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RESUMO

A industria de defesa caracteriza-se por altos niveis de exigéncia em relagcéo a
confiabilidade, seguranga e rastreabilidade dos processos produtivos. Entre os
produtos fabricados nesse setor, as munigbes representam um componente critico
para o desempenho operacional das forgas armadas e para a seguranga de
operadores e equipamentos. Nesse contexto, a gestdo da qualidade torna-se um
elemento fundamental para garantir que todos os processos de producédo atendam
aos requisitos técnicos e normativos estabelecidos por organismos internacionais. O
presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia da gestdo da qualidade na
fabricagdo de municdes, destacando os métodos de controle de processos, inspegao
técnica e testes balisticos, e rastreabilidade de lotes utilizados na industria de defesa.
A metodologia adotada possui abordagem qualitativa, com carater descritivo e
exploratorio, fundamentada em revisao bibliografica e analise documental de normas
técnicas e publicagdes cientificas relacionadas a gestdo da qualidade e a produgéo
de muni¢des na industria de defesa. Os resultados demonstram que a implementacao
de sistemas estruturados de gestao da qualidade, como ISO 9001 e padrbes militares
NATO AQAP, contribuem significativamente para a redugdo de falhas produtivas,
aumento da confiabilidade do produto e melhoria da seguranga operacional. Conclui-
se que a gestado da qualidade representa um fator estratégico para garantir a eficiéncia
da industria de defesa e a confiabilidade dos sistemas militares.

Palavras-chave: gestdo da qualidade; munigdes; industria de defesa; confiabilidade;
rastreabilidade.

ABSTRACT

The defense industry is characterized by high levels of demand regarding the reliability,
safety, and traceability of production processes. Among the products manufactured in
this sector, ammunition represents a critical component for the operational
performance of the armed forces and for the safety of operators and equipment. In this
context, quality management becomes a fundamental element to ensure that all
production processes meet the technical and regulatory requirements established by
international organizations. This study aims to analyze the influence of quality
management on ammunition manufacturing, highlighting the methods of process
control, technical inspection and ballistic testing, and batch traceability used in the
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defense industry. The methodology adopted has a qualitative approach, with a
descriptive and exploratory character, based on a literature review and document
analysis of technical standards and scientific publications related to quality
management and ammunition production in the defense industry. The results
demonstrate that the implementation of structured quality management systems, such
as ISO 9001 and NATO AQAP military standards, significantly contributes to the
reduction of production failures, increased product reliability, and improved operational
safety. It is concluded that quality management represents a strategic factor in
ensuring the efficiency of the defense industry and the reliability of military systems.

Keywords: quality management; ammunition; defense industry; reliability; traceability.
1 INTRODUGCAO

A industria de defesa apresenta caracteristicas produtivas diferenciadas
quando comparada a outros setores industriais, principalmente devido ao impacto
estratégico de seus produtos e ao rigor técnico exigido nos processos de fabricacao.
Nesse cenario, a produgao de muni¢cbes exige elevados niveis de controle de
qualidade para garantir seguranga operacional, confiabilidade balistica e
conformidade com normas internacionais (UNITED NATIONS, 2015).

Segundo Montgomery (2020), a gestdo da qualidade constitui um conjunto de
praticas organizacionais destinadas a garantir que produtos e servicos atendam a
requisitos previamente estabelecidos, envolvendo planejamento, controle e melhoria
continua dos processos produtivos.

No contexto da industria militar, a gestdo da qualidade assume um papel
relevante, pois falhas de produgdo podem comprometer operag¢des estratégicas ou
gerar riscos para operadores e equipamentos (SAS, 2010).

A producao de munigdes envolve processos industriais que incluem engenharia
de materiais, quimica de explosivos, metalurgia e controle balistico, exigindo sistemas
de gestédo que garantem a confiabilidade do produto (UNODA, 2015).

O objetivo geral desse artigo visa analisar a influéncia da gestao da qualidade
na fabricagcdo de muni¢cdes e sua contribuicdo para a confiabilidade e seguranga
operacional dos produtos produzidos na industria de defesa, e os objetivos especificos
buscam identificar os principais sistemas de gestdo da qualidade aplicados na
industria de defesa, analisar os processos de controle de qualidade utilizados na
fabricacdo de munig¢des, descrever a importancia da rastreabilidade na industria.

Além disso, o estudo se justifica por contribuir para ampliar o conhecimento
académico sobre a aplicagdo da gestdo da qualidade em um setor industrial
estratégico, evidenciando sua relevancia para a eficiéncia produtiva e para a
confiabilidade dos sistemas utilizados na industria de defesa.

2 DESENVOLVIMENTO

21 GESTAO DA QUALIDADE: ORIGEM, EVOLUGAO, PRINCIPIOS,
FERRAMENTAS E CERTIFICAGAO

A gestdo da qualidade pode ser definida como o conjunto de atividades
destinadas a direcionar e controlar uma organizacédo no que diz respeito a qualidade
(ISO, 2015). Segundo Juran (1999), a qualidade € entendida como a adequagéo ao
uso, ou seja, a capacidade de um produto atender as necessidades do usuario final.
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Deming (2000) destaca que sistemas eficazes de gestao da qualidade devem estar
baseados em melhoria continua, controle estatistico de processos e lideranga.

Sua origem associada a Revolugao Industrial, quando a produ¢do em massa
exigiu maior controle sobre os processos produtivos. Inicialmente, a qualidade era
assegurada por meio da inspecao final dos produtos, pratica que visava identificar
defeitos apés a fabricagcéo (Garvin, 2002).

