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RESUMO

A area espacial pode ser dividida em diversos ramos, desde pesquisa cientifica
tedrica e aplicada, assim como atividades de desenvolvimento tecnolégico com um
viés mais voltado a fabricacdo de artefatos espaciais, tais como satélites e foguetes,
cabendo ressaltar que em projetos espaciais a seguranca de sistemas faz parte do
corpo de disciplinas que deve ser estudado exaustivamente durante todo o ciclo de
vida do projeto. Este trabalho tem por objetivo apresentar como se deu o
levantamento de requisitos de seguranca para projetos de satélites e como algumas
ferramentas de segurancga foram aplicadas quando da implementacdo de alguns
requisitos. Este trabalho se justifica por haver a necessidade de se aplicar e de se
validar ferramentas de trabalho que virdo fazer parte das atividades rotineiras de
seguranca dos sistemas espaciais brasileiros e, como consequéncia, fomentar a
cultura de seguranca entre todos os profissionais envolvidos. Por meio de dois
estudos de casos, sendo o primeiro referente a realizacdo de uma analise de perigos
em um dispositivo de suporte mecanico do satélite Amazénia-1 e o segundo,
abordando inspecdes de seguranca no LIT - Laboratério de Integracédo e Testes do
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais antes dos testes ambientais do
satélite CBERS 04A, foi possivel demonstrar que € possivel impor e implementar
alguns requisitos de seguranca em projetos ja em andamento dentro do instituto, ja
gue, canonicamente, as atividades de seguranca de sistemas devem ter inicio desde

a Fase 0 de um projeto.

Palavras-chave: seguranca de sistemas, satélites, requisitos de seguranca, testes

ambientais, centro de testes, area espacial.



ABSTRACT

The space area can be divided into several branches, from theoretical and applied
scientific research, as well as technological development activities with a bias
towards the manufacture of space artifacts such as satellites and rockets, and it
should be emphasized that in space projects the systems safety is part of body of
disciplines that must be studied thoroughly throughout the life cycle. This paper aims
to present how some safety tools were applied when implementing some
requirements. This paper is justified by the need to apply and validate work tools that
will take part of the routine of safety activities within the Brazilian space systems
projects and, as a consequence, to foster the culture of safety among all
professionals involved. By presenting two case studies, the first one is about
performing a hazard analysis in a mechanical ground support equipment of the
Amazonia-1 satellite and the second one, addressing safety inspections at LIT —
Laboratério de Integracdo e Testes of INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais before starting the environmental test campaign of CBERS 04A satellite, it
was possible to demonstrate that is possible to impose and implement some safety
requirements in projects already in progress within the institute, since canonically,

safety systems activities shall start at Phase 0O of a project.

Keywords: systems safety, satellites, safety requirements, environmental testing,

test center, space area.
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1 INTRODUCAO

O ambiente de trabalho na area espacial oferece inUmeros riscos aos trabalhadores
provocados por agentes fisicos, quimicos, ergonémicos e inclusive psicossociais, 0
que pode ser evidenciado pelo enorme nimero de acidentes graves ocorridos na area
espacial conhecidos do publico em geral, onde alguns deles se tornaram filmes

famosos, como o caso da falha da missdo Apollo 13 (LOFTUS, 2013).

Durante seu famoso discurso perante o Congresso em 25 de maio de 1961, o
presidente John F. Kennedy disse: "Acredito que esta nacdo deve se comprometer a
atingir o objetivo de, antes do final desta década, pousar um homem na Lua e
devolvé-lo em seguranca a Terra”. Nesse discurso, foi colocado um objetivo para a
comunidade espacial que era ao mesmo tempo excitante e quase impossivel. O fato
de termos sido capazes de enviar homens a Lua e trazé-los de volta em seguranca foi
uma combinacéo de trabalho duro e de extrema boa sorte. Apenas o ato de levar os
homens para fora da Terra e para o espa¢o é uma das empreitadas mais perigosas ja
tentadas (BABCOCK, 2015).

Para diminuir o risco de acidentes, as empresas que atuam na area espacial
conduzem extensas atividades de seguranca como parte de suas responsabilidades
gerais de garantia de missado, destacando as percepcdes de seguranca coletadas a
partir de acidentes ocorridos no passado (TONSEY e CHENG 2015).

Uma preocupacao atual € o acesso publico ao espaco por meio de voos espaciais
comerciais. Em 2010 a NASA (Agéncia Espacial Americana) estabeleceu o Programa

by

de Tripulacdo Comercial para fornecer acesso humano a Estacdo Espacial
Internacional (ISS) e a drbita terrestre baixa por empresas do setor privado (néo
governamental). Um desafio especial para a NASA é como determinar se o sistema
de transporte do fornecedor privado atende aos requisitos de seguranca exigidos,
bem como permitir flexibilidade para que o prestador do servico possa demonstrar a
conformidade com os requisitos por meio de padrdes e métodos alternativos

(KIRKPATRICK e VASSBERG, 2015).
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No entanto, atividades espaciais sdo perigosas ndo somente quando se pensa em
missdes tripuladas. Muitas atividades realizadas em solo, que envolvem a fabricacéo
de subsistemas (ex: baterias, painéis solares, etc.) e sistemas espaciais (ex: satélites
e foguetes lancadores) ja podem envolver procedimentos extremamente perigosos, 0s
quais precisam ser identificados e monitorados pela equipe responsavel pela garantia

da seguranca do sistema.

Em 2003 o Brasil entrou para a triste estatistica de acidentes da area espacial
envolvendo vitimas fatais, quando do tragico acidente ocorrido na base de
lancamento de foguetes de Alcantara, no Maranh&o, que causou a morte de 21
técnicos e engenheiros do DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial) devido a um incéndio ocorrido no VLS — Veiculo Lancador de Satélites,
por conta do acionamento intempestivo de um dos motores do primeiro estagio do
foguete (WINTER, 2007; PALMERIO, 2016). O relatério oficial que avaliou as causas
daquele acidente aponta que, caso as normas minimas de seguranca tivessem sido
observadas, ou o acidente poderia ter sido evitado, ou ao menos néo teria ceifado
tantas vidas (BRASIL, 2004).

Em agéncias espaciais como a americana NASA, a europeia ESA e a japonesa JAXA,
a disciplina de Seguranca de Sistemas € considerada uma das mais importantes em
projetos de sistemas espaciais (satélites, veiculos lancadores, centros de lancamento,
etc.). Os processos oriundos da disciplina de seguranca de sistemas permeiam o
projeto de um sistema espacial desde a sua fase de concepcéo até o final de seu ciclo

de vida (descomissionamento).

Garantir a seguranca de um sistema espacial € uma atividade de extrema importancia
durante a fabricacdo de qualquer dispositivo que sera colocado em Orbita da Terra,
incluindo seu meio de transporte (foguetes lancadores) e seus meios de
operacdo/comunicacdo (estacdes terrenas, centros de controle), pois, caso um
equipamento critico para a seguranca venha a falhar ou operar fora das
especificacoes, podera causar acidentes levando inclusive a perdas de vidas de

trabalhadores.

Empresas com alto grau de maturidade nas atividades de garantia de seguranca de

sistemas espaciais realizam analises com base em outros projetos, por meio da
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extracdo de licdes aprendidas, de melhores praticas e compartilha sua ampla base de
conhecimento na comunidade espacial (TONSEY e CHENG 2015).

A NASA mudou consideravelmente sua estrutura organizacional ao longo dos ultimos
anos. Isso se deu apds se analisar e se chegar a conclusbes de que as tragédias
envolvendo os 6nibus espaciais Challenger e Columbia exibiam caracteristicas de
falha organizacional (HALL, 2016).

O Brasil € um pais onde a cultura de seguranca ainda precisa avangar muito, inclusive
dentro de grandes organizacdes, haja vista os acidentes recentes em Mariana (2015)
e em Brumadinho (2019), ambos envolvendo falhas no sistema de contencdo de
residuos de rejeitos de minério, 0 que aponta para uma falha ndo somente de
seguranca do sistema em si, mas em nivel gerencial, corroborando a afirmativa de
HALL (2016).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise critica de como se deu o
levantamento de requisitos de seguranca para projetos de satélites no INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, bem como a utilizacao de algumas das ferramentas
de andlise de seguranca aplicadas durante a fase de implementacdo destes

requisitos.

Ao final sdo apresentados os desafios, discussdo dos resultados e sugestbes de

melhoria da seguranca de sistema para os proximos projetos de satélites do INPE.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como o Grupo da Garantia da Seguranca de Sistemas Espaciais (GGSSE) do INPE
foi criado em 2016, no momento em que o0s dois maiores projetos de satélites do
instituto ja se encontravam em sua Fase D, ou seja, fase em que as atividades de

montagem, integracdo e testes finais de aceitacdo de equipamentos de voo e de
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equipamentos de suporte de solo ja estavam em andamento, havendo o desafio de se
definir requisitos de seguranca e implementa-los de uma forma "néo candnica”, ou

seja, introduzindo-se requisitos de segurangca em projetos ja em estagio avancado.

Além de ter sido uma oportunidade de melhoria de processos ja existentes, onde a
disciplina de seguranca de sistema nao estava implementada, também foi a
oportunidade para se validar metodologias nunca antes aplicadas em projetos de

satélites desenvolvidos pelo instituto.

Este trabalho se justifica por haver a necessidade de se aplicar e de se validar
ferramentas de trabalho que virdo fazer parte das atividades rotineiras de seguranca
dos sistemas espaciais brasileiros. Como consequéncia, ha de se fomentar a cultura
de seguranca entre todos os profissionais envolvidos, desde o nivel gerencial, até o
nivel de profissionais de “chao de fabrica”. Esta cultura de seguranga também precisa
se estender as empresas fornecedoras de subsistemas espaciais para 0s projetos
espaciais brasileiros, resultando na reducdo de retrabalho, perdas materiais e
humanas durante o ciclo de vida de qualquer produto que venha a ser desenvolvido

para atender ao Programa Espacial Brasileiro (PEB).



19

2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo esta dividida em seis partes, onde na primeira € apresenta um breve
historico das atividades espaciais no Brasil, na segunda apresenta-se o ciclo de vida
de um produto espacial mostrando o seu relacionamento com as atividades de
seguranca de sistemas dentro de um projeto espacial, na terceira faz-se uma breve
descricédo dos satélites Amazonia-1 e CBERS 04A, utilizados nos estudos de caso. Na
quarta parte apresentam-se as atividades de Montagem, Integracdo e Testes de
satélites, onde se envolve um grande numero de profissionais altamente qualificados
em uma empreitada multidisciplinar, na quinta apresenta-se a importancia da
seguranca no desenvolvimento de atividades na area espacial, mostrando tratar-se de
uma area cercada de atividades bastante perigosas, e, a sexta e Ultima parte, se trata

do gerenciamento de perigos destas areas.

2.1 HISTORICO DAS ATIVIDADES ESPACIAIS NO BRASIL

As atividades espaciais no Brasil surgiram em 1961, por meio de um decreto do entado
presidente Janio Quadros que criava o Grupo de Organizacdo da GOCNAE -
Comisséo Nacional de Atividades Espaciais, que mais tarde viria a ser chamado de
INPE (OLIVEIRA, 1991), tendo como motivacdo as expectativas que estavam sendo
criadas na época em torno das primeiras conquistas espaciais obtidas pela extinta
Unido Soviética e pelos Estados Unidos. (OLIVEIRA, 1991; WINTER, 2007).

O principal foco do Brasil foi em atividades espaciais dedicadas as ciéncias espaciais
e atmosféricas, porém, em 1965, apdés acordo do INPE com o Ministério da
Aeronautica, foi inaugurado o atual CLBI — Centro de Lancamentos da Barreira do
Inferno, no municipio de Natal (RN), com o objetivo de se lancar foguetes de
sondagem com cargas Uteis cientificas, sendo que o primeiro langamento realizado foi
do foguete Nike-Apache, da NASA, no mesmo ano (PALMERIO, 2016).

Ja a decisdo de se construir satélites no Brasil nasceu com o desenvolvimento da
MECB (Missao Espacial Completa Brasileira), assinada em 1979 (OLIVEIRA, 1991)
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quando ficou estabelecido que o INPE desenvolveria quatro satélites com aplicacdes
ambientais (WINTER e PRADO, 2007), ja que o instituto acumulara experiéncia
significativa em pesquisas de ciéncias espaciais e atmosféricas e aplicacdes com o
uso de dados de satélites meteoroldgicos desde a década de 1960 (OLIVEIRA, 1991).
Para completar a missao, estes satélites deveriam ser colocados em Orbita por um
foguete nacional que seria lancado também do territorio nacional (WINTER e PRADO,
2007). Cabe ressaltar que desde a década de 1960 o Centro Técnico Aeroespacial
(CTA), atualmente denominado Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), situado em S&o José dos Campos (SP) e subordinado ao Ministério da
Defesa, iniciara atividades de desenvolvimento de foguetes de sondagem
(PALMERIO, 2016). Nesse interim, o governo fez enormes esforcos para a
construcdo do Centro de Lancamentos de Alcantara (CLA), localizado no estado do
Maranhao, iniciando-se atividades de desenvolvimento para a construcdo do foguete
VLS — Veiculo Lancador de Satélites, o qual deveria ser capaz de colocar em Orbita
equatorial a uma altitude de aproximadamente 750 km, os satélites que seriam
construidos pelo INPE. Como parte destes esfor¢cos estava incluida a construgdo do
Laboratério de Integracédo e Testes (LIT), destinado a montagem, integracéo e testes
de satélites, simulando os ambientes de langcamento, érbita e operacédo. (WINTER e
PRADO, 2007).

No tocante a atividades de satélites no Brasil, a parceria com a China, que completou
30 anos em 2018, rendeu grandes avancos por meio do desenvolvimento, fabricacao
e lancamento de cinco satélites da série CBERS — China-Brazil Earth Resources
Satellite (AEB, 2012).

Todas essas parcerias do Brasil com outras na¢ées como a China, india e Estados
Unidos, ajudaram no desenvolvimento de atividades espaciais em algumas areas do
conhecimento ao longo das Ultimas cinco décadas, como nas ciéncias espaciais,

atmosféricas, engenharias, sensoriamento remoto e clima espacial.

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB), autarquia vinculada ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC), foi criada em fevereiro de 1994, e
trabalha para empreender os esforcos do governo brasileiro na promocdo da
autonomia do setor espacial (AEB, 2012), sendo a Politica Nacional de

Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE) a que estabelece objetivos e
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diretrizes para 0s programas e projetos nacionais relativos a area espacial. Além
disso, o Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) é o seu principal

instrumento de planejamento.

O Quadro 1 apresenta o histérico de lancamentos de satélites em que houve

envolvimento direto do INPE.

Quadro 1 - Cronologia de Lancamento de satélites testados no INPE

Satélite Ano de langamento Status
SCD-1 09/02/1993 Sucesso
Brasilsat 01 10/08/1994 Sucesso
Brasilsat 02 28/03/1995 Sucesso
SAC-B 04/11/1996 Falha no langcamento
SCD-2A 02/11/1997 Falha no langcamento
SCD-2B 22/10/1998 Sucesso
CBERS-1 14/10/1999 Sucesso
SACI-1 14/10/1999 Falha do satélite
SACI-2 11/11/1999 Falha no langcamento
SAC-C 22/11/2000 Sucesso
HSB 04/05/2002 Sucesso
SATEC 22/08/2003 Falha no langcamento
CBERS-2 21/10/2003 Sucesso
CBERS-2B 19/09/2007 Sucesso
SAC-D 10/06/2011 Sucesso
CBERS-3 09/12/2013 Falha no langcamento
CBERS-4 07/12/2014 Sucesso
CBERS 04A Lancamento agendado para 2019
Amazonia-1 Lancamento agendado para 2020

Fonte: Adaptado de LIT/INPE (2019)
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2.2 OCICLO DE VIDA DE UM PRODUTO ESPACIAL

YASSUDA (2010) cita que a exploracdo do espacgo exterior (outer space) envolve
riscos de diversas naturezas e oferece desafios cientificos, tecnolégicos e, sobretudo,
gerenciais extraordinarios. Segundo o autor, as missGes sdo diferentes umas das
outras, sendo Unicas em sua esséncia, contendo uma estrutura propria de requisitos
de forma complexa e extensa. LOUREIRO (1999) reitera que a incorporacdo destes
requisitos ao produto espacial € de suma importancia, dado que pequenos desvios
podem resultar em grandes perdas para a missdo, uma vez que ndo ha possibilidade
de se consertar 0s sistemas espaciais quando em 6érbita. Ainda dentro deste contexto,
existe pressdo no tocante a custo, prazo e cronograma. Historicamente, ja ficou
demonstrado que uma missdo espacial envolve a monta de centenas de milhdes de
dolares e que um projeto espacial pode levar mais de uma década, desde o
desenvolvimento até a o langcamento, sendo que qualquer erro no planejamento pode
ter como resultado grandes perdas de sistemas ou humanas, culminando por colocar
em descrédito ndo somente instituicdes, como as equipes envolvidas. (PAXTON,
2007) pontua que a NASA tentou fazer coisas “mais rapidas, melhores e mais
baratas”. Mundialmente o mantra do FBC - Fast, Better and Cheaper, levou a
algumas falhas e, mais significativamente, a um aumento na cadéncia das missoes.
Segundo o autor, a cadéncia da missdo é um importante facilitador da inovagcao e o
condutor para o treinamento e teste da proOxima geracdo de gerentes, engenheiros e
cientistas. Além disso, uma alta cadéncia de missdo é necessaria para manter e
desenvolver competéncia no projeto, gerenciamento e execucdo de missbes e, para
uma organizacao orientada para a exploracdo, desenvolver e treinar a préxima
geracdo de lideres: o tempo entre as missdes deve ser curto o suficiente para que as

carreiras possam completar a vida de mais de algumas missoes.

Para um gerenciamento de projeto efetivo na area espacial existem normas que sao
utilizadas como referéncia para guiar as equipes de gerenciamento, sendo as mais
conhecidas os padrdoes de gerenciamento da ECSS — European Cooperation for
Space Standardization, adotados por todos os paises europeus que desenvolvem

atividades espaciais, incluindo a ESA — European Space Agency e seus parceiros. O
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Brasil também utiliza os padrbes ECSS em seus projetos espaciais, assim como

alguns paises asiaticos, como a india e a China.

O projeto de um sistema espacial geralmente abrange pelo menos trés segmentos:
segmento espacial (satélite), segmento solo (centros de controle) e segmento
lancador (foguete), ou seja, para se ter um artefato espacial (ex.: satélite ou sonda)
colocado no espaco, se faz necessario um sistema de transporte espacial, ou seja,
um foguete para coloca-lo na Orbita correta, além de centros de controle e rastreio
para se fazer o uplink/downlink de dados, por meio de antenas e algoritmos
especificos, para se obter o recebimento das informacdes Uteis do satélite, bem como
para se fazer seu controle em orbita. A Figura 1 apresenta a hierarquia de um sistema

espacial.

Figura 1 - Hierarquia de um Sistema Espacial

SISTEMA
ESPACIAL

SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
ESPACIAL LANGCADOR SOLO

Fonte: Adaptado de SILVA, 2015

Segundo o Guia PMBoK (Project Management Body of Knowledge), tanto a
organizacdo quanto os gerentes de programas podem dividir os projetos em fases,
como forma de se obter um melhor controle gerencial e ligacbes adequadas com as
operacdes em andamento na organizacdo executora. O Guia enfatiza também que o
ciclo de vida é caracterizado, entre outras coisas, por fases sequenciais marcadas por
entregas pré-definidas (PMI, 2013).

Segundo SILVA (2015), tanto a abordagem como a metodologia de gerenciamento de
projetos que serao utilizadas durante todo o ciclo de vida do projeto sdo definidas no
Plano de Gerenciamento do Projeto. Este plano apresenta uma visao geral de todas
as disciplinas envolvidas, incluindo as definicbes de engenharia de sistemas e as
abordagens utilizadas para a garantia do produto (ECSS, 2009b), devendo ser

identificados os produtos finais, as infraestruturas gerenciais e técnicas necessarias
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para o desenvolvimento. SILVA (2015) complementa afirmando que neste plano
também devem estar presentes as decisfes de se comprar ou de se desenvolver

algum item/subsistema, assim como no plano que trata da maturidade tecnoldgica.

Assim como o PMI — Project Management Institute, a ECSS também recomenda que
seja utilizada a abordagem de ciclo de vida de projetos divididos por fases, com o
intuito de se ter um maior controle gerencial do projeto. Desta forma, para cada uma
das fases se faz necessario especificar entregas claras e bem definidas. O ciclo de
vida proposto pela ECSS para projetos espaciais, apresentado na Figura 2, é

tipicamente dividido da seguinte maneira:

e Fase 0 — Andlise de Misséo;

e Fase A — Viabilidade do Projeto;

e Fase B — Definicdo Preliminar;

e Fase C - Definicado Detalhada;

e Fase D - Qualificagéo e Producéo;
e Fase E — Operacgoes;

e Fase F — Descarte (Descomissionamento)

Figura 2 - Ciclo de vida de um produto de acordo com a ECSS

FASES
Atividades

Fase 0 Fase A Fase B Fase C Fase D FaseE Fase F

Missdo/FUnGS0 . o c—

i,SRR R
Requisitos
COR
Definicdo
]

Verificacio
I :HR
Producio ORR

Utilizac3o I'I -

MCR
Descarte

Fonte: Adaptado de ECSS, 2009b

Canonicamente, ao término de uma fase (milestones ou eventos contratuais), sao
conduzidas reunides de avaliacdo das atividades desenvolvidas (revisdes de projeto),
onde sdo esperados itens entregaveis (ex: documentacdo, prototipos testados,

modelo de qualificacdo, modelo de voo) e que variam de uma fase para outra. Ao final
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de cada evento, se ficar concluido que a entrega foi satisfatoria, entdo é autorizado o

inicio da fase seguinte.

Assim como o padrdo europeu ECSS, a NASA também divide as atividades de
seguranca por fases de projeto, no entanto, sua filosofia € um pouco mais complexa,
conforme pode ser observado no Diagrama de Seguranca de Sistemas, apresentado
na Figura 2-3 do Manual de Seguranca de Sistemas da NASA, onde se apresenta
orientacdes sobre as atividades que devem ser realizadas para satisfazer aos
objetivos de seguranca definidos (NASA, 2011).

Em resumo, os principais processos apresentados no Diagrama de Seguranca de
Sistemas, que objetivam apoiar as atividades de seguran¢ca em alcancar e demonstrar
sua implementacdo, sdo 0s seguintes: estabelecer os objetivos da seguranca;
conduzir as atividades de seguranca de sistemas e desenvolver e avaliar o caso de

seguranca informado pelo risco (RISC).

