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Resumo: Este artigo tem dois objetivos: a) apresentaratfetdamente, os conceitos de processo,
verificacdo de processo e controle de processa@mbito da area de manufatura em projetos na
area espacial, segundo o Padréo ECSS, e b) comfmesemente a metodologia empregada pelo
INPE na area de processos com a preconizada pé&oide padrao.
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1. INTRODUCAO

Sistemas produtivos modernos estdo organizadosommaafde conjuntos de processos de
diferentes naturezas, tais como fluxo de matefiako de trabalho, mudanca de estado, entre
outras. Em termos de grandes categorias ou fampadem ser distinguidos, entre outros, o0s
processos de administragdo geral, que se relacianatividades de gestdo de uma organizagao, os
processos comerciais, que se relacionam as atesdael vendas e marketing em uma organizacéao,
0S processos técnicos, de fabricacdo ou de marafajwe se relacionam as atividades técnicas de
producdo em uma organizacao, e assim por diante/@ERA, 2006a).

Ha vérios pontos de vista para a definicdo dgrooesso

— qualquer atividade ou conjunto de atividades queatam finput”, adiciona valor a ele e
fornece um butput” a um cliente especifico (GONCALVES, 2000);

- uma estrutura para a a¢ado, ou seja, uma ordenap&oifca das atividades de trabalho
no tempo e no espaco, com um comeco, um fim, eadadre saidas claramente
identificadas (DAVENPORT, 1998);

— conjunto de acdes ordenadas e integradas parawprdidutivo especifico, ao final do
qual sdo gerados produtos e/ou servigcos e/ou iaigies. (OLIVEIRA, 2006b);

— quaisquer atividades que recebam entradagpyts’) e as transformem em saidas
(“outputs”) podem ser consideradas como um processo (CARPINEU09).

Assim, todo produto pode ser visto como o resultdElam ou mais processos. Abaixo, seguem
alguns exemplos de processos e seus fornecedores:

— reserva de hospedagem — hotéis;

— forjamento de metais — industria metallrgica;

— aulas para criangas — escolas;

— criagao de software — empresas de desenvolvimensoftivare;

— analises clinicas — laboratorios clinicos;

— auditorias internas — grupo auditor.

A sistematizacdo do trabalho em conjuntos de attled recorrentes, ou processos em seu
entendimento moderno, tem sua génese nas graadsfotmacdes que ocorreram na organizagao
do trabalho, decorrentes da Revolucéo Industrealsegunda metade do Século XIX. O esfor¢o
para a producéo de artigos em massa levou a n@radigmas, tais como a fabricacdo de pecas
intercambiaveis, a padronizacdo de maquinas, ejalarento detalhado das operacdes de trabalho,
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o planejamento e controle da producgéo, a cronog@tree estudo de tempos e movimentos, entre
outros (CHIAVENATO, 2009; PAIMet al, 2009), que contribuiram para a moderna viséonai
organizacgédo produtiva, calcada nos conceitosistemaprocessce qualidade(DE SORDI, 2008).
Esta moderna visdo de organizacdo produtiva, jueriéancom o0s avancos tecnolégicos em
materiais e maquinas-ferramentas, tém permitidabaidacdo, repetitiva e com baixas taxas de
falhas, de produtos com complexidade extraordinars@&mpre crescente.

Na area espacial, devido aos requisitos excepaa®aconfiabilidade e a grande complexidade
dos produtos, os conceitos sistemae processcencontram-se no cerne do projeto e da fabricacao
dos sistemas espaciais.

Este artigo objetiva apresentar os conceitoprdeessoverificacdo de proces$e controle de
processono ambito da area de manufatura em projetos reemgacial, bem como descrever os
procedimentos associados as atividadeSatgrole de Processagegundo o Padrdo ECSS apoés,
comparar brevemente a metodologia empregada p&& ipara o tratamento de processos com a
preconizada pelo referido padrao.

O artigo esté organizado na seguinte forma. NadS2cé descrita, brevemente, a filosofia geral
do ciclo de vida de projetos na area espacial, foomna importancia dos processos técnicos para a
implementacéo desta filosofia. Na Secédo 3, sdoseptadas as definicdes geocessoe de
processo verificadoA Secdo 4 trata dos procedimentos relativos atrale de processos conforme
0 padrdo ECSS, enquanto que a Secdo 5 descreveodologia empregada pelo INPE na
implementacéo das atividades dantrole de processpgarticularmente no programa CBERS, e
compara-a com a do padrédo ECSS. Finalmente, a Segg@@senta as conclusdes.

2. PROCESSOS E O CICLO DE VIDA DE PROJETOS NA AREA ESRACIAL

Enquanto que em projetos comerciais de produtosamivacdo ndo critica ha, normalmente,
grande énfase no controle das variaveis custo @dema area espacial a énfase principal se
encontra no controle da variavel qualidade, querdeha, fundamentalmente, a confiabilidade do
produto final. A énfase na variavel qualidade adwinfato de que em sistemas espaciais, dada a
especificidade de suas aplica¢des, uma Unica faltda, em muitas situacdes, determinar o fracasso
completo de uma misséo. Assim, é natural se esgeeaa definicdo do ciclo de vida de um projeto
na area espacial esteja centrada na confiabilidageoduto final.