Com o avancgo da producéo industrial, surgiram métodos mais sistematicos de
controle, como o Controle Estatistico de Processos (CEP), desenvolvido por Walter
Andrew Shewhart na década de 1920, que introduziu o uso de ferramentas estatisticas
para monitorar a variabilidade dos processos (Shewhart, 1931). Essa abordagem
representou uma mudanga significativa, pois passou a focar na prevengao de falhas,
€ ndo apenas ha sua deteccgao.

A evolucgao da gestao da qualidade pode ser compreendida em diferentes fases
histéricas. Segundo Garvin (2002), essas fases incluem: Inspecao, Controle
Estatistico, Garantia da Qualidade, Gestdo da Qualidade Total (TQM) e a fase atual
que é a Qualidade Digital/Industria 4.0.

No periodo pds-Segunda Guerra Mundial, destacam-se as contribuicbes de
William Edwards Deming e Joseph Moses Juran, que promoveram a disseminagao de
conceitos modernos de qualidade, especialmente no Japao. Deming (2000) enfatizou
a importancia da melhoria continua e do controle estatistico, enquanto Juran (1999)
introduziu o conceito de “adequagao ao uso”, ampliando a visdo de qualidade para
além da conformidade técnica.

Posteriormente, a gestdo da qualidade total consolidou-se como uma
abordagem estratégica, envolvendo toda a organizagéo na busca pela exceléncia e
pela satisfagdo do cliente (Oakland, 2014).

Os principios da gestao da qualidade foram formalizados pela International
Organization for Standardization na norma ISO 9001:2015. Esses principios orientam
aimplementacgéo de sistemas eficazes de gestéo e incluem: i) Foco no cliente, visando
atender e superar suas expectativas (ISO, 2015); ii) Lideranca, responsavel por
estabelecer unidade de propdsito e direcdo (Deming, 2000); iii) Engajamento das
pessoas, fundamental para o desempenho organizacional (Juran, 1999); iv)
Abordagem de processos, que permite maior eficiéncia e controle (ISO, 2015); v)
Melhoria continua, essencial para a sustentabilidade organizacional (Deming, 2000);
vi) Tomada de decisdo baseada em evidéncias, apoiada em dados confiaveis
(Montgomery, 2020); vii) Gestao de relacionamento, envolvendo partes interessadas
(ISO, 2015). Esses principios demonstram que a qualidade deve ser integrada a
cultura organizacional, sendo responsabilidade de todos os niveis hierarquicos.

A gestao da qualidade utiliza diversas ferramentas para analise, controle e
melhoria de processos. Entre as principais, destacam-se: i) Controle Estatistico de
Processo (CEP): permite monitorar a variabilidade e identificar causas especiais de
variagao (Montgomery, 2020); ii) Ciclo PDCA: método iterativo de melhoria continua
(Deming, 2000); iii) Diagrama de Ishikawa: utilizado para analise de causas de
problemas (Ishikawa, 1985); iv) Histograma: ferramenta para analise da distribuigdo
de dados (Montgomery, 2020); v) Folha de verificagdo: coleta estruturada de dados
(Oakland, 2014); vi) Grafico de Pareto: priorizagao de problemas com base no
principio 80/20 (Juran, 1999); vii) Fluxogramas: representagdo visual de processos
(Slack et al., 2009).

Essas ferramentas sdo amplamente utilizadas para melhorar a eficiéncia
operacional, reduzir desperdicios e aumentar a confiabilidade dos processos
produtivos.
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As certificagdes de qualidade sdo mecanismos que comprovam a conformidade
de uma organizagdo com normas internacionais reconhecidas. A principal certificacéo
€ a ISO 9001, desenvolvida pela International Organization For Standardization, que
estabelece requisitos para sistemas de gestdo da qualidade (ISO, 2015).

Além da ISO 9001, destacam-se: i) ISO 14001: gestdo ambiental (ISO, 2015);
i) ISO 45001: saude e seguranga ocupacional (ISO, 2018); iii) ISO 22000: seguranca
de alimentos (ISO, 2018); iv) IATF 16949: qualidade na industria automotiva (IATF,
2016); v) AQAP (OTAN): qualidade na industria de defesa, estabelecida pela NATO
(NATO, 2018). Essas certificagbes contribuem para padronizagdo de processos,
aumento da confiabilidade organizacional e melhoria da competitividade.

2.2 MUNIGAO: HISTORIA, CONCEITO E COMPOSIGAO

Historicamente, sua origem esta associada ao desenvolvimento da pélvora na
China e a posterior difusdo das armas de fogo na Europa a partir do século XIV,
guando os sistemas ainda eram rudimentares e compostos por elementos separados,
ao longo do tempo, a munigdo passou por significativa evolugado tecnoldgica,
destacando-se a criagao do cartucho metalico autbnomo no século XIX, que integrou
todos os componentes em uma unica estrutura, aumentando a eficiéncia, seguranca
e confiabilidade do disparo (SAS, 2006).

A munig¢ao, atualmente € um conjunto integrado de componentes essenciais ao
disparo: estojo, espoleta, carga de projegéo (propelente) e projétil. Esses elementos
formam uma unidade funcional responsavel pela ignicdo, geragcao de pressao e
langcamento do projétil (Freitas, 2010; Royal Society, 2020; UNODC, 2019). Como
observa-se a seguir na figura 2.2:

Figura 2.2 — Composig¢ao de uma munig¢ao
Projétil
E o componente langado em diregao ao alvo

Estojo
Estrutura que reine os demais componentes

Carga de Projecao (Propelente)

Substancia que produz gases em alta pressao,
impulsionando o projétil

Espoleta
E o elemento iniciador, sensivel ao impacto

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Freitas (2010); Royal Society (2020); UNODC (2019) com
auxilio de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT/DALL-E), 2026.