Cabe ressaltar que, no tocante as fases do ciclo de vida de um projeto, nota-se na
parte superior do Diagrama de Seguranca de Sistemas algumas diferencas em
termos de numeros de fases, quando se compara com o padrdo europeu ECSS

utilizado pela ESA. A Figura 3 apresenta estas diferencas de forma simplificada.

Figura 3 — Fases do ciclo de vida do projeto espacial ESA & NASA

0 A B C D E [ F
<
ﬂ Andlise da Viabilidade Definigao Definigao Produgdo/Teste Utilizacao Descarte
missao preliminar detalhada de qualificacao l
x v} *
MDR PRR SRR PDR CDR QR FRR AR ORR
Pré-fase A A B C D E
5
; Estudos Andlises Definigao Projeto Desenvolvimento Operagoes
avangados preliminares
0o [y I, | 3y
v \J v v
MCR MDR SRR SDR PDR CDR SAR FRR ORR DR

AR - Revisdo de aceitagdo CDR - Revis#o critica de projeto
DR - Revisdo de descomissionamento FRR — Revisdo de prontiddo devoo
FRR — Revisdo de prontid3o de voo MCR — Revis&o de conceito de missdo
MDR — Revisédo de definigio de missdo ORR — Revisao de prontiddo de operagéo
PDR - Revisdo preliminar de projeto PRR — Revisdo preliminar de requisitos
QR — Revisdo de qualificagdo SAR — Revisdo de acietagdo de sistema
SDR — Revis&o de defini¢éio de sistema SRR — Revis&o de requisitos de sistema

Fonte: Adaptado de GENARO (2017)
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A norma ECSS-Q-ST-40 — Space Product Assurance - Safety possuiu um capitulo
dedicado ao ciclo de vida de um projeto espacial e relaciona quais as atividades e os
itens entregaveis de seguranca para cada fase do projeto (ECSS, 2017). Um resumo
destes itens entregaveis sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Atividades do programa de seguranca de um projeto espacial

Fase do projeto

Descrigdo das atividades

ltens entregaveis

Fase 0: Analise da
missdo

Realizar a analise preliminar de perigos e de
seguranca em nivel de missdo, baseada em
histarico de misstes anteriores.

Analise preliminar de perigo
para a missdo espacial.

Fase A: viabilidade do
projeto

Propor os requisitos preliminares de
seguranca do projeto, baseado nas analises
de trade-off e de missGes anteriores.

Documento preliminar de
requisitos de seguranca do
projeto.

Fase B: Definicdo
preliminar

Realizar analises de seguranca mais
detalhadas e voltadas ao projeto e
operactes do sistema espacial.

As analises devem fornecer entradas para a
avaliacdo dos riscos de seguranca e
identificacdo dos colaboradores para o risco
no projeto.

Analise de seguranca
(primeiras avaliagdes de
riscos de seguranca para o
projeto em estudo).

Fase C/D: Definicdo
detalhada /
qualificagdo e
producdo

Realizar analises de seguranca focadas no
projeto detalhado, producéo, qualificacdo e
testes do sistema espacial.

Andlises de seguranca com foco na
otimizacdo de seguranca, avaliacdo da
implementacdo de requisitos de seguranca,
verificacdo da reducdo dos riscos e aceitagdo
dos perigos e riscos.

Anidlises de seguranca para dar suporte na
identificacdo de uma situacio de
emergéncia, plano de contingéncia e
requisitos de treinamento e elaboracdo de
procedimentos.

Versdo final dos
documentos de requisitos
de seguranca em alto nivel.
Analise dos perigos
envolvidos nas atividades de
producdo e testes.

Registros das auditorias de
verificacdo da correta
implementacio das
atividades de reducdo dos
perigos e riscos
identificados.

Plano de emergéncia.
Evidéncias de treinamentos
de conscientizacdo de
seguranca para a equipe.
Procedimentos de seguranca

Fase E: Operacdo

Anélises de segurancga para avaliar o projeto
e mudancgas operacionais que impactem na
seguranca, como forma de assegurar que as
margens de seguranca serdao mantidas e que
as operagdes serdo realizadas dentro do
risco aceitavel.

Analise de seguranca
durante a operacido de
seguranca.

Registros de monitoramento
do risco.

Fase F: Descarte /
Descomissionamento

Analises de seguranca para avaliar
operacdes de descarte e perigos associados.
Identificar as melhores solugdes de descarte
que atendam aos requisitos de seguranca do
projeto.

AvaliagGes dos perigos
associados ao descarte do
sistema espacial.
Documento apresentando as
solugdes de descarte para o
projeto.

Fonte: Adaptado da ECSS (2017)
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Analisando-se o0 Quadro 2 fica evidente que as atividades referentes a disciplina
seguranca permeia o ciclo de vida do projeto espacial desde a fase de concepcéo até

a fase de descarte/descomissionamento.

2.3 OS PROJETOS AMAZONIA-1 E CBERS 04A

2.3.1 Descricao geral do satélite Amazonia-1

O principal objetivo da Missdo Amazbnia € fornecer imagens de sensoriamento
remoto para observar e monitorar o desmatamento, para melhorar os sistemas de
deteccdo em tempo real (ex.. Sistema DETER - Deteccdo e Desmatamento em
Tempo Real) de desmatamento do territério brasileiro, especialmente na regido
amazobnica, e também monitorar a agricultura diversificada em todo o pais com alta
taxa de reexame, levando em conta a sinergia com outros programas brasileiros
existentes. Além disso, os dados do satélite Amazonia-1 podem ser Uteis para outras
aplicacdes relacionadas, como monitoramento da costa oceanica, reservatorios,
florestas naturais e cultivadas e desastres naturais, entre outros (AMAZONIA-1/INPE,
2019).

O Amazonia-1 sera o primeiro satélite brasileiro baseado na plataforma multimissao
(PMM), com o objetivo de fornecer dados ndo apenas para monitoramento ambiental,
mas também para validar o moédulo de servico da PMM em voo. Além disso, com o
desenvolvimento da familia de satélites da série Amaz6nia, o Brasil ser4 capaz de
adquirir conhecimento em todo o ciclo de vida de desenvolvimento de satélite
estabilizado em trés eixos. A Missdo Amazobnia € a primeira totalmente desenvolvida
pelo Brasil com esse nivel de complexidade. Sua carga é o WFI (Wide Field Imager)

que foi desenvolvido para o Programa CBERS e ja possui heranga de voo.

Do ponto de vista do sistema, o0 satélite foi organizado em nove arquiteturas:
Arquitetura ACDH (que compreende o manuseio de dados a bordo e Arquitetura de
Missao), Arquitetura Elétrica, Arquitetura Térmica, Arquitetura de Telecomunicacoes,
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Arquitetura de Carga Util, Arquitetura Mecanica, Arquitetura de Verificagéo, Integracéo

e Arguitetura de Teste e Engenharia de Solo.

No que diz respeito aos subsistemas, o0 modulo de servico é composto por subsistema
de estrutura (STR), subsistema de controle térmico (TCS), subsistema de controle de
atitude e tratamento de dados (ACDH), subsistema de propulséo (PROP), subsistema
de suprimento de energia (PSS) e subsistema de telemetria e telecomando (TT&C). O
modulo de carga util € composto pelo subsistema de estrutura (STR), subsistema de
imagem de campo largo (WFI), subsistema de gravador de dados digitais (DDR),

subsistema de transmissor de dados AWFI (AWDT) e subsistema de controle térmico.

O satélite foi projetado para realizar o conceito de “defesa em profundidade”. Deste
ponto de vista, o automatismo de bordo foi reduzido no minimo necessario para
manter o satélite em condicbes seguras, mesmo em condi¢cdes de falha. A maior parte
da acao critica foi projetada para ser retirada do solo. Além disso, sob condi¢cdes
normais, depois de detectar uma situacdo andémala, o satélite pode se mover de
qualquer atitude para uma condicdo de poténcia positiva sem qualquer intervencao no

solo e permanece la por tempo ilimitado aguardando a acdo do solo.

Finalmente, os propulsores sdo usados apenas para proposito de incremento de

velocidade delta sob programacao e supervisédo de solo.

A Figura 4 apresenta a Plataforma Multimissdo do satélite Amazonia-1 fixada ao seu
modulo de carga util (configuracdo de lancamento). A Figura 5 apresenta a Plataforma
Multimiss&o do satélite Amazonia-1 acoplado a carga util (configuragdo em orbita). A
Figura 6 apresenta a vista explodida do satélite.



Figura 4 - Configuracdo de lancamento do satélite Amazonia-1

Fonte: AMAZONIA-1/INPE (2019)

Figura 5 - Configuracdo em o6rbita do satélite Amazonia-1

Fonte: AMAZONIA-1/INPE (2019)

Figura 6 - Vista Explodida do satélite Amazonia-1

Fonte: AMAZONIA-1/INPE (2019)
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Como o projeto de desenvolvimento do satélite Amazonia-1 € o primeiro de uma série
de satélites previstos para o futuro, se faz necessario o uso da teoria dos modelos.
Neste sentido, antes do modelo de voo foi necessério validar seu modelo estrutural,
modelo térmico e modelo elétrico. A Figura 7 apresenta os modelos estrutural, térmico

e elétrico, respectivamente.

Figura 7 - Modelos estrutural, térmico e elétrico do satélite Amazonia-1

Fonte: Arquivo INPE

2.3.2 Descricao geral do satélite CBERS 04A

O satélite CBERS 04A é fruto de uma cooperagdo na area espacial firmada entre o
Brasil e a China em 1988 (OLIVEIRA, 2009). No ambito desta cooperacao o Brasil ja
lancou cinco satélites entre os anos de 1999 e 2014.

Os satélites da série CBERS fornecem imagens para 0 monitoramento do meio
ambiente, de desmatamentos, desastres naturais, expansdo da agricultura e das
cidades (PRATES, 2015).

O CBERS 04A serad um satélite de sensoriamento remoto de média resolucdo, dotado
de cargas uteis Opticas operando no espectro visivel com resolucdes na faixa de 2 a
60 metros (INPE, 2019).
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A configuracdo do Satélite CBERS 04A sera parecida com a dos satélites anteriores,
com algumas melhorias para acomodar a nova camera imageadora chinesa, que

possui qualidade superior na resolucdo geométrica e espectral.

O Quadro 3 apresenta as diferencas entre todos os satélites da série CBERS ja
construidos por meio desta parceria de cooperacdo. A Figura 8 apresenta uma
ilustracéo artistica do satélite CBERS 04A.

Quadro 3 - Diferencas entre geracdes dos satélites da série CBERS

Diferencas entre os Satélites da 1* e 2* Geracao

1* Geracao 2*® Geragao
Caracteristica CBERS-1, 2 e 2B CBERS-3 e 4 CBERS-D4A
Massa total [kg] 1450 2080 1980
Poténcia gerada [W) 1100 2300 2100
Taxa de dados [Mbps/s] 100 300 c00
Vida Util projetado [anos] 2 3 5
Participagao brasileira [3] 30 50 50

Fonte: CBERS/INPE (2018)

Figura 8 - Representacgao Artistica do satélite CBERS 04A

Fonte: CBERS/INPE (2018)

A diviséo de responsabilidades entre Brasil e China € de 50% para cada pais, assim
como a divisdo de responsabilidades no fornecimento dos subsistemas e

equipamentos, conforme mostrado no Quadro 4.
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Quadro 4 - Divisdo de responsabilidades Brasil e China — CBERS 04A

Divisdo de responsabilidades para o CBERS-04A

Subsistema Responsabilidade
Modulo de Estrutura (STRU) Brasil
Servigo
Suprimento de Energia Brasil
Comunicagdo em Banda-5 (TTCS) Brasil
Controle Térmico (TCS5) China
Controle de Atitude e Orbita (AQCS) China
Supervisdo de Bordo (OBDH) China, mas equipamentos CTU & RTUs
sao fornecidos pelo Brasil
Cablagem (5Y(5) China
Maodulo de Camera Multiespectral (MUX) Brasil
Carga Util
Camera Imageadora de Campo Largo Brasil
[WFI)
Gravador Digital de Dados (DDR) Brasil
Subsisterna de Coleta de Dados (DCS) Brasil

Camera Multiespectral e Pancromatica de  China
Ampla Varredura (WPM)

Sisterna Transmissor de Dados (DT5) China
Monitor de Ambiente Espacial (SEM) China
Cablagem (5Y(5) China

Fonte: CBERS/INPE (2018)

2.4 MONTAGEM, INTEGRACAO E TESTES DE SATELITES

As etapas de montagem, integracdo e testes fazem parte das atividades de
engenharia de sistemas e servem principalmente para construir o hardware de voo
(subsistema ou sistema — satélite) e verificar, por meio de testes, se o que foi
produzido na etapa anterior estd de acordo com requisitos e especificacbes do

projeto.

Segundo SILVA (2011), no que se refere ao sistema satélite, o termo montagem esta
relacionado as operacdes mecanicas executadas para posicionar, fixar e interligar

fisicamente cada uma das unidades pertencentes ao satélite. No entanto, esta
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montagem obedece a uma sequéncia légica, conforme a funcéo e acessibilidade do
item que sera montado (PISACANE, 2005).

PISACANE (2005) define o termo integracdo como sendo um processo de montagem
de unidades em um subsistema, seguido da certificacdo de que cada parte instalada

esteja funcionando quando totalmente interligada.

A Figura 9 apresenta a sequéncia tipica de montagem e integragcdo mecéanica de um

satélite.
Figura 9 - Sequéncia tipica de montagem e integracdo mecéanica.
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Fonte: SILVA (2011)
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Segundo BURGUER (2014), os testes fazem parte do conjunto de alternativas

disponiveis para a verificacdo de requisitos, sendo considerados métodos caros,
porém eficazes. Normalmente, para a conducdo de testes, se faz necesséaria a
utilizacéo de equipamentos que simulam o ambiente a que o sistema estara exposto,

medindo seu desempenho, funcées e possiveis defeitos (NASA, 2007).

2.4.1 Testes realizados em satélites

Os testes realizados em satélites ja montados podem ser divididos em trés categorias:

testes ambientais, testes funcionais e testes de desempenho.
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Os testes ambientais tém o objetivo de simular as diversas situacdes (simultaneas ou
isoladas) as quais o satélite estara exposto durante sua vida operacional (ECSS,
2014). Os testes funcionais séo testes elétricos reduzidos que tém o objetivo de
verificar se as func¢des e o desempenho do satélite ndo foram afetados pela exposi¢édo
a uma determinada situacao - testes, transporte, ou ambiente espacial (ECSS, 2009a;
SILVA, 2011). Os testes de desempenho consistem de testes elétricos e mecanicos
executados em condicbes iguais ou mais brandas que o0s descritos nas
especificacdes de projeto com o0 objetivo de verificar se o sistema atendeu aos

requisitos verificaveis pela metodologia utilizada para o teste (SILVA, 2011).

Segundo a ECSS (2014), o objetivo das atividades da garantia de qualidade e
seguranca nas instalacées de um centro de testes € o de garantir que todos 0s riscos
técnicos e programaticos associados aos testes ambientais de produtos espaciais
realizados sejam adequadamente gerenciados através da implementacdo de um

programa de garantia de seguranca.

A ECSS (2014) define o centro de testes como sendo a entidade responsavel por
demonstrar que um programa de garantia de seguranca abrangendo a definicéo,
projeto, desenvolvimento, implementacdo e melhoria continua de competéncias,
processos e instalacdes seja estabelecido, implementado e mantido durante toda a
prestacao do servigo de teste a um cliente.

24.1.1 Sequéncia de testes

Para a determinacdo da sequéncia de testes deve-se considerar: preservacdo da
ordem dos ambientes que o satélite encontrard durante seu ciclo de vida e detecc¢éo
de falhas ou defeitos o mais cedo possivel durante a sequéncia de testes (ECSS,
2012).

A sequéncia geral tipica de AIT (Assembly, Integration and Test — Montagem,

Integracédo e Testes) de satélites é ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 - Sequéncia geral de AIT de satélites
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Fonte: SILVA (2011)

2.4.2 Infraestrutura necessaria para realizacao dos testes ambientais

7

Para se realizar a campanha de testes ambientais de um satélite é necessaria a
utilizacdo de diferentes tipos de instalacées. Segundo PISACANE (2005), para se
garantir que requisitos sejam verificados de maneira satisfatoria, a infraestrutura do
centro de testes deve ser composta de sala limpa, vibrador (shaker), camara acustica
reverberante, instalacbes para realizacdo de medidas de propriedades de massa,

camara vacuotérmica e camaras anecoicas blindadas.

2.4.2.1 Instalacéo para testes de vibracdo de satélites

Segundo LIT/INPE (2019), os testes dinamicos de vibracdo constituem uma
ferramenta de extrema importancia para a qualificacéo e aprimoramento da qualidade

mecanica de um produto em suas fases de projeto e desenvolvimento.

Os testes de vibracdo em satélites tém por objetivo verificar o comportamento
estrutural do sistema quando da fase de lancamento em veiculo langador, ou seja,
simular os esfor¢os que o sistema ir4 receber durante o periodo de ascensdo dentro

da coifa do veiculo, com base em valores tipicos de aceleracdo e esforcos ja
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conhecidos do foguete. A Figura 11 apresenta uma foto do satélite CBERS-2

posicionado sobre a mesa de um vibrador eletrodinamico de 160KN.

2.4.2.2 Instalacéo para testes acusticos de satélites

Os testes acusticos de um satélite ttm como principal objetivo medir a resposta da
estrutura do satélite ao ambiente ruidoso oriundo dos motores do foguete durante a
fase de lancamento. Os testes sdo realizados em grandes camaras acusticas
reverberantes, sendo que a instalacdo encontrada no INPE chega a atingir nivel

acustico nominal de 156,5 dB.

Figura 11 - Satélite CBERS-2 durante teste de vibragéo

¥ “ h;

Fonte: Arquivo INPE

2.4.2.3 Instalacdo para testes vacuotérmicos

Os testes vacuotérmicos sdo realizados em camaras de simulacdo espacial que

reproduzem as condicbes ambientais de vacuo e variacdo de temperatura que o
satélite ird experimentar durante o periodo de permanéncia no espaco. Segundo
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ALMEIDA et al. (2016) as camaras de simulacdo espacial recriam o ambiente frio
utiizando as paredes frias da camara, porém mantendo altas propriedades de
absorcdo térmica, impdem cargas térmicas orbitais em termos de radiacdo térmica
absorvida pelas superficies do satélite e medem o calor dissipado pelos
equipamentos eletrénicos, de acordo com seus modos de operacdo. Estes testes
costumam durar cerca de trés semanas, pois durante este periodo todas as condicdes
de operacdo em Orbita sdo simuladas pela camara, enquanto as funcdes do satélite
sdo testadas em solo. A Figura 12 apresenta uma foto da maior camara vacuotérmica

do hemisfério sul, localizada no INPE, em S&o José dos Campos.

Figura 12 - Camara de Simulacdo Espacial do INPE

2.4.2.4 Instalacéo para testes de EMI/EMC

O teste de EMI/EMC RE/RS (Electromagnetic Interference/Electromagnetic
Compatibility — Radiated Emission and Radiated Susceptibility — Interferéncia e
Compatibilidade Eletromagnética — Emisséo Irradiada e Susceptibilidade Irradiada)
tem como funcédo principal medir se o espectro de emissdo do satélite é suscetivel a
emissoes irradiadas, quando estiver operando nos modos previstos em 6rbita (ECSS,
1996a apud SILVA, 2011).
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O principal objetivo de se realizar medi¢cdes do espectro de irradiacéo € verificar se o
satélite ndo causara interferéncia no foguete lancador durante as operacdes na base
de lancamento e durante o préprio langamento (SILVA, 2011). Segundo o autor, no
teste de emissao irradiada, medidas do espectro sdo realizadas em varios modos de
operacdo do satélite, e ndo apenas na configuracdo de lancamento. A Figura 13

apresenta uma das camaras anecoicas blindadas utilizadas para testes de EMI/EMC
nas instalacdes do INPE.

Figura 13: Satélite SAC-D/Aquarius durante testes de EMI/EMC
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2.5 IMPORTANCIA DA SEGURANCA EM PROJETOS ESPACIAIS

Segundo a NASA (2014), a seguranca do sistema € a aplicacdo de principios, critérios
e técnicas de engenharia e gerenciamento com o objetivo de otimizar a seguranca
dentro das limitacdes de eficacia operacional, tempo e custo em todas as fases do
ciclo de vida do sistema, sendo uma busca racional de seguranca dentro de uma
perspectiva sistémica. No entanto a aplicagdo destes principios, critérios e técnicas
nao é tao simples, pois a questdo “o quao seguro € seguro o suficiente?” é muito
subjetivo e dificil de ser respondido (DEZFULI et. al., 2012).
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A area espacial é conhecida por suas grandes facanhas de sucesso, mas também

com os casos de acidentes envolvendo veiculos espaciais, instalagdes e pessoas.

O Manual de Seguranca do Sistema da NASA apresenta dois principios fundamentais

de seguranca que juntos constituem seguranca adequada.

Segundo a NASA (2011), um sistema adequadamente seguro € avaliado como
atendendo a um nivel minimo de seguranca, conforme determinado pela analise,
experiéncia operacional ou uma combinac¢do de ambos. Abaixo deste nivel, o sistema
€ considerado inseguro. Este nivel minimo de seguranca ndo € necessariamente fixo
ao longo da vida de um sistema. A medida que um sistema é operado e se obtém
informagdes sobre seus pontos fortes e fracos, geralmente séo feitas modificacoes de
projeto (hardware e software) e operacionais que, em longo prazo, melhoram seu
desempenho de seguranca. Em particular, um nivel inicial de desempenho de
seguranca pode ser aceito para um sistema de desenvolvimento, com a expectativa
de que ele sera melhorado a medida que os modos de falha forem diminuindo ao

longo do tempo.

Um sistema adequadamente seguro € o ASARP — as safe as reasonably practical. O
conceito ASARP esta intimamente relacionado aos conceitos de “tdo baixo quanto
razoavelmente possivel” (ALARA) e “tdo baixo quanto razoavelmente praticavel”
(ALARP) que sdo comuns nas aplicacdes nucleares dos Estados Unidos da América
e na lei de Saude e Seguranca do Reino Unido, respectivamente (U.S CODE OF
FEDERAL REGULATION, 1991; PARLIAMENT OF THE UNITED KINGDOM, 1974).
A determinacdo de que um sistema é ASARP implica levar em consideracdo o seu
desempenho de seguranca em relacdo ao sacrificio necessario para melhora-lo. O
sistema € ASARP se uma melhoria incremental na segurancga exigir uma deterioracéo
desproporcional do desempenho do sistema em outras areas, incluindo técnica, custo

e cronograma.

