de avaliagcdo no
setor espacial.

Além disso, o monitoramento estruturado do desempenho organizacional por
meio de indicadores € uma forte tendéncia na Administragdo. A justificativa
para isso vem do conceito de que sO € possivel gerenciar aquilo que se pode
medir, comparando o desempenho atual com um objetivo inicial (FUNDACAO
NACIONAL DA QUALIDADE, 2013).

A proposta da abordagem busca melhorias, ndo tendo como objetivo imediato
certificar organizacbes pequenas em modelos, ferramentas, normas ou outros
mecanismos que sugiram a diminuicdo de seus riscos perante o cliente. Os
conflitos que tendem a surgir entre clientes, exigindo diversas certificacbes e

elevados niveis de capacitacdo, para diminuir seus riscos, e os fornecedores
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buscando atender essas exigéncias contratuais a um custo elevado (SHEARD;
ROEDLER, 1999), ndo necessariamente faz com que as organizacfes

incorporem institucionalmente tais exigéncias (PYSTER, 2005).
6.3. Limitacdes

Uma das limitagbes na aplicacdo da abordagem foi a definicdo dos objetivos
iniciais de referéncia que pudessem ser traduzidos para abordagem e para os
indicadores propostos. Isso exigiu a adocdo de algumas premissas ha
aplicacdo. Como o projeto SIA teve inicio em 2004, muitas atividades ja haviam
sido finalizadas, e a aplicacdo da abordagem, desde o seu inicio, ndo foi
possivel. Além disso, consideracdes relacionadas a avaliagdo do incremento de

capacidades das organizacdes nao foram explicitamente definidas no projeto.

Aplicar a abordagem em um Uunico fornecedor permitiu definir um escopo
factivel para este trabalho. Entretanto, a ampliacdo desse escopo considerando
mais organiza¢des da cadeia, poderia identificar pontos nédo contemplados pela
abordagem, reduzindo ou eliminando possiveis parcialidades de interpretacéo,

além de identificar melhorias na propria abordagem.

E possivel que a simplificacdo do uso dos modelos MRL e CMMI-DEV®, tanto
em termos de escopo quanto em termos de avaliacdo, tenha incorporado mais

inconsisténcias e subjetividades que uma abordagem de escopo mais amplo.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo geral, mostrado na secdo 1.1, propondo uma abordagem para
identificar oportunidades de melhoria aplicadas aplicada no desenvolvimento
de pequenos e médios fornecedores, foi atingido por meio do atendimento dos

objetivos especificos, mencionados na secéo 1.2.

O objetivo especifico de propor uma abordagem baseada nos modelos de
maturidade/capacidade TRL, CMMI-DEV® e MRL foi atingido a partir da
definicdo de principios norteadores da construcdo desta abordagem. Isso é
mostrado na secéo 4.1, tendo como ponto de partida as limitagdes que 0 uso
de um uUnico modelo apresenta. Diversos trabalhos foram identificados na
literatura sobre uso e limitacbes desses modelos, mas nédo foi identificado
nessa pesquisa o uso combinado desses trés modelos com uma abordagem

voltada para o desenvolvimento de pequenos e médios fornecedores.

O objetivo especifico da aplicacdo pratica da abordagem foi atingido. Isso foi
feito e mostrado na secéo 5.3, com a definicdo do contexto da aplicacdo e de
critérios da avaliagcdo baseados na abordagem, aplicados em uma pequena
empresa do setor aeroespacial. Os resultados da aplicacdo, mostrados na
secado 5.4, permitiram a identificacdo de oportunidades de melhoria, sugerindo-

se posteriormente uma priorizacao para implementacao de tais melhorias.

Atingiu-se o objetivo especifico de criar um sistema avaliacdo para monitorar a
implementacdo das melhorias identificadas, propondo-se o uso de indicadores
de melhoria. Tal proposta, mostrada na sec¢éo 5.5, buscou também auxiliar no

atendimento de uma demanda manifestada pela industria espacial brasileira.

Para uso dos indicadores propostos, foi necessario estabelecer premissas para
reproduzir objetivos iniciais e compara-los com os resultados da aplicacdo da
abordagem. Entretanto, os resultados obtidos mostraram-se compativeis com a

realidade das organiza¢fes de pequeno porte do setor.
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A proposta da abordagem, baseada em modelos de capacidade/maturidade,
procurou apresentar um caminho alternativo para o desenvolvimento de
pequenos e médios fornecedores. Uma abordagem mais tradicional, baseada
em andlise de riscos, ndo foi o foco deste trabalho, uma vez que pequenos e
meédios fornecedores jA embutem riscos justamente pelo seu porte. Essa
abordagem faz mais sentido em mercados competitivos em que organizacdes
nele envolvidas sao pressionadas a apresentar bons resultados no curto e

médio prazo, sendo essa pressao repassada aos seus fornecedores.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da abordagem nao mostraram
evidéncias de que a empresa estudada ja incorpore, de forma institucional,
processos sustentaveis de desenvolvimento, bem como elementos associados
a manufatura, que possam contribuir para sua atuagcdo em ambientes
competitivos. Todavia, os resultados também sugeriram onde podem ser

investidos recursos para fomento dessas capacidades.

Y

Diversas questbes importantes estdo associadas a politica espacial e este
trabalho ndo tem a pretensdo de ignora-las. Todavia, apesar das suas
limitacBes de escopo, espera-se gque ele contribua para a criacdo e uso de uma
ferramenta de gestdo por 6rgdos que estabelecem e fomentam a politica
espacial, com o intuito ndo s6 de obter tecnologias sensiveis, mas também
auxilie no incremento de competéncias organizacionais de pequenos e medios

fornecedores.

O objetivo maior nesse auxilio € proporcionar ndo apenas melhores condi¢ées,
para que tais fornecedores possam entregar produtos e sistemas competitivos,
mas também aproveitar oportunidades de negocio que vao além do setor

espacial e que sejam exploradas de forma sustentavel.

A oportunidade de explorar uma tecnologia em novas aplicacdes encontra
exemplos nos diversos programas espaciais, notadamente no americano, cujos

spin-offs atingiram inclusive o mercado consumidor de massa. Nesse, e em
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outros exemplos, verifica-se o papel central do Estado no estimulo ao

desenvolvimento de organizacoes.
Sugestdes para trabalhos futuros

Como o objetivo da aplicacdo da abordagem foi identificar melhorias que
possam ser implementadas, propomos um estudo no médio e longo prazo que
busque correlacionar as melhorias implementadas a partir da aplicacdo da
abordagem e novas oportunidades de negdcio criadas pelas organizactes. A
aplicacao dessa abordagem em pequenas empresas, COm ou sem experiéncia
no setor espacial, como um “critério de entrada” nessa cadeia de fornecimento,
sugere que ela possa ser parte integrante de um sistema mais amplo de
desenvolvimento de fornecedores, criado de modo que abordagens adicionais
de avaliacdo e desenvolvimento sejam adotadas em funcdo da capacidade

alcancada pelos fornecedores em estagios precedentes.