O estojo atua como a estrutura que reine os demais componentes, garantindo
a integridade do conjunto e contribuindo para a vedagao dos gases durante o disparo,
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o que é fundamental para a eficiéncia da propulsao (Freitas, 2010; Royal Society,
2020). A espoleta, por sua vez, € o elemento iniciador, sensivel ao impacto,
responsavel por gerar a chama que da inicio a combustdo do propelente (Royal
Society, 2020; Freitas, 2010).

A carga de projegédo consiste em uma substancia que, ao queimar de forma
controlada, produz gases em alta pressao, convertendo energia quimica em energia
cinética e impulsionando o projétil ao longo do cano (Royal Society, 2020). Ja o projétil
€ o componente langado em direcdo ao alvo, podendo apresentar diferentes formatos
e materiais conforme sua aplica¢do (Royal Society, 2020; UNODC, 2019).

Dessa forma, a muni¢cao pode ser compreendida como um sistema integrado,
no qual a interacdo entre seus componentes possibilita o funcionamento do disparo,
desde a percussao, combustdo até a propulsdo do projétil (Royal Society, 2020;
UNODC, 2019).

2.3 SISTEMAS DE GESTAO DA QUALIDADE NA INDUSTRIA DE DEFESA

A implementagao de sistemas estruturados de gestéo da qualidade na industria
de defesa é fundamental para garantir a confiabilidade e a seguranca na fabricagao
de munigdes, pois esses produtos envolvem riscos elevados devido ao uso de
materiais explosivos e a sua importancia estratégica em operagbes militares. A
adocdo de normas internacionais contribui para a padronizagdo dos processos
produtivos e redugao da variabilidade industrial (1ISO, 2015).

A industria de defesa utiliza sistemas especificos de garantia da qualidade,
baseados na norma International Organization for Standardization (1ISO) 9001 que
define requisitos para a implementagdo de um Sistema de Gestdo da Qualidade
complementados por padrdes militares. Entre esses padrdées destacam-se as normas
Allied Quality Assurance Publications (AQAP), utilizadas pela Organizacao do Tratado
do Atlantico Norte (OTAN) para estabelecer requisitos de qualidade em fornecedores
da industria militar (NATO, 2018).

Essas normas definem requisitos relacionados ao planejamento da qualidade,
controle de processos produtivos, inspecao de produtos e auditorias (DNV, 2024).

2.4 PROCESSO DE FABRICAGAO DE MUNIGOES

O processo de fabricagdo de munigdes € composto por etapas que a
preparagao das matérias-primas até a inspecao final, exigindo elevado rigor técnico
devido ao impacto direto na seguranga e no desempenho balistico (UNODA, 2015). A
preparagao das matérias-primas envolve recebimento, inspecdo e controle dos
insumos, garantindo a conformidade e uniformidade dos lotes (ISO, 2015).

Na sequéncia, ocorre a fabricagcdo do estojo metdlico por processos de
conformacdo mecanica, exigindo controle dimensional rigoroso para suportar as
pressdes do disparo (CBC, 2022; NATO, 2018). A produgao do projétil assegura
precisdo geomeétrica e estabilidade balistica, influenciando diretamente o alcance, a
precisao e a energia cinética (Mccoy, 2012).

A preparacdo da carga propelente consiste na dosagem controlada de
substancias quimicas, sendo essencial para a estabilidade da presséo e a seguranga
do sistema (UNODA, 2015). Em seguida, a montagem integra os componentes da
munigao por processos automatizados, com rigoroso controle para garantir
confiabilidade e repetibilidade (ISO, 2015; NATO, 2018).
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Posteriormente, os testes balisticos avaliam parametros como pressao,
velocidade e precisdo, validando o desempenho em condi¢gbes operacionais (NATO,
2020; UNODA, 2015). Por fim, a inspec¢ao final assegura a conformidade do produto,
incluindo verificagdes dimensionais, funcionais e de rastreabilidade, sendo ainda mais
rigorosa em sistemas militares (NATO, 2018). A figura abaixo descreve essas etapas:

Figura 2.4 — Processo de fabricagdo de munigdes
Descricao

Preparagao de

Matérias-Primas : ) Recebimento, controle e preparacio dos insumos

Fabricagdao do
Estojo Metdlico

Produgao
do Projétil

Preparacdo da
Carga Propelente

Montagem
da Municao
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Testes
Balisticos

Inspecao
Final é‘&» Verificagdo de lote e conformidade

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de CBC (2022), ISO (2015), Mccoy (2012), NATO (2018),
UNODA (2015), com auxilio de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT/DALL-E), 2026.
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2.5 QUALIDADE NA PRODUGAO DE MUNIGCOES

A producédo de munigdes envolve rigorosos controles de qualidade industrial,
uma vez que pequenas variagdes em propriedades quimicas, dimensdes ou
desempenho balistico podem comprometer a seguranca e a confiabilidade do sistema.
Se observa a qualidade na produgédo de munigdes a partir dos seguintes itens:

Figura 2.5 — Qualidade na produgéo de munigcdes

Propriedades Quimicas dos Explosivos Precisao Dimensional dos Componentes

* Energia de Detonagao
® Velocidade de Reacao
e Estabilidade Quimica

Qi"" Sensibilidade ao Impacto
- T—

e Diametro e Comprimento
e Espessura do Estojo

e Alinhamento Preciso

Estabilidade da Carga Propelente Desempenho Balistico do Projétil

e Combustao Controlada e Velocidade Inicial
@ Resisténcia Térmica e Precisao e Dispersao
e Durabilidade no Armazenamento e Coeficiente Balistico

e Energia Cinética

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de Akhavan (2011); Cullis (2018); Meyer; Kéhler; Homburg
(2015) e Montgomery (2020) com auxilio de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT/DALL-E), 2026.
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De acordo com Montgomery (2020), processos industriais de alta precisdo
exigem monitoramento constante de variaveis criticas para garantir padronizagao e
desempenho. No caso da industria de defesa, esse controle € mais rigoroso devido
as exigéncias técnicas impostas por normas militares e industriais, bem como
internacionais (NATO, 2019).