O ciclo de vida de projetos na area espacial egenado em fases sequenciais, separadas por
reunides formais de revisao que aprovam ou nassagam do projeto para a fase seguinte. Com a
filosofia de maximizar a confiabilidade do prodditwal, a verificacdo tanto do projeto quanto da
fabricacdo dos equipamentos de voo é efetuada widelws. Projetos usuais, que ndo sejam a
repeticdo completa de um projeto anterior, contamplminimamente, os seguintes modelos:
Modelo de Engenharia (EM), Modelo de Qualificac@d) e Modelo de V6o (FM). Dependendo
de particularidades do projeto, estes modelos s8endolvidos para equipamentos, subsistemas e,
somente em situagbes muito especiais, para o sistemo um todo.

O modelo de engenharia é representativo do modelov/éd quanto a funcionalidade e
desempenho, mas sem redundancias e partes deoafiabiidade. O modelo de engenharia é
utilizado para a qualificacédo funcional do projdtoproduto, exceto no que tange as verificacdes de
redundancia, demonstracdo de tolerancia a falkhe@gem daderiva’ de parametros. O modelo
de engenharia é também utilizado para a validdpabde facilidades de teste e do GSE, bem como

! Conforme a moderna terminologia adotada pelo paBESS, processos aptos para implementacdo nadedoi de
equipamento de vbo séo diteerificadosao invés dgualificados como na terminologia anteriormente adotada. Ainda
conforme a nova terminologia, materiais aptos péi@ sédo ditos/alidadosenquanto que partes aptas para voo sdo
ditasqualificadas

2 ECSS - European Cooperation for Space Standadtizat
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de processos correlatos (ECSS, 1998). O Modelondgertharia é fabricado a partir de partes e
materiais funcionalmente equivalentes aquelesfigedos para aplicacao espacial.

O modelo de qualificacdo reproduz fielmente o poo@o produto final, em todos os seus
aspectos. O modelo de qualificacéo é utilizado pagaalificacdo funcional e ambiental do projeto
do produto. Modelos de qualificagcdo séo requerppl® equipamentos e subsistemas de novos
produtos, ou de produtos ja existentes que tivemieracoes em seu projeto (ECSS, 1998). O
Modelo de Qualificacdo é fabricado exclusivamenpaudir de processogrificadose de partes e
materiais com qualificacédo espacial.

Um processo € consideradeerificado quando a sua execugdo, independentemente da
necessidade ou nado de interveniéncia direta dededra, produz sempre o mesmo resultado,
resultado este que atende a requisitos pré-estadmde advindos tanto de normas para a area
espacial quanto do projeto em que sera utilizado.

O Modelo de Qualificacdo é testado tanto no quefsee a requisitos de desempenho quanto a
requisitos ambientais. Os testes ambientais protusanular as condicbes de operacdo do
equipamento de voo, considerando as condi¢cdesodegso, com margem, tanto no que se refere
as variaveis ambientais — niveis de vibracao, déisnde temperatura e niveis de vacuo — quanto ao
tempo previsto de operacdo em Orbita. A origemoda hdo-conformidade detectada nos testes é
rastreada a processos, partes ou materiais. Toolomdormidade é tratada e o Modelo de
Qualificacao atualizado, correspondentemente. Uezacumpridos todos os requisitos, considera-
se a linha de base corrente (linha de basebtilt’ do MQ) qualificada para véo.

O Modelo de V6o é, entdo, fabricado a partir desdes consolidadas tanto dos processos
guanto das listas de partes e materiais, atravasidede-obra certificada. Os modelos de voo assim
fabricados sédo considerados como qualificados iputasidade. Modelos de v6o sdo submetidos a
testes funcionais e a testes ambientais em nivateieacao.

Concluindo, de forma sintética, temos que:

— 0 Modelo de Engenharia deve ser completo e repsenquanto a funcionalidade e
desempenho;

— 0 Modelo de Qualificacdo deve ser completo e regmtesivo para demonstrar que o
projeto e a fabricacdo propostos atendem com masgéniente todas as especificacdes
para as condigcbes ambientais previstas para aonissa

— 0 Modelo de Voo deve ser fabricado utilizando exa&fiate os mesmos processos,
ferramental e sequéncia de operacdes utilizadosfabeacacdo dos Modelos de
Qualificagao.

A partir desta breve introducdo ao ciclo de vidapdejetos na area espacial, fica clara a
importdncia que 0s processos técnicos tém na &aéic de equipamentos de uso espacial. Em
particular, observamos que a filosofia de fabrioagd Modelo de V60 exige que 0S processos
técnicos utilizados na manufatura deste modelars@lénticos aos utilizados para a producdo do
Modelo de Qualificacdo. Para isso, sdo necessadaatividades de verificacdo e controle de
processos, objeto das secdes seguintes.