Projetos espaciais geralmente sdo caros devido a especificidade das atividades, pois
muitas vezes o sistema que sera construido é o primeiro da categoria, o que implica
em custos de desenvolvimento, fabricacdo e testes de protétipos até se chegar ao
modelo de voo. Além disso, envolve grande numero de pessoas em uma atividade

multidisciplinar que envolve técnicas de gerenciamento sofisticadas. Dentro deste
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contexto a seguranca e a confiabilidade dos sistemas precisam ser cuidadosamente
analisadas, pois a falha de um sistema espacial gera um impacto muito grande. A
Figura 14 apresenta a populacdo impactada pelas atividades de seguranca de

sistemas espaciais, ou seja, pessoas, meio ambiente e ativos.

No tocante a seguranca humana, a seguranca de sistemas espaciais zela pela
seguranca de trabalhadores envolvidos e ndo envolvidos pelas atividades, assim
como a seguranca do publico em geral. Devido ao fato de que a NASA esta envolvida
com voos espaciais tripulados, a seguranca do astronauta aparece no diagrama. A
seguranca publica também é levada em consideracao, visto que um projeto espacial

nao pode impactar a comunidade e seu entorno.

Figura 14 - Populacéo impactada pela seguranca
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Fonte: Adaptado de (NASA, 2011)

A seguranca ambiental zela ndo somente pelo ambiente terrestre, mas pelos
ambientes orbital e planetario. Existe o tratado sobre Principios Reguladores das
Atividades Espaciais dos Estados na Exploracdo e Uso do Espaco Cosmico, inclusive
da Lua e demais corpos celestes, de 1967, conhecido como o “Tratado do Espaco’,
que foi assinado por 27 paises e ratificado por 98 - dados de 1°/2/08; e o Acordo que
Regula as Atividades dos Estados na Lua e em outros Corpos Celestes, de 1979,
conhecido como o “Acordo da Lua”, assinado por quatro paises e ratificado por 13
(AEB, 2019).

Estes instrumentos internacionais demonstram que a Lua, como qualquer outro corpo
celeste, e o proprio espaco exterior sdo temas de natureza internacional, ndo sendo
por acaso que o Tratado do Espago reconhece “o interesse que apresenta para toda a
humanidade o programa da exploracéo e uso do espac¢o cosmico para fins pacificos”

e enfatiza o desejo dos Estados-Partes de “contribuir para o desenvolvimento de
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ampla cooperacdo internacional no que concerne aos aspectos cientificos e juridicos

da exploracéo e uso do espaco cosmico para fins pacificos”.

A seguranca de ativos trabalha para garantir que ndo haja dano e perdas de
instalacdes do sistema espacial em solo ou em Orbita, o que pode levar, no limite, a

perda da misséo.

No Brasil, apds o tragico acidente com o foguete VLS, a AEB por meio de um corpo
técnico constituido por representantes do Conselho Superior da AEB, INPE, DEPED —
Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento, Comando do Exército, Comando da
Aeronautica, Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior, Ministério
das Relacdes Exteriores e do Setor Industrial, divulgou e aprovou os Regulamentos
de Seguranca Espacial em 2007. Estes regulamentos de seguranca sao conjuntos de
documentos estruturados, conforme relacionados no Quadro 5, e que estdo

disponiveis para download no portal da agéncia.

Quadro 5 - Regulamentos de Seguranc¢a Espacial do Brasil

Volume Parte/Titulo Status
01 Parte 1: Regulamento geral da seguranca espacial Em reviséo
Parte 1: Regulamento técnico geral da seguranca espacial Em reviséo
Parte 2: Regulamento técnico da seguranca ambiental Em revisdo
Parte 3: Regulamento técnico da seguranca para lancamento e voo Em revisdo
02 Parte 4: Regulamento técnico da seguranca para carga Util Em revisdo

Parte 5: Regulamento técnico da seguranca para complexo de langcamento | Em revisédo

Parte 6: Regulamento técnico da seguranca para veiculo lancador Em revisao
Parte 7: Regulamento técnico da seguranca para intersitios Em revisao
03 Parte 1: Regulamento de investigacdo e prevencgéo de acidentes Elaboracéo

Fonte: A autora

Os regulamentos de seguranca espacial do Brasil estdo bem alinhados com

a Figura 14, que mostra a populacdo impactada segundo visdo da NASA.



42

2.6 GERENCIAMENTO DE PERIGOS NA AREA ESPACIAL

Na NASA, as atividades de gerenciamento de perigos e riscos sao realizadas pelas
equipes de seguranca, garantia de qualidade e gerenciamento de risco para se ter
sistemas, funcdes, projetos ou programas bem sucedidos por meio da avaliacdo da
probabilidade de executar atividades com seguranga, conforme especificagdes e sob
condi¢cbes predeterminadas, mantendo-se um minimo aceitavel de perda por acidente
(NASA, 2019).

Um programa de seguranca e controle de qualidade mostra uma visdo geral dos
riscos para reduzir o custo do sucesso da missdo e promover um ambiente de
trabalho saudavel. Para manter o seu histérico de sucessos, a NASA usa de

metodologias analiticas e um conjunto de profissionais treinados.

O Gerenciamento de Riscos é tratado como um sistema formalizado para o
gerenciamento de riscos (identificacdo de riscos, andlise e abordagem planejada). Por
meio de um processo continuo de gerenciamento de riscos, a NASA controla melhor o

risco por meio de tomadas de decisao informadas.

A Engenharia de Seguranca é usada durante todo o ciclo de vida de um sistema para
ajudar a identificar e eliminar riscos que podem ferir pessoas ou danificar o hardware.
Segundo a NASA, a complexidade dos sistemas em constante crescimento, as

analises de seguranca e o controle de riscos sédo vitais para o sucesso da missao.

Em paralelo, os Engenheiros de Qualidade produzem e/ou verificam os produtos para
garantir gue os requisitos adequados de projeto e fabricacéo estejam sendo seguidos.
Ja os Engenheiros de Confiabilidade garantem o desempenho correto e a operacao
bem-sucedida de um produto ou sistema, participando de atividades de projeto,

desenvolvimento e garantia do produto.

A Avaliacdo Probabilistica de Riscos (PRA) é vista na NASA como sendo uma
abordagem abrangente, estruturada e disciplinada para identificar, analisar e
quantificar riscos em sistemas projetados. A PRA € usada principalmente como uma

ferramenta de suporte a decisfes que revela o design e a fraqueza operacional em
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sistemas projetados e, em seguida, ajuda a identificar e priorizar sistematicamente

melhorias de seguranca.

Os especialistas em Garantia de Qualidade implementam as funcfes de garantia de
qualidade definindo e impondo requisitos para compras governamentais. Os
especialistas usam técnicas de garantia de qualidade para verificar se 0s processos e

produtos do contratado atendem ou excedem 0s requisitos contratados.

O desenvolvimento, a verificacdo e a integracdo de software com o hardware
apresentam risco significativo para o custo, cronograma e gerenciamento técnico de
um projeto ou programa. Na NASA, ao se implementar um programa de garantia de
software, um programa pode garantir e verificar melhor a qualidade e a confiabilidade

do software, reduzindo os riscos do programa.

A nivel institucional, a seguranca e a garantia de qualidade (S&QA — Safety and
Quality Assurance) da NASA oferecem especializacdo em seguranca e salde em
atividades de solo para avaliar os sistemas e os ambientes de seguranca de diversos
testes. A funcdo de “oficial de seguranca de teste” € composta por profissionais
experientes e altamente qualificados e com uma capacidade impar de identificar

perigos exclusivos e oferecer solu¢cbes sob medida.

Todos na NASA sédo responséaveis pelo uso de procedimentos estabelecidos para
relatar suspeitas de riscos de seguranca ou de saude para os funcionarios. Nenhum
funcionario estard sujeito a restricdo, interferéncia, coercdo, discriminacdo ou
represalia por registrar um relatério de uma condicdo de trabalho inseguro ou
insalubre, pois existe um comprometimento em proteger a seguranca e a saude do
publico em geral e da forca de trabalho, bem como evitar danos ou destruicdo dos

ativos de alto valor, seja no solo ou fora dele (NASA, 2019).

Na ESA, as atividades de gerenciamento de perigos e riscos sao realizadas de forma
bem estrutura, sendo que os fornecedores para o0 programa espacial europeu sao

orientados a seguir o padrdao ECSS.

A ECSS (2008b), recomenda que o processo de analise de perigos a ser utilizado

pelos programas espaciais europeus compreende as etapas e tarefas necessarias
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para identificar e classificar perigos, para alcancar a reducéo de risco. Os passos

basicos séo:
e Passo 1: definir os requisitos de implementacéo da analise de perigos;
e Passo 2: identificar e classificar os perigos;
e Etapa 3: decidir e agir sobre os perigos;
e Passo 4: acompanhar, comunicar e aceitar 0s perigos.

A ECSS (2008b), cita que a implementacdo da analise de perigos em um projeto €
baseada em aplicacdo Unica ou mdultipla, ou seja, interativa, do processo de andlise
de perigo. As tarefas associadas as etapas individuais do processo de analise de
perigo variam de acordo com 0 escopo e 0s objetivos especificados para a analise de
perigos. O escopo e 0s objetivos da analise de perigos dependem do tipo e da fase do

projeto.

A analise de perigos requer comprometimento de cada profissional da organizacéo e
do estabelecimento de papéis e responsabilidade bem definidos.

Segundo a ECSS (2008b), as atividades de analises de perigos séo realizadas em
diferentes niveis da cadeia cliente-fornecedor. As atividades de analises de perigos de
mais baixo nivel sdo integradas com as atividades de analises de perigos em nivel de

sistema.

No Brasil se utiliza o padréo ECSS para realizar as andlises de perigos dos hardwares
de voo. Os requisitos de seguranc¢a dos contratos industriais remetem as analises de
perigos conforme o padrao ECSS-Q-ST-40-02C.

Cabe ressaltar que, segundo a ECSS, os cenéarios de perigo refletem o
comportamento do sistema para os perigos iniciados em termos de propagacédo das

causas, eventos e consequéncias para a seguranca, conforme ilustrado na Figura 15.

A ocorréncia de eventos estd junto com o0s sintomas observaveis no sistema. As

consequéncias de seguranca sado caracterizadas por sua severidade.



Figura 15 - Manifestacao de perigos e seus cenarios
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Fonte: Adaptado de ECSS (2008b)

O conjunto de cenérios dos perigos oriundos da mesma manifestacdo de perigo é

agrupado em uma arvore de perigo, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Arvore de Perigo

MANIFESTAGAO DE PERIGO CENARIOS DE PERIGO
' Perigo } Causa » Evento »
Causa » Evento P

Consequéncia

Consequéncia

PROPAGAGAO NO TEMPO

Fonte: Adaptado de ECSS (2008b)

bY

v

O conjunto de cenarios de perigos que levam a mesma consequéncia de perigo €

agrupado em uma arvore de consequéncias, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Arvore de Consequéncia de Perigo

MANIFESTACAO DE PERIGO CENARIOS DE PERIGO

Evento »- Consequéncia

Causa >

Perigo

' Perigo lr Causa »- Evento

PROPAGAGAO NO TEMPO

h

A 4

Fonte: Adaptado de ECSS (2008b)

Os perigos sao reduzidos eliminando-os ou, se isso nao for possivel, minimizando-os

e controlando-os, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Reducdo de Perigos

REDUCAO DE PERIGO

Eliminagéo de perigo Minimizagdo do Perigo E Controle de Perigo

CENARIOS DE PERIGO

CXa > Evento >

F%O
' Perigo lr Causa / g Evento g Consequéncia

i

MANIFESTACAO DE PERIGO

Consequéncia

PROPAGAGAO NO TEMPO

A 4

Remover ou alterar os perigos, eliminagdo de evento ou interrupgéo do evento

Fonte: Adaptado de ECSS (2008b)
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2.7 NORMAS REGULAMENTADORAS

De acordo com a Escola Nacional da Inspecéo do Trabalho da Secretaria de Inspecao
do Trabalho, as Normas Regulamentadoras (NR) sdo disposi¢cdes complementares ao
capitulo V da CLT — Consolidacdo das Leis do Trabalho, consistindo em obrigacoes,
direitos e deveres a serem cumpridos por empregadores e trabalhadores com o
objetivo de garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e
acidentes de trabalho (BRASIL, 2019). A elaboracao/revisdo das NR é realizada sob a
supervisao da Fundacentro, adotando o sistema tripartite paritario por meio de grupos
e comissfes compostas por representantes do governo, de empregadores e de
empregados.

Os principais objetivos das NRs sé&o:

a) Orientar os empregados e empregadores sobre as devidas precaucbes que
devem ser tomadas como forma de se evitar e prevenir 0os acidentes de

trabalho ou mesmo as doencas ocupacionais;
b) Preservar e promover a integridade fisica dos trabalhadores;
c) Estabelecer a regulamentacao pertinente a seguranca e saude do trabalho;
d) Promover a politica de seguranca e saude do trabalho dentro das empresas.

A Figura 19 apresenta a relagdo das 36 normas regulamentadoras existentes e
disponiveis para consulta na internet no sitio da Escola Nacional da Inspe¢édo do
Trabalho (BRASIL, 2019).

Atividades de montagem, integracdo e testes de satélites envolvem uma quantidade
significativa de atividades perigosas onde se faz necessario a observancia e o
atendimento de algumas normas regulamentadores como forma de atender as

demandas de seguranca impostas em documentos de requisitos de projetos.

A nova NR-5 — Comisséao Interna de Prevencdo de Acidentes é uma norma que
entrou em vigor no ano de 1999 (USP, 2018) e estabelece que organizagbes com
namero acima de 20 trabalhadores sao obrigadas a manter uma CIPA, que tem como
atribuicdo: identificar os riscos dos processos de trabalho; elaborar mapas de riscos

com assessoria do SESMT; elaborar um plano que trabalho que possibilite a acéo
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preventiva na solucao de problemas de seguranca e saude no trabalho; fazer vistorias
periodicas nos ambientes de trabalho, entre outras (BRASIL, 2019).

Figura 19- Representagdo das Normas Regulamentadoras

EINR QNM /JINR3 SENR4

DISPOSICOES msvsx}ﬂo PREVIA EMBARGO SESMT
GERAIS INTERDIGOES
B
(F)WRS ZMRE N7 [HNRE
ciPA EPI PCMSO EDIFICAGOES
m—
&
Ay MRS ONRID JENRN 2R 12
~\va ELETRICIDADE MATERIAIS MAQUINAS
EQUIPAMENTOS
L 4
N3 JENRIG SZNRIS ANRIB
CALDEIRAS FORNOS INSALUBRIDADE PERICULOSIDADE
LRI ZNRIB @NRIZ @NR 20
ERGONOMIA - PCMAT EXPLOSIVOS INFLAMAVEIS
COMBUSTIVEIS
3
N2 Z4NR 22 WR 23 pm 24
CEU ABERTO MINERAGAO INCENDIOS HIGIENEE
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RESIDUOS SINALIZAGAO REGISTRO FISCALIZAGAO
PROFISSIONAL PENALIDADES
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PORTUARIOS AQUAVIARIO RURAL SAUDE
[{JNR 33 /MR 36 “FNR 35 LTNR 36
CONSTRUGAOE TRABALHO EM

CONFINADOS
REPARAGAO NAVAL ALTURA FRIGORIFICO

Fonte: Sintracoop (2019)

A NR-9 — Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais tem o objetivo de preservar a
saude dos trabalhadores, antecipando, reconhecendo e avaliando riscos ambientais
existentes no ambiente de trabalho, levando em consideracdo a prote¢cdo do meio
ambiente e dos recursos naturais (USP, 2018).

Em atividades de montagem, integracdo e testes de satélites existem muitas

atividades onde o trabalhador precisa entrar o contato com eletricidade. A NR-10 —
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Instalacdes e Servicos de Eletricidade foca na seguranca dos trabalhadores que
trabalham com eletricidade, inclusive em projeto, execucdo, operacdo, manutencao,

reforma e ampliag&o, incluindo contratados e usuérios (USP, 2018).

Operacdes logisticas sado consideradas exemplos de operages perigosas e criticas
em projetos espaciais e por isso se faz necessario o atendimento da NR-11 —
Transporte, Movimentacdo, Armazenagem e Manuseio de Materiais. Segundo (USP,
2018), o objetivo desta norma é de se operar em seguranca equipamentos de

elevacao (ex: plataformas pantogréaficas), guindastes, etc.

A NR-12 — Seguranca no Trabalho com Maquinas e Equipamentos estabelece
requisitos minimos para a prevencao de acidentes de trabalho nas fases de projeto e
utilizacdo de maquinas e equipamentos de qualquer tipo (USP, 2018), podendo ser
aplicada quando do projeto e utilizacdo de dispositivos de suporte mecanicos
comumente utilizados em todas as operacdes onde existe movimentacdo de satélites

e foguetes.

A NR-15 - Atividades e opera¢fes insalubres, € uma norma regulamentadora de
extrema importancia para todos os ramos de atividades laborais e esta estruturada

em 14 anexos (BRASIL, 2019), conforme discriminados abaixo:
a) Anexo 1: Limites de tolerancia para ruido continuo e intermitente;
b) Anexo 2: Limites de tolerancia para ruidos de impacto;
c) Anexo 3: Limites de tolerancia para exposicéo ao calor;
d) Anexo 4: Revogado
e) Anexo 5: Radiag0es ionizantes;
f) Anexo 6: Trabalho sob condicdes hiperbaricas;
g) Anexo 7: Radiagcbes nao ionizantes;
h) Anexo 8: Vibracéo;
i) Anexo 9: Frio

i) Anexo 10: Umidade
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k) Anexo 11: Agentes quimicos cuja insalubridade é caracterizada por limite de

tolerancia e inspecéao no local de trabalho;
[) Anexo 12: Limite de tolerancia para poeiras minerais;
m) Anexo 13: Agentes quimicos
n) Anexo 13A: Benzeno
0) Anexo 14: Agentes bioldgicos

A NR-17 - Ergonomia estabelece parametros que permitam a adaptacdo das
condicBes de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores, de modo
a proporcionar um maximo conforto, seguranca e desempenho eficiente (BRASIL,
2019). As condi¢cdes de trabalho podem estar relacionadas ao levantamento,
transporte e descarga de materiais, ao mobilidrio, aos equipamentos e as condi¢des
ambientais do posto de trabalho e a prépria organizacdo do trabalho. A norma cita
que o empregador é o responsavel por realizar uma analise ergon6mica das
condicdes de trabalho dos funcionarios e garantir condi¢cdes de trabalho conforme
estabelece esta norma (USP, 2018).

A NR-19 considera como explosivo qualquer material ou substancia que, quando
iniciada, sofre decomposicdo muito rapida em produtos mais estaveis, com grande
liberacdo de calor e desenvolvimento subito de pressdo (BRASIL, 2019). Esta norma
regulamentadora orienta sobre fabricacdo, armazenamento e transporte de explosivo
e esta dividida em dois anexos. O Anexo | aborda a seguranca e saude na industria e
comércio de fogos de artificio e outros artefatos pirotécnicos, enquanto que o Anexo |l

apresenta uma tabela de quantidade — distancia (USP, 2018).

A NR-23 - Protecdo contra incéndios cita que os empregadores devem adotar
medidas de prevencdo de incéndios conforme a legislacdo estadual e normas
aplicaveis. A norma cita que o empregador deve providenciar informacfes sobre
utilizacdo de equipamentos de combate a incéndios; procedimentos de evacuagéo e
apresentar os dispositivos de alarmes e saidas de emergéncia existentes (USP,
2018).
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Segundo Brasil (2019), espaco confinado é qualquer local ndo projetado para que se
tenha ocupacdo humana continua, com meios limitados de entrada e saida e que nao
existe um sistema de ventilacao eficiente que remover 0os contaminantes que levam a
deficiéncia de oxigénio. A NR-33 — Seguranca e Saude nos Trabalhos em Espacos
Confinados tem o objetivo de estabelecer requisitos minimos para se identificar um
espaco confinado, assim como reconhecer, avaliar, monitorar e controlar os riscos
existentes, de modo a garantir a seguranca e saude dos trabalhadores que exercem
atividades direta ou indiretamente nestes espacos (USP, 2018).

Partindo-se do pressuposto que qualquer trabalho realizado acima de 2 metros do
nivel inferior havendo risco de queda € considerado trabalho em altura, a NR-35 —
Trabalho em altura apoia no sentido de estabelecer os requisitos minimos e as
medidas de protecdo para este tipo de trabalho, por meio de planejamento,
organizagdo e execugdo do trabalho em altura de forma a garantir a seguranca e
saude dos trabalhadores envolvidos direta e indiretamente (USP, 2018; BRASIL,
2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DELIMITACAO DA AREA ESTUDADA

O estudo apresentado nesta monografia foi realizado no INPE — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — Unidade Regional de Sdo José dos Campos, no estado de Sao
Paulo, onde a pesquisadora que subscreve este documento atua profissionalmente
por mais de duas décadas e, atualmente é a responsavel pelo GGSSE - Grupo de
Garantia da Seguranca de Sistemas Espaciais do SESEQ - Servico de Engenharia da

Qualidade da Coordenacédo Geral de Engenharia e Tecnologia Espacial.

Para tal, serdo apresentados dois estudos de caso (cases) envolvendo a
implementacdo de requisitos de seguranca especificos dos satélites Amazonia-1 e
CBERS 04A, cujos projetos se encontravam em fases de desenvolvimento distintas.
Para o projeto Amazonia-1 o case apresenta o uso de uma ferramenta de analise de
perigos e riscos para a atividade de operacdo de um dispositivo de suporte mecanico
(MGSE — Mechanical Ground Support Equipment) para atender a um requisito de
seguranca em nivel de projeto. Ja o estudo de caso envolvendo o satélite
CBERS 04A focou especificamente em verificar o atendimento de requisitos de
seguranca impostos ao centro de testes com um viés voltado ndo apenas a
seguranca dos meios de testes e ao satélite, mas principalmente no tocante a

seguranca dos profissionais envolvidos direta ou indiretamente.

3.2 COLETA DE INFORMACOES

A coleta de informacdes se deu por meio do estudo sistematizado de normas do
padrdo ECSS (Figura 20) referentes a garantia do produto espacial, dos documentos
de garantia da missdo e seguranca da NASA (ex.: manuais de seguranga de
sistemas), normas regulamentadoras do extinto Ministério do Trabalho e Emprego,
além de documentos especificos de dois projetos espaciais de satélites em

andamento no INPE.
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Com base nas informacgdes coletadas das normas ECSS e ISO foi possivel realizar o
levantamento de um conjunto de requisitos minimos de seguranca para um projeto

espacial de satélite dentro do escopo do Programa Espacial Brasileiro.

No entanto, para se poder implementar alguns desses requisitos em projetos em
andamento foi necessario realizar algumas adaptacdes nos requisitos, focando-se
somente na Fase D, pois ndo haveria tempo habil de se realizar um estudo de caso
em prazo de 12 meses, periodo em que este trabalho foi desenvolvido, haja vista que
um projeto espacial de satélite pode levar pelo menos quatro anos, 0 que tornaria

invidvel a apresentacdo dos resultados neste trabalho.