2.5.1 Propriedades Quimicas dos Explosivos

As propriedades quimicas dos explosivos influenciam na qualidade e sao
analisadas para garantir estabilidade, seguranca e desempenho das munigdes. Entre
0s principais parametros estdo a energia liberada, a velocidade de detonagéo e a
sensibilidade a estimulos mecanicos ou térmicos (Akhavan, 2011). Explosivos
modernos passam por testes de estabilidade térmica e compatibilidade quimica para
evitar degradagdo ou reacgdes indesejadas durante armazenamento e transporte
(Meyer; Kéhler; Homburg, 2015).

2.5.2 Precisao Dimensional dos Componentes Metalicos

Outro fator na qualidade da produc¢ao de munigdes € a precisao dimensional de
componentes como projéteis e estojos que é essencial para seu funcionamento
seguro. Pequenas variagbes podem afetar a alimentacdo da arma e a precisdo do
disparo (Cullis, 2018). Para garantir conformidade, utilizam-se instrumentos de
metrologia, como micrédmetros e sistemas opticos automatizados de ultima geragao
(Montgomery, 2020).

2.5.3 Estabilidade da Carga Propelente

A estabilidade da carga propelente é outro elemento critico na qualidade da
munigao, pois a estabilidade da carga propelente garante combustdo controlada e
desempenho consistente da municdo. Fatores como taxa de combustéo,
homogeneidade da carga e resisténcia a degradagéo quimica sao avaliados (Meyer;
Koéhler; Homburg, 2015). Alteracbes nessas propriedades podem comprometer o
desempenho Dbalistico, tornando essencial o controle das condigdes de
armazenamento (Akhavan, 2011).

2.5.4 Desempenho Balistico do Projétil

O desempenho balistico do projétil refere-se a capacidade de manter
estabilidade de trajetdria, precisdo e energia adequada durante o voo até o alvo. E
definido a partir de parametros como velocidade inicial, coeficiente balistico,
estabilidade giroscopica, dispersao de tiro e energia cinética do projétil (Cullis, 2018).

Segundo Mccoy (2012), a analise balistica envolve testes experimentais e
modelagens matematicas para avaliar o comportamento do projétil desde 0 momento
do disparo até o impacto. Esses testes permitem identificar variagbes no desempenho
e garantir que a munigao atenda aos padrdes técnicos exigidos por normas militares.

Segundo a International Ammunition Technical Guidelines (IATG), a gestao da
qualidade deve garantir que todas as etapas da produgcdo sejam monitoradas e
documentadas para assegurar a segurancga e confiabilidade de produto final (UNODA,
2015).
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2.6 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS NA PRODUGAO DE MUNIGOES

O Controle Estatistico de Processos (CEP) representa uma das ferramentas
mais importantes da gestdo da qualidade na industria moderna. Essa metodologia
permite monitorar a variabilidade dos processos produtivos por meio de analises
estatisticas e graficos de controle. Na fabricacdo de munigdes, o CEP é utilizado para
monitorar variaveis criticas do processo produtivo, como peso da carga propelente,
dimensbes do projétil e pressao gerada durante o disparo.

Segundo Montgomery (2020), o monitoramento dessas variaveis permite
identificar rapidamente desvios no processo produtivo, evitando a producdo de
grandes quantidades de produtos defeituosos. Na figura 2.6 observa-se a variavel
monitorada e seu impacto na qualidade.

Figura 2.6 - Comparacgao da variavel monitorada e seu impacto na qualidade

Variavel Monitorada ‘ Impacto na Qualidade

~ A7

- Influéncia pressao do disparo @\?

e - S

I\
Diametro do projétil PP o Afeta a precisdo balistica _//0\__
afl ﬂ 3@5 N\

Espessura do estojo "T' Influéncia na resisténcia estrutural
=
Velocidade inicial — @ Determina o desempenho balistico @
m/s

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Montgomery (2020) e UNODA (2015) com auxilio de
inteligéncia artificial generativa (ChatGPT/DALL-E), 2026.
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2.6.1 Exemplo pratico de aplicagao do CEP na produgao de munigoes

No exemplo pratico considera-se o controle do peso da carga propelente em
munig¢des calibre 9 mm. O peso do propelente influencia diretamente a presséo gerada
durante o disparo, a velocidade inicial do projétii e o desempenho balistico da
municdo. Pequenas variagcdes nessa caracteristica podem resultar em perda de
precisao, falhas de funcionamento ou riscos a seguranca do operador (Montgomery,
2020).

Supondo que a especificagdo técnica estabeleca um peso nominal de 0,40 g
para a carga propelente, com tolerancia de +0,01 g, foram simuladas dez amostras
consecutivas coletadas durante o processo produtivo, conforme apresentado no
Quadro 2.6.1.

Quadro 2.6.1 — Monitoramento do peso da carga propelente em munigdes cal. 9 mm
Amostra Peso médio (g)

0,401

0,399

0,402

0,400

0,398

DB WIN|—~
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Amostra Peso médio (g)
6 0,401
7 0,400
8 0,399
9 0,403
10 0,400

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Montgomery (2020).

A média geral das amostras foi de 0,4003 g, valor extremamente préoximo ao
peso nominal especificado. Considerando um desvio padréo estimado de 0,0016 g,
os limites de controle para uma carta X seriam calculados conforme a Equacéo 2.6.1.