3. PROCESSOS E SUA VERIFICACAO SEGUNDO O PADRAO ECSS

Para a area espacial, podemos propor a seguisgficacao dos processos:

— processos técnicasu de fabricacdo- séo aqueles que afetam diretamente a fabricacao
dos veiculos espaciais, ou seja, que fazem padeatieidades de manufatura dos
equipamentos em si e de suas partes; por exemptargpde uma antena, soldagem de
componentes eletrénicos em uma placa de cirauippesso, e outros;

— processos de apoie sdo 0s que colaboram com 0s processos primdaidsisca de
sucesso do produto final; por exemplo: processagudidade, compra de componentes
eletrénicos, e outros;



— processos gerenciais dao suporte a coordenacgéo das atividades dosgsas de apoio
e técnicos; controle de cronograma; revisdes tasneoutros.

Todos estes tipos de processos sdo muito impostggaa que se atinjam o0s objetivos dos
programas espaciais. Neste artigo, porém, ser@cahds somente 0s processos técnicos. Dentre 0s
processos técnicos, ha duas categorias de procesgosao especialmente controladas: os
processos criticoe 0s processos especiaifrocesso criticoé definido como aquele que se
engquadra em pelo menos uma das seguintes sitUggo8s, 2009a):

— nao tenha sido implementado anteriormente pelactaite, ou

— nao tenha sido verificado para a aplicacdo pretendiu, ainda,

— que tenha causado problemas em aplicacdo antenorgse uma solucdo tenha sido
alcancada.

Todo processo classificado como critico passara yworprograma de verificagdo cuja
descricdo é dada ao final desta secdo. Todo pmeekio integrard dista de itens criticose
estard sujeito ao controle de configuracdo do fwofrocesso especiad definido como aquele
cuja conformidade do produto resultante ndo pod@ramtamente ou economicamente verificada
(ECSS, 2004)Tanto osprocessos critios quanto oprocessos especiasido controlados pela
atividade decontrole de processpdescrita na proxima secao.

Todo processo verificadaleve atender os requisitos de verificagdo descatmixo, e seu
produto deve atender todos os requisitos do projétis demonstracdes de atendimento de
requisitos ocorrem, quando aplicavel, através dbzegdo de ensaios normalizados. A realizacdo
do processo e o0 seu controle se ddao em conformidade procedimentos devidamente
documentados. Esta documentacdo contém detalhédestd#s para garantir uma base de
fabricacdo controlada, o que, por sua vez, gargoi os itens de producdo posterior séo
equivalentes, em desempenho, qualidade, dimens@m¥iabilidade, aos itens de teste, produzidos
na verificacao.

Conforme o padrdo ECSS, todo processo utilizadamenprojeto deve passar por uaraalise
de criticidade que classifica 0 processo comritico, especialou comum Todo processo critico é
submetido a unprograma de verificacdoPara processos criticos que sejam novos ou (@ se
derivados de processos ja implementados, mas codanmgas substanciais, e dependendo da
andlise de criticidade, podera ser requerida doefedor a realizagdo de upmograma de
avaliacaq antes da realizacdo goograma de verificacaddO programa de avaliacdde processos
criticos sera realizado atendendo as seguinteivdse

a. oprograma deavaliacdodevera considerar, minimamente, 0s seguintes @sp@CSS,
2009b):

1. os limites de uso do processo;

2. os valores de parametros relevantes e suas tasadeterminados através de
amostras de teste ou amostras tecnolégicas (advinda novos
desenvolvimentos);

3. definicdo de critérios para aceitacdo do processo;

4. os resultados do programa de avaliacdo serdo odedos em unRelatério de
Avaliacéao

b. quando uma avaliacdo for requerida, o fornecedoerdeprover planos e relatérios
como segue:

1. o plano de avaliacdo devera estar disponibilizaé€@aeunido de revisdo PDR;

2. 0 Relatério de Avaliacdo devera estar disponildiizaté a reunido de revisédo
CDR.

% ltens criticos sdo elementos fisicos (partes, nadge e outros) ou n&o-fisicos (processos, testasmitros) que
apresentam riscos potenciais ao desempenho, qimldkpendabilidade seguranca em um projeto. Sdo controlados

via um plano de acdo especifico, de modo a mitigaos e prevenir consequéncias indesejaveis évgy ECSS-Q-
ST-10-04C, 2008



O programa de verificacdale processos criticos atenderd os seguintes itequ{&CSS,
2009b):

a. todo processo critico deverd passar por um progoemeerificacdo implementado pelo
fornecedor;

b. o programa de verificacdo devera ser planejadoaecedéncia, conforme padrdes de
verificacdo estabelecidos pelo padrdo ECSS ouaméecias nacionais de normalizagao;
os resultados do programa de verificacdo serdootidados em umRelatorio de
Verificacaq

c. o fornecedor devera demonstrar que o processdagabis requisitos de misséo, e que 0s
requisitos advindos do projeto do produto, aplicci@e processo, estao suficientemente
definidos para que possam ser verificados;

d. ostatus de verificagdde um processo dependera da analise dos resuttastantes do
Relatério de Verificagcdo e da revisdo de documdatassociada; por ocasido da reuniao
de revisdo CDR, todo processo critico devera smuostatus de qualificacédo definido.