O trabalho focou em aspectos de capacitacdo ligados ao desenvolvimento e
fabricagcdo de tecnologias. Esses aspectos, por outro lado ndo evoluem
isoladamente, sugerindo, pelo proprio perfil de organizacfes, a realizacdo de

estudos em outras frentes, como capacitacdo no gerenciamento de projetos.

Embora, a priorizacdo de melhorias, bem como os indicadores propostos nao
tenham sido o foco central do trabalho, sua aplicacdo sugere refinamentos que
incluem, por exemplo, a determinacao de critérios ponderados para priorizacao
das acoes de melhoria, baseada nas limitacdes de recursos para implementa-

las.

No caso dos indicadores propostos neste trabalho, estudos sobre formas mais
robustas de célculo, parametrizagcdo e representacdo permitirdo melhores

interpretacdes da realidade observada, aprimorando os processos de gestéo.

Verificou-se, com base na pesquisa realizada, que apesar da relevancia dada

ao tema da capacitacdo da industria espacial, ndo foram identificados outros
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trabalhos similares a este, de modo que uma nova frente de estudos possa ser

desenvolvida nesse sentido.
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APENDICE A — QUESTOES DA FERRAMENTA TRL CALCULATOR

Foi utilizada neste trabalho as questfes previstas no TRL Calculator verséao 2.2
(NOLTE, KENNEDY e DZIEGIEL, 2003).

TRL1

Hipotese de pesquisa formulada?

Foram observados principios cientificos basicos ?

Foram definidas as leis fisicas e premissas que sustentam as observagtes ?

Foram verificadas as leis fisicas e premissas que sustentam as observagtes ?

Elementos basicos de tecnologia identificados ?

Conhecimentos cientificos gerados sustentam as hipdteses ?

Foram feitas publicagtes revisadas por pares de estudos confirmando os principios basicos ?

TRL2

Foi formulado um conceito 7

Os principios cientificos basicos sustentando esse conceito foram identificados ?
Estudos analiticos preliminares confirmam o conceito basico ?

Aplicagdo foi identificada ?

Uma solucdo preliminar de design foi identificada ?

Estudos preliminares de sistema mostra que aplicagdo é factivel ?

Foram feitas previsdes preliminares de desempenho ?

Foram usados recursos de modelagem e simulagdo para refinar as previsdes de
desempenho e confirmar os beneficios 7

Os beneficios foram formulados 7

Foram estabelecidas as definigbes preliminares de testes de laboratdrio e de ambiente ?
Aviabilidade e os beneficios do conceitofaplicagdo foram reportados em
jornais, anais de conferéncias cientificas ou relatorios técnicos ?
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TRL3

FungOes e componentes criticos do conceito/aplicagdo foram identificados ?
Foram feitas previstes analitcas de subsistemas ou componentes ?

A avaliagdo do desempenho de subsistemas ou componentes foi

feita através de modelagem e simulagdo ?

Foram estabelecidos pardmetros chave preliminares de desempenho ?
Foram estabelecidos testes de laboratdrio e de ambiente ?

Instalagtes e equipamentos de testes de laboratério foram concluidos para
testes de prova de conceito de componente ?

Foi comcluida a aquisigdo/fabricacdo de componentes ?

Testes de componentes foram concluidos ?

Analise dos resultados dos testes foram concluidas, estabelecendo pardmetros
chave de desempenho de componentes/subsistema ?

Foi feita a verificagdo analitica de fungoes criticas da prova de conceito ?

A prova de conceito analitica e experimental foi documentada ?

TRL4

Conceito/aplicacdo traduzida para um protétipo de bancada detalhado

no nivel sistema/subsistema/componente ?

Foi completada a definicdo preliminar de ambiente operacional ?

Testes de laboratdrio e de ambiente foram definidos para o protdtipo de bancada 7
Previsdes pré-teste de desempenho do protdtipo de bancada em ambiente de
laboratdrio foram avaliadas através de modelagem e simulagdo ?

Foram estabelecidos pardmetros chave de desempenho para os testes de laboratdrio do
protétipo de bancada ?

Eguipamentos de testes de laboratdrio e instalagtes foram concluidos para testes

do protdtipo de bancada 7

Fabricagdo do protdtipo de bancada no nivel de sistema/subsistema/componente

foi concluida 7

Testes do protdtipo de bancada foram concluidos ?

Analise dos testes foi concluida verificando o desempenho em relacdo s previsoes ?
Foram definidos os requisitos preliminares de sistema para usuério final da aplicacdo ?
Previsdes de desempenho e de ambientes de teste criticos foram definidas

em relagdo as definiges preliminares de ambiente operacional ?

Foi definido o ambiente relevante de testes 7

Resultados do desempenho do protétipo de bancada, verificando previstes analiticas e
definigoes de ambiente operacional de testes foram documentadas ?
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TRL5

Foram identificadas as fungOes criticas e subsistemas/componentes associados ?
Ambientes relevantes foram finalizados 7

Requisitos de escala foram definidos e documentados ?

Subsistemas/componentes criticos do prototipo de bancada foram identificados e desenhados ?
Foram construidos os subsistemas/componentes do protdtipo de bancada ?

InstalagGes e equipamentos de testes estdo disponiveis para suportar o teste em
ambiente relevante 7

Foi concluidas as previsoes de desempenho pré-teste usando modelagem e simulagdo ?
Previstes de desempenho no nivel de sistema foram feitas para fases subsequentes de
desenvolvimento ?

O Protdtipo de bancada foi demonstrado com sucesso em ambiente relevante ?
Demonstragdo bem sucedida foi documentada juntamente com os requisitos de escala ?

TRL6

Requisitos de sistema foram finalizados ?

Definigdo do ambiente operacional foi finalizada ?

Subconjunto de ambientes relevantes identificados para considerar aspectos chave do ambiente
Foram usados recursos de modelagem e simulagio para simular o

desempenho do sistema em um ambiente operacional relevante ?

sistema/modelo

de engenharia de subsistema/protétipo no ambiente operacional relevante ?

Foi estabelecido o baseline de interfaces 7

Requisitos de escala foram finalizados ?