Figura 20 - Arvore de documentos do padrdo ECSS
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Fonte: ECSS (2019)

Também foi necessario coletar informacdes adicionais por meio do estudo da
documentacdo dos projetos dos satélites Amazonia-1 e CBERS 04A para entender o

escopo dos projetos.
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3.3 METODOLOGIA DE LEVANTAMENTO DE REQUISITOS DE SEGURANCA
DE SISTEMAS ESPACIAIS

3.3.1 Metodologia para projetos de satélites

A metodologia utilizada para se prospectar os requisitos de seguranca de sistemas
para projetos de satélite do INPE foi por meio de um estudo comparativo entre alguns
padrbes internacionais de seguranca na area espacial (ECSS e ISO), sendo que os
requisitos iniciais de seguranca tomados para estudo estavam descritos em
documentos de requisitos de garantia do produto do satélite CBERS 04A e do satélite
Amazonia-1. No entanto, os requisitos de seguranca definidos para estes projetos
estavam aquém das exigéncias atuais da legislacdo de seguranca e saude
ocupacional brasileira, assim como dos requisitos de seguranca especificas para

projetos espaciais descritos nas normas da ECSS e da ISO.

Os requisitos de seguranca, ou mesmo as mudancas na interpretacdo dos requisitos
de seguranca, no ambiente internacional séo realizadas com base em fatores como a
experiéncia e melhor compreenséo do ambiente. Alguns elementos para melhoria do
requisito de seguranca, tais como definicdo, rastreabilidade e mudancas para futuros
programas complexos e longos sdo propostos para se reduzir 0 nimero de nédo

conformidades de seguranca ou solucdes alternativas.

Para o estudo comparativo foram utilizadas as normas ECSS-Q-ST-40C:2017- Space
product assurance — Safety e I1SO 14620-1:2018 - Space systems — Safety
Requirements - Part 1. System Safety. Cabe ressaltar que também se pensou em
realizar um cruzamento de requisitos com o documento Air Force Space Command
Manual 91-710 Volume 3 - Safety, mas apds andlise decidiu-se em focar no padréo
ECSS, substituindo o documento supracitado da forca aérea americana pela norma
ECSS-Q-ST-20-07C - Space product assurance — Quality and Safety Assurance for
Space Test Centres, que detalha requisitos de seguranca para o sistema espacial

durante as atividades de testes ambientais (Fases C/D citadas no Quadro 2).
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Com a utilizacdo da ferramenta Microsoft Excel foi possivel estruturar uma planilha
fazendo a referéncia cruzada entre o0s requisitos da ECSS-Q-ST-40C e
ISO 14620-1:2018. No entanto, houve a preocupacdo de se levar em consideracdo
somente 0s requisitos que estdo dentro do escopo de atividades do instituto, o que
exclui, por exemplo, requisitos aplicaveis a atividades de lancamento de foguetes ou

mesmo de envio de astronautas ao espaco.

A redacdo dos requisitos seguiu 0 modelo apresentado no Apéndice C do NASA
Systems Engineering Handbook, intitulado “How to Write a Good Requirement”.
Segundo o manual (NASA, 2007) é importante: se ter claro entendimento dos
requisitos; se ter apenas um entendimento por requisito; se garantir a completude do

requisito; e se ter premissas claras e restricdes definidas.

3.3.2 Metodologia para testes ambientais de satélites

A metodologia utilizada para se prospectar os requisitos de seguranca de sistemas
para testes ambientais de satélites também foi por meio de um estudo comparativo
entre alguns padrdes internacionais de qualidade e segurancga para centro de testes
(ECSS e ISO). No entanto, houve o cuidado de se definir requisitos de seguranca que
pudessem ser factiveis por meio da implementacédo das normas regulamentadoras e

da legislacdo de seguranca e saude ocupacional brasileira.

Para este estudo comparativo foi utilizada a norma ECSS-Q-ST-20-07C - Space
product assurance — Quality and Safety Assurance for Space Test Centres, e que
apresenta requisitos de segurancga para o0 sistema espacial durante as atividades de
testes ambientais (Fases C/D citadas no Quadro 2). A norma ISO 18322:2018 —
Space Systems — General Management Requirements for Space Test Centres, que
tem um viés voltado para as questdes de gerenciamento do centro de testes,

incluindo alguns requisitos para garantir a seguranca do sistema também foi utilizada.

A ferramenta Microsoft Excel foi utilizada para se tornar possivel a estruturacdo de
uma planilha para visualizar a referéncia cruzada entre os requisitos da ECSS-Q-ST-
20-07C e 1SO 18322:2018.
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Da mesma maneira que na metodologia apresentada no item 3.3.1, a redacao dos
requisitos obedeceu ao modelo apresentado no Apéndice C do NASA Systems

Engineering Handbook, intitulado “How to Write a Good Requirement”.

Para apoiar na verificagcdo destes requisitos durante inspecdes de seguranca em
centros de testes, um check-list também foi preparado como forma de apoiar na
busca por evidéncias objetivas de implementacao de requisitos por meio de perguntas

diretas.

3.4 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DOS REQUISITOS DE
SEGURANCA

Para esta monografia serdo apresentados dois cases com o objetivo de demonstrar a
implementacg&o de requisitos. O primeiro refere-se as andalises dos perigos do carro de
basculamento do satélite Amazonia-1, mostrando a aplicacdo de uma ferramenta de
analise de seguranca para atender a um dos requisitos de seguranca para um MGSE.
Cabe ressaltar que este carro de basculamento € um projeto interno do INPE e que

inclusive sua fabricacdo foi feita por engenheiros e técnicos do proprio instituto.

O segundo case refere-se as vistorias de seguranca realizadas nas instalacées do
Laboratério de Integracdo e Testes quando da preparacdo para os testes ambientais
do satélite CBERS 04A, haja vista que a implementacdo dos requisitos de seguranca
previstos eram de responsabilidade do proprio centro de testes, ndo cabendo ao

GGSSE do projeto, que atua como cliente interno neste caso, exercer esta tarefa.

3.4.1 Metodologia: Case 01 — Carro de basculamento do satélite Amazonia-1

3.4.1.1 Descri¢ao do carro de basculamento do satélite Amazonia-1

O Carro de Basculamento do Satélite Amazonia-1 é classificado como um

Equipamento de Suporte Mecéanico de Solo e tem como principal funcdo fazer a
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movimentacdo do satélite da posicdo vertical para a horizontal e vice-versa. Este
movimento é feito para que seja realizada a montagem final dos dois painéis solares.
A massa total do carro sem os contrapesos € de aproximadamente 1100Kg. Existem
também contrapesos que sao utilizados em conjunto que somam aproximadamente
550Kg, sem contar o peso do proprio satélite, com cerca de 700Kg, ou seja, 0
conjunto formado pelo carro de basculamento, contrapesos e satélite pode totalizar
pouco mais de duas toneladas, ficando evidente que a falha deste dispositivo durante

sua operacao pode, no limite, levar a perda do satélite ou mesmo de vidas.

O Carro de Basculamento é composto de base, suporte da flange de interface, flange
de interface, balanca, contrapesos, eixo de basculamento, redutor, volante, rodizios,
sapatas e travas de seguranca para a posicao vertical e horizontal. A Figura 21

mostra uma foto de basculamento durante testes de aceitacao.

Figura 21 - Carro de basculamento em testes de aceitacéo.

Fonte: Arquivo INPE
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Para as analises realizadas no carro de basculamento do satélite Amazonia-1, projeto

gue estava na fase final de desenvolvimento dentro do instituto, 0 modelo adotado

para a realizagcdo das andlises das condi¢cbes perigosas obedeceu a conceitos
definidos na norma ECSS-Q-ST-40-02 — Hazard Analysis.

Para realizar as analises de perigo do carro de basculamento foram realizados quatro

passos principais e nove atividades relacionadas. A Figura 22 apresenta, de forma

simplificada, o processo de analise de perigos.

Figura 22 - As 9 atividades relacionadas com 0s 4 passos do processo de anélise de perigo

Passo 1
Definir os requisitos de implementacéo
da andlise de perigo

Passo 2
Identificar e classificar os perigos

Passo 3
Decidir e agir

Passo 4
Rastrear, comunicar e aceitar os perigos

Tarefa 1
Definir o escopo, objetivos e o planejamento da analise de perigos

Tarefa 2
Definir a baseline do sistema a ser analisado

Tarefa 3

Identificar as manifestacdes de perigo

Tarefa 4
Identificar e classificar os cenarios de perigo

Tarefa 5

Decidir se o perigo pode ser aceito

Tarefa 6
Reduzir o perigo

Tarefa 7
Recomendar aceitacdo

|

Tarefa 8
Rastrear e comunicar 0s perigos

Tarefa 9
Aceitar os perigos

Fonte: Adaptado de ECSS (2008b)
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Para as analises das condi¢cdes perigosas quando da operacdo do carro de

basculamento do satélite Amazonia-1 foi utilizado o esquema de pontuacdo de

severidade de perigo conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Esquema de pontuacao de severidade de perigo

Categoria

Pontuacédo

Severidade

Severidade da consequéncia de seguranga

Catastrofico

- Perda de vida, risco de vida, lesdo permanente ou doenga
ocupacional;
- Perda de instalagdes do local de langamento ou perda do
sistema;

- Efeitos ambientais prejudiciais graves.

Critico

- Lesdo temporéaria, mas que ndo ameaca a vida,;

- Danos maiores aos sistemas de voo ou danos maiores as
instalagbes de solo;

- Danos maiores as propriedades publicas e privadas;

- Efeitos ambientais prejudiciais maiores

Marginal

- Leséo, incapacidade ou doenga ocupacional menor;
- Dano menor ao sistema e/ou ao meio ambiente.

Insignificante

- Menos que uma lesdo, incapacidade ou doenga ocupacional

menor;

- Menos que um dano menor ao sistema e/ou ao meio ambiente.

Fonte: Adaptado de ECSS (2008b)

Além da gravidade, a probabilidade do evento perigoso também foi considerada

durante a analise. Por exemplo, um perigo identificado como catastréfico pode ter

probabilidade extremamente baixa de ocorrer. Sendo assim, optou-se em classificar a

probabilidade de um evento em cinco categorias. Um resumo do esquema de

pontuacao para a probabilidade é mostrado no Quadro 7.

Quadro 7 - Esquema de pontuacéo de probabilidade

Categoria | Pontuacéo Probabilidade Probabilidade de ocorréncia

A 5 Maxima Certo de ocorrer, vai ocorrer uma ou mais vezes por
projeto

B 4 Alta Ocorrera com frequéncia, cerca de 1 em cada 10
projetos

c 3 Média Ocorrera as vezes, cerca de 1 em 100 projetos

2 Baixa Raramente ocorre, cerca de 1 em 1000 projetos
E 1 Minimo Quase nunca ira ocorrer, 1 em 10000 ou mais

Fonte: Adaptado ECSS (2008a)
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Ao se combinar a gravidade e a probabilidade (produto da pontuacdo de gravidade
pela pontuacdo da probabilidade), o indice de risco de um evento perigoso pode ser
determinado, conforme ilustra a Matriz de Severidade e Probabilidade mostrado no
Quadro 8.

Quadro 8 - indice de risco

indice de risco

A (5) 5
B (4) 4
Probabilidade CcC@) 3
D (2) 2 4 6 8
E (1) 1 2 3 4
IV (1) I (2) Il (3) | (4)

Severidade

Fonte: Fonte: Adaptado ECSS (2008a)

No Quadro 8 € destacado em verde, amarelo e vermelho para representar a
gravidade do risco. Os riscos destacados em verde sdo, em geral, considerados
aceitaveis, os riscos destacados em amarelo exigem atencdo por meio de
treinamento, procedimentos de monitoramento ou melhoria de projeto. No entanto, os
riscos destacados em vermelho sao inaceitaveis. O Quadro 9 apresenta propostas de

acOes para cada classificacdo de risco encontrada.
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Quadro 9 - Gerenciamento de risco

o ) Magnitude do .
Indice de risco ) Proposta de acdes
risco

Risco inaceitavel: implementar novos processos para a equipe.
Buscar aten¢do no nivel adequado de gerenciamento, conforme
definido no plano de gerenciamento de risco.

Risco inaceitavel: Ver o item anterior.

Risco inaceitavel: gerenciar de forma agressiva. Buscar atencdo no
AlV, Blll, ClI, DI Risco médio nivel adequado de gerenciamento, conforme definido no plano de

gerenciamento de risco.

Risco aceitavel: controlar e monitorar. Buscar atencdo do

BIV, CIIl, DI, El Baixo risco
responsavel pelo gerenciamento do pacote de trabalho.
Clv, DIV, DI,
Risco muito baixo | Risco aceitavel: ver o item anterior.
ElV, Elll, Ell
Fonte: Adaptado ECSS (2008a)
3.4.2 Metodologia: Case 02 - Atividades de seguranca durante testes

ambientais de satélites

3.4.2.1 Testes ambientais do satélite CBERS 04A

Como o programa CBERS faz parte de um acordo de cooperacdo entre Brasil e
China, os equipamentos (subsistemas) do satélite foram fabricados por empresas
chinesas e brasileiras. Por meio do acordo firmado entre os dois paises o satélite
CBERS 04A seria integrado e testado no LIT, o Unico centro de testes espaciais do

Brasil.

O planejamento de atividades de AIT de satélites envolve uma equipe multidisciplinar
composta de gerentes, incluindo o gerente de projeto do lado brasileiro, um
responsavel técnico pelas instalagcbes de AIT, equipe formada por engenheiros e
técnicos da area de montagem, testes, garantia do produto, garantia da qualidade,

controle de configuracéo, logistica e seguranca.
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Para que todo esse conjunto complexo de atividades ocorra com sucesso €

indispensavel que toda a equipe esteja em sinergia e que as questdes de seguranca

das atividades e dos meios de teste tenham sido analisadas e treinamentos e

simulagdes realizadas para se manter a equipe alerta e consciente.

3.4.2.2

Metodologia de inspec¢ao de seguranca no centro de testes

A metodologia para realizacdo das inspecdes de seguranca no LIT € composta das

seguintes etapas:

a)

b)

f)

Estudo do satéliie CBERS 04A com base na documentacdo de projeto: Os
documentos estudados foram especificacdes, manuais, planos, procedimentos
e requisitos de garantia do produto e garantia da qualidade.

Entender a sequéncia geral das atividades de AIT do satélite, conforme
apresentado na Figura 23.

Elaboracdo de um planejamento de inspe¢des de seguranca com base no
fluxograma da sequéncia de testes ambientais apresentado na Figura 24;
Identificar os perigos e riscos envolvidos nas atividades de AIT do satélite
CBERS 04A antes do inicio das atividades de montagem do satélite com base
na NR-09;

Identificar as atividades perigosas envolvidas especificamente para os testes
ambientais, ou seja: atividades de preparacdo para os testes de vibracao;
instalacdo de MLI; teste de EMI/EMC; medidas de propriedades de massas;
montagem do cilindro adaptador e cinta de separacédo do foguete; montagem
do painel solar; teste acustico; teste de separacéo; teste de vibracdo; teste de
abertura do painel solar; teste de abertura da antena DTS; medidas de
alinhamento; teste de fuga; preparacdo para o teste vacuotérmico; teste
vacuotérmico; remocao dos sensores e preparacao para embarque;

Realizar as inspecdes de seguranca, com base nos requisitos de seguranca
para testes ambientais prospectados conforme metodologia apresentada na
Secao 3.3.2.



Figura 23 - Sequéncia geral de atividades de AIT do CBERS 04A

TESTES DE SUBSISTEMAS,

Unidade funcional / Testes ambientais
Teste de aceitagdo de recebimento da unidade

y

INSPECOES DE AIT

Visual, mecanica e elétrica

. 2

ENTREGA PARA AIT

EIDP — End-item data package
Inspecéo e resultados de testes

C N / Y /

A 4

MONTAGEM MECANICA

Fase AIT

Preparagéo do equipamento / estrutura
Instalacdo de cabos de RF (sem conexao)

Instalacdo da cablagem (sem conex&o)
Montagem de equipamentos

v

INTEGRACAO ELETRICA
Redundéancia
Isolagéo de equipamentos

Verificacao da cablagem

Conexao/Verificagdo da interface de poténcia da cablagem
Conexao/Verificagdo do sinal e interface da cablagem

TESTES FUNCIONAIS

Teste funcional elétrico em nivel de satélite

Teste funcional mecanico em nivel de satélite

Testes (performance / funcional) dos subsistemas

TESTES AMBIENTAIS

propriedades de massa; vazamento (fuga).

EMI/EMC; vibracéo e acustico; térmo-vacuo; separacao;

y

TESTES FUNCIONAIS NO

CENTRO DE TESTES

T (Y Y (Y

Preparacéo para a base de langamento

Testes de pré-embarque para a base de langamento

/) U U U </ U U
=l

}

CAMPANHA DE

LANCAMENTO

Integracdo mecanica
Testes de interface com o veiculo langador

N

Matriz de execugédo dos testes funcionais elétricos em nivel de satélite

\—/

Fonte: A autora

63



Figura 24 - Sequéncia dos testes ambientais do satélite CBERS 04A
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Teste de abertura da
antena DTS

A

painel solar

Teste de aberturado |

Inicio da
Campae IAIEPEVEED (SEIE\O (352 »{ Instalagdo de MLI p{ Teste de EM\EMC
de testes
ambientais
. Montagem do cilindro .
lNcI‘ec:;dasdde adaptador e cinta de > Montagir;;iro Banel P>
RIODHECACESGelnasss separagao do foguete

Teste acustico

Medidas de alinhamento

Teste de vibragao <

P> Teste de fuga

Teste de separagao

»| Preparacéo paraoteste| |
L

vacuo-térmico

Teste vacuo-térmico

Remogéo de sensores

Preparacéo para

= embarque

Fonte: A autora

Embarque
para base
de
langamento




65

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentar os resultados obtidos nesta pesquisa de maneira estruturada optou-
se por dividir o capitulo em quatro partes. Na primeira parte sdo apresentados o0s
resultados do levantamento de requisitos de um projeto de satélites enquanto que a
segunda parte se dedica a apresentar os resultados do levantamento de requisitos

de seguranca para testes ambientais de satélites.

A terceira parte apresenta o0s resultados da implementacdo de requisitos de
seguranca para o Case 01, referente as analises dos perigos previstos quando da
operacédo do carro de basculamento do satélite Amazonia-1. A quarta e Ultima parte
apresenta os resultados do Case 02, que diz respeito a implementacao de requisitos
de seguranca por meio de inspecbes de seguranca no LIT do INPE para a
realizacdo dos testes ambientais do satélite CBERS 04A.

4.1 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DE REQUISITOS DE SEGURANCA
DE SISTEMAS ESPACIAIS

4.1.1 Projetos de satélites

Apoés a aplicacdo da metodologia citada na Secao 3.3.1 foi possivel se levantar um
conjunto de requisitos. A Figura 25 é uma representacdo da planilha de trabalho
utilizada para consolidar todas as informacdes onde, no terceiro bloco da planilha,
encontra-se a saida dos requisitos de seguranca para um projeto espacial, ou seja,
0S requisitos de seguranca minimos e necessarios que devem ser atendidos em

projetos de satélites dentro do escopo do PEB.

O resultado final deste trabalho foi um conjunto minimo de requisitos que devem ser
atendidos em projetos de satélites em que o INPE esteja envolvido. No entanto,
ajustes podem ser feitos no tocante a tornar requisitos mais rigorosos em funcéo do
sistema espacial em estudo, pois satélites podem variar desde algumas dezenas de

quilos até varias toneladas.
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Figura 25 - Referéncia cruzada dos requisitos ECSS & 1SO & INPE

1 2 3
ECSS SPACE SYSTEMS - SAFETY REQUIREMENTS
SPACE PRODUCT ASSURANCE - SAFETY REQUISITOS DE SAFETY PARA NOVOS PROJETOS DO INPE
ECS5-0-5T-40C Rev.1 PARTL: SYSTEM SAFETY July 2018
- 1S0/FDIS 14620-1:2018{E
15 February 2017 /D &)
Chapter Rqt Chapter Rqt Chapty Rqt
To property control risk, the safety representative of an
433 | oreanization shail have the delegated authority to interrupt
- ions of this jon and make the
system under consideration safe again when it becomes clear
that the operation does not conform to the agreed measures.
5.43 SAFETY AUDITS 434 CONFORMANCE 643 Safety Audits
The supplier shall perform safety audits or reviews to The supplier shall ensure conformance of his own and his sub- . B
. h | - > : The supplier shall perform safety audits or reviews to verify
543 liznce to project safety policy and 434 . 6.4.3a
a | verify compliance to project safety policy an suppliers’ project activities with project safety policy and compliance ta project safety policy and requirements.
requirements,
The safety audits shall be in accordance with ECSS-M-
543 sa3p | I7-10and ECSS-QST-10. a3y | The safety audits shall be in sccordance with [AD 2] and [AD
- NOTE The safety audits can be part of the project 3]
audits.
543c | The customer shall be informed of the audit schedule. 6.a3c | The customer shall be informed of the audit schedule.
saa APPROVAL OF DOCUMENTATION 235 APPROVAL OF REPORTS 644 | Approval of Reports
Documentation related to safety shall be approved by
the safety manager upon his verification of _
etenaes complianee with stated safety The supplier shall not permit project reports that address The supplier shall only permit project reports that address
544 5443 :q"l""’ erte and formal closeonss of oper sxfety 235 matters related to safety cartification to be issued without mattars related to safety certification to be issued with
ehention itemms (as defined and agrosd during signed approval of the safety representative. signature of the safety representative.
audits and reviews).
545 'APPROVAL OF HAZARDOUS OPERATIONS 236 REVIEW
The safety manager (or a designated representative) No project hazardous operation or system mission shall be
545 |545a |shallhave concluded the review of, and approved, any 436 | permitted to proceed without prior review and approval by the
hazardous operation before it is executed. safety representative.
546 REPRESENTATION ON BOARDS 237 REPRESENTATION ON BOARDS 645 ion on Boards
The safety manager or designated deiegate shall be Safety should be represented at configuration conirol boards <chall b represented at configuration control baards
represented at configuration control boards {CCBs), (€CBs), non-conformance review boards (NRBs), test review S[OC“!Bs(.] non-tonfermanca review boards (NRES), test review
nenconformance review boards (NRBs), test review board (TREs), and at qualification, and acceptance reviews, . e A
546 |546a " 437 : - board (TREs), and at qualification, and acceptance reviews,
board (TRBs), and at qualification, and acceptance where safety requirements and safety critical functions are where requirements and s critical functions are
reviews, where safety requirements and safety-critical involved. Safety shall be further represented at medical boards imolmﬁ snyred e
functions are invoived. or equivalent where exposure or endurance limits are defined -

Fonte: A autora

O quadro apresentado no Apéndice A mostra a relacdo dos 88 requisitos originados

deste trabalho, onde na primeira coluna é apresentada a identificacdo e descri¢cdo do

requisito, enquanto que na segunda sao apresentadas,

de maneira geral,

recomendacdes para se implementar na pratica os requisitos prospectados de forma

a se atender as normas e a legislacdo vigentes no Brasil dentro do escopo da

seguranca e saude do trabalho.