LSC =X + 30;LIC=X - 30
Substituindo os valores obtidos:
LSC: Limite Superior de Controle = 0,4051g

LC: Linha Central (ou média) = 0,4003g
LIC: Limite Inferior de Controle = 0,3955¢g

(D3/7102/0T6 OIUSWEINSSY | 0Z0Z/E90HT 197) BIIUQ.I9|F BINJUISSY WO OPeulssy

Todas as amostras permaneceram dentro dos limites de controle, indicando
gue o processo se encontra estatisticamente estavel e sob controle. Conforme a figura
2.6.2 demonstra:
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Figura 2.6.2 — Carta de Controle do Peso Médio da Carga Propelente (g)
oa0n0 |
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0,4030 + 0,403 (L;r::&coitlrzfen)or
5 0,402

g‘:gfg 7 0,401 /‘\ 0,401 /\
: o 0,400 - 8—___ 0400 490} 4003

0,4000 - 0,399 0,399 L
0,3990 - Y ‘w ; (Linha Central
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0,3960 - 0,3955
__________________________________________________________ »
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0,3940 9 de Controle)
0,3930 T T T T T T T T T
Amostra 1 A 2 A 3 Amostra 4 A 5 A 6 A 7 A 8 Amostra 9 A 10
Amostras coletadas durante a produgao
®-=; Fesomédio'daicarga propslants:(g) === LSC - Limite Superior de Controle (04051g) —— LC—Linha Central (0,4003 g)
v === LIC - Limite Inferior de Controle (0,3955 g)
« LSC (Limite Superior de Controle) = 0,4051 g = Amostras 1 a 10: coletas sucessivas realizadas durante a fabricagdo do lote.

+ Cad to (bolinh t: édia d d. lent:
+ LC (Linha Central ou Média do Processo) = 0,4003 g maed?d‘;o:a:u(el(:\ |:m2)s;::resen FaMOGACI peso.cCRCAIgAPrape s

+ LIC (Limite Inferior de Controle) = 0,3955 g + Unidade de medida: gramas (g).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Segundo Montgomery (2020), quando os pontos observados permanecem
dentro dos limites de controle e apresentam distribuigdo aleatéria em torno da linha
central, considera-se que o processo esta sob controle estatistico, sendo influenciado
apenas por causas comuns de variagdo. Dessa forma, os resultados simulados
indicam que o processo de dosagem da carga propelente apresenta estabilidade
estatistica e capacidade de atender aos requisitos de qualidade estabelecidos.

A utilizacdo do CEP nesse contexto atende aos requisitos da ISO 9001:2015
relacionados ao monitoramento, medicdo, analise e avaliagcdo dos processos
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organizacionais, fornecendo dados objetivos para a tomada de decisao baseada em
evidéncias (ABNT, 2015). Na industria de defesa, essa pratica contribui para reduzir
a ocorréncia de falhas balisticas, aumentar a uniformidade dos lotes produzidos e
melhorar a confiabilidade operacional das munigées (NATO, 2020; UNODA, 2015).

2.7 CONFIABILIDADE E DESEMPENHO NA PRODUGAO DE MUNIGOES

A confiabilidade € um dos principais indicadores de qualidade na produgao de
muni¢des. Esse indicador representa a probabilidade de que um produto funcione
corretamente durante sua utilizagdo. Segundo Juran (1999), a confiabilidade pode ser
definida como a capacidade de um produto desempenhar sua fungdo sem falhas
durante um periodo especifico de tempo. Na industria de munigbes, niveis de
confiabilidade superiores a 90% s&o considerados essenciais para garantir
desempenho adequado em operacgdes militares, como visto na tabela adiante:

Quadro 2.7 - Exemplo de niveis de confiabilidade na producdo de municdes

Tipo de munigao Confiabilidade minima
Munigéo de treinamento 90%
Municdo de uso operacional 95%
Municao de preciséo 98%

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de NATO (2020) e UNODA (2015).
2.8 TESTES BALISTICOS NA GARANTIA DA QUALIDADE

Os testes balisticos representam uma etapa fundamental no controle de
qualidade das munigdes, pois permitem avaliar parametros criticos como pressao,
velocidade e precisao do disparo. Esses dados s&o coletados por meio de sensores e
equipamentos de medicao de alta precisao, possibilitando verificar se os resultados
obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas (NATO, 2020).
No seguinte quadro tem-se a relagdo dos parametros avaliados nos testes balisticos
para garantir a qualidade das munigbes, de acordo com a descricdo do teste,
instrumento utilizado e seu indicador de qualidade:

Quadro 2.8 — Relagao de parametros avaliados em testes balisticos para garantia da
qualidade das muni¢oes

A Indicador de
Parametro . Instrumentos -
. Descrigao do teste - qualidade
avaliado utilizados .
avaliado
Velocidade Mede: ’a.velomdaQe do . - Consisténcia de
L projétil logo aposo Crondgrafo balistico
inicial do : e e desempenho e
e zo: disparo para verificara | e sensores 6pticos e
projétil RO o o energia cinética
consisténcia balistica
Pressao Avalia a pressao gerada Sensores Seguranca
interna do dentro da camara da piezoelétricos de estrutural da
disparo arma durante o disparo pressao municao
Verifica o agrupamento Alvos de teste e .
e : . Estabilidade
Precisao do | dos impactos em alvo a sistemas de .
- NI . balistica e
disparo uma distancia medic¢ao de g
: ) ~ precisao
padronizada dispersao
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R Indicador de
Parametro - Instrumentos .
. Descrigao do teste o qualidade
avaliado utilizados .
avaliado
Estabilidade Anall§a seo Proj,e.t" Radares balistico S
P mantém a trajetoria o Confiabilidade
do projétil . ou cameras de alta s
estavel durante o . do projétil
em voo velocidade
deslocamento
Teste em Avalia o desempenho da n s Confiabilidade
. Camara climatica .
temperatura munigéo em em ambientes
controlada .
extrema temperaturas elevadas operacionais
Teste em Verifica se a umidade Durabilidade e
diferentes afeta o desempenho ou | Camara de controle | estabilidade do
niveis de a estabilidade da de umidade propelente
umidade municao (pblvora)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de NATO (2020).
2.9 GESTAO DE RISCOS NA PRODUGCAO DE MUNIGOES

A producdo de munigdes envolve riscos elevados devido ao uso de materiais
explosivos e a complexidade dos processos industriais, tornando a gestéo de riscos
um elemento essencial para garantir seguranga e qualidade. De acordo com a ISO
31000, a gestado de riscos envolve a identificagdo, analise e controle de fatores que
possam comprometer O0s processos organizacionais, como explosdes acidentais,
falhas de ignicéo e variagdes balisticas (ISO, 2018).