Instalagdes e equipamentos estdo disponiveis para suportar os

testes do modelo de engenharia em ambiente relevante ?

0 modelo de engenharia ou protétipo que considera questdes criticas de escala foi fabricado ?
0 Modelo de engenharia ou protétipo que considera gquestdes criticas de escala foi testado
em ambiente relevante 7

A anédlise dos resultados de teste verificou as previstes de desempenho

para ambiente relevante ?

Os testes de desempenho demonstrando a conformidade com as previsbes de

desempenho foram documentados ?
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TRL7

Foi criado o baseline do hardware de véo 7

O design considera todas as questdes criticas de escala ?

Foram usados recuros de modelagem e simulagdo para prever o desempenho em
ambiente operacional ?

Instalagtes e equipamentos de teste estdo disponiveis para suportar

testes de protétipo e de qualificagdo de demonstragdo de vdo ?

0 modelo de engenharia ou unidade de prototipo em escala, totalmente integrado, que
considera todas as questdes criticas de escala e interfaces externas foi construido ?
Testes de qualificagdo para o demonstrador de véo foram concluidos ?

Todas as especificagbes de desempenho foram verificadas por testes ou andlises ?
Unidade de prototipo totalmente integrada foi demonstrada com sucesso

em ambiente operacional 7

Todos os planos/procedimentos/critérios de aceitagdo final de testes tiveram

seu baseline criado 7

A demonstragio bem sucedida de vo foi documentada ?

TRL8

O design de todos os subsistemas de hardware de vo foram completados ?

Todas as interfaces do hardware de vbo foram definidas ?

O design do sistema de vdo estad completo ?

O baseline dos planos de véo e de terra esta criado ?

Todos os testes de qualificagdo estdo concluidos ?

Todas as especificacdes de desempenho foram verificadas por meio de testes ou anélises ?
Os testes de aceitagio de todos os componentes/subsistemas/sistema do hardware de
vdo foram concluidos ?

Todo o hardware de véo foi entregue para integragio ?

A integracdo do sistema final foi concluida ?

A prontiddo do sistema para lancamento/operacio estd documentada ?

TRL9

0 sistema de véo foi inserido no ambiente operacional 7

0 sistema de vo operou em ambiente operacional 7

0 desempenho do sistema de vdo foi analisado 7

O desempenho do sistema de vdo foi verificado conforme os requisitos operacionais ?
Averificacdo da performance do sistema de véo conforme os requisitos operacionais
foi documentada ?
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APENDICE B — QUESTOES RELATIVAS AS PRATICAS ESPECIFICAS DAS
AREAS DE PROCESSO DO GRUPO DE ENGENHARIA DO CMMI-DEV®

DESENVOLVIMENTO DE REQUISITOS (RD)

SG.1-Desenvolver requisitos de stakeholders

1.1-Elicitar necessidades

Utiliza métodos de elicitacdo de necessidades, expectativas, restricdes e interfaces externas para envolver
stakeholders relevantes?

1.2-Desenvolver os requisitos de stakeholder

Traduz as necessidades, expectativas, restricdes e interfaces em um documento de requisitos do
stakeholder?

Define restricGes para verificacdo e validacao?

SG.2-Desenvolver requisitos de produto

2.1-Estabelecer requisitos de produto e componentes de produto

Desenvolve requisitos em termos técnicos necessarios para o produto e design de componente de
produto?

Deriva requisitos que resultam de decisGes de design?

Estabelece e mantém relacionamentos entre requisitos para serem considerados durante a gestdo das
modifica¢Ges e alocagdo de requisitos?

2.2-Alocar requisitos de componente de produto

Aloca requisitos a fungdes?

Aloca requisitos a componentes de produto?

Aloca restri¢oes de design a componentes de produto?

Documenta relacionamentos entre requisitos alocados?

2.3-ldentificar requisitos de interface

Identifica interfaces tanto externas ao produto, quanto internas?

Desenvolve os requisitos para as interfaces identificadas?

SG.3-Analisar e validar requisitos

3.1-Estabelecer conceitos operacionais e cenarios

Desenvolve conceitos operacionais e cenarios que incluem funcionalidade, performance, manutengao,
suporte e descarte apropriado?

Define o ambiente no qual o produto ou o componente de produto ira operar, incluindo condi¢des de
contorno e restricdes?

Revisa conceitos operacionais e cenarios para refinar e descobrir novos requisitos?

Desenvolve um conceito operacional detalhado, com o produto e componentes de produto selecionados,
gue define a interacdo do produto com usuario final e o ambiente, satisfazendo as necessidades de
operagao, manutencgao, suporte e descarte ?

3.2-Estabelecer uma definicao da funcionalidade requerida

Analisa e quantifica a funcionalidade requerida pelo usuario final ?

Analisa requisitos para identificar parti¢des ldgicas e funcionais, como por exemplo, subfungdes?

Particiona requisitos em grupos, baseados em critérios estabelecidos como por exemplo: funcionalidade
similar,
desempenho ou acoplamento, para facilitar e focar a andlise dos requisitos?
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Considerar o sequenciamento de fungdes de tempo-critico tanto inicialmente quanto posteriormente
durante o desenvolvimento de componentes de produto?

Aloca requisitos de stakeholder para particdes funcionais, objetos, pessoas ou elementos de suporte para
suportar a sintese das solugdes?

Aloca requisitos funcionais e de performance para fungdes e subfuncgdes?

3.3-Analisar requisitos

Analisa necessidades, expectativas, restricdes e interfaces para remover conflitos e organiza-los em seus
assuntos relativos?

Analisa requisitos para determinar se eles satisfazem aos objetivos de requisitos de niveis superiores?

Analisa requisitos para assegurar que eles sejam completos, factiveis, realizaveis e verificaveis?

Identifica requisitos chave que tem forte influéncia nos custos, prazos, funcionalidade, riscos ou
desempenho?

Identifica medidas técnicas de desempenho que serdo perseguidas durante o esforco de desenvolvimento?

Analisar os conceitos operacionais e cendrios para refinar as necessidades dos stakeholders, restrices e
interfaces
para descobrir novos requisitos?

3.4-Analisar requisitos para atingir o balanceamento

Usa modelos provados, simulagGes e prototipagem para analisar o balanco das necessidades dos
stakeholders e restri¢cées?

Executar uma avaliacdo de risco sobre os requisitos e arquitetura funcional?

Examinar os conceitos de ciclo de vida do produto para impactos dos requisitos nos riscos?