A aprovacao final de todos os processos criticdada pelo cliente. Os passos para aprovacao
de um processo critico estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1- Passos para a aprovacao de processosicot (ECSS, 2009c)
Passo Fase Observacoes

Analise critica

2 Avaliacao, quando requerida Processos criticos sao
(usualmente, por métodos de  avaliados testando “amostras
teste definidos em padroes tecnoloégicas”; incluem
ECSS). processos, tais como,

processos de interconexao
elétrica, processos de pintura,
processos de colagem, entre

outros.
3 Verificagao, obrigatéria para Testes de verificacao definidos
todo processo critico. em padroes ECSS.
4 Aprovacao, obrigatoria para Através de Solicitacao de
todo processo critico. Aprovacao (“Request for

Approval’ — RFA), ou através
da Lista de Processos.

Caso um processo falhe em receber aprovacéao, sisgiesalternativas para o fornecedor serao:
a. selecionar outro processo, ou
b. propor uma novo programa de avaliagéo e re-submetgredido de aprovacédo, ou
c. no evento nenhuma das duas possibilidades acimaosgiva, iniciar umasolicitacdo
de desvio
Processos, cuja conformidade com os requisitos rdfetp ndo for demonstrada, tanto na
andlise de criticidade, quanto ao final dos tedéessaliacioe verificacdq poderdo ser alvo de uma
solicitacdo de desvjoem conformidade com o padrdao ECSS-Q-ST-10-0&ntonformance
control system’(ECSS, 2008a).



A Tabela 2 apresenta os possiveis estados de gamua processos.

Tabela 2 — Estados de aprovacdo de proces$besss, 2009d)
Cadigo Descricao

A Aprovado.
Todos processos com esta classificacdo podemilsesdds no
projeto sem restricoes.

X Aprovado via RFA.
Estes processos forma submetidos a programas higcaecee
verificacdo. O numero da RFA deve ser especificadbista de
Processos.

w Aprovado com concessao.
Estes processos ndo atendem a todos os requigifosjdto, mas
sao utilizados por razdes especiais. Como direteid,uso deve ser
reduzido ao minimo possivel. Todassaficitacdes de desvips
autorizando o uso destes processos devem ser dpsopalo
cliente. O niumero da concessao deve ser espedfidista de
Processos.

P Pendente de uma decisao.
Processos para os quais um relatério de verificagdon pedido
de desvio encontra-se sob avaliagao do cliente.

O Aberto.
Novos processos, para 0s quais investigacbesagbal e
verificagbes encontram-se em andamento.

R Rejeitado.

D Descartado.
Esta classificacdo aplica-se a processos aprovexpassado, mas
gue Ndo mais se encontram em uso.

4. CONTROLE DE PROCESSOS SEGUNDO O PADRAO ECSS

O controle de processos é o conjunto de atividadpkementadas para garantir que todo processo
técnico:

a. esteja apto para ser utilizado no Modelo de Voo;

b. seja documentado e repetitivo;

c. gere produtos que atendam os requisitos de praeto,

d. que tenham as modificac6es necessarias sempreliftadaes.

A seguir, sao descritos 0s requisitos e as atieislade controle de processoscomo
especificados pelo Padrdo ECSS-Q-ST-708pdte product assurance. Materials, mechanical
parts and processe$ECSS, 2009).

Em termos de requisitos gerais, o padrao prescgere todo projeto tenha um plano de
Materiais, Partes e Processos (MPP), que seraiptatgante de seu Plano de Garantia do Produto,
e que sera submetido ao cliente para aprovacatar® de MPP descrevera todas as atividades ao
longo das diversas fases do projeto (ECSS, 2009e).



Todos os processos utilizados no projeto deverdoetgcionados em unlasta de Processos
(“Declared Process Li%t a ser atualizada em cada fase do ciclo de da@arojeto, conforme os
seguintes requisitos gerais (ECSS, 2009f):

a. cada fornecedor ou sub-fornecedor devera estabglenasar e distribuir uma lista de
processos, contendo todos 0s processos a seréaddad para a fabricagdo do modelo de
vOo;

b. a lista devera refletir a configuracao linha deebasrente quando de sua distribuicao.

c. a lista contera a relacdo de processos péirdha de basecorrente, contendo informacdes
suficientes para:

1. demonstrar atendimento de todos os requisitosaetpr
2. controlar e monitorar o status de processos entda@mm marcos do projeto.

d. alista de processos sera composta obedecendguastes diretivas:

1. maximo uso de processos utilizados em projetodasiesi ou constantes de fontes
aprovadas ou indicadas pelo projeto;

2. maximo uso de processos constantes de eventuts tie processos preferidos,
definidas pela organizacéo do projeto.

e. 0s requisitos para os processos devem ser definig@stir das especificacbes técnicas do
projeto;

f. a andlise de criticidade diata de processos preliminddistribuida na Fase B) devera, ap6s
a demonstracdo de que cada processo atende ossitequilo projeto, permitir a
classificagao dos processos em trés categorias:

1. processos criticos, sujeitos a programas de vagHia,
2. processos nao-criticos, mas que ndo atendam a umaisuequisitos de projeto, para
0s quais devera ser emitida uma solicitacdo deaesv
3. processos nao-criticos.
g. paratodos os processos criticos devera ser emitidasolicitacdo de aprovacao.
A Lista de Processosera gerida segundo 0s seguintes requisitos:

a. o fornecedor documentara todos os processos emicacom o especificado pelo cliente;

b. o fornecedor devera processar as listas de seusostitatados, antes de submeté-las ao

cliente;

c. as listas de processos serdo atualizadas ao langpto;

d. as listas preliminares de processos conterdo osegsos preliminares propostos pelo
fornecedor (sdo utilizadas para a identificacdgmreessos criticos a serem avaliados na
revisdo PDR);

e. as listas de processos “as-designed” deveractiredlecorrespondente linha de base, e
deveréo estar disponiveis para a reuniao de re@Bit

f. quaisquer modificacbes apos as reunides de re@E#® ou QR deverdo estar de acordo
com as regras estabelecidas pelo projeto com tespecontrole de processos.

Com respeito ao controle de processos, indeperndente da classificacdo do processo, seréo

observados os seguintes requisitos (ECSS, 2009g):

a. especificagdo ou procedimentos

— todo processo utilizado na fabricacdo ou montagerand produto sera identificado
por uma especificacdo ou procedimento, que corteardem, critérios de aprovacao
e rejeigao.
b. materiais e partes mecanicas associadas
— o fornecedor devera demonstrar que todos os materipartes mecéanicas usados
durante a implementacdo do processo satisfazenctrdaésos estabelecidos para
Materiais, Partes Mecanicas e Processos.

c. selecéo:

1. processos deverdo ser escolhidos entre aquelesrificados de acordo com a
seguinte ordem de prioridade:



— agueles que ja tenham certificacdo, para condic@eticas de uso, por parte de
agéncias espaciais ou 6rgdos governamentais dalwagio;

— aqueles gque obtiveram resultadosasialiacdoe verificacdosatisfatorios quando
aplicados em uma amostra representativa e comentécmargem de seguranca
nas condicdes de uso;

— aqueles que ja tenham sido empregados com sucesstbopmecedor em outros
programas espaciais nas mesmas condi¢des de uso.

2. independentemente de um processo ter sido vewficadndo, sua selecdo devera
considerar 0s seguintes critérios:

— aconfiabilidade;

— ainspectabilidade;

— asusceptibilidade de retrabalho; e

— areprodutibilidade.

d. manutengéo da Lista de Processos
todos os processos a serem utilizados por um fedoeaevem ser declarados em uma
Lista de Processos, contendo, minimamente, asrgegunformacgdes (ECSS, 2009h):

— referéncia do processo;

— nome do processo;

— especificacao;

— breve descricdo do processo;

— identificacdo do equipamento, subsistema e o0 ysecéd&o;

— fornecedor do processo;

— referéncia dos materiais e partes mecanicas ukilzao processo;

— criticidade;

— observacgdes do contratado principal;

— aprovacéao do contratado principal;

— comentarios do cliente.

e. andlise de criticidade
1. o objetivo daanalise de criticidade2 o de classificar os processos em criticos,
especiais e comuns, conforme requisitos antericeraafinidos;
2. o fornecedor devera analisar todos os processdglosma lista com relacdo a sua
criticidade, e em consonancia com a andlise de reslizada para o projeto;
3. processos criticos serao identificadogdista de processos inclusos também na lista
de itens criticos, controlada pelo controle de igomécao;
4. todo processo critico devera ser submetido a wolicitacdo de aprovacao
(“Request for Approval RFA);
processos especiais devem ser identificados eotaddrs;
o controle de processodevera ser instituidos através de procedimenteguados,
certificacao de pessoal e o controle de processetsuighente na linha de producéo;
7. sempre que factivel, devera ser realizado o cangsiatistico do processo. (ECSS,
2009i)
f. status de verificagdo de um processo (ECSS, 2009j):
1. o fornecedor devera demonstrar que todos os paxesgticos foramverificados
antes que sejam usados na fabricacédo dos modefpgaliéicacéao e Voo;
2. qualquer modificacdo, mudanca de condicdo ou déigtwacdo de um processo
deverd levar a uma reavaliacdo, seguindo a se@iéeccdes descrita na Tabela 1;
3. a Tabela 2 apresenta os possiveis estados de @gooda um processo.
g. re-verificacdo de um processo
— Quando um processo precisar ser reverificado, uRfa(Requisicdo de aprovacao de
uso) devera ser estabelecida e um programa de ifieago devera ser
implementado; qualquer parada longa na producdodificecdo maior nas
8
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instalagdes ou nos procedimentos ou transferércigraducéo para outra entidade
poderd invalidar parcial ou completamente a vexgiéo inicial do processo.
h. Implementag&o de um processo:
1. antes da implementacédo de um processo, o fornedegtera garantir que a méao de
obra esté treinada, e que o ambiente, os meiakbelementacdo estdo adequados;
2. o fornecedor devera, também, garantir que:

— as ferramentas de fabricacdo e de controle da dauigi associadas ao
processo sdo adequadas, calibradas e mantidagiagaopente, e que seréo
utilizadas em condi¢des de ambiente e limpeza apays;

e devera ser estabelecido e mantido um programa dé&ot® de
contaminacdo e limpeza pelo fornecedor que devechiii pelo
menos: procedimentos de limpeza e métodos ou proeatbs para
monitorar a limpeza;

e 0s riscos de uma poluicdo quimica ou de particgexadas no
processo devem ser identificados e reduzidos, omefo as
necessidades da missao;

e para aplicagles criticas de limpeza e contaminagéa,especificacao
de requisitos (quimica e de particulas) e um plagpecifico de
limpeza deverdo ser estabelecidos conforme os Anéxe B do
padrdo ECSS-Q-ST-70-01 (ECSS, 2008b).