Para reduzir esses riscos, a industria utiliza procedimentos rigorosos de
seguranga, automagao e monitoramento continuo. Além disso, o controle estatistico
de processos permite acompanhar variaveis criticas da produgdo, como peso da
polvora, pressdo e dimensdes do projétil, identificando desvios antes que gerem
produtos defeituosos (Montgomery, 2020).

Outro fator importante é a realizacdo de testes balisticos, que avaliam
parametros como velocidade do projétil, pressao e precisdao do disparo, garantindo
que a municdo atenda aos requisitos operacionais estabelecidos internamente e
externamente (NATO, 2020). No quadro a seguir observa-se as variaveis que afetam
a qualidade de uma munigcdo, que podem ser monitoradas de varios meétodos e
resultam em um determinado impacto:

Quadro 2.9 — Variaveis que afetam na qualidade da municao

Método de

Variavel de controle .
monitoramento

Impacto no produto

Peso da carga propelente Controle estatistico Presséo do disparo

Diametro do projétil Inspecéo dimensional Pressao balistica

Espessura do estojo Controle de processo Resisténcia estrutural

Velocidade inicial Testes balisticos Desempenho do projétil

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Montgomery (2020) e NATO (2020).
2.10 RASTREABILIDADE E GESTAO DE LOTES
A rastreabilidade € considerada um dos pilares da gestdo da qualidade na

industria de defesa, pois permite identificar e acompanhar todas as etapas do
processo produtivo. Sistemas eficazes de rastreabilidade possibilitam identificar


https://valida.ae/820527303d4571c7f9edbdf057957e87f6d17e3f307cffc5a
https://valida.ae/820527303d4571c7f9edbdf057957e87f6d17e3f307cffc5a

P>

(D3/%102/0T 6 01USWEIN3SY | 0Z0TZ/E90 T 197) EIIUQUIS|F BINJRUISSY UWIOD OPRUISSY

BGOUO/0EIEDLTPIILBDLS6LS0IPAPIEILOT LSYPEDELTSOCB/2E epl|EA//:sd11Y :0BSEDI[EA SD YUl

YSIEITSYTITEGITLEIDL0994/CEVESR6P0IT6S5S00925TH0o7A8SHTPE6SIPS LI ([BUISIIO OP 9GZVHS YseH

Validador

15

rapidamente a origem de problemas e implementar agbes corretivas (ISO, 2015;
Juran; Godfrey, 1999).

Na industria de municbes, sistemas de rastreabilidade permitem registrar
informacdes sobre o lote produzido, incluindo origem das matérias-primas utilizadas,
equipamentos especificos e resultados de testes identificando rapidamente a origem
de falhas, contribuindo para maior confiabilidade e controle da qualidade (NATO,
2020; 1SO, 2015).

A rastreabilidade de municbes pode ser realizada por diferentes métodos
utilizados na industria de defesa. O mais tradicional € a marcacéo por numero de lote
(batch ou lot number), que identifica informagdes como data de fabricagao, linha de
producédo e origem dos materiais, permitindo localizar falhas de qualidade (NATO,
2020). Outra forma € a marcagao no estojo (Headstamp), que indica fabricante, calibre
e ano de produgado, sendo utilizada em analises balisticas forenses para auxiliar a
justica, identificando a autoria e a dindmica de crimes que deixaram como vestigio a
minugédo (Heard, 2016).

As industrias modernas utilizam codigos de barras e sistemas digitais, que
registram todo o histérico de produgdo e problemas de qualidade (ISO, 2015).
Tecnologias como Identificacdo por radiofrequéncia (RFID) permitem rastrear o
transporte e o armazenamento em cadeias logisticas (Defense Logistics Agency,
2019). Por fim, técnicas de micro gravagao e marcagao balistica possibilitam identificar
a arma ou o lote da municdo mesmo apds o disparo, através desses avancos
tecnolégicos, como bancos de dados balisticos e sistemas automatizados de
comparagao que tem ampliado a eficiéncia das investigag¢des (Biasotti; Murdock, 2014
e Bijholt, 2013). A figura 2.10 mostra as formas de rastrear uma muni¢ao apds a saida
industrial:

_Wf_igura 2.10 - Formas de rastrear uma municao

NUMERO DE LOTE MARCACAO NO EsTOoJO
{HeEaDsSTAMP)

= Codigo de Lote
= Data de Fabricacao

RFID (ipENTIFICACAO POR
RADIOFREQUENCIA)

C‘Z’étaé‘ E! rat

(2016) e NATO (2020) com auxilio de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT/DALL-E), 2026.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa possui abordagem qualitativa, com carater descritivo e
exploratorio, fundamentada em revisao bibliografica e analise documental de normas
técnicas e publicagdes cientificas relacionadas a gestdo da qualidade e a produgéo
de munigdes na industria de defesa. Segundo Juran (1999), a analise de sistemas de
qualidade deve considerar tanto os principios tedricos quanto sua aplicagao pratica
nos processos produtivos, permitindo compreender como os métodos de controle
influenciam a confiabilidade do produto final.