3.5-Validar requisitos

Analisa os requisitos para determinar o risco que o produto ndo execute suas funcées adequadamente no
ambiente de uso?

Explora a adequacédo e abrangéncia das necessidades, desenvolvendo representacdes de produtos por
exemplo, protétipos, simulagdes, modelos, cendrios e storyboards e pela obtencdo de feedback sobre eles
a partir de partes interessadas relevantes?

Avalia o design a medida que amadurece no contexto do ambiente de validacdo dos requisitos para
identificar problemas de validacdo e expor as necessidades e exigéncias dos stakeholders ndo declaradas?

SOLUCAO TECNICA (TS)

SG.1-Selecionar solugdes de componente de produto

1.1-Desenvolver solugdes alternativas e critérios de selegdo

Sdo identificados critérios para selecionar um conjunto de solugdes alternativas?

Sdo identificadas tecnologias em uso atualmente e novas tecnologias de produtos para obter vantagem
competitiva?

Sao identificados produtos COTS (produtos de prateleira) candidatos que satisfacam os requisitos?

Sao geradas solugdes alternativas?

Sdo feitas alocagGes de requisitos para cada alternativa?

Sao desenvolvidos critérios para a escolha da melhor solugao alternativa?

1.2-Selecionar solugdes de componente de produto

Cada alternativa é avaliada contra os critérios de selecdo estabelecidos no contexto dos conceitos
operacionais e cenarios?

Os critérios de avaliagdo das alternativas tém sua adequacdo avaliada e atualizada, se necessario?

Os problemas sdo identificados e resolvidos com as solugdes e requisitos alternativo?
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E escolhido o melhor conjunto de solucGes alternativas que satisfacam os critérios de selecdo
estabelecidos?

Sao estabelecidos os requisitos associados com o conjunto selecionado de alternativas, tais como o
conjunto de requisitos alocados aos componentes do produto?

Sao identificadas as solu¢des de componentes do produto a serem reutilizadas ou adquiridas?

Estabelece e mantém a documentacao das solucdes, avaliacdes e justificativas?

SG.2-Desenvolver o design

2.1-Projetar o produto ou componente de produto

Estabelece e mantém critérios pelos quais o design pode ser avaliado?

Identifica, desenvolve ou adquire os métodos de design adequados para o produto?

Assegurar que o design adere aos padrdes aplicaveis?

Assegura que o design adere aos requisitos alocados?

Documenta o design?

2.2-Estabelecer pacote de dados técnicos

Determina o nimero de niveis de projeto e do nivel apropriado de documentacdo para cada nivel de
design?

Documenta o design no pacote de dados técnicos?

Documenta a justificativa para as decisGes chave (custo, cronograma ou desempenho técnico) tomadas ou
definidas?

Revisa o pacote de dados técnicos, conforme necessario?

2.3-Projetar interfaces usando critérios

Define critérios de interface?

Identifica as interfaces associadas a outros componentes do produto?

Identifica as interfaces associadas a itens externos?

Identifica interfaces entre componentes do produto e processos de ciclo de vida de produtos relacionados?

Aplica os critérios para as alternativas de design de interface?

Documenta os designs de interface selecionados e o critério para a selegao?

2.4-Executar analise de fazer, comprar ou reutilizar

Desenvolve critérios para reutilizar designs de componentes de produtos?

Analisa projetos para determinar se os componentes do produto devem ser desenvolvidos, reutilizados ou
comprados?

Analisa as implicagGes para a manutengdo quando se considera itens adquiridos ou ndo desenvolviveis (do
governo, da prateleira, e reutilizacdo)

SG.3-Implementar o design de produto

3.1-Implementar o design

Usa métodos eficazes para implementar os componentes do produto?

Adere as as normas e critérios aplicaveis?

Conduz avaliagdes por pares dos componentes de produtos selecionados?

Realiza testes unitdrios de componente do produto, conforme apropriado?

Revisa o componente do produto, conforme necessario?

3.2-Desenvolver documentacdo de suporte do produto
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Revé os requisitos, design, produto e resultados de teste para garantir que as questdes que afetam a
instalacdo, operacdao, manutencao e documentacao sao identificados e resolvidos?

Usa métodos eficazes para desenvolver a documentagdo de instalagdo, operagdo e manutencgao

Adere aos padrées de documentacdo aplicaveis?

Desenvolve versées preliminares da instalagdo, operagdo, manutencdo e documentacgdo nas fases iniciais
do ciclo de vida do projeto de revisao pelos stakeholders relevantes?

Conduz avaliacdes por pares da documentacao de instalacdo, operacdo e manutencao?

Revé a documentacdo de instalagdo, opera¢do e manutengao conforme necessario?

INTEGRACAO DE PRODUTO (PI)

SG.1-Preparar para integracao de produto

1.1-Determinar sequéncia de integracao

Identifica os componentes a serem integrados?

Identifica as verificacGes a serem feitas durante a integracdao dos componentes do produto?

Identifica as alternativas de sequéncia de integracdo de componentes?

Seleciona a melhor alternativa?

Revisa periodicamente a sequéncia selecionada, conforme a necessidade?

Registra e referencia as justificativas (rationale)?

1.2-Estabelecer ambiente de integracdo de produto

Identifica os requisitos do ambiente de integracao?

Identifica os procedimentos e critérios de verificacdo para o ambiente de integracdo?

Estabelece se é necessario comprar ou construir o ambiente de integragao?

O ambiente de integracdo é desenvolvido se ndo puder ser adquirido?

O ambiente é mantido ao longo do projeto?

Partes do ambiente de integragdo que ndo serdao mais Uteis sdao devidamente descartadas?

1.3-Estabelecer critérios e procedimentos de integracdo de produto

Sao estabelecidos e mantidos procedimentos de integracao de produto para componentes de produto?

Sdo estabelecidos e mantidos critérios para integracdo de componentes de produto e avaliagdo?

Sao estabelecidos e mantidos critérios para validagdo e entrega do produto integrado?

SG.2-Assegurar compatibilidade de interfaces

2.1-Revisar descri¢des de interface para completude

Os dados de interface para assegurar a completa cobertura de todas as interfaces sao revistos?

E assegurado que os componentes de produtos e suas interfaces s3o marcados para assegurar facil e
correta conexdao dos componentes do produto?

A adequacdo das descri¢Oes de interface é periodicamente revista?

2.2-Gerenciar interfaces

A compatibilidade das interfaces ao longo do ciclo de vida do produto é assegurada?

Questdes sobre conflitos, ndo conformidades e modifica¢cGes sdo resolvidas?

E mantido um repositério de dados de interface para todos os participantes do projeto?