3. a méao de obra esta treinada e certificada aprapriadte; e
4. que estejam disponiveis e atualizadas as espeifisa dos processos, 0sS
procedimentos de manufatura e inspecao, e a cagiifo de mao-de-obra; deverao,
também, encontrar-se disponiveis a definicdo dasagpes de fabricacdo e os
critérios de aceitacao para 0S processos;
I. rastreabilidade de processos:
— arastreabilidade dos processos deve ser garamidarme o padrdo ECSS-Q-ST-20C
(ECSS, 2008c);
. alertas e ndo conformidades de processos:
— nao-conformidades e alertas devem ser processadfisme o padrédo ECSS-Q-ST-10C
(ECSS 2009I);
k. pontos de inspecao obrigatérios:
— ospontos de inspecao obrigatérigdMandatory Inspection Poinsts MIP) deverao ser
definidos conforme o padrdo ECSS-Q-ST-20C (ECS&3@0
I. embalagem, estoque e retirada de estoque:
— O fornecedor devera definir as condi¢cdes para eagbal, estoque e retirada de estoque
para produtos ou produtos semi-acabados, anta¥seoageu processamento.

5. CONTROLE DE PROCESSOS NO INPE — PROGRAMA CBERS

As atividades relativas aos processos de fabricagddPE se baseiam no padrdo ESA-PSS-01-70,
“Material and Process Selection and Quality Contfor ESA Spacecraft and Associated
Equipment (ESA, 1994), versao precedente do padrédo ECSSittera sec¢éo anterior.

Em linhas gerais, para iniciar o processo de \texifié de Processos, o fornecedor deve
preparar um plano que atenda ao documento RB-PAD-O0CBERS 3&4, Product Assurance
Requirements”(INPE, 2005a), apresentando a estratégia para rd#rap que O processo a ser
utilizado atende os requisitos do programa, sentmstido a aprovacdo do contratante principal,
no caso o INPE.

* No INPE, o termo correntemente em uso é ayaalificacdq como estabelecido em padrdes ECSS anteriores, ao
invés deverificacdq como estabelecido no padrao corrente. De modardgemcoeréncia com a exposi¢cado em secdes
anteriores, optamos por seguir, ao longo de togabalho, a nomenclatura corrente, especificada pedréo ECSS.
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Os planos de verificacdo de processos devem colgenmseguintes topicos:

— 0 processo deve ser claramente identificado;

— as habilidades dos profissionais responsaveis példdades a serem realizadas devem
ser definidas sendo que no relatério final os res@eeis por cada atividade devem ser
nomeados;

— 0S materiais e as partes mecanicas a serem utdizazlprocesso devem ser qualificados
para uso espacial e devem ser completamente dsscrit

— a lista de materiais necessarios, contendo dettdieesomo: identificacdo comercial ou
designacéo padrdo; natureza quimica; nome do &ateie do fornecedor, bem como a
especificacao para compra; local de uso e fungéajicdes ambientais que deverdo ser
atendidas pelo material se a missdo o exigir, daimo: vacuo, corrosao sob tensao,
corrosao e flamabilidade (INPE, 2005b);

— deve ser fornecida uma lista declarada das paréesinitas, contendo pelo menos: a
identificacdo comercial completa, o tipo do produtomes do fabricante e fornecedor;
referéncia a especificacdo de compra, fungéo el@merprincipais caracteristicas, local
de uso e funcéo e criticalidade e susceptibiligadano (INPE, 2005b);

— devem ser listadas e descritas as maquinas, fartaspanstrumentos e dispositivos
necessarios a execugado do processo;

— também, devem ser definidas as condi¢cOes de itagio, armazenamento, manuseio,
transporte e embalagem de equipamentos, subsistesistemas produzidos;

— para avaliacdo do processo, devem ser fornecidodrias de aceitacdo a serem
cumpridos pelos ensaios e inspe¢cfes nas amostragiags devem ser descritas e em
guantidade baseada em critérios estatisticos quprogem a representatividade do lote.
Os critérios, testes e inspecdes apresentados dederar a referéncia em que foram
baseados;

— 0S processos deverdo possuir procedimentos pareafgdo, testes, montagens e
inspecdes. Os procedimentos deverdo descrever pagssso todas as atividades
envolvidas. Estes procedimentos devem descreverametros dos processos e as
condicOes adequadas do ambiente em que deverdabeados.

Apéds a implementacéo de todas as atividades pasuist plano o fornecedor devera descrever
em um relatério os resultados que demonstrem delar foi cumprido e que o processo atende
todos o0s requisitos do programa. Este relatérionpigd ao contratante principal julgar a
gualificacéo do processo.