Para fins de organizacdo da apresentacdo dos resultados no Apéndice A, 0s

requisitos foram estruturados em cinco grandes grupos, a saber:

a) Programa de Seguranca de Sistema;

b) Engenharia de Seguranca;

c) Seguranca Operacional,

d) Requisitos e Técnicas de Andlise de Seguranca e

e) Verificacdo de Seguranca.

Ao se analisar a segunda coluna do quadro apresentado no Apéndice A fica

evidente que, em nivel de projeto, a maioria dos requisitos pode ser atendida por

meio da utilizacdo de ferramentas de analise de seguranca, tais como Analises de

Perigos e Gerenciamento de Riscos, FMEA, FTA, entre outras.
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No entanto, é desejavel que os requisitos de seguranca apresentados acompanhem
0 projeto espacial desde a sua fase inicial (Fase 0) até o descarte (Fase F), ou seja,
cada subsistema (equipamentos de voo, software, equipamentos de suporte de solo,
etc.) Como exemplo, pode-se citar um satélite (sistema) composto de 30
subsistemas/equipamentos (ex.: baterias, painéis solares, PCDU, sistema de
propulsédo, sensores de estrela, etc.) em que se tém, entdo, 30 projetos ocorrendo
em paralelo, sendo que cada um destes projetos precisa atender aos requisitos
apresentados no Apéndice A, cabendo ao responsavel pela seguranca de sistemas
do INPE a gestdo de todas as informacdes recebidas de cada subsistema, para
compor a analise de perigos/riscos do satélite (sistema principal), pois estas
informacdes sdo dados de entrada a serem apresentados a entidade responsavel

pelo foguete quando da contratacdo do servico de lancamento do satélite.

4.1.2 Testes ambientais de satélites

Para se garantir a seguranca das operacoes das atividades de testes ambientais do
satélite CBERS 04A, bem como das pessoas envolvidas e das facilidades do LIT, foi
necessario o levantamento de requisitos de seguranca especificos para esta fase do

processo de AIT, conforme metodologia proposta na Sec¢éo 3.3.2.

O LIT possui diversos laboratérios e areas limpas com meios de testes classificados
como areas insalubres do ponto de vista de seguranca do trabalho (ex: alta tenséo,
trabalho em altura, radiac&o ionizante, etc.). A Figura 26 apresenta uma vista ampla
das facilidades para testes vacuotérmicos do LIT.

Desta forma, para se atender a demanda de seguranca do projeto CBERS 04A
durante a Fase D, um documento de requisitos de seguranca para atividades de
testes ambientais foi preparado e encaminhado a geréncia do LIT. Esta imposicéo
de requisitos fez com que o laboratério, por meios de planos e procedimentos, se
adequasse de modo a se garantir a seguranca das pessoas, das facilidades de
testes, do satélite e do meio ambiente.
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Fonte: INPE

Os perigos das diversas areas do LIT (ex: mecanismos, estruturas, vasos de
pressdo, linhas e conexdes pressurizadas, dispositivos de elevacdo, console de
seguranca operacional, equipamentos de manuseio de material, riscos acusticos,
fontes de radiacdo ndo ionizantes, fontes radioativas, materiais perigosos,
equipamentos elétricos e eletrbnicos, veiculos automotores, sistemas de
computador, software, entre outros) devem ser controlados pelas propriedades e
caracteristicas relacionadas a seguranca do projeto, como margem ou fatores de
seguranca. Os requisitos de tolerancia a falhas devem ser aplicados ao projeto para
se garantir que falhas que possam afetar o projeto ndo invalidem as propriedades

relacionadas a seguranca.

O quadro apresentado no Apéndice B mostra a relagdo dos 33 requisitos minimos
de seguranca impostos ao centro de testes. Para realizar este trabalho foram
utilizadas as normas ECSS-Q-ST-20-07C e ISO 18322:2018, especifica para
garantia da qualidade e segurangca em centro de testes. Na primeira coluna é
apresentada a identificacdo e a descricdo do requisito, enquanto que na segunda
sdo apresentadas, de maneira geral, as recomendacdes para se implementar, na
pratica, os requisitos levantados de forma a se atender as normas e a legislacao
vigente no Brasil dentro do escopo da seguranca e saude do trabalho.
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Como forma de estruturar, de maneira légica, estes requisitos, os mesmos foram

divididos em 12 blocos, a saber:

a) Organizacao da Seguranca;

b) Documentacéo;

c) Treinamento de Seguranca;

d) Auditoria de Seguranca;

e) Programa de Seguranca do Centro de Testes;
f) Politica de Seguranca do Centro de Testes;
g) Conformidade;

h) Manual de Seguranca;

1) Infraestrutura do Ambiente de Trabalho;

j) Instalacdo de Testes;

k) Avaliacdo do Risco das Instalacdes de Testes;

[) Gestdo de Seguranca durante Campanha de Testes.

Os requisitos de seguranca para os testes ambientais mostrados no Apéndice B
foram entregues ao responsavel da seguranca do centro de testes por meio de

documento formal do projeto CBERS 04A.

4.2 RESULTADOS DO CASE 01

4.2.1 Atividades de analise dos perigos e riscos do carro de basculamento do
satélite Amazonia-1

O Quadro 10 apresenta de forma resumida como 0s passos e tarefas para realizar
as anadlises de perigos foram estrategicamente organizados, conforme previsto na

Figura 22.



Quadro 10 — Organizacao d
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0s passos e tarefas para andlise de perigos

Passo 1: Definir requisitos de implementacéo de analise perigo

Tarefa 1: Definir o escopo, objetivos e o

planejamento da analise de perigo

Escopo: Operacdes do carro de basculamento. Objetivo:

Identificar e analisar perigos associados as operagdes.
Planejamento: Por meio de acompanhamento das operac¢des do
carro de basculamento em operagdo e de reunides com um
representante do projeto, dois representantes da seguranca de
sistema e um da garantia do produto. Utilizando requisitos da

norma ECSS-Q-ST-40-02C

Tarefa 2: Definir a baseline do sistema a ser

analisado.

Baseline: Carro de basculamento na fase final de fabricagao.

Passo 2: Identificar e classificar per

igos

Tarefa 3: Identificar a manifestacdo de perigo

Identificacdo da manifestacdo de perigo: Por meio de
acompanhamento dos testes de funcionamento do carro de

basculamento.

Tarefa 4: Identificar e classificar os cenarios

de perigo

Identificacéo e classificagdo dos cenérios de perigo: Por meio de
acompanhamento dos testes de funcionamento do carro de
basculamento.

Passo 3: Decidir e agir

Tarefa 5: Decidir se o perigo pode ser aceito

Decisdo: Por meio de reunides conduzidas pelo grupo de
seguranca de sistemas com a participacdo de um representante

do projeto e um representante da garantia do produto.

Tarefa 6: Reduzir e perigo.

Reducdo: Por meio de reunibes conduzidas pelo grupo de
segurancga de sistemas com a participacdo de um representante

do projeto e um representante da garantia do produto.

Tarefa 7: Recomendar aceitacdo

Aceitacdo: Por meio de reunibes conduzidas pelo grupo de
segurancga de sistemas com a participacdo de um representante

do projeto e um representante da garantia do produto.

Passo 4: Rastrear, comunicar e acei

tar perigos

Tarefa 8: Rastrear, comunicar perigos

Rastreamento/Comunicacao: treinamentos, briefing e publicacéo

de procedimento operacional.

Tarefa 9: Aceitar os perigos

Aceitacdo: publicagdo de relatério de analise de perigos

assinado pelo grupo de seguranca de sistemas e encaminhado a

geréncia do projeto Amazonia-1.

Fonte: a autora
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Apés ter este cenario claro, rodadas de reunies multidisciplinares para discutir as
manifestacbes de perigo, causa, eventos e as consequéncias para a seguranca

foram realizadas por meio do formulario apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Modelo de formulario de analise de perigos

DESCRICAD DE PERIGO E MAGNITUDE DO RISCO DE SEGURANCA
Case No. I'I"ltuln de Cendrio de Perigo: Mau uso do carro de basculamento
Manifestagao de I-’Efiga Causa
Colocagdo dos contrapesos inCormetos. Caloulo incorreto da quantidade dos contrapesos.
|Eventos Consequéncia de Seguranca -
- Queda do satélite Dano grave do satélite; Lesdo ou ameaca & vida.
Severidade (5) |Probabilidade (P)
Insignicante Marginal Critico Catastrofico Minima Baixa Media Alta Maxima
V(1) i2) Il {3) (4] E() | o | c@ 1 B3 A(5)
4 3
lindice de Risco (R=5 x P] 12
IMagnitude do Risco'
DECISAO E ACAD DE RISCO DE PERIGO E SEGURANCA
IMais mitigacio é requerida?? Sim
Abordagem de reducdo de risco JEliminacdo / Minimizacdo / Controle / Nao aplicavel

Medidas de reducdo de perigo (recomendactes gerais) -Caloulo |5tatus

orreto dos contrapesaos; Uso da dnta fivada 3 ponte rolante, & na |-Rormula do cdlculo dos contrapesos revisada.
outra extremidade fivada a parte inferior da parte basculante, do  |-Uso da cinta j& faz parte do procedimentao,
lado oposto ao gino do satelite; Isolamento da drea do satelite; porém deve constar no manual do carro de
Revisar manual do carro de basculamento; Colocacdo de uma Ibasculamentu-, Revisdo do manual em
massa maior de contrapesos, checar se o peso do satélite é andamento.
conhecido, verificacio quanto a torque do volante estd mais
Ipesada na direcdo das massas durante a operacao de ajuste fino.

Severidade Revisada (S) |Probabilidade Revisada (P)
3 3
[indice de Risco Revisado (R =S x P) 9
[Magnitude do Risco Revisada' RISCD MEDIO

Fonte: A autora

Foram identificados nove perigos associados a operacéo do carro de basculamento.

Estas analises foram possiveis ap0s a integracao entre as equipes de seguranca de
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sistemas espaciais, garantia do produto e o responsavel pelo projeto mecanico do
carro, por meio de trés reunides de hazard. Para a realizacdo destas reunides,
primeiramente a equipe foi orientada pelo responsavel da seguranca de sistemas
sobre qual o objetivo das andlises, a teoria envolvida para o levantamento de
perigos e qual a dindmica que seria utilizada, ou seja, identificar os possiveis
cenarios de perigo, como estes se manifestariam e como seriam causados, e quais
0S eventos e consequéncias do perigo identificado. Os resultados destas analises
foram reunidos em formularios conforme modelo apresentado na Figura 27, sendo
que cdpias de seus originais ndo serdo apresentadas neste trabalho. No entanto, de
modo a apresentar os resultados destas andlises, o Quadro 11 sumariza todos 0s

dados coletados pela equipe supracitada.

Quadro 11- Resultados das analises de perigos do carro de basculamento
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admissivel de
72Kgf.m.
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incorreta dos
cabos de

icamento.

S (2]
= o ©
@ S C
o O I 2 [
() S ) g @
o n S [ =
(o)) © () o
o = o)
= (@) =
— c LU (%)
2 S S
@ O
O
Travamento )
2 e Dano maior ao
S © ) do carro de ) -
= “E’ Uso incorreto Falta de dispositivo; dano
S = ) bascula- i .
o 3 docarrode | treinamento do maior ao satélite;
s o mento; .
o ° basculamento. operador lesédo ou ameaca
g 2 gueda do .
o 9 . avida.
o © satélite.
o Torque
(@]
3 g incorreto nos
Y4 ()
«© % parafusos; uso
o ® .
% 3 -~ de parafusos Dano maior ao
= Dificuldade na - Queda do . .
n 8 o danificados ou . satélite; lesdo ou
o o fixac&o. L satélite .
S o improéprios; ameaca a vida.
9 o .
® = desconheci-
@
2 2 mento do
W ©° .
s procedimento.
Operadores da
ponte rolante e
da plataforma
o elevatoria ndo
‘D i . treinados;
5 M4 operacéo _
n mau Dano maior ao
3 da ponte ) ) -
° i funcionamento dispositivo; dano
= rolante; ma Queda do ) o
= . e falta de . maior ao satélite;
o operagéo da . satelite. .
= manutengao leséo ou ameaca
= plataforma .
o . da ponte a vida.
c elevatoria.
GE) rolante;
]
o utilizacdo

Magnitude do risco

inicial

Magnitude do risco

final

RISCO BAIXO

RISCO BAIXO

RISCO BAIXO
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manipulagéo.

S ()
— o @
@ g 'c
o = @ c
© @© o D
() = n —
© @ S = =)
o T @ o
2 = O > O
— c LU (%)
\(C CEU g
=
8 ©)
Operadores da
ponte rolante e
da plataforma
elevatoria nao
o treinados;
‘D ] . mau
o Mé operacéo ) .
N funcionamento Dano maior ao
3 da ponte ) .
° i da ponte dispositivo; dano
= rolante; ma Queda do ) .
= . rolante; . maior ao satélite;
o operacgéo da satélite. .
= falta de lesdo ou ameaca
= plataforma . .
o] . manutencgéo a vida.
S elevatoria.
= da ponte
@
o rolante;
utilizagcéo
incorreta dos
cabos de
icamento.
Manipulacéo
o
g < insegura do Dano maior ao
T &
2 5 satélite devido Desconheci- dispositivo; dano
o P o Queda do . o
S anao mento do . maior ao satélite;
= o o ) satélite. .
5 ©° utilizacdo das | procedimento. lesdo ou ameaca
2]
@© <.
3 > travas de a vida.
Z S
= seguranca
Manuseio
4 incorreto;
© (%) .
o 9 Dificuldade na levantar o .
S o _ . Queda do Les&o
S o instalacdo dos contrapeso
S = . contrapeso permanente.
5 S contrapesos. sem auxilio de
o
o . s
\g dispositivo de

Magnitude do risco

inicial

Magnitude do risco

final

RISCO BAIXO

RISCO BAIXO
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Quadro 11 - Concluséo

o 3 3
o2 o @ 0 0
o o] o = =
o g « 0 c o _ o
) = ) g @ T &8 | T 35
o) @ > = =) v O v -
(] I () (o T = o .=
S = O > Q s> £ > v
— = LU ()] +— +—
N < c = =
= = = (o) o
8 O © ©
= =
Uso do
S puxador
@ o Operador manual; uso
S c . . N L
£ 5 necessita incorreto . Lesé&o temporéria,
o £ Carro fica
EgE S exercer um (carro o como dor nas
> 3 ) - imovel ou
g @ esforco imobilizado . costas ou queda
s _ o dificil de ser _
L 0 excessivo para devido as _ devido a
o © _ movimentado
T 0o movimentar o sapatas escorregamento.
]
= 8 carro abaixadas);
(&S]
= travamento
a
das rodas.
- Operadores da
g ponte rolante e _
= Queda do Dano maior ao
8 Choque entre | da plataforma ) - ©)
S ®© . operador; dispositivo; dano X
2 5 a plataforma elevatoria; i o <
© = » dano em maior ao satélite, o
E > elevatoria e o falta de . O
g 2 . L alguma parte leséo 8
o Y satélite. comunicagao o =
g do satélite. permanente. o
5] entre 0s
o
E operadores.

Fonte: A autora

Nota-se no Quadro 11 que apesar de terem sido identificados nove perigos para o
uso do carro de basculamento, um destes perigos identificados apresenta dois
cenarios diferentes, ou seja, o cenario de perigo “Mau uso do carro de
basculamento” podera ser manifestado pela “Colocagao incorreta dos contrapesos”
ou por uma “falha no redutor”, o que corrobora a Figura 16, que apresenta esta

situagdo na forma de “Arvore de Perigos’.

O Quadro 11 apresenta duas colunas coloridas, onde uma indica a magnitude do

risco inicial, ou seja, o valor quantificado pela equipe durante as reunifes de analise
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de hazard e levando-se em conta que nenhuma acdo seja tomada para diminuir o

risco, enquanto a outra coluna apresenta o resultado da magnitude do risco apos

implementacédo de medidas de reducéo do perigo.

Para o conjunto de perigos identificados e elencados no Quadro 11, a reducéo da

magnitude do risco s6 é condicdo verdadeira se forem implementadas as acfes

listadas abaixo:

a)

b)

d)

Utilizacdo do peso medido do satélite para o calculo dos contrapesos; calculo
correto dos contrapesos; verificacdo dos contrapesos através do ajuste fino;
manter o torque de desbalanceamento mais alto no lado da balanga; uso da
cinta de seguranca; isolamento da area do satélite; colocacdo de um aviso na
estrutura do carro de basculamento alertando sobre a leitura do manual antes

da operagéo.

Se o volante estiver muito "pesado”, rever os célculos e 0s contrapesos;
colocar aviso proximo ao volante do redutor indicando que este somente pode
ser girado se o sistema estiver na condi¢cdo segura de trabalho; adicionar ao
aviso alerta para leitura do manual antes da operacéo; isolamento da area de

trabalho.

Sempre manter uma coOpia do manual de operagdo junto ao carro de
basculamento; treinamento para o pessoal que irA executar as tarefas;
isolamento da area de trabalho; colocacdo de um aviso na estrutura do carro

de basculamento.

Treinamento para 0 operador da ponte rolante; isolamento da area;
treinamento para o operador da plataforma elevatoria; reunido e briefing de
seguranca da equipe antes do trabalho; realizagdo da manutencao

recomendada na ponte rolante.

Utilizar dispositivo de manipulacdo dos contrapesos com massa acima de 15
kg utilizando o dispositivo e a ponte rolante, colocagdo de aviso na estrutura
do carro de basculamento alertando para a leitura do manual antes da

operacao.
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f) Recomendacdo do uso de carro rebocador para movimentagdo do carro de
basculamento; caso ndo haja espaco para utilizar o rebocador, movimentar o
carro com mais pessoas; colocacdo de um aviso na estrutura do carro de

basculamento para leitura do manual antes da operacéo.

4.3 RESULTADOS DO CASE 02

4.3.1 Atividades de seguranca durante testes ambientais de satélites

Antes de se efetivar as atividades de inspecao de seguranca no LIT, foi necessario o
estudo da documentacdo do projeto do satélite CBERS 04A, incluindo o plano de
AIT que aborda, inclusive, todos os testes elétricos que devem ser realizados

durante os testes ambientais.

Cabe ressaltar que o Case 02 se refere as atividades de inspecdes de seguranca
durante os preparativos das atividades de AIT, com foco principal ha campanha de

testes ambientais do satélite CBERS 04A, destacada na cor verde na Figura 23.

A campanha de testes ambientais compreende uma sequéncia de atividades que
envolve uma série de tarefas perigosas que podem causar desde danos a
infraestrutura, meio ambiente e equipamentos de voo, como também danos leves,

moderados e fatais nas pessoas envolvidas com tais tarefas.

Testes ambientais de satélites geralmente obedecem a mesma sequéncia logica,
embora ajustes possam ser implementados. O principal objetivo destes testes é
simular o ambiente hostil em que o satélite estara sujeito desde o lancamento até
sua operacao em oOrbita, conforme apresentado na secdo 2.3.1. A sequéncia de
atividades de preparacgdo e realizacéo dos testes ambientais previstos para o satélite
CBERS 04A est& apresentada Figura 24.

Com base no estudo desta documentagéo foi definido um planejamento de

inspecdes de seguranca conforme apresentado na Figura 28.
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Segundo mostra a Figura 28, a primeira inspecao as instala¢cdes do centro de testes
espaciais (destacada na cor verde), a ser realizada pelo grupo de seguranca de
sistemas espaciais, se daria seis meses antes do inicio das atividades de AIT do
satélite CBERS 04A, de maneira que o0 centro de testes tivesse tempo habil para
fechar qualquer ndo conformidade relacionada ao n&o atendimento a algum requisito
de seguranca. Uma segunda inspecdo da equipe de seguranca de sistemas
espaciais, também destacada na cor verde, foi prevista para ocorrer antes dos
preparativos para o teste vacuotérmico do satélite, lembrando que este teste € o de
maior duracdo e que envolve o maior risco de ocorréncia de acidentes, inclusive

fatais.

Figura 28 - Fluxograma do planejamento das inspec¢des de seguranca

Primeira inspecéo de seguranca - SSE
(seis meses antes do inicio dos testes
ambientais)

Inicio da
campanha de
testes
ambientais

Inspecéo do 'y
SESMET

Inspecéo do Preparacéo para o teste 'y
SESMET s de vibragdo =

Yy

Teste de EMI/EMC

A 4

Instalagdo de MLI

A 4

Montagem do cilindro Medidas de

adaptador e cinta de 4 propriedades de massa
separacéo do foguete

F 3

Teste de vibragdo [« Teste de separagdo [« Teste aclstico

A 4

fegunea Preparagéo para o teste
vacuo-térmico

Teste de abertura do > Teste de abertura da » Medidas de
painel solar Antena DTS e alinhamento

A 4
A 4

> Teste de fuga

SSE

A 4

Satellite
preparation
for shipment

Preparagéo para

Remocao dos sensores [« Teste vacuo-térmico
embarque

A

Fonte: A autora

Destacados na cor amarela estdo outras duas inspecdes de segurancga previstas, no
entanto, a serem realizadas pelo SESMET — Servigco Especializado de Engenharia
de Seguranca e em Medicina do Trabalho, com apoio da CIPA, focando na
seguranca dos trabalhadores envolvidos nas tarefas. Cabe ressaltar que durante
todas as atividades relacionadas aos testes ambientais, um profissional de

seguranca do trabalho foi destacado para ficar acompanhando e orientando 0s
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trabalhadores do centro de testes para garantir a seguranca na execucado das
tarefas.

4.3.1.1 Resultados da primeira inspecao de seguranca do Case 01

As inspecOes de seguranca realizadas pelo grupo de seguranca de sistemas
espaciais tiveram inicio quando restavam aproximadamente seis meses para o inicio
das atividades de AIT do satélite CBERS 04A.

A primeira inspecao teve como foco principal relacionar, por natureza, os diferentes
tipos de perigo (condicbes perigosas) e suas consequéncias potenciais (riscos) para
as pessoas, hardware de voo, instalacbes e meio ambiente, tomando como

referéncia a NR-09 — Programa de Prevencgéo de Riscos Ambientais.

A coleta de dados se deu por meio de uma planilha que relacionava os perigos

(condicdes perigosas) e suas consequéncias, conforme apresentado no Quadro 12.

O LIT é um centro de testes espaciais que possui uma area construida de 20.000m?

e gque abriga areas limpas, salas de controle, laboratérios de apoio e escritorios.