SG.3-Montar componentes de produto e entregar o produto

3.1-Confirmar se os componentes de produto estdo prontos para integragao

Rastrear o status de todos os componentes de produto assim que eles estejam disponiveis para integracdo?
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E assegurado que os componentes de produto sdo entregues no ambiente de integracdo de acordo com a
sequéncia de integracdo e procedimentos?

Os componentes sdo recebidos e identificados adequadamente?

Cada componente recebido tem sua descri¢cdo?

O status da configuracao é checado contra a configuracdo esperada?

Sdo executados procedimentos de pré-checagem (exemplo: inspecao visual e medicGes basicas de
verificagdo) dos componentes fisicos do produto antes de conecta-los?

3.2-Montar componentes de produto

E assegurado que o ambiente de integracdo esta pronto para o inicio da integracdo?

E assegurado que a sequéncia de montagem foi executada corretamente?

A sequéncia de integracdo e os procedimentos disponiveis sdo revistos apropriadamente?

3.3-Avaliar montagem de componentes de produto

E conduzida a avaliacdo dos componentes montados seguindo a sequéncia de integracdo de produto e os
procedimentos disponiveis?

Os resultados da avaliagdo sdo registrados?

3.4-Embalar e entregar o produto ou componente de produto

A revisdo dos requisitos, design, produto, resultados de verificacdo e documentacdo asseguram que as
guestdes que afetam o condicionamento e entrega do produto sao identificados e resolvidos?

Existem métodos efetivos para condicionar e entregar o produto montado?

Os requisitos aplicaveis e normas de embalagem e entrega do produto s3o satisfeitos?

O ambiente operacional é preparado para a instalagdo do produto?

Entrega o produto com a documentacdo relacionada e confirma recebimento?

Instala o produto no ambiente operacional e confirma a correta operag¢do?

VERIFICAGAO (VER)

SG.1-Preparar para verificagao

1.1-Selecionar produtos de trabalho para verificacao

Identifica os produtos de trabalho para verificacdo?

Identifica os requisitos a serem satisfeitos para cada produto de trabalho selecionado?

Identifica os métodos de verificagcdo disponiveis para uso?

Define os métodos de verificacdo a serem usados para cada produto de trabalho selecionado?

Submete as atividades de integracao com plano de projeto para identificar produtos de trabalho a serem
verificados,
os requisitos a serem satisfeitos e os métodos a serem utilizados?

1.2-Estabelecer ambiente de verificacdo

Identifica requisitos do ambiente de verificagdo?

Identifica os recursos que estao disponiveis para reuso e modificagdo?

Identifica equipamentos e ferramentas de verificacdo?

Obtém equipamentos e ambiente de suporte para verificacdo, tais como equipamentos de teste e
software?

1.3-Estabelecer critérios e procedimentos de verificagao

Gera um conjunto amplo de procedimentos de verificacdao integrada para qualquer produto de trabalho ou
de prateleira (COTS) conforme o necessario?
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Desenvolve e refina critérios de verificacdo, quando necessario?

Identifica os resultados esperados, qualquer tolerancia permitida em observagdes e outros critérios que
satisfacam os requisitos?

Identifica qualquer equipamento e componente ambiental necessario para suportar a verificagao?

SG.2-Executar revisdo por pares

2.1-Preparar-se para revisao por pares

Determina qual tipo de revisdo por pares sera realizada?

Define os requisitos de coleta de dados durante a revisao por pares?

Estabelece e mantém critérios de entrada e saida para a revisdao por pares?

Estabelece a mantém critérios para requerer outra revisdo por pares?

Estabelece e mantém listas de verificagdo (checklists) para assegurar que todos os produtos de trabalho sédo
revisados consistentemente?

Desenvolve um detalhado plano de revisdo por pares, incluindo as datas para treinamento e quando o
material para revisdo por pares estard disponivel?

Assegura que os produtos de trabalho satisfazem os critérios de entrada da revisdao por pares de priorizacao
para distribuicao?

Distribui o produto de trabalho a ser revisado e as informacgdes relacionadas para os participantes com
antecedéncia suficiente para prepard-los adequadamente para a revisdo por pares?

Atribui de forma apropriada os papéis para a revisdo por pares?

Prepara para revisao por pares, revendo o produto de trabalho antes de conduzir a revisdo por pares?

2.2-Conduzir revisdo por pares

Executa a revisdo por pares conforme os papéis atribuidos?

Identifica e documenta defeitos e outras questdes do produto de trabalho?

Registra os resultados da revisdo por pares, incluindo itens de a¢do?

Coleta os dados da revisdo por pares?

Identifica itens de acdo e comunica as questdes aos stakeholders relevantes?

Conduz uma revisdo por pares adicional se os critérios definidos indicam a necessidade?

Assegura que os critérios de saida para a revisdo por pares sao satisfeitos?

2.3-Analisar dados da revisdo por pares

Registra os dados relacionados com a preparacao, realizacdo e resultados da avaliagdo por pares?

Armazena os dados para futuras referéncias e analises?

Protege os dados da revisdo por pares para que nao sejam usados de forma inadequada?

Analisa os dados da revisao por pares?

SG.3-Verificar produtos de trabalho selecionados

3.1-Executar verificacdo

Executa a verificacdo dos produtos de trabalho selecionados contra seus requisitos?

Registra os resultados das atividades de verificacdao?

Identifica itens de acdo resultantes da verificacdo dos produtos de trabalho?

Documentar o método de verificacdo "as-run" e os desvios dos métodos e procedimentos
disponiveis descobertos durante o seu desempenho?

3.2-Analisar resulta dos da verificacdo

Compara resultados reais com os resultados esperados?
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Baseado nos critérios de verificacdo estabelecidos, identifica produtos que ndo atingiram seus
requisitos ou identifica problemas com métodos, procedimentos, critérios e ambiente de verificacao?

Analisa os dados de verificacdo em defeitos?

Registra todos os resultados das analises em um relatério?

Usa os resultados da verificagdo para comparar medidas e desempenho reais para os parametros de
desempenho técnico?

Fornece informagbes de como os problemas podem ser resolvidos (incluindo métodos de verificagao,
critérios e ambiente de verificacdo) e inicia agGes corretivas?

VALIDAGAO (VAL)

SG.1-Preparar validacdo

1.1-Selecionar produtos para validacao

Identifica principios chave, caracteristicas e fases para validacdo de produto ou componentes de produto
ao longo do ciclo de vida do projeto?

Determina quais categorias de necessidades de usuario (operacional, manutencdo, treinamento ou
suporte) serdo validadas?