3.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo caracteriza-se como pesquisa bibliografica, pois foi desenvolvido a
partir da analise de livros, artigos cientificos, relatérios técnicos e normas
internacionais sobre gestdo da qualidade, controle estatistico de processos e
confiabilidade de sistemas industriais e militares. Conforme destaca Gil (2008), a
pesquisa bibliografica permite reunir e interpretar diferentes contribuicées tedricas
sobre um determinado tema, possibilitando compreender sua evolugio conceitual.

Além disso, a pesquisa apresenta carater documental, uma vez que foram
analisadas normas técnicas e diretrizes utilizadas na industria de defesa, como a
norma ISO 9001 (2015) e os padroes NATO AQAP, que estabelecem requisitos de
garantia da qualidade para fornecedores de equipamentos militares (NATO, 2018).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia foi desenvolvida em quatro etapas principais:

I. Levantamento bibliografico: Inicialmente foi realizado um levantamento de
literatura cientifica em livros e artigos especializados sobre gestdo da qualidade,
controle estatistico de processos e balistica.

Il. Analise de normas técnicas e documentos institucionais: Na segunda etapa
foram analisadas normas e diretrizes técnicas de documentos baseados na
International Organization For Standardization (1SO) utilizadas na industria de defesa,
incluindo documentos da NATO Standardization Office e as International Ammunition
Technical Guidelines (IATG) publicadas pela United Nations Office for Disarmament
Affairs (UNODA).

[ll. Identificagcao de variaveis criticas de controle: A partir da revisao bibliografica
foram identificadas variaveis criticas no processo produtivo de munigdes, incluindo o
peso da carga propelente, diametro do projetil, espessura do estojo metalico,
velocidade inicial do projétil.

IV. Analise comparativa e interpretacéo dos dados: Na etapa final foi realizada
uma analise comparativa entre sistemas de gestdo da qualidade utilizados em
ambientes industriais e militares. Essa comparagcdo considerou critérios como
rastreabilidade, controle, testes de desempenho e auditorias técnicas, permitindo
identificar diferengas no nivel de rigor aplicado aos processos produtivos.

3.3 INSTRUMENTOS DE ANALISE E APRESENTAGAO

Os dados coletados foram organizados e analisados por meio de tabelas
comparativas, figuras adaptadas, relagdo conceitual de normas técnicas. Esses
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instrumentos permitiram sintetizar as informacdes obtidas na revisdo bibliografica e
demonstrar de forma clara a relagdo que ha entre gestdo da qualidade na fabricagéo
de munigbes em relagao a confiabilidade, segurancga e rastreabilidade.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparacédo entre sistemas de gestdo da qualidade industriais e militares
permite identificar diferencas importantes relacionadas ao nivel de controle dos
processos produtivos em relagao a qualidade que podem ser observados nos quadros
41e4.2:

Quadro 4.1 - Comparagao entre sistemas de qualidade industriais e militares

Critério Sistemas industriais Sistemas militares
Norma principal ISO 9001 AQAP (NATO)
. 4. .. Eficiéncia e satisfacao Confiabilidade e seguranca
Objetivo principal . .
do cliente operacional
Controle estatistico de Controle estatistico e
Controle de processos PSP
processos validacdo técnica
Testes de produto Amost,ragem Testes operacionais e
estatistica balisticos
Rastreabilidade Parcial ou por lote Rastreabilidade completa
o . Auditoria interna e Auditorias técnicas e militares,
Auditorias . )
externa além da interna e externa

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ISO (2015), NATO (2018) e Montgomery (2020).

Quadro 4.2 - Comparagao do nivel de controle de qualidade (0 a 10)

ESCALA DE -

CONTROLE CRITERIO INDUSTRIAL MILITAR
0-2: Baixissimo | Controle de fornecedores | Moderado (6) Alto (8)
3-4: Baixo Rastreabilidade Moderada (5) Altissimo (9)

5-6: Moderado Testes de desempenho | Moderado (6) Altissimo (9)

579:?6':0\2ﬁ|'ssim0 Auditorias técnicas Moderado (6) Altissimo (9)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de NATO (2018) e ISO (2015).

A andlise evidencia que os sistemas militares de gestdo da qualidade séo mais
complexos e rigorosos que os industriais, devido as exigéncias criticas da industria de
defesa. Enquanto os sistemas industriais, baseados na ISO 9001, priorizam eficiéncia
e satisfacado do cliente, os militares, fundamentados nas normas AQAP da OTAN, que
focam em seguranca, confiabilidade e rastreabilidade total, com validagcbes técnicas
mais rigorosas, testes operacionais e supervisdo governamental, garantindo maior
seguranga em operagdes criticas, devido a consequéncias graves que uma falha pode
acarretar em um ambiente operacional (ISO, 2015; NATO, 2016). Entretanto, essa
diferenga ndo significa que os sistemas industriais sejam menos eficientes. Pelo
contrario, muitos dos principios fundamentais utilizados na industria de defesa foram
originalmente desenvolvidos em sistemas industriais de gestao da qualidade.

A analise da literatura cientifica e dos documentos técnicos utilizados nesta
pesquisa permitiu identificar diversos fatores que demonstram a importancia da gestao
da qualidade na fabricagdo de munigdes. Os resultados obtidos a partir da revisao
bibliografica indicam que a aplicacao sistematica de praticas de gestao da qualidade
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contribui diretamente para a melhoria da confiabilidade, seguranca e desempenho dos
produtos produzidos pela industria de defesa e sua rastreabilidade.

A literatura analisada demonstra que a implementacao de sistemas de gestao
baseados na norma ISO 9001 permite estruturar processos organizacionais voltados
para o planejamento da qualidade, controle de processos e melhoria continua. Esses
sistemas estabelecem procedimentos documentados que padronizam as etapas
produtivas e garantem maior consisténcia na fabricagao de produtos sensiveis, como
muni¢des (1ISO, 2015).