As areas limpas estéo instaladas no pavimento térreo (Laboratério de Qualificacdo
de Sistemas e Testes Ambientais e Laboratdrio de Integracdo e Testes Funcionais)
e no subsolo (Laboratério de Tratamento de Superficies, Laboratério de Qualificacdo
de Vestimentas e Laboratério de Solda Espacial).

As salas de controle, localizadas no pavimento térreo, possuem visada para o
Laboratério de Qualificacdo de Sistemas e Testes Ambientais (Sala de Controle de
Satélites, Comando Vibracdo e Comando Térmica) e para o Laboratério de
Integracdo e Testes Funcionais (Sala de Controle de Satélites). Os Laboratorios de
Aquisicao e Processamento de Dados estéo localizados no primeiro pavimento do
prédio e possuem visada para o Laboratério de Qualificacdo de Sistemas e Testes
Ambientais. O segundo andar acomoda laboratdrios diversos, secretaria e auditorio.

Os escritorios estao distribuidos nos trés pavimentos do LIT.

A primeira inspecéo de seguranca a que se refere o Case 02 apresenta somente 0

resultado da inspecéo de seguranca realizada no Laboratério de Integracéo e Testes
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Funcionais do LIT, haja vista que é justamente neste laboratdrio que se iniciariam as

atividades de montagem mecanica e integracdo elétrica do satélite CBERS 04A.

Quadro 12 - Estrutura da primeirainspecao de seguranca

Natureza do risco

Agentes fisicos

Agentes quimicos

Agentes bioldgicos Consequéncia potencial para pessoal envolvido

Risco de acidente

Risco ergonémico

Agentes fisicos

Agentes quimicos

Agentes biologicos Consequéncia potencial para o hardware de voo

Risco de acidente

Risco ergonémico

Agentes fisicos

Agentes quimicos

Agentes biolégicos Consequéncia potencial para as instalagdes

Risco de acidente

Risco ergonémico

Fonte: A autora

A primeira inspecdo de segurancga a que se refere o Case 02 apresenta somente o
resultado da inspecéo de seguranca realizada no Laboratério de Integracéo e Testes
Funcionais do LIT, haja vista que € justamente neste laboratério que se iniciariam as

atividades de montagem mecanica e integracao elétrica do satélite CBERS 04A.

Cabe ressaltar que o Laboratério de Integracdo e Testes Funcionais possui uma
area de 432m? e pé direito de 12 metros. Este laboratério consiste de uma &rea
limpa com sobrepressdo de 3 mm C.A., de classe 7 (ISO 14644-1 Part 1:
Classification of air cleanliness), montado sobre um bloco sismico e que opera com
temperatura e umidade relativa controladas (22°C £ 3°C / 50% * 5%). Além disso,
possui uma ponte rolante com capacidade de 2,0 toneladas e ganho de 6,0 m. Faz
parte deste laboratério, ainda, uma sala de controle adjacente de 88m? com visada
para seu interior (LIT/INPE, 2019). A Figura 29 apresenta o satélite CBERS 04A
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durante sua integracdo elétrica no Laboratério de Integracéo e Testes Funcionais do
LIT.

Figura 29 - Satélite CBERS 04A durante testes elétricos

Fonte: OBT/INPE (2018)

A seguir sdo apresentados os Quadros 13, 14, 15, 16 e 17 com os resultados
obtidos durante a primeira inspecédo de seguranca. Estes quadros relacionam, por
natureza, os diferentes tipos de perigos e suas consequéncias para o pessoal
envolvido nas atividades de AIT de satélites no interior do Laboratorio de Integragéo
e Testes do INPE.
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Quadro 13 - Agentes Fisicos: Consequéncia potencial para pessoal envolvido

Perigo Consequéncia
Frio N&o aplicavel
Ruido N&o aplicavel
Vibragoes Nao aplicavel
RadiacgOes ionizantes Nao aplicavel.
Radiac6es nao ionizantes | N&o aplicavel
Ambiente espacial N&o aplicavel
Calor Nao aplicavel
Presséo positiva N&o aplicavel
Vacuo Nao aplicavel.
Umidade Nao aplicavel

Fonte: A autora

O Quadro 13 mostra que, apesar do perigo “radiagdes ionizantes” nao se aplicar

como consequéncia potencial para o pessoal envolvido nas atividades de AIT no

LIT, existem registros do ano 2000 apontando que durante o projeto CBERS 2 houve

medicbes de raios-x do sistema de propulsdo do satélite dentro desta area. Sendo

assim, houve uma recomendacdo para que o LIT mantenha um procedimento de

seguranca para tratar especificamente de trabalho com radiacdes ionizantes.

Quadro 14 - Agentes Quimicos: Consequéncia potencial para pessoal envolvido

Perigo Consequéncia
LN2 (nitrogénio liquido) N&o aplicavel
GN2 (nitrogénio gasoso) | Nao aplicavel

Solventes quimicos

Intoxicag8o por absorcéo e inalacéo.

Vapores de pintura

Intoxicacd@o por absorc¢éo e inalagéo.

Falta de oxigénio

N&o aplicavel

Intoxicagdo durante as atividades envolvendo solventes quimicos (&lcool

Vapores e acetona).

Gases Nao aplicivel

Gases ionizados N&o aplicavel

Poeiras Nao aplicivel.

Névoas Nao aplicivel

FUMOS Intoxicagdo por inalacdo de fumos de solda de chumbo levando a

doencas como saturnismo.

Substancias e compostos
guimicos

Intoxicacdo (ver vapores e fumos)

Fonte: A autora

O Quadro 14 mostra que existem 4 (quatro) potenciais fontes de intoxicagdo, por

solventes quimicos, vapores de pintura, vapores de alcool e acetona e fumos de

solda de chumbo.
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A intoxicagdo por solventes quimicos teria como consequéncia o ressecamento de
pele devido ao uso de &lcool isopropilico, alcool etilico e acetona no interior da sala
limpa. O laboratorio foi orientado a elaborar procedimentos de seguranca para o
manuseio destes produtos quimicos, baseados em suas fichas de seguranca
(MSDS) e orientar os profissionais a sempre fazer uso de EPI (luvas e 6culos de

seguranca).

No caso de atividades de retoque de pintura na fase final de integracéo do satélite, o
laboratério deveré prover procedimentos especificos de seguranca para atividades
de pintura fora do laboratoério de pintura. Recomenda-se uso de EPI (luvas, mascara
com filtro, 6culos de seguranca) para evitar contaminagdo por vapores de pintura

que podem levar a lesdo do trato respiratorio.

As atividades de limpeza da estrutura do satélite, que antecede a integracdo dos
equipamentos, envolvem manuseio de altos volumes de alcool e acetona, para uso
em tecidos embebidos com estes produtos. Durante este processo existe geracao
de altas concentracdes de vapores que podem causar intoxicacdo, dor de cabeca,
perda de olfato e paladar. Recomenda-se o uso de EPI (luvas, mascara com filtro e

Oculos de seguranca).

Atividades de integracdo de satélite envolvem processo de solda de chumbo onde a
exaustdo local ndo é sempre possivel. Como consequéncia mais grave, pode levar
ao desenvolvimento de saturnismo, que € uma doenca causada pela intoxicacao por
chumbo de um organismo. O chumbo pode se acumular no organismo adulto por
varios meses ou anos antes de causar sintomas. Recomendou-se exames
laboratoriais uma vez por ano para todos os profissionais que trabalham com solda,
com o objetivo de se medir o nivel deste metal no organismo quando nédo for

possivel a utilizacdo de soldas do tipo lead-free.
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Quadro 15- Agentes bioldgicos: Consequéncia potencial para pessoal envolvido

Perigo

Consequéncia

Microbiolégico: virus,
bactérias, protozoarios,
fungos, parasitas e

bacilos.

Ferimento com material cortante ou perfurante, podendo levar ao
contagio de profissionais dentro do laboratério.

Quadro 16 - Risco

Fonte: A autora

de acidente: Consequéncia potencial para pessoal envolvido

Perigo Consequéncia
Animais peconhentos Nao aplicavel
Insetos peconhentos N&o aplicavel

Trabalho em altura

Corte, laceracdo, ferida contusa, punctura (ferida aberta), luxacao,
fratura, lesdo imediata, concussao cerebral, lesdo neurolégica,
distensdo, torcdo, lesdo medular (paraplegia, tetraplegia), choque
elétrico, queda (ou da pessoa ou sobre a pessoa), morte.

Trabalho junto a
reservatorios abertos

N&o aplicavel

Armazenamento e arranjo
fisico inadequados

Corte, laceracéo, ferida contusa, punctura (ferida aberta), lesdo imediata,
contusdo, esmagamento, inflamacdo de articulacdo, de tenddo e de
musculo.

Trabalho a quente ou com

fogo N&o aplicavel
Trabalho com
equipamento
pressurizado N&o aplicavel

Trabalho com eletricidade

Choque elétrico

lluminag&o inadequada

N&o aplicavel.

Quedas de ferramentas,
materiais e equipamentos.

Inflamacédo de articulacdo, tenddo ou musculo, distensédo, torcao, corte,
laceracdo, ferida contusa, punctura (ferida aberta), fratura, leséo
imediata, luxagéo.

Ferramentas inadequadas
e defeituosas

N&o aplicavel.

Maquinas e equipamentos
sem protecao

Corte, laceracéo, ferida contusa, punctura (ferida aberta).

Superficie escorregadia

N&o aplicavel

Perigo de explosao

N&o aplicavel

Perigo de incéndio

Intoxicagédo, asfixia, choque, perda temporaria ou permanente dos
sentidos, morte.

Fonte: a autora

Foi recomendado o uso de escadas ou plataformas com guarda corpo durante

atividades de AIT e uso de cinto de seguranca com talabarte duplo, obrigatério para

trabalhos realizados com altura superior a 2 metros e somente por profissional

devidamente treinando segundo a NR — 35 (Trabalho em altura), assim como

procedimentos de segurancga que prevejam a necessidade de cuidados no manuseio

de ferramentas, materiais e equipamentos durante as atividades de AIT. E

importante a area possuir meios para se garantir a fixacdo de ferramentas, materiais
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e equipamentos quando o trabalho for realizado em altura, para evitar acidentes com

pessoas e danos ao hardware de voo.

Quadro 17 - Risco ergonémico: Consequéncia potencial para pessoal envolvido

Perigo

Consequéncia

Levantamento e
transporte manual de
pesos

Distensao, torcdo, inflamacéo de articulacédo, de tenddo ou de musculo,
doencas do stress, doencas ortopédicas e neuroldgicas (danos a coluna,
dor e inflamacdao crénica).

Esforco fisico intenso

Distensao, torcdo, inflamacéo de articulacédo, de tenddao ou de musculo,
doencas do stress, doencas ortopédicas e neuroldgicas (danos a coluna,
dor e inflamacéao crénica).

Imposicéo de ritmo

Doencas do stress, fadiga, desgaste fisico e mental que provogquem uma

excessivo debilidade do corpo.

Controle rigido de Doengas do stress, fadiga, desgaste fisico e mental que provoquem uma
produtividade debilidade do corpo.

Exigéncia de postura

inadequada Inflamacdes de articulacdo, de tenddo ou de masculo, danos na coluna.

Trabalho em turno
noturno

Doencas do stress, fadiga, desgaste fisico e mental que provoquem uma
debilidade do corpo.

Jornada de trabalho
prolongada

Doencas do stress, fadiga, desgaste fisico e mental que provogquem uma
debilidade do corpo.

Monotonia e repetitividade

N&o aplicavel

Outras situagdes
causadoras de stress
fisico e psiquico

Incertezas quanto ao futuro, ansiedade, depressdo, descanso e lazer
insuficiente  podem levar a erros na conducdo de tarefas.

Fonte: A autora

Durante atividades de AIT o risco ergondmico € bastante alto, haja vista que existem

atividades de:

a) levantamento de peso manual,
b) posicéo/posturas incémodas de trabalho;
c) ritmo excessivo de trabalho com controle rigido de atividade associado a

cronogramas apertados;

Para que o risco ergonémico seja minimizado, o gerente de AIT deve levar todos
estes aspectos em consideracdo quando do planejamento das atividades. O

conhecimento/estudo da NR-17 se faz mandatorio.

A seguir sdo apresentados os Quadros 18, 19, 20, 21 e 22 relacionando, por
natureza, os diferentes tipos de perigo e suas consequéncias para o hardware de
voo nas atividades de AIT de satélites no interior do Laboratério de Integragédo e

Testes.
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Quadro 18- Agentes fisicos: Consequéncia potencial para hardware de voo

Perigo Consequéncia
Frio N&o aplicavel
Ruido N&o aplicavel
Vibragoes Nao aplicavel
Radiagdes ionizantes Nao aplicavel

Radiacdes nao ionizantes

Degradacdo de sensores sensiveis a RF ou campo eletromagnético,
alteracdo de medidas, falha intermitente de equipamento.

Ambiente espacial

Magnetémetro pode sofrer interferéncia do vento solar.

Calor Nao aplicavel
Presséo positiva N&o aplicavel
Vacuo N&o aplicavel
Umidade Néao aplicavel
Fonte: A autora
Quadro 19 - Agentes quimicos: Consequéncia potencial para hardware de voo
Perigo Consequéncia
LN2 Nao aplicavel
GN2 Néao aplicavel

Solventes quimicos

Solventes colorados atacam Alodine e revestimentos (pintura); podem
atacar polimeros, encapsulamentos de componentes, resinas.

Vapores de pintura

Durante atividades de retoque de pintura, solventes e particulados
suspensos podem contaminar partes sensiveis do hardware de voo
(imageadores).

Falta de oxigénio

N&o aplicavel

Vapores

Durante atividades de retoque de pintura ou soldagem de pontos do
satélite (atividades de AIT) pode haver geracdo de vapores e
particulados suspensos levando a contaminacédo de partes sensiveis do
hardware de voo (imageadores).

Gases

N&o aplicavel

Gases ionizados

Nao aplicavel

Poeiras Contaminacdo por deposicdo de particulas (critico para partes épticas)
Névoas N3o aplicavel

Durante atividades de soldagem de pontos do satélite (atividades de AIT)
FUMOS pode haver geracdo de fumos e particulados suspensos levando a

contaminacdo de partes sensiveis do hardware de voo (ex:
imageadores)

Substancias e compostos
guimicos

Equipamento como hardware de voo tem muitas restricdes quanto ao
uso de substancias quimicas. Checar e orientar operadores.

Fonte: A autora

Quadro 20 - Agentes bioldgicos: Consequéncia potencial para hardware de voo

Perigo

Consequéncia

Microbiolégico: virus,
bactérias, protozoarios,
fungos, parasitas e
bacilos

Formacdao de colbénia de bactérias oriundas de goticulas de suor e saliva
pelo ndo uso inadequado de mascaras faciais.

Fonte: A autora
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Para evitar exposicao ao perigo microbiologico para hardware de voo, recomenda-se
0 uso de mascaras faciais para evitar respingos de suor e saliva sobre
equipamentos de voo sensiveis (ex: partes Opticas) o que geraria formacado de
colonias de fungos e bactérias comprometendo a missdo do satélite (ex: cameras

imageadoras deterioradas).

Quadro 21 - Risco de acidente: Consequéncia potencial para hardware de voo

Perigo Consequéncia
Animais peconhentos N&o aplicavel
Insetos peconhentos Né&o aplicavel

Perda ou dano do hardware de voo por choque, aceleracéo,

Trabalho em altura desalinhamento, fratura, deformacéo plastica.

Trabalho junto a

o N&o aplicavel
reservatérios abertos

Armazenamento e arranjo
fisico inadequados

Reduc¢éo da vida util, defeitos intermitentes, necessidade de reparos,
perda de confiabilidade, condena¢éo do hardware de voo.

Trabalho a quente ou com

fogo N&ao aplicavel

Trabalho com
equipamento
pressurizado

Verificar se o tanque de hidrazina sera pressurizado com gas para testes
de valvulas. Neste caso o tanque se transforma em um vaso de presséo
e cuidados devem ser observados.

Trabalho com eletricidade

Incéndio, perda permanente, falha intermitente, falha que permite reparo,

reducéo da confiabilidade

Defeitos provocados por processo impreciso, deficiente ou inadequado

lluminag&o inadequada : =
& q durante manuseio e opera¢do do hardware de voo.

Quedas de ferramentas,
materiais e equipamentos

Destruigdo por choque, aceleragdo, desalinhamento, fratura, deformagéo
plastica.

Ferramentas inadequadas

- Nao aplicavel.
e defeituosas P

Mé&quinas e equipamentos

sem protecio Dano por exposicdo a ESD

Superficie escorregadia N&o aplicavel

Perigo de exploséao N&o aplicavel

Perigo de incéndio Contaminacéo ou perda do hardware do voo.

Fonte: A autora

Em um satélite estabilizado em trés eixos geralmente existe um sistema de
propulsdo responsavel por gerar empuxo para manobras de correcdo de Orbita.
Nestes casos, 0 satélite é levado ao espaco com uma carga de hidrazina, um dos
combustiveis mais utilizados pelos sistemas de propulsdo. Pode-se citar também
testes de fuga/vazamento utilizados em sistemas pressurizados, cilindros com gas
hélio pressurizado utilizado em testes que pressurizam o sistema de propulsédo para
testes de vazamento. Para estas atividades, um procedimento de seguranca deve
ser preparado e a equipe orientada sobre os cuidados em atividades fazendo uso de

vasos de presséo.
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O isolamento da area e controle de acesso sdo medidas protetivas para se evitar

efeitos de ESD (Descarga Eletrostatica), que podem danificar um hardware de voo.

Para tanto, foi recomendada a implementacdo de um plano de ESD durante a

campanha de AIT.

Quadro 22 - Risco ergonémico: Consequéncia potencial para hardware de voo

Perigo

Consequéncia

Levantamento e
transporte manual de
pesos

Possibilidade de queda, amassamento, arranhamento e danos durante o
manuseio.

Esforco fisico intenso

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa por
atividades que podem vir acompanhadas de esforgo fisico intenso dos
profissionais.

O gerente de AIT deve levar isso em consideracdo na escala de trabalho
da equipe para evitar danos ao hardware de voo.

Imposicéo de ritmo
excessivo

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa de
atividades que podem vir acompanhadas de um ritmo excessivo de
trabalho, levando a danos e perdas do hardware de voo.

Controle rigido de
produtividade

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa de
atividades que podem vir acompanhadas de um controle rigido de
produtividade, levando a danos e perdas do hardware de voo.

Exigéncias de postura
inadequada

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda por postura
inadequada, levando a danos e perdas do hardware de voo.

Trabalho em turno
noturno

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda por trabalho em
turno noturno, levando a danos e perdas do hardware de voo, no caso
de profissional que ndo tenha descansado tempo suficiente.

Jornada de trabalho
prolongada

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda por jornada de
trabalho prolongada, levando a danos e perdas do hardware de voo, no
caso de profissional gue néo tenha descansado tempo suficiente.

Monotonia e repetitividade

Nao aplicavel

Outras situagdes
causadoras de stress
fisico e psiquico

Incertezas quanto ao futuro, ansiedade, depressao, descanso e lazer
insuficientes podem levar a erros na conducéo de tarefas levando a
danos e perda do hardware de voo.

Fonte: A autora

A seguir sdo apresentados os Quadros 23, 24, 25, 26 e 27 relacionando, por

natureza, os diferentes tipos de perigo e suas consequéncias para as instalacdes

(inclui os meios de teste e de trabalho) no interior do Laboratério de Integracdo e

Testes Funcionais.




Quadro 23 - Agentes fisicos: Consequéncia potencial para as instalacdes
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Perigo Consequéncia
Frio N&o aplicavel
Ruido N&o aplicavel
Vibragoes Nao aplicavel
Radiagdes ionizantes Nao aplicavel
Radiacdes nédo ionizantes
(RF, campo | Nao aplicavel

eletromagnético)

Ambiente espacial (raios
cOsmicos, vento solar)

Nao aplicavel

Calor

Nao aplicavel

Presséo positiva N&o aplicavel
Vacuo Nao aplicavel
Umidade Nao aplicavel
Fonte: A autora
Quadro 24 - Agentes quimicos: Consequéncia potencial para as instalagcbes
Perigo Consequéncia
LN2 Nao aplicavel
GN2 Nao aplicavel

Solventes quimicos

Os solventes disponiveis na area de integracdo (ex: alcool isopropilico e

acetona) séo inflaméveis e podem causar incéndio.

Vapores de pintura

Contaminacéo de filtros absolutos e ar condicionado

Falta de oxigénio N&o aplicavel
Vapores Nao aplicavel
Gases

Nao aplicavel

Gases ionizados

Nao aplicavel

Contaminagdo por deposicdo de particulas na

area

limpa,

Poeiras ; -

impossibilitando 0 uso de sensores e lentes.
Névoas N&o aplicavel
Fumos

Contaminacéo de filtros absolutos e ar condicionado

Substancias e compostos
guimicos

Nao aplicavel

Fonte: A autora

Quadro 25 - Agentes biol6gicos: Consequéncia potencial para as instalacfes

Perigo

Consequéncia

Microbiolégico: virus,
bactérias,  protozoérios,
fungos, parasitas e
bacilos

N&o aplicavel

Fonte: A autora
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Quadro 26 - Risco de acidente: Consequéncia potencial para as instalagdes

Perigo

Consequéncia

Animais peconhentos

Nao aplicavel

Insetos peconhentos

Nao aplicavel

Trabalho em altura

Dependendo da massa do objeto que sofreu a queda, pode haver danos
a equipamentos de medicdo, EGSE, MGSE, piso e paredes.

Trabalho junto a
reservatorios abertos

Nao aplicavel

Armazenamento
inadequado

Reducdo da vida Util, defeitos intermitentes, necessidade de reparos,
perda de confiabilidade, condenacdo para descarte de equipamentos
utilizados para medicdes (ex: EGSE).

Trabalho a quente ou com

fogo N&o aplicavel
Trabalho com
equipamento
pressurizado N&o aplicavel

Trabalho com eletricidade

Dano a meios de testes (ex: EGSE) por sobrecarga elétrica. Faisca pode
gerar um foco de incéndio.

lluminag&o inadequada

N&o aplicavel

Quedas de ferramentas,
materiais e equipamentos

Danos a pisos e paredes.

Ferramentas inadequadas

e defeituosas N&o aplicavel
Mé&quinas e equipamentos

sem protecéo N&o aplicavel
Superficie escorregadia N&o aplicavel
Arranjo fisico inadequado | Nzo aplicavel

Perigo de explosao

Danos irreversiveis na infraestrutura

Perigo de incéndio

Contaminacéo ou perda da &rea limpa.

Fonte: A autora

Quadro 27 - Risco ergonémico: Consequéncia potencial para as instalacfes

Perigo

Consequéncia

Levantamento e
transporte manual de
pesos

Possibilidade de queda, amassamento, arranhamento e danos durante o
manuseio.