Seleciona o produto ou componentes de produto a ser validado?

Seleciona os métodos de avaliacdo para validacdo produto ou componente de produto?

Revisa a selecdo de validacdo, restricées e métodos com stakeholders relevantes?

1.2-Estabelecer ambiente de validacdo

Identifica os requisitos do ambiente de valida¢do?

Identifica produtos fornecidos pelo stakeholder?

Identifica equipamentos de teste e ferramentas?

Identifica recursos de validagao disponiveis para reuso e modifica¢gdo?

Planeja a disponibilidade de recursos em detalhes?

1.3-Estabelecer critérios e procedimentos de validagdo

Revisa os requisitos de produto para assegurar que as questdes que afetam a validagdo do produto ou
componente de produto estdo identificadas e resolvidas?

Documenta o ambiente, cendrio operacional, procedimentos, entradas, saidas e critérios para validagao do
produto ou componente de produto selecionado?

Avaliar o design a medida que amadurece no contexto do ambiente de validagao para identificar problemas
de validagdo?

SG.2-Validar produto ou componente de produto

2.1-Executar validacao

Cria relatédrios de valida¢do?

Registra resultados de validacao?

Usa matriz de referéncia cruzada de valida¢do?

Registra log de execucdo de procedimento?

Realiza demonstragdes operacionais?

2.2-Analisar resultados da validagao

Compara resultados reais com os resultados esperados?

Baseado nos critérios de validagdo estabelecidos, identifica produtos ou componentes de produto que ndo
funcionaram adequadamente em seus ambientes operacionais pretendidos?
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Analisa dados de validagdo para defeitos?

Registra os resultados das anadlises e identifica problemas?

Usa os resultados da validacao para comparar medidas e desempenho reais com o uso pretendido em
ambiente operacional?
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APENDICE C - QUESTOES BASEADAS NO NIVEL EXECUTIVO DA
FERRAMENTA MRL ASSIST

Abaixo, estao listadas as questdes utilizadas no levantamento dos aspectos de
Manufaturing Readiness Levels do trabalho, baseadas nas questdes de nivel
executivo da ferramenta MRL Assist, O acrénimo “MAN” foi criado nos mesmos
moldes das areas de processo do CMMI e tem apenas a finalidade de

padronizar a representacao das informacgdes vindas de origens distintas.

Manufatura (MAN)

1-Custos e Recursos

Aspectos considerados:

Envolvimento prévio da manufatura no desenvolvimento e selecdo da tecnologia;
Estabelecimento de Design to cost (DTC) e metas de custo de manufatura;
Atividades de reducdo de custos;

Progresso ao longo das metas;

Disponibilidade de fundos necessarios;

Planos de mitigacdo de custos;

1.1-Foi estabelecido um programa de Design to Production Cost (DPTC)?

1.2-Foram estabelecidos direcionadores de custo?

1.3-Os direcionadores de custos estdo sendo monitorados?

1.4-Foram identificados os custos de produgao?

1.5-Foi desenvolvido um plano de reduc¢do de custos?

1.6-Existem recursos disponiveis para a condugdo dos esforgos de manufatura?

2-Materiais

Aspectos considerados:

Entendimento das propriedades bdsicas do material;
Disponibilidade;

ConsideragBes ambientais;

Desafios de escala;

Caracterizagdo no ambiente de manufatura;

Custos;

Lead times;

Restricdes de capacidade;

Fontes de suprimento(nacionais, estrangeiras, Unica, multipla, diminuindo);
Plano de fazer/comprar;

Uso de produtos de prateleira (COTS);

Grau de competicao;

Armazenagem e manuseio;

Controle de pegas;

2.1-Os materiais foram caracterizados?

2.2-A disponibilidade dos materiais atende as necessidades?
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2.3-A adequacdo das fontes de suprimentos foi avaliada e atende as necessidades?

2.4-0 sistema de gestdo da cadeia de suprimentos do contratado foi validado?

2.5-Aspectos de manuseio especial de materiais foram identificados e estdo sendo gerenciados?

2.6-Os materiais foram validados em linha piloto?

2.7-0Os materiais foram validados em linha de producdo de pequena escala?

3-Controle e capacidade do processo

Aspectos considerados:

Caracterizacao do processo;

Niveis sigma;

Redugado da variagao e variabilidade;

Identificacdo de caracteristicas chave e de indicadores de capabilidade do processo;

3.1-0Os métodos requeridos de montagem foram identificados?

3.2-0 estado da arte da manufatura foi definido?

3.3-0s processos de fabricagdo foram simulados/modelados?

3.4-Os requisitos de processo foram identificados?

3.5-Os processos criticos foram definidos?

3.6-Existe um plano para e redugdo da variacdo e da variabilidade?

4-Gestdo da Qualidade

Aspectos considerados:

Planejamento para a qualidade;

Existéncia de uma estratégia da qualidade da organizacao;

Desenvolvimento de plano de qualidade para Prime contractors;

Criacdo de estruturas chave para gestdo da qualidade da cadeia de fornecedores;
Entendimento do modelo de qualidade do contratado;

Desdobramentos de riscos dentro da linguagem contratual;

4.1-Foi desenvolvido um plano e estratégia da qualidade?

4.2-0 modelo da qualidade a ser usado foi analisado?

4.3-0 modelo da qualidade do subcontratado foi analisado?

4.3-Foram identificadas as estruturas chave da gestdo da cadeia de suprimentos?

4.5-Foram integrar as estruturas chave da gestdo da cadeia de suprimentos?

5-Desenvolver Mao de obra:

Aspectos considerados:

Envolvimento com programas de Ciéncia e Tecnologia e tecnologia de manufatura;

Envolvimento da manufatura nos processos de engenharia de sistemas;

Identificacdo de responsaveis pelo planejamento, programacdo e controle de pessoal;

Identificacdo de ferramental e engenheiros industriais;

Processo de Treinamento de operadores (incluindo planos de treinamento e certificacdes requeridas)

5.1-Foi avaliada a necessidade de processos e habilidades especiais?

5.2-Foi estabelecido um plano para implementar habilidades necessarias?

5.3-Existem a¢Ges planejadas para minimizar os requisitos de habilidades especiais?

5.4-Foi estabelecido um plano de educacao e treinamento?

5.5-Foi realizado treinamento/certificacdo para as habilidades necessarias?

5.6-As habilidades necessarias e especiais foram verificadas em linha piloto?