Comparando a metodologia para tratamento de prmxe@ssINPE com aquela preconizada pelo
padrdo ECSS, verificamos as diferencas listadaguairs
a analise de criticidade dos processos néo é adaliz
a fase de avaliagdo nédo é prevista;
ao invés de se utilizar-se o termo “verificacadiljaa-se o termo “qualificacéo”;

a solicitacdo de desvio ndo é tratada em Partetgrislia e Processos, mas em

Configuragéo;

nao € implementada a sistematica de alertas;

e 0 uso da verificacdo de processos aplica-se a toslgwocessos especiais e nao
somente aos criticos;

e aspectos como resisténcia a radiacao, carga ergasaatrica, compatibilidade com
fluidos, compatibilidade galvanica, resisténcia @dgénio atémico, efeito de
impacto de micrometeoritos e detritos, absorcadessalcdo de umidade, efeitos

® Quando o INPE adaptou o padrdo ESA-PSS-01-70 pscano Programa CBERS necessitou detalhar os
procedimentos das atividades de garantia do prodigeim o que estd descrito neste paragrafo cowmtégue é
praticado a respeito de verificacdo de processdNlRE e sua descricao foi baseada na experién@atdaa.
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mecanicos de superficie de contato e durabilid&@SE, 2009k), previstos na
revisao recente do padrdo ECSS nao sdo avaliados.

6. SUMARIO E CONCLUSOES

Este trabalho apresentou de forma detalhada atizkse definicbes e requisitos relativos a
processos de fabricagcdo, constantes do padrdo EXCSBE~Y0C, ‘Space produtct assurance.
Materials, mechanical parts and process@sCSS, 2009). Conforme a exposicdo, o padraoéaev
classificacdo de processos eniticos especiaise outros Processos criticos devem ser alvos de
programagie avaliacdoe deverificagcdq que objetivam demonstrar a sua adequacao pacagio

no projeto. A utilizagdo de processos criticos mojgio estd condicionada a aprovacdo do
contratante, a qual se dara com base nos relatfgigaliacdoe verificagda Os processos criticos
sao controlados tanto pela atividadecdatrole de processaguando pela atividade dentrole de
configuracéo do projetoTodo processo utilizado no projeto € listado enal.ista de Processos,
que € atualizada ao longo da evolucdo do projetofikal da revisdo CDR, todos 0s processos
constantes dista de processodeverao ter o seu status definido, conforme al&dbe

As atividades relativas aos processos de fabricaQadNPE se baseiam no padrdo ESA-PSS-
01-70, ‘Material and Process Selection and Quality Confimi ESA Spacecraft and Associated
Equipment (ESA, 1994), uma versao precedente do padraec@ESA-Q-ST-70C (ESA, 2009),
descrito ao longo deste artigo.

Algumas diferengas entre as atividades desenvalviddo INPE e o padrdo ECSS corrente
podem ser assim resumidas:

e a analise de criticidade dos processos nao é adatiz
e afase de avaliacdo nao é prevista;
e ao invés de utilizar-se o termo “verificacdo”, iaékse o termo “qualificacao”;
e a solicitacdo de desvio ndo é tratada em Partetgrislia e Processos, mas em
Configuracéo;
ndo é utilizada a sisteméatica de alertas;
e a verificacdo de processos aplica-se a todos @ae§s0s, € ndo somente aos criticos;
e aspectos como resisténcia a radiacdo, carga ergesdétrica, compatibilidade com
fluidos, compatibilidade galvanica, resisténcia @digénio atébmico, efeito de
impacto de micrometeoritos e detritos, absorcadessatcdo de umidade, efeitos
mecéanicos de superficie de contato e durabilid&feSS, 2009k) previstos nesta
revisdo recente do padrdo de materiais, partesnicasae processos da ECSS néao
séo avaliados.

A realizacdo de unprograma de avaliacddver Secdo 3), anteriormente pmgrama de
verificacdq em que sao definidos os limites de uso do procekgterminados os seus parametros
relevantes e suas tolerancias e definidos os iostgrara aceitacdo do processo, constitui-se em
importante subsidio parapsograma de verificagcddConsideramos que a agregacao desta etapa ao
controle de processos desenvolvido pelo INPE reptaga importante aprimoramento.

Como exposto na Secdo 3, a atividade amélise de criticidadede processos ocorre
concomitantemente a analise de risco, em que sfmifidados ostens criticosque comporao a
lista de itens criticoddo projeto (CIL — Critical Item List”). Todo processo constante da CIL
passara, mandatoriamente, por programaavadiacdo e deverificacdq além de ser controlado
pelo controle de configuracdo ao longo do proj€mnsiderando que todo processo técnico para a
producdo, montagem e integracdo de equipamentassestemas, caso ndo se estime corretamente
a sua importancia, podem ser fonte de graves pralsigpara o produto, sugere-se qamaise de
criticidade passe, também, a ser incorporada as atividadesndmle de processos desenvolvidas
pelo INPE.