Esforgo fisico intenso

Nao aplicavel

Imposicéo de ritmo
excessivo

Nao aplicavel

Controle rigido de
produtividade

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa de
atividades que podem vir acompanhadas de um controle rigido de
produtividade, levando a danos a estrutura e perda de equipamentos
(gases, medidores, etc.) devido a manuseio inadequado e erros do
operador na conduc¢do das atividades.

Exigéncias de postura
inadequada

N&o aplicavel

Trabalho em turno
noturno

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa de
atividades que podem vir acompanhadas de um controle rigido de
produtividade, levando a danos a estrutura e perda de equipamentos
(gases, medidores, etc.) devido a manuseio inadequado e erros do
operador na conducdo das atividades.
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Quadro 27 - Concluséo

Perigo Consequéncia

Jornada de trabalho
prolongada

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa de
atividades que podem vir acompanhadas de um controle rigido de
produtividade, levando a danos a estrutura e perda de equipamentos
(gases, medidores, etc.) devido a manuseio inadequado e erros do
operador na conducdo das atividades.

Monotonia e repetitividade | Ngo aplicavel

Durante as atividades de AIT pode existir uma demanda intensa de

Outras situacdes atividades que podem vir acompanhadas de um controle rigido de
causadoras de stress produtividade, levando a danos a estrutura e perda de equipamentos
fisico e psiquico (gases, medidores, etc.) devido a manuseio inadequado e erros do

operador na conducdo das atividades.

Fonte: A autora

Durante a inspecdo de seguranca nédo foi verificado nenhum perigo que pudesse

impactar negativamente o meio ambiente. No entanto, durante a inspecédo também

foram encontradas situacfes que necessitavam ser trabalhadas pela equipe do

centro de testes espaciais de modo a se garantir a conformidade com requisitos de

seguranca, antes do inicio das atividades de AIT. Tais situacfes sdo sumarizadas a

seqguir:

a)

b)

Uso de salto alto: No dia da inspecdo uma profissional estava na area
trajando sapato de salto alto. Este tipo de atitude pode levar a tor¢céo, queda,
falta de equilibrio quando manuseando algum equipamento de voo.
Recomendou-se ao laborat6rio a criagdo de regras claras para acessar a area
limpa, incluindo a proibicdo de saltos altos, sandalias abertas, maquiagem,
etc. (ex: placa contendo orientacbes afixadas na entrada da éarea;
treinamentos de conscientizacdo para profissionais, internos e externos ao
centro de testes, com vistas a uma mudanca de cultura). Cabe ressaltar que a
sapatilha ndo protege os pés contra acidentes (ex: ferimento devido a queda

de ferramentas). Uso de sapatos/ténis de seguranca € o mais indicado

durante atividades de AIT (area de producéo).

Medidor de aterramento: O medidor de aterramento ndo estava afixado em
um ponto especifico, assim como néo existiam regras estabelecidas para a
realizacdo de testes em pulseiras de pulso e calcanhar dos profissionais que
irAo0  manusear equipamento eletrdnico. Recomendou-se criar regras,

procedimentos, treinamento e conscientizacdo de todo o pessoal, interno e




d)

f)

)

h)
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externo ao centro de testes, sobre os efeitos de eventos ESD em
equipamentos eletrénicos.

Hidrante obstruido: O dnico hidrante disponivel neste laboratério estava
obstruido por um equipamento de testes. Foi recomendado um estudo, junto
com a equipe do SESMT e CIPA, para se verificar a possibilidade de
substituicdo deste ponto obstruido por extintores de incéndio. Também foi
orientado que qualquer mudanca deveria ser informada a brigada de incéndio
do centro de testes em briefings de reciclagem.

Espaco insuficiente para realizar atividades de AIT de satélites: Do ponto de
vista da seguranca espacial, a configuracdo de lay-out da area nao estava
adequada para realizar a integracdo de um satélite, pois a seguranca das
pessoas, de hardware de voo e das instalacdes ndo estaria assegurada.
Recomendou-se a implementacdo de um programa 5S nesta area, deixando
somente o material necessario as atividades de AIT.

Brigadistas: Nenhum profissional desta area tinha recebido treinamento em
técnicas de brigada de incéndio. Foi recomendado indicar um profissional e
prover treinamento.

Operacao de empilhadeiras: O uso de empilhadeiras dentro do laboratério é
considerado como atividade perigosa que envolve risco de acidentes. E
importante zelar pela manutencdo da empilhadeira, treinamento e condicdes
de saude fisica e mental do operador. Foi recomendado que todas as
atividades delicadas durante o AIT com envolvimento de empilhadeira fossem
sempre acompanhadas por um profissional da area de seguranca.

Operacdo de plataformas pantograficas: Nenhum profissional desta area
havia recebido treinamento de operacdo de plataformas pantografica e
treinamento de trabalho em altura. Foi recomendado indicar um profissional e
prover treinamento, e que o estado de saude fisica e mental do operador
fosse verificado pelo médico do trabalho. As atividades delicadas durante o
AIT com envolvimento de plataformas pantograficas devem sempre ser
acompanhadas por um profissional da area de seguranca.

Atividades em andaimes: Trabalhos em andaimes durante as atividades de
AIT devem ser realizados por pessoas que passaram por orientacbes de

seguranca e que estao conscientes dos riscos envolvidos. Foi orientado que
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essas atividades fossem supervisionadas por um profissional de seguranga.
Para alturas superiores a 2 metros € mandatério o uso de cintos de
seguranca com talabarte duplo e profissional com treinamento em trabalho
em altura.

i) Operacdo de pontes rolantes: Nenhum profissional da area de integracéo
deve operar este tipo de dispositivo sem treinamento prévio. Foi
recomendado prover treinamento a todos os operadores e que o estado de
saude fisica e mental dos mesmos fosse verificado por um médico do
trabalho. As atividades delicadas durante o AIT que envolvem o0 uso de
pontes rolantes devem sempre ser acompanhadas por um profissional da

area de seguranca.

4.3.1.2 Resultados da segunda inspecéo de seguranca do Case 02

Possuindo uma area de 3.000 m? e pé direito de 14,40 metros, o Laboratério de
Qualificacao e Testes Ambientais consiste de uma area limpa com sobrepresséo de
1,5mm C.A., de classe 8 (ISO 14644-1 Part 1: Classification of air cleanliness) e que
opera com temperatura e umidade relativa controladas (22°C = 3°C / 50% + 5%).
Além disso, possui duas pontes rolantes, sendo uma com capacidade para 10,0
toneladas de carga e outra de 7,5 toneladas. Faz parte deste laboratério, ainda, a
area de testes de vibragdo, acustico, vacuotérmico e interferéncia eletromagnética. A

Figura 30 apresenta uma vista parcial do laboratorio.

Antes da realizacdo da segunda inspecdo de seguranca no centro de testes foi
realizado um levantamento das atividades perigosas durante os testes ambientais do

satélite CBERS 04A, com base nos testes previstos na Figura 24.

O Quadro 28 apresenta um resumo das principais atividades perigosas identificadas,
mostrando apenas as macroatividades. Cabe ressaltar que para cada caixa
apresentada na Figura 24 existem subatividades que sao detalhadas em
procedimentos e planos, os quais fogem ao escopo desta monografia e, por esta

razao, ndo serao apresentadas.
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Figura 30 - Laboratério de Qualificacéo e Testes de Ambientais do LIT

Fonte: Guia SJC (2013)

Quadro 28 - Atividades perigosas durante os testes ambientais do satélite CBERS 04A

Atividade

Perigos potenciais identificados

Preparagéo para os testes
de vibracéo

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforco fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho
prolongada.

Instalacdo de MLI

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforco fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho
prolongada.

Teste de EMI/EMC

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforco fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho
prolongada, exposicéo a radiagcao ndo-ionizantes de alta frequéncia.

Medidas de propriedades

de massas

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforco fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho
prolongada.

Montagem do cilindro
adaptador e cinta de

separacéo do foguete

Queda de ferramentas, esforco fisico intenso, exigéncia de postura inadequada,
trabalho em turno, jornada de trabalho prolongada.

Montagem do painel solar

Trabalho em altura, queda de ferramentas, esforco fisico intenso, exigéncia de
postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho prolongada.

Teste acustico

Ruido, vibragdes, asfixia, vazamento de nitrogénio, trabalho em altura, choque
elétrico, queda de ferramentas, esforgo fisico intenso, exigéncia de postura

inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho prolongada.

Teste de separacéo

Ruido, perigo de exploséo, choque elétrico, queda de ferramentas, esforgo fisico
intenso, exigéncia de postura inadequada, jornada de trabalho prolongada.
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Quadro 28: Concluséo

Atividade

Perigos potenciais identificados

Teste de vibragéo

Ruido, vibragdes, trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas,
esforgo fisico intenso, exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada

de trabalho prolongada.

Teste abertura do painel

solar

Trabalho em altura, ruido, perigo de exploséo, choque elétrico, queda de
ferramentas, esforco fisico intenso, exigéncia de postura inadequada, jornada de

trabalho prolongada.

Teste abertura da antena
DTS

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforgo fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada.

Medidas de alinhamento

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforco fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho

prolongada.

Teste de fuga

Perigo de exploséo, esforco fisico intenso, exigéncia de postura inadequada,
jornada de trabalho prolongada.

Preparacéo para o teste

vacuotérmico

Trabalho em altura, choque elétrico, queda de ferramentas, esforgo fisico intenso,
exigéncia de postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho
prolongada.

Teste vacuotérmico

Ruido, asfixia, vazamento de nitrogénio, trabalho em altura, choque elétrico, queda
de ferramentas, esforgo fisico intenso, exigéncia de postura inadequada, trabalho
em turno, jornada de trabalho prolongada.

Remocao dos sensores

Trabalho em altura, queda de ferramentas, esforgo fisico intenso, exigéncia de
postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho prolongada.

Preparacgéo para

embarque

Trabalho em altura, queda de ferramentas, esforco fisico intenso, exigéncia de
postura inadequada, trabalho em turno, jornada de trabalho prolongada.

Fonte: A autora

Esta inspecéo foi realizada por meio do check-list apresentado no Apéndice C, onde

0 centro de testes teve a oportunidade de apresentar evidéncias de que para 0s

perigos potenciais identificados foram tomadas a¢des para que riscos associados a

acidentes fossem reduzidos ou eliminados.

Abaixo seguem relacionadas algumas das evidéncias fornecidas pelo LIT:

a) plano de manutencao preventiva das instala¢cdes de ar condicionado;

b) relatérios de medidas de iluminancia das areas de montagem, integracao e

testes de satélites;

c) certificacdo de pontes rolantes/painel de aterramento;

d) Procedimentos gerenciais (controle de documentos, gestéo de pessoal




e) Certificados de treinamento;

f) Manual de segurancga;
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g) Procedimentos operacionais e de seguranca (ex: camara anecoica, camara

vacuotérmica, vibradores eletrodinamicos, etc.)

h) Programa anual de calibracdo de equipamentos de medig&o e sensores;

1) Matriz de riscos e oportunidades, etc.

O Quadro 29 apresenta, de maneira sumarizada, os resultados das acdes tomadas

pelo centro de testes como forma de reduzir a probabilidade de acidente relacionado

aos perigos potenciais identificados, fazendo referéncia cruzada com as Normas

Regulamentadoras.

Quadro 29 - Medidas de reducao da probabilidade de acidente em testes ambientais

Perigo potencial Medida de reducgéo da probabilidade de acidentes Normas

Treinamento de todos os profissionais que executariam atividades

Trabalho em altura N NR 35
sobre escadas e plataformas elevatorias
Treinamento de todos os profissionais que executariam atividades

Choque elétrico de integracéo elétrica e operacdo de equipamentos de testes NR 10
elétricos
Treinamento de todos os profissionais que executariam atividades

Queda de ferramentas . NR 35
sobre escadas e plataformas elevatérias.

L A organizagao do trabalho deve ser adequada as caracteristicas

Esforgo fisico intenso R NR 17
psicofisiolégicas dos trabalhadores

Exigéncias em relagdo | A organizacéo do trabalho deve ser adequada as caracteristicas NR 17

a postura inadequada psicofisiolégicas dos trabalhadores
Somente em casos excepcionais (ex. teste vacuotérmico tem

Trabalho em turno _ ] S NR 17
duracéo de aproximadamente 20 dias ininterruptos)

Jornada de trabalho Somente em casos excepcionais (ex. montagem complexa que NR 17

prolongada néo pode ser interrompida)

Exposicéo a radiacédo As operac@es que exponham os trabalhadores as radia¢des néao

nao-ionizante ionizantes somente podem ser realizadas em camaras blindadas e | NR 15
com sistema de alerta.

Ruido Uso de protetores auriculares (EPI) NR 15

Vibragbes Orientacdo para ndo permanecer sobre a mesa de vibracao NR 15

(Briefing de seguranca)
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Perigo potencial

Medida de reducao da probabilidade de acidentes

Normas

Asfixia

Detectores de oxigénio calibrados fixos e méveis
Alarmes testados

Plano de evacuacao do laboratério

Méascara autbnoma no local de trabalho

Trabalhar sempre em mais de uma pessoa

NR 33

Vazamento de

nitrogénio

Detectores de oxigénio calibrados fixos e méveis
Alarmes testados

Plano de evacuacao do laboratério

Mascara autdnoma no local de trabalho
Trabalhar sempre em mais de uma pessoa

Curso de primeiros socorros

NR 33

Perigo de exploséo

Manuseio somente por especialistas treinados
Isolamento da area

Briefing de seguranca

NR 19

Atropelamento

Motorista treinado e habilitado

Condicdes fisicas e mentais avaliadas
Sinalizacéo

Regras de utilizagao dentro do laboratério

NR 12
NR 11

Incéndio

Detectores de fumaga conectados a central de monitoramento
Alarme de incéndio conectado a central de monitoramento
Brigada de incéndio

Plano de abandono

Exercicio de abandono

NR 23

Fonte: A autora

Apoés a verificacdo das evidéncias das ac¢Bes tomadas pelo centro de testes ficou

demonstrada sua aptidao para executar os testes ambientais do satélite CBERS 04A

em seguranca. O laborat6rio também indicou um profissional da area de seguranca

para ficar responsavel por acompanhar todas as atividades criticas de seguranca,

conforme cronograma de atividades do dia.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusfes do trabalho, tendo sido estruturado em trés
partes. A primeira é dedicada a descrever a consecucdo do objetivo geral do
trabalho. A segunda se propde a descrever as conclusdes dos resultados dos dois
cases analisados. Por fim, a terceira e Ultima parte apresenta os desafios e
propostas de melhorias das atividades de seguranca para os proximos projetos de
satélites.

51 CONSECUCAO DO OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho foi o de apresentar uma analise critica de como se deu 0
levantamento e implementacdo de requisitos de seguranca de sistemas espaciais

durante o ciclo de vida de satélites.

Para se atingir o objetivo de realizar o levantamento de requisitos de seguranca de
sistemas espaciais e para testes ambientais de satélites foi necessério o estudo das
normas ECSS-Q-ST-40-C — Space Product Assurance — Safety; ISO 14620-1:2018 —
Space Systems — Safety Requirements — Part 1 — System Safety, ECSS-Q-ST-20-
07C Space Product Assurance — Quality and safety assurance for space test centres
e ISO 18322:2018 — Space Systems — General Management Requirements for
Space Test Centres e, por meio de analise cruzada entre estas normas, identificar
quais os requisitos de seguranca poderiam ser utilizados nos projetos de satélite
dentro do escopo do PEB — Programa Espacial Brasileiro. Requisitos de seguranca
para projetos de foguetes e de voos espaciais tripulados ficaram de fora deste
levantamento, pois a constru¢do de foguetes ndo esta dentro das atribuicdes do
INPE, assim como o Brasil ndo tem planos de participar de nenhum projeto de envio

de astronautas ao espa¢o em um futuro préximo.

Com base nestas referéncias normativas foi possivel prospectar dois conjuntos de

requisitos de seguranca, sendo o primeiro apresentado no quadro do Apéndice A
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(Requisitos minimos de seguranca para projetos de satélites) e o outro quadro
apresentado no Apéndice B (Requisitos de seguranca para centros de testes).

Adicionalmente, fazia parte do objetivo do trabalho mostrar como algumas
ferramentas foram utilizadas para se implementar alguns dos requisitos levantados
e, para tanto, foram escolhidas duas situacfes reais, sendo uma em que fosse
possivel apresentar como foi realizada a implementagcdo de algum requisito
apresentado no o Apéndice A (Requisitos minimos de seguranca para projetos de
satélites), e outra onde fosse possivel apresentar a implementacdo de alguns
requisitos apresentados do Apéndice B (Requisitos de seguranca para centros de
testes). Tais situacdes reais foram nominadas de Case 01, referente ao carro de
basculamento do satélite Amazonia-1, e Case 02, referente as atividades de

seguranca durante os testes ambientais do satélite CBERS 04A.

Na Secédo 3.4.1 e 3.4.2 deste trabalho foram apresentadas uma descricdo do Case
01 e do Case 02 respectivamente, assim como a metodologia utilizada em cada um
deles, sendo que no Capitulo 4 foram apresentados os resultados e discussfes de

ambos os cases.

5.2 CONCLUSOES DOS RESULTADOS DOS CASES 01 E 02

A implementacdo dos requisitos de seguranca em equipamentos de voo/solo
somente foi possivel em projetos que estavam em fase de desenvolvimento dentro
do instituto, enquanto que para os testes ambientais do satélite CBERS 04A foi
possivel impor requisitos de seguranca especificos para esta etapa do projeto. A
equipe de qualidade e seguranca do LIT trabalhou na implementagéo dos requisitos
impostos com antecedéncia para que fosse possivel atender a esta demanda.

O Case 01 mostrou que foi possivel introduzir a ferramenta de andlise de perigo no
projeto do carro de basculamento do satélite Amazonia-1 com forma de se atender
ao requisito 3.1.2.b, apresentado no Apéndice A. Embora o projeto ja estivesse em
estagio avancado de desenvolvimento (fase de testes operacionais) a ferramenta so

pode ser utilizada para levantamento dos perigos durante sua utilizacéo, ou seja, 0s
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perigos inerentes ao projeto de fabricagdo do carro de basculamento n&do foram
analisados. Nos proximos projetos de satélites em que o INPE estiver envolvido, o0s
requisitos de seguranca deverdo estar contemplados desde a Fase 0 do ciclo de
vida do produto. Cabe ressaltar que um carro de basculamento como o tratado neste

trabalho € simples quando comparado com outros dispositivos que envolvem

equipes maiores e com corpo multidisciplinar mais abrangente.

Para os préximos projetos de equipamentos de suporte de solo (GSE) serdo
colocados requisitos explicitos sobre analises de modos de falha (FMEA) e de
perigos e riscos como forma de se garantir a seguranca ndo somente do hardware

de voo, mas principalmente da seguranca das pessoas envolvidas.

Outro fato que cabe ressaltar € que, por ndo haver uma politica de riscos de
seguranca explicita nos documentos de projeto do satélite Amazonia-1, houve a
necessidade da equipe responsavel pelas analises de perigo do carro de
basculamento agir da forma mais conservadora possivel, ou seja, a magnitude de
risco final tinha que ficar como “Baixa” ou “Muito Baixa”, ndo sendo tolerado o “Risco

Médio” como uma situagéo aceitavel para operacao do carro de basculamento.

O Case 02 mostrou como se verificar a implementacao de requisitos de seguranca
pelo centro de testes por meio de inspecdes, ja que a implementacdo dos requisitos
em si era de responsabilidade da equipe de garantia da qualidade e de seguranca
do centro de testes, ou seja, para esta situacdo o Grupo da Garantia de Seguranca

de Sistemas Espaciais apenas impde 0s requisitos e verifica seu atendimento.

Apesar da atividade do Case 02 se resumir a inspec¢éo de seguranca, a atividade se
mostrou trabalhosa em funcdo da busca por evidéncias objetivas de atendimento
aos requisitos impostos ao centro de testes.

A primeira inspec¢do, ocorrida cerca de seis meses antes do inicio das atividades de
AIT, teve como foco principal o relacionamento dos diferentes tipos de perigo e suas
consequéncias, utilizando-se a NR-09 como referéncia. Como resultado, uma série
de recomendacdes foi feita ao centro de testes para que este se adequasse aos

requisitos para a realizacao dos testes ambientais.
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Como o centro de testes j& havia passado por campanha de testes ambientais de
um satélite argentino em parceria com a NASA ha pouco menos de oito anos, muitos
dos requisitos relacionados no Apéndice B e dissolvidos em forma de perguntas no
check-list (Apéndice C) ndo eram novos para a equipe de seguranca do laboratorio,
0 que facilitou sua implementacdo por parte de sua equipe de seguranca e da
garantia da qualidade.

As medidas de reducédo da probabilidade de acidentes apresentadas pelo laboratério
foram garantidas por meio de alguns treinamentos de seguranga tendo como

referéncia as seguintes normas:

NR-10: Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade
NR-11: Transporte, movimentagcao e armazenagem

NR-12: Seguranca no trabalho com maquinas e equipamentos
NR-17: Ergonomia

NR-23: Protecao contra incéndios

NR-33: Seguranca do trabalho em espaco confinado

NR-35: Trabalho em altura

5.3 DESAFIOS E PROPOSTAS DE MELHORIA PARA PROXIMOS PROJETOS

O maior desafio deste trabalho foi a imposicao de requisitos de seguranga a projetos
ja em andamento, seguido da ndo aceitacdo imediata por alguns profissionais
envolvidos diretamente nos projetos e de algumas empresas fornecedoras de

hardware de voo para os satélites do INPE.

Abaixo seguem algumas das propostas de melhoria das atividades de seguranca de

sistemas para 0s préximos projetos de satélites:
a) Definicdo de uma politica de seguranca de projetos em nivel institucional,

b) Requisitos de seguranca para projetos desde a Fase 0 (concepcéo);



d)

f)

9)
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Aumentar o quadro de profissionais treinados para lidar com as questdes de
seguranca dos sistemas;

Treinamentos sobre andlises de perigo a todos os membros da engenharia de

sistemas espaciais do INPE;

Treinamentos sobre andlises de perigo aos fornecedores do programa

espacial brasileiro;
Mapeamento dos processos de seguranga;

Padronizacdo de metodologias de trabalho de andlises e gerenciamento de

riscos de seguranca para projetos espaciais.
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APENDICE A — REQUISITOS MINIMOS DE SEGURANCA PARA PROJETOS

DE SATELITES

Requisito

1 Programa de seguranca de sistema

1.1 Escopo

Como aplicar

1.1.1) O escopo e conteldo do programa de seguranca visam
estabelecer um sistema de gestdo de seguranca para implementar os
itens previstos neste quadro de acordo com 0s requisitos do projeto
espacial.