5.7-As habilidades necessarias e especiais foram validadas em linha de produgdo de pequena escala?
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6-Estabelecer Infraestrutura/Instalacdes:

Aspectos considerados:

Localizagcdo (doméstica ou estrangeira);

Linhas de fabricacdo novas ou ja existentes;

Dedicada ou compartilhada;

De propriedade/operada pelo governo ou contratado (organica, comercial ou nucleo);
Legislagdo ambientais local;

Sindicatos;

Capacidade de utilizacao;

Uso de centros/linhas piloto de desenvolvimento de manufatura;

6.1-Foram avaliados os efeitos do design nos processos e infraestrutura disponiveis?

6.2-Foram estabelecidos requisitos de infraestrutura (incluindo laboratdrios e instalacGes de teste)?

6.3-Foram estabelecidas e validadas instala¢Oes especificas?

6.4-Foi definido o fluxo de produgao?

7-Gerenciar manufatura:

Aspectos considerados:

Adequacao da estratégia de manufatura; Integracdo com a estratégia de aquisicao;
Plano de maturidade da manufatura;

Integracdo com um plano de gestdo de riscos;
Programacao de ferramental;

Principais instalacGes de equipamentos e de manutencao;
Pessoal;

Entregdveis (gestdo de materiais, por exemplo);

Fluxo de produto e equipamentos de teste;

Gestdo da cadeia de suprimentos;

7.1-Foi avaliada a aplicabilidade dos elementos criticos de tecnologia?

7.2-Foram identificados os requisitos de tecnologia de manufatura?

7.3-Foi desenvolvida uma estratégia de manufatura?

7.4-Foi desenvolvido um plano inicial de manufatura?

7.5-0 plano de manufatura esta sendo gerenciado?
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APENCIDE D - SUGESTAO DE CRIACAO E USO DE INDICADORES

BASEADOS NA ABORDAGEM PROPOSTA

Como sugestéo para o modus operandi da utilizacdo dos indicadores propostos
neste trabalho, foi utilizada a técnica 5W2H (What, Why, When, Where, Who,
How, How Much), que consiste num check list que permite estruturar e
responder de forma clara e sucinta determinadas questfes consideradas

essenciais para execucdo de uma atividade.

Indicador IG (Indicador Geral de Melhoria)

IT (Indicador de Tecnologia)

Indicador Geral de melhoria baseado em trés sub-indicadores:
IT, ID e IM. Seu calculo é feito com base no produto de IT pela
média geométrica de ID e IM.

A proposta dessa forma de calculo é verificar a garantir o

Indicador de tecnologia: baseado nos elementos de
avaliacdo presentes no TRL Calculator. E obtido
preliminarmente pela razdo entre a expectativa de um
nivel TRL para um milestone pré-estabelecido no projeto

What equilibrio os trés indicadores, evitando distor¢Ges na e o nivel TRL maximo esperado no final do projeto.
interpretacdo do IG que um Unico sub-indicador (ID ou IM), Apods o inicio do projeto, a obtengdo dos niveis TRL sdo
com nivel elevado de avaliagdo, possa causar pelo uso de obtidos para cada milestone
média aritmética simples.

Estabelecer de forma sistematica os critérios e
Estabelecer de forma sistematica os critérios e expectativas de | expectativas de melhoria a serem obtidas durante o

Why melhoria a serem obtidas durante o projeto; projeto;

Auxiliar no acompanhamento tanto de alto nivel, quanto Auxiliar no acompanhamento tanto de alto nivel, quanto
detalhado das melhorias a serem implementadas ou em detalhado das melhorias a serem implementadas ou em
implementacdo; implementacdo;

E obtido a partir das expectativas iniciais de um projeto que E obtido a partir das expectativas iniciais de um projeto
venha envolver fornecedores de pequeno e médio porte; que venha envolver fornecedores de pequeno e médio

When Seu monitoramento é feito periodicamente durante o projeto | porte;

para identificar o quanto as expectativas estdo sendo atingidas
ou ndo

Seu monitoramento é feito periodicamente durante o
projeto para identificar o quanto as expectativas estdo
sendo atingidas ou ndo

A curva inicial de referéncia com as expectativas de melhoria
do inicio ao fim do projeto, em cada milestone, é feita
inicialmente pelos agentes de fomento e de compra
governamentais e explanadas aos pequenos e médios
fornecedores participantes do programa;

Where Com inicio das atividades de projeto, as atividades
complementares de monitoramento com coleta e compilagdo
de dados é feita nos diferentes fornecedores participantes do
projeto.

A curva inicial de referéncia com as expectativas de
melhoria do inicio ao fim do projeto é feita inicialmente
pelos agentes de fomento e de compra governamentais e
explanadas aos fornecedores participantes do programa
de desenvolvimento de pequenos e médios fornecedores
para os quais se aplica a avaliagdo dos elementos TRL;
Com inicio das atividades de projeto, as atividades
complementares de monitoramento com coleta e
compilagdo de dados é feita nos diferentes fornecedores
participante do programa, nos quais tal avaliagdo seja
aplicavel.

Uma equipe multidisciplinar, mobilizada em carater
permanente ou sob demanda que reuna diferentes
especialistas nos diferentes elementos abordados

Who

Equipe formada por especialistas na tecnologia sob
avaliagdo, mobilizada em cardter permanente ou sob
demanda que reuna diferentes especialistas nos
diferentes elementos abordados. E importante também o
envolvimento de membros da equipe responsaveis pelas
avaliagOes de processos de desenvolvimento e de
fabricagdo/manufatura
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Indicador | IG (Indicador Geral de Melhoria) IT (Indicador de Tecnologia)

Estabelecer todos os objetivos do trabalho e organizar Estabelecer todos os objetivos do trabalho e organizar
encontros com os fornecedores envolvidos no programa para: | encontros com os fornecedores envolvidos no programa
Explicar como o trabalho de monitoramento sera feito; para:

Definir como serd a atuagdo dos érgdos de fomento e compra | Explicar como o trabalho de monitoramento sera feito;
sobre as oportunidades de melhoria; Definir como serd a atuagdo dos 6rgdos de fomento e
Apresentar a curva de expectativas de melhoria, comparando- | compra sobre as oportunidades de melhoria;

How a com a curva de monitoramento; Apresentar a curva de expectativas de melhoria,
Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos fornecedores; | comparando-a com a curva de monitoramento;
Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos 6rgdos de Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos
fomento e compra; fornecedores;

Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos érgaos de
fomento e compra;
Recursos de HH investidos na equipe de monitoramento, Recursos de HH investidos na equipe de monitoramento,
incluindo recursos de suporte operacional, especialmente nos | incluindo recursos de suporte operacional, especialmente
levantamentos de campo; nos levantamentos de campo;

How Recursos financeiros, econdmicos e técnicos a serem Recursos financeiros, econdmicos e técnicos a serem

Much disponibilizados a partir da priorizagdo das agdes de melhoria | disponibilizados a partir da priorizagdo das agdes de
inicialmente identificadas, cujos prazos de implementagao melhoria inicialmente identificadas, cujos prazos de
podem ultrapassar o cronograma de projeto. implementac¢do podem ultrapassar o cronograma de

projeto.