Segundo o padrdo ECSS, a atividade de selecdoodessps prioriza 0S processos que ja
tenham certificacdo anterior, para condi¢Oes idéstde uso (ver Secdo 4). Assim, o registro de
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certificacdo e a manutengdo de um banco de dadogratessos certificados constituem-se,
também, em atividades fundamentais do controlealeepsos. Haveria grande ganho em termos de
prazo, custos e confiabilidade caso estas ativelémesem, também, incorporadas a sistematica de
controle de processos implementada pelo INPE.

O programa espacial brasileiro, em particular eenparte executada pelo INPE, tem, ha muito,
seus métodos de gerenciamento, engenharia e gadmtproduto influenciados pelos padrdes
estabelecidos para o programa espacial europesaApde que estes padrées tenham sido sempre
adaptados para a realidade de cada misséao, cammeique poderia haver grande ganho se, em
algumas areas, como a de processos, e possivelnpantes e materiais, houvesse uma
normalizacédo de procedimentos, aplicavel universatma todos os projetos. Tendo o novo padrdo
ECSS, para partes, materiais e processos, sidocaddlem 2009, consideramos o momento
oportuno para uma atualizacao dos procedimentaada®pelo INPE nesta area, a0 mesmo tempo
em que a proposta acima poderia ser avaliada.

7. REFERENCIAS

CARPINETTI, L.C.R, MIGUEL, P.A.C., GEROLAMO, M.C.Gestdao da Qualidade — ISO
9001:2000 - Principios e requisitos, Editora At&&o Paulo, p. 17, 2009.

CHIAVENATO, I., “Histéria da Administracdo”, EditarSaraiva, Sdo Paulo, 2009.

DAVENPORT, T. H. “Putting the Enterprise into thatErprise SystemHarvard Business
Review July-August, 1998.

DE SORDI, J.O., “Gestéo por Processos”, Editorai8ay S&o Paulo, p. 11, 2008.

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZAN, ECSS-E-10-02A
Space Engineering — Verification, ECSS SecretaB&A-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, p. 51, 1998.

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZ®N, ECSS-P-001B ECSS
Glossary of terms, ECSS Secretariat, ESA-ESTEC,uiRagents & Standards Division,
Noordwijk, The Netherlands, p. 31, 2004.

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZAN, ECSS-Q-ST-10-
09C, Space Product Assurance — Nonconformanceat@ystem, ECSS Secretariat, ESA-ESTEC,
Requirements & Standards Division, Noordwijk, Thetierlands, 2008a.

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZAN, ECSS-Q-ST-70-01C
Space Product Assurance — Cleanliness and contaommantrol, ECSS Secretariat, ESA-ESTEC,
Requirements & Standards Division, Noordwijk, Thetierlands, 2008b.

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZ®N, ECSS-Q-ST-20C,
Space Product Assurance — Quality assurance, E@8®t&iat, ESA-ESTEC, Requirements &
Standards Division, Noordwijk, The Netherlands, 200

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZ®ON, ECSS-Q-ST-70C

Space Product Assurance — Materials, mechanicab @ard process, ECSS Secretariat, ESA—
ESTEC, Requirements & Standards Division, Noordwijke Netherlands, 2009.

12



ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZ®N, ECSS-Q-ST-70C
Space Product Assurance — Materials, mechanica @ard process, ECSS Secretariat, ESA-
ESTEC, Requirements & Standards Division, Noordwijke Netherlands, p. 12, 2009a.

Ibid., p. 39, 2009b.

Ibid., p. 18, 2009c.

Ibid., p. 58, 2009d.

Ibid., p. 15, 2009e.

Ibid., p. 19, 20009f.

Ibid., p. 37, 2009g.

Ibid., p. 56, 2009h.

Ibid., p. 38, 2009i.

Ibid., p. 40, 2009;.

Ibid., p. 24-27, 2009k.

ECSS - EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZ®N, ECSS-Q-ST-10C,
Space product assurance — Product assurance marageBCSS Secretariat, ESA-ESTEC,

Requirements & Standards Division, Noordwijk, Thetiherlands, 2009I.

GONCALVES, José Ernesto Lima. As empresas sdo @rmZblecdes de Processos. ERA —
Revista de Administracdo de Empresas/EAESP/ FG¥ Padlo, vol. 40, no 1, p.7, 2000.

INPE, CBERS 3&4 Product Assurance Requirementsitlihe Nacional de Pesquisas Espaciais —
RB-PAD-002/02, Sdo José dos Campos, Brasil, 2005a.

INPE, Descri¢do Detalhada do Trabalho de Desenvolvimdat&quipamentos do Subsistema de
TRANSMISSAO DE DADOS DAS CAMERAS MUX & WFI (MWT SUBYSTEM) dos Satélites
CBERS 3&4, RBK-SOW-1006/00, Instituto Nacional de PesquisapaEmis, Sdo José dos
campos, Brasil, p. Q3, 2005b.

OLIVEIRA, S.B., “Andlise, Modelagem e Documentac@ie Processos”, em “Gestdo por
Processos”, Ed. Saulo Barbaré de Oliveira, Quaktinitditora, Rio de Janeiro, p. 154, 2006a.

Ibid., p. 143, 2006b.

PAIM, R., CARDOSO, V., CAULLIRAUX, H., CLEMENTE, R.“Gestado de Processos”, Editora
Bookman, Porto Alegre, 2009

13