Além disso, os padroes militares NATO AQAP complementam os sistemas
tradicionais de gestdo da qualidade ao estabelecer requisitos especificos para
fornecedores da industria de defesa. Esses padrbes exigem a implementacédo de
auditorias técnicas, inspecdes de produto e rastreabilidade completa dos processos
produtivos, garantindo maior confiabilidade na produgao de equipamentos e materiais
militares (NATO, 2018).

Os resultados da analise comparativa indicam que a integragao entre sistemas
industriais e militares de gestao da qualidade pode gerar beneficios significativos para
a industria de defesa. A utilizagdo de ferramentas industriais de melhoria continua,
combinada com requisitos militares de confiabilidade e seguranga, permite
desenvolver sistemas de gestdo mais robustos e eficientes. Além disso, a adogao de
tecnologias emergentes pode contribuir para melhorar o monitoramento dos
processos produtivos e aumentar a confiabilidade dos produtos fabricados.

A evolugdo dos sistemas de gestdo da qualidade representa um fator
estratégico para o desenvolvimento da industria de defesa e para a garantia da
seguranga operacional das forcas armadas. A analise integrada desses fatores
demonstra que a gestdo da qualidade na fabricacdo de muni¢cbes néo se limita ao
controle do produto final, mas envolve um conjunto de praticas organizacionais que
abrangem toda a cadeia produtiva, desde o controle de fornecedores até a validagao
técnica do produto e sua rastreabilidade no pds venda.

Dessa forma, observa-se que a integragao entre sistemas de gestao da
qualidade, controle estatistico de processos, testes balisticos e rastreabilidade
constitui um modelo eficiente para garantir a confiabilidade e seguranga das muni¢des
produzidas.

Esses resultados corroboram estudos realizados por Juran (1999), que
destacam que a qualidade deve ser incorporada em todas as etapas do processo
produtivo, desde o planejamento até a entrega do produto final. No caso da industria
de defesa, essa abordagem torna-se ainda mais relevante devido ao impacto
estratégico dos produtos produzidos, reduzindo falhas industriais e garantindo a
seguranga operacional dos produtos.

5 CONCLUSAO

A pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia da gestdo da qualidade na
fabricagdo de munigdes e sua contribuigao para garantir a confiabilidade, a seguranga
operacional e a rastreabilidade dos produtos utilizados na industria de defesa.

A analise da literatura cientifica e das normas internacionais permitiu identificar
que a gestao da qualidade representa um elemento essencial para o controle e
melhoria dos processos produtivos nesse setor. A fabricacdo de munigdes envolve
operagdes industriais complexas e exige niveis extremamente elevados de preciséo
técnica, uma vez que pequenas variagdes nos processos produtivos podem
comprometer o desempenho balistico ou gerar riscos operacionais.
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No ambito produtivo, o estudo demonstrou que a qualidade das munigdes
depende diretamente do controle de fatores técnicos especificos, como as
propriedades quimicas dos explosivos, a precisdo dimensional dos componentes
metalicos, a estabilidade da carga propelente e 0 desempenho balistico do projétil.
Esses elementos, quando monitorados adequadamente, permitem assegurar
uniformidade, seguranga e conformidade técnica do produto final.

Os resultados do estudo demonstram que a implementagdo de sistemas
estruturados de gestdo da qualidade, como aqueles baseados na norma ISO 9001 e
nos padrdes militares NATO AQAP, contribui significativamente para garantir a
padronizacado dos processos produtivos, a rastreabilidade dos produtos e o controle
sistematico da qualidade.

Além disso, a aplicacdo de ferramentas de controle estatistico de processos,
testes balisticos e sistemas de rastreabilidade permite monitorar continuamente o
desempenho da produgéo, possibilitando identificar e corrigir desvios antes que estes
afetem a qualidade do produto final.

Outro aspecto relevante identificado na pesquisa refere-se a importancia da
gestao de riscos no processo produtivo. A producdo de muni¢gdes envolve materiais
explosivos e operagdes industriais sensiveis, exigindo procedimentos rigorosos de
seguranga e controle para minimizar riscos de acidentes e falhas operacionais.

A gestao da qualidade, quando aplicada de forma estruturada a producéao de
muni¢des, ndo se limita ao atendimento de requisitos normativos, mas constitui um
instrumento estratégico para garantir eficiéncia produtiva, reduzir riscos e assegurar o
desempenho adequado dos produtos em contextos operacionais criticos. Conclui-se
que a aplicagdo de sistemas robustos de gestdo da qualidade na industria de
muni¢cdes é fundamental para garantir a padronizagdo elevada dos processos
produtivos, aumentar a confiabilidade dos produtos e reduzir riscos associados a
fabricagéo e utilizacdo desses materiais. Portanto, o objetivo proposto foi alcangado.

A principal limitacao deste estudo esta relacionada ao fato de se tratar de uma
pesquisa bibliografica, sem coleta direta de dados experimentais em ambientes
criticos, devido a sensibilidade do tema que envolve a questdo bélica, militar e de
seguranga, porém a importancia se da na anadlise das diferengas e relagdes de
qualidade quando comparadas as industrias comuns. Entretanto, conforme ressalta
Gil (2008), esse tipo de abordagem ¢é amplamente utilizado em pesquisas
exploratorias, especialmente quando o objetivo € compreender fundamentos tedricos
e praticas consolidadas em determinado campo cientifico.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a analise da
aplicacao de tecnologias emergentes, como industria 4.0 com auxilio da inteligéncia
artificial para os processos bélicos, e sistemas digitais de rastreabilidade com
ciberseguranga na industria de defesa ampliando o conhecimento cientifico sobre a
modernizagéo dos processos produtivos e controle nesse setor estratégico.
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