Indicador | ID (Indicador de Desenvolvimento) IM (Indicador de Manufatura)

Indicador de desenvolvimento: baseado nos elementos de Indicador de manufatura: E baseado na estrutura de
avaliagdo das praticas especificas do grupo de areas de avaliagdo do modelo de maturidade MRL. Diferentemente
processo de Engenharia presentes no modelo de da forma de obtengdo do IT, que se baseia na relagdo entre
maturidade/capacidade cMMI-DEV®. £ obtido o TRL esperado e o TRL maximo esperado no final do
preliminarmente pela expectativa, em termos percentuais, projeto, o calculo do IM ndo escabece um MRL maximo de
de quanto cada pratica especifica aplicavel tenha sua referéncia. O célculo baseia-se apenas em 7 topicos ao
equivalente no fornecedor sendo executada e implementada | iNvés dos 9 originais, pois os tdpicos "Base industrial” e

nas diferentes areas de processo de Engenharia no final do | 'Design” apresentam redundancias na avaliacdo em relacéo
projeto . aos outros dois indicadores.

What Ap6s o inicio do projeto, o indicador IDES é obtido pela Dessa forma, o indicador ¢ estabelecido por uma
avaliagdo do nivel de implementacdo das praticas especificas | €XPectativa de implementacdo dos tdpicos durante o
para cada milestone. projeto e sdo medidos juntamente com os outros dois
Seu valor corresponde & média aritmética dos percentuais de | indicadores.
implementacdo das praticas especificas de cada area de As questdes utilizadas nesta sugestdo de avaliacdo baseiam-
processo aplicavel se nas questdes de nivel Executivo da ferramenta MRL

Assist Tool.
Sua obtengdo é feita pela média aritmética dos percentuais
atingidos em cada tépico
Estabelecer de forma sistematica os critérios e expectativas | Estabelecer de forma sistematica os critérios e expectativas
de melhoria a serem obtidas durante o projeto; de melhoria a serem obtidas durante o projeto;

Why Auxiliar no acompanhamento tanto de alto nivel, quanto Auxiliar no acompanhamento tanto de alto nivel, quanto
detalhado das melhorias a serem implementadas ou em detalhado das melhorias a serem implementadas ou em
implementacgao; implementagao;

E obtido a partir das expectativas iniciais de um projeto que | E obtido a partir das expectativas iniciais de um projeto que
venha envolver fornecedores de pequeno e médio porte; venha envolver fornecedores de pequeno e médio porte;

When Seu monitoramento é feito periodicamente durante o Seu monitoramento é feito periodicamente durante o

projeto para identificar o quanto as expectativas estdao sendo
atingidas ou ndo

projeto para identificar o quanto as expectativas estdao
sendo atingidas ou ndo
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Indicador | ID (Indicador de Desenvolvimento) IM (Indicador de Manufatura)
A curva inicial de referéncia com as expectativas de melhoria | A curva inicial de referéncia com as expectativas de
do inicio ao fim do projeto é feita inicialmente pelos agentes | melhoria do inicio ao fim do projeto é feita inicialmente
de fomento e de compra governamentais e explanadas aos pelos agentes de fomento e de compra governamentais e
fornecedores participantes do programa de explanadas aos fornecedores participantes do programa de
desenvolvimento de pequenos e médios fornecedores para | desenvolvimento de pequenos e médios fornecedores para
Where 0s quais se aplica a avaliagao dos elementos TRL; os quais se aplica a avaliagao dos elementos TRL;
Com inicio das atividades de projeto, as atividades Com inicio das atividades de projeto, as atividades
complementares de monitoramento com coleta e complementares de monitoramento com coleta e
compilagdo de dados é feita nos diferentes fornecedores compilagdo de dados é feita nos diferentes fornecedores
participante do programa, nos quais tal avaliagdo seja participante do programa, nos quais tal avaliagdo seja
aplicavel. aplicével.
Equipe formada por especialistas na tecnologia sob Equipe formada por especialistas na tecnologia sob
avaliacdo, mobilizada em carater permanente ou sob avaliacdo, mobilizada em carater permanente ou sob
Who demanda que retna dif,erentes especialistz?s nos diferentes demanda que retna difierentes especialist?s nos diferentes
elementos abordados. E importante também o elementos abordados. E importante também o
envolvimento de membros da equipe responsaveis pelas envolvimento de membros da equipe responsaveis pelas
avaliagBes de processos de fabricagdo/manufatura avaliagBes de processos de desenvolvimento.
Estabelecer todos os objetivos do trabalho e organizar Estabelecer todos os objetivos do trabalho e organizar
encontros com os fornecedores envolvidos no programa encontros com os fornecedores envolvidos no programa
para: para:
Explicar como o trabalho de monitoramento sera feito; Explicar como o trabalho de monitoramento sera feito;
Definir como serd a atuagdo dos drgdos de fomento e Definir como serd a atuagdo dos 6rgdos de fomento e
How compra sobre as oportunidades de melhoria; compra sobre as oportunidades de melhoria;
Apresentar a curva de expectativas de melhoria, Apresentar a curva de expectativas de melhoria,
comparando-a com a curva de monitoramento; comparando-a com a curva de monitoramento;
Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos
fornecedores; fornecedores;
Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos érgaos de Apresentar os resultados de cada avaliagdo aos 6rgaos de
fomento e compra; fomento e compra;
Recursos de HH investidos na equipe de monitoramento, Recursos de HH investidos na equipe de monitoramento,
incluindo recursos de suporte operacional, especialmente incluindo recursos de suporte operacional, especialmente
nos levantamentos de campo; Recursos financeiros, nos levantamentos de campo; Recursos financeiros,
HowMuch | econémicos e técnicos a serem disponibilizados a partir da econdmicos e técnicos a serem disponibilizados a partir da

priorizacdo das acSes de melhoria inicialmente identificadas,
cujos prazos de implementagdo podem ultrapassar o
cronograma de projeto.

priorizacdo das a¢des de melhoria inicialmente
identificadas, cujos prazos de implementagdo podem
ultrapassar o cronograma de projeto.
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