1.1.1.a) O fornecedor deve estabelecer e manter um programa de

seguranca de sistema.

Como sugestao, a
organizacdo podera manter
um sistema de gestdo de
seguranca e salde
ocupacional nos moldes da

ISO 45001, mas, caso nhao

1.1.1.b) O fornecedor deve garantir que todos os regulamentos e leis | possua estrutura para tal,
de seguranca nacionais ou internacionais aplicaveis sejam | poderd elaborar documento
identificados. interno prevendo:
1.1.1.c) Os requisitos do programa de seguranca do sistema contidos |a) Definicdo de politicas;
. b) Definicdo de papéis e
neste quadro devem ser aplicados. responsabilidades;
1.1.2) Adaptacdes ndo podem diminuir o grau de proteco do pessoal, |©) CoubnrigﬁﬁgﬁgoaggsnﬁR o
de equipamento ou material de voo, de equipamento de apoio no solo, Ministério do Trabalho.
do publico em geral, de propriedade publica e privada e do meio
ambiente contra os riscos associados aos sistemas espaciais.
1.2 Plano do programa de seguranca
1.2.1 Defini¢&o
O plano deve definir: Como sugestao, a
1.2.1.a) as tarefas do programa de seguranga a serem | organizacdo podera utilizar

implementadas;

1.2.1.b) o pessoal ou fornecedor responsavel pela execugcdo das
tarefas;

1.2.1.c) o cronograma de tarefas do programa de seguranca
relacionadas aos marcos do projeto;

1.2.1.d) interface da atividade do programa de seguranga com a
engenharia do projeto e com outras atividades de garantia do produto;
1.2.1.e) como o fornecedor realiza as tarefas e verifica se foram

concluidas satisfatoriamente (ex.: procedimentos internos).

ferramentas de gestdo de
projetos (PMBok) ou normas
de gerenciamento de projetos
assim

espaciais, como

estabelecer um sistema de
gestdo da qualidade para
de

(procedimentos,

apoiar no  controle
documentos

registros, etc.)
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Requisito

1.2.2 Conformidade

Como aplicar

1.2.2.a) O plano deve garantir que 0s requisitos e regulamentos de
seguranca aplicaveis a quaisquer outras instalagcdes e servigos que

sejam utilizados durante o curso do projeto sejam identificados.

Esse plano podera ser um
documento de alto nivel que
de

seguranga que foque, entre

defina uma politica
outras coisas, no atendimento

aos regulamentos aplicaveis.

1.3 Organizacdo de seguranca

1.3.1 Representante de Seguranca

1.3.1.a) Cada fornecedor deve nomear um representante de

seguranca, qualificado por treinamento ou experiéncia, para

desempenhar as fun¢des de seguranca do sistema, de acordo com a

legislacdo brasileira.

Este representante devera ser
engenheiro com experiéncia
sistemas

em espaciais e

formagdo complementar em
engenharia de seguranca do
trabalho, conforme resolucéo
CONFEA No. 325, de

27/11/1987.

1.3.2 Independéncia

1.3.2.a) O representante de seguranca deve ter acesso direto para
reportar com o gerente de projeto e a alta geréncia e ser

independente da linha hierarquica dentro do projeto.

Declaragdo da alta diregcéo
formalizando as atribuicdes

deste representante.

1.3.3 Integracéo de Seguranca

1.3.3.a) A seguranca deve ser integrada em todas as atividades do

projeto.

Especificar na WBS do projeto

1.4 Acesso e autoridade do representante de seguranca

1.4.1 Acesso

1.4.1.a) O representante de seguranca de uma organizacdo deve ter
acesso aos dados relacionados a seguranga da organizacao
relevantes para a seguranca do projeto e deve estar livre para relatar
livremente e sem restricbes organizacionais qualquer aspecto da

seguranca do projeto.

Declaragcdo da alta direcédo
formalizando as atribuicdes

deste representante.

1.4.2 Autoridade Delegada para Rejeitar/Parar uma Atividade

1.4.2.a) O representante de seguranca de uma organizacao deve ter
autoridade delegada para rejeitar qualquer documento do projeto, ou
para interromper qualquer atividade de projeto dessa organizagédo que
nao esteja em conformidade com os requisitos ou procedimentos de

seguranga aprovados.

Declaracdo da alta direcédo
formalizando as atribuicdes

deste representante.
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Requisito

1.4.3 Auditorias de Seguranca

Como aplicar

1.4.3.a) O fornecedor deve realizar auditorias ou revisBes de
segurancga para verificar a conformidade com a politica e os requisitos
de seguranca do projeto.

1.4.3.b) As auditorias de seguranca devem estar de acordo com 0s
procedimentos estabelecidos.

1.4.3.c) O cliente deve ser informado do cronograma de auditoria.

Procedimentos de auditoria
estabelecidos, cronogramas
de auditorias conforme fases
do projeto.

Requisitos a serem auditados

conforme escopo do projeto.

1.4.4 Aprovagéo de Relatdrios

1.4.4.a) O fornecedor deve permitir que os relatérios do projeto que
tratam de questBes relacionadas a certificagdo de seguranca sejam

emitidos com a assinatura apenas do representante de seguranca.

Declaracdo da alta direcédo
formalizando as atribuicdes

deste representante.

1.4.5 Representacdo em Conselhos

1.4.5.a) A segurangca deve estar representada em reunides de
controle de configuracdo (CCBs), reunibes de controle de néo
conformidade (NRBs), reunides de prontiddo de teste (TRBs) e em
qualificacbes e

revisbes de aceitagdo, onde o0s requisitos de

seguranca e fungdes criticas de seguranca estdo envolvidos.

O representante da seguranca
devera ser informado de todos
0s eventos (CCBs, NRBs e

TRBSs), sempre que pertinente.

1.5 Gestao de riscos de seguranca

1.5.1 Riscos de Seguranca

1.5.1.a)Riscos a vida humana, ao hardware de voo, a missdo e ao
meio ambiente devem ser gerenciados durante todo o projeto,
executando-se as seguintes atividades:

1) atribuicdo de requisitos de seguranca;

2) identificac&o de perigos;

3) avaliagdo de perigos;

4) prevencéo, reducéo e controle de perigos; e

5) encerramento do perigo, incluindo aceitacéo de risco residual.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificacdo de

seguranca por meio

perigos, classificagédo e

gerenciamento de riscos.
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Requisito

1.5.2 Avaliacdo dos perigos

Como aplicar

1.5.2.a) Todas as avaliacbes dos perigos devem considerar
principalmente o potencial de risco e categorizar todos os perigos de
acordo com a categoria de gravidade apropriada.

1.5.2.b) Controles correspondentes devem ser propostos.

1.5.2.c) O projeto inicial deve ser escolhido de tal forma que o
potencial de risco e sua consequente gravidade sejam minimizados.
1.5.2.d) A probabilidade de
consequentemente, ser levada em conta sempre que os métodos de

um evento perigoso deve,

reducdo da gravidade das consequéncias de perigo sejam

considerados, isoladamente, como insuficientes para reduzir
adequadamente o risco.
15.2.e) A probabilidade de ocorréncia deve ser reduzida

considerando-se todas as é&reas de projeto para risco minimo,
aumentando-se a confiabilidade dos dispositivos de seguranca,
fornecendo-se dispositivos de aviso, ou usando-se controles de

procedimento e treinamento.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificagdo de

seguranca por meio

perigos, classificagédo e

gerenciamento de riscos.

1.6 Fases do projeto e ciclo de revisdo de seguranca

1.6.1 Reunides de Progresso

1.6.1.a) O fornecedor deve realizar reunifes regulares de progresso
de seguranca para revisar o status das atividades do programa de
seguranca, conforme exigido pelos itens contidos neste quadro.

1.6.1.b) As
relevantes do cliente e fornecedor.

reuniBes devem ser assistidas pelos especialistas

Como sugestao, a
organizagdo podera manter
um cronograma de reunides
de acordo com o cronograma

das atividades do projeto.

1.6.2 Anadlises do Projeto

1.6.2.1 Geral

1.6.2.1.a) O fornecedor deve apresentar um status de seguranca do
projeto conforme exigido pelo cliente.

1.6.2.1.b) Um pacote de dados de seguranca deve ser preparado para
cada revisao de projeto.

1.6.2.1.c) O status de seguranca do projeto deve ser apresentado

durante as revisdes do projeto (por exemplo: PDR, CDR, AR)

A organizagdo poderad manter,
para cada produto, um pacote
contendo o histérico de todas
as avaliagbes de seguranca
(hazard and risk
analysis/assessment) e

evidéncias de gerenciamento.
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Requisito

Como aplicar

1.6.2.2 Analise da Misséo / Identificagdo de Necessidades - Fase 0

1.6.2.2.a) O fornecedor deve preparar uma analise de seguranca para
dar suporte a identificagdo de fontes de risco de seguranca, bem
como a realizacdo de andlises preliminares de trade-off entre os
conceitos de sistemas alternativos.

1.6.2.2.b) Durante a Fase 0, o fornecedor deve demonstrar que:

1) Os requisitos de seguranca e as licbes aprendidas de projetos
anteriores foram analisados e foi dado apoio ao projeto e para ao
trade-off do conceito de operagdes; e

2) Os principais requisitos de seguranca do sistema foram

identificados.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificagdo de

seguranca por meio

perigos, classificagédo e
de

pertinentes a esta fase. Os

gerenciamento riscos

registros precisam
de

recuperacdo, conforme politica

ser
rastredveis e facil
de controle de configuragéo do

projeto.

1.6.2.3 Viabilidade - Fase A

1.6.2.3.a) A andlise de seguranca deve apoiar andlises de trade-off
para se chegar ao conceito que tenha um risco de seguranca
aceitavel, considerando-se as restrigcées do projeto e da misséo.

1.6.2.3.b) A tecnologia de projeto selecionada e 0 conceito
operacional a ser implementado devem ser selecionados com base
nos dados de andlise para a arquitetura de sistema mais segura, a fim

de eliminar ou reduzir os riscos a niveis aceitaveis.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificacdo de

seguranca por meio

perigos, classificagéo e
de

pertinentes a esta fase. Os

gerenciamento riscos

registros precisam ser
de

recuperacao, conforme politica

rastreaveis e facil

de controle de configuracdo do

projeto.
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Requisito

Como aplicar

1.6.2.4 Definigdo Preliminar - Fase B

1.6.2.4.a) A analise de seguranca deve apoiar uma otimizacdo
continua e mais detalhada da seguranca do projeto e das operagdes
do sistema, bem como a identificagdo dos requisitos técnicos de
seguranca e sua aplicabilidade.

1.6.2.4.b) A analise também deve fornecer dados para a avaliagdo de
riscos de seguranca em apoio a avaliacdo de riscos de seguranca,
identificacdo de contribuintes de risco no projeto e no conceito

operacional.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificagdo de

seguranca por meio

perigos, classificagédo e
de

pertinentes a esta fase. Os

gerenciamento riscos

registros precisam
de

recuperacdo, conforme politica

ser
rastredveis e facil
de controle de configurag&o do

projeto.

1.6.2.5 Teste Detalhado de Definicdo, Producéo e Qualificagcdo - Fases C/D

1.6.2.5.a) A andlise de seguranca deve apoiar o projeto detalhado,
producéo, qualificagéo e teste.

1.6.2.5.b) A andlise de seguranca deve também apoiar a otimizagdo
da seguranca operacional, a avaliacdo da implementacdo de
requisitos de seguranca, a verificacdo da reducdo de riscos e a
aceitacao de riscos.

1.6.25.c) A andlise das operacdes também deve apoiar a
identificacdo de requisitos de planejamento e treinamento de resposta
a emergéncias e contingéncias, bem como o desenvolvimento de
procedimentos.

1.6.2.5.d) O centro de testes espaciais deve estabelecer um programa
de segurancga para garantir a seguranca de todo o pessoal do centro
de testes, incluindo o cliente e visitantes, o espécime em teste, as
instalagdes e infraestrutura associada, de acordo com a norma ECSS-
Q-ST-20-07C.

1.6.2.5.e) Tarefas criticas envolvendo alto nivel de risco devem ser
executadas ap0ds aprovacgdo prévia do representante de seguranca do

INPE.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificacdo de

seguranca por meio

perigos, classificagéo e
de

pertinentes a esta fase. Os

gerenciamento riscos

registros precisam
de

recuperacao, conforme politica

ser

rastreaveis e facil

de controle de configuracdo do

projeto.
Nesta fase, tanto auditorias
guanto inspecdes séo

realizadas pelo fornecedor e

pelo cliente.
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Requisito

Como aplicar

1.6.2.6 Utilizacdo - Fase E

1.6.2.6.a) A analise de seguranca deve avaliar o projeto e as
mudancas operacionais por impacto na seguranca, assegurando que
as margens de seguranca sejam mantidas e que as operagfes sejam
conduzidas dentro do risco aceito.

1.6.2.6.b) A andlise deve também apoiar a avaliacdo de anomalias
operacionais por impacto na seguranca e a avaliacdo continua das

tendéncias de risco.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificagdo de

seguranca por meio

perigos, classificacéo e
de

pertinentes a esta fase. Os

gerenciamento riscos

registros precisam
de

recuperacdo, conforme politica

ser
rastredveis e facil
de controle de configurag&o do

projeto.

1.6.3 Pacote de Dados de Seguranca

1.6.3.a) O fornecedor deve preparar e entregar o pacote de dados de
seguranca.

1.6.3.b) O contetdo do pacote de dados de seguranca deve ser
definido para cada projeto ou programa pela autoridade de seguranca

do projeto.

A organizagdo podera manter,
para cada produto, um pacote
contendo o histérico de todas
as avaliagbes de seguranca
(hazard and risk
analysis/assessment) e

evidéncias de gerenciamento.

1.7 Certificacdo de seguranca

1.7.a) Todos os projetos devem certificar a seguranca dos hardwares
de voo e sistemas de solo como tendo atingido um nivel aceitavel de
risco em conformidade com os requisitos de seguranca especificos do
projeto.

1.7.b) Deve ser de responsabilidade da organizacdo do projeto
fornecer & autoridade de certificacdo todas as informacdes
relacionadas a seguranca necessarias para permitir que a declaragéo

de conformidade com a seguranca seja aceita e entendida.

Além das andlises dos
perigos, analises de FMEA,
FMECA, FTA podem

utilizadas.

ser
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Requisito

1.8 Treinamento de seguranca

1.8.1 Treinamento

Como aplicar

1.8.1.a) Todo treinamento relacionado a segurangca de qualquer
equipe que trabalhe - permanentemente ou ocasionalmente - com
produtos e / ou atividades que possam ter propriedades perigosas
deve ter trés aspectos principais:

1) briefings de conscientizacdo geral sobre medidas de seguranca a
serem tomadas em um determinado local ou ambiente de trabalho;

2) treinamento técnico basico em técnicas e habilidades de seguranca
exigidas (por exemplo, inspecéo, teste, manutencdo ou integracédo),
que sdo obrigatérias para cumprir a funcdo de trabalho sob
consideracgéo; e

3) treinamento especifico do produto que enfoque o0s riscos

relacionados ao produto especifico.

Os treinamentos se baseiam
no resultado das analise dos
perigos que  apresentam
recomendagfes gerais para a
reducdo de perigo de uma

determinada atividade.

1.8.2 Participacéo

1.8.2.a) A participagdo no briefing geral de conscientizagdo deve ser
obrigatéria para todo o pessoal que tiver acesso a area onde o0

produto espacial é processado.

O contetdo dos briefings é
resultado das andlises dos
perigos que apresentem
recomendagfes gerais para a
reducdo de perigo de uma

determinada atividade.

1.8.3 Registros

1.8.3.a) Devem ser mantidos registros do pessoal que recebeu

treinamento.

de

procedimentos de controle de

Pode-se fazer uso

registros conforme normas de
ISO 9001 ou ISO 45001.

1.9 Acidentes / inquérito e investigacdo de incidentes

1.9.a) O fornecedor deve relatar a entidade responsavel todos os
acidentes e incidentes que afetem o produto espacial e que ocorrerem
durante as atividades do projeto, sob o controle do fornecedor ou de

seus subfornecedores.

Como recomendagdo, este
relato podera ser feito por

meio de oficio ou relatorio.

1.10 Documentacgéo de seguranca

1.10.1 Geral

1.10.1.a) O fornecedor deve manter dados relacionados a seguranca

para dar suporte a revisdes e certificacdo de seguranca.

de

procedimentos de controle de

Pode-se fazer uso

registros conforme

ISO 9001 ou ISO 45001.

normas
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Requisito

Como aplicar

1.10.2 Revisao de fornecedor

1.10.2.a) O fornecedor deve revisar a documentacdo do projeto,

incluindo especificagcbes, desenhos, analises, procedimentos e
relatorios, relatdrios de ndo conformidade, relatérios de falha, waivers
e altera¢gbes na documentacéo, a fim de verificar ou avaliar o impacto
em:

1) implementacédo de requisitos de seguranca e controles de riscos e
perigos;

2) incorporacdo de controles de risco e perigo no projeto ou no
programa de verificacao;

3) concluséo das atividades de verificacdo;

4) concepcao e seguranga operacional do sistema; e

5) validade das andlises de seguranca realizadas e documentadas.

A metodologia de como se
implementar mudangas podem
estar de acordo com a ISO
45001
change), ou mesmo a norma
ISO 21886 — Space Systems —

Configuration Management.

(Management of

1.10.3 Desvios e Waivers de seguranca

1.10.3.a) O fornecedor deve identificar todos os desvios e waivers que
afetem os requisitos aplicaveis de seguranca do projeto.

1.10.3.b) O representante de seguranca do fornecedor para o projeto
deve rever esses desvios e waivers para garantir que os possiveis
impactos na seguranca sejam totalmente analisados.

1.10.3.c) Deve ser fornecida justificagcdo adequada para qualquer

desvio considerado aceitavel pelo fornecedor.

A metodologia de como se
implementar mudancas pode
estar de acordo com a ISO
45001
change), ou mesmo a norma
ISO 21886 — Space Systems —

Configuration Management.

(Management of

5.10.4 Arquivo de licdes aprendidas

5.10.4.a) As licdes de seguranca aprendidas devem considerar, no
minimo:

1) o impacto de requisitos recém impostos;

2) avaliacdo de todas as avarias, acidentes, anomalias, desvios e
desisténcias;

3) eficacia das estratégias de seguranca do projeto;

4) novas ferramentas e métodos de seguranca que foram
desenvolvidos ou demonstrados;

5) verificagBes efetivas e ineficazes que foram realizadas; e

6) mudancas propostas para a politica de seguranca, estratégia ou

requisitos técnicos com justificativa.

Definir metodologia e meios
para armazenar e distribuir
informacdes coletadas entre

0s membros dos projetos.




APENDICE A — CONTINUACAO

116

Requisito

2 Engenharia de seguranca

2.1 Principios da seguranca do projeto

2.1.1 Consideracédo da Vida Humana

Como aplicar

2.1.1.a) A preservacao da seguranca do pessoal deve ser a prioridade
mais importante no desenvolvimento e operacdo de sistemas

espaciais.

Declaracdo da politica de

seguranca da organizacao.

2.1.2 Deteccéo de Perigo - Sinalizacdo

2.1.2.a) Os recursos de monitoramento, exibicdo, alarme e seguranca
devem ser incorporados para assegurar que o hardware de voo, o
pessoal e as instalagBes estejam em condi¢cbes seguras (por exemplo:
alarmes de incéndio, som / luz de emergéncia, etc.).

2.1.2.b)

necessarias para permitir que o pessoal realize a¢bes que sejam

Estas capacidades devem fornecer as informacdes

necessarias para protegé-las das consequéncias de falhas em
fungbes criticas de seguranca e a falha de medidas de controle de

risco.

Entender o escopo e buscar
orientacdes em IT - Instrucdes
do de

técnicas Corpo

Bombeiros.

2.1.3 Reducéo e Controle de Risco de Seguranca

2.1.3.1 Avaliacao de Gravidade de Consequéncia

2.1.3.1.a) A gravidade dos eventos perigosos identificados deve ser

categorizada.

Pode ser definido no plano de
gerenciamento de riscos de

seguranca do projeto.

2.2 Requisitos de tolerancia de falha

2.2.1 Requisitos Bésicos

2.2.1.a) A tolerancia a falhas é um dos requisitos basicos de
seguranca usados para controlar os perigos. O projeto do sistema
deve atender aos seguintes requisitos de tolerancia a falhas:

a) Nenhuma falha individual ou erro do operador terd consequéncias
criticas (ou catastroficas).

b) Nenhuma combinacé&o de:

1) duas falhas, ou

2) dois erros do operador ou

3) uma falha e um erro do operador pode ter consequéncias

catastroéficas.

Além das andlises dos
perigos, analises de FMEA,
FMECA, FTA podem

utilizadas.

ser
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Requisito

Como aplicar

2.2.2 Projeto para risco minimo

2.2.2.a) Os riscos relacionados ao risco minimo para as areas do
projeto (por exemplo, mecanismos, estruturas, vasos de presséo,
linhas e conex8es pressurizadas, dispositivos pirotécnicos,
compatibilidade de materiais e inflamabilidade dos materiais) devem
ser controlados pelas propriedades e caracteristicas relacionadas a
seguranca do projeto; como margem ou fatores de seguranca.

2.2.2.b) Os requisitos de tolerancia a falhas devem ser aplicados
somente ao processo de projeto conforme necessario para se garantir
que falhas com credibilidade que possam afetar o projeto né&o
invalidem as propriedades relacionadas a seguranca.

2.2.2.c) As instalagBes do centro de testes espaciais devem estar de

acordo com a norma ECSS-Q-ST-20-07C

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificagdo de

seguranca por meio

perigos, classificagédo e
gerenciamento de riscos para
cada mecanismo, dispositivos,

meios de testes e etc.

2.2.2 Projeto pararisco minimo

2.3 Identificacéo e controle de fung8es criticas de seguranca

2.3.a) Uma funcéo do sistema que, se perdida ou degradada, ou por
operacao incorreta ou inadvertida, resultaria em uma consequéncia
perigosa catastréfica ou critica, deve ser identificada como funcéo
critica de seguranca.

EXEMPLO: Uma série de eventos operacionais que podem resultar
em perigo se ocorrerem inadvertidamente ou se forem operados fora

de ordem.

Além das andlises dos
perigos, analises de FMEA,
FMECA, FTA podem

utilizadas.

ser

3 Seguranca operacional

3.1 Operacbes em solo

3.1.1 Reviséo e Inspecéo

3.1.1.a) As revisdes e inspec¢bes de prontiddo devem incluir reviséo de
seguranca e avaliacdo de instala¢6es, equipamentos, artigos de teste,
procedimentos de operacao, teste e contingéncia, controles de acesso
e recursos de pessoal para conformidade com o0s requisitos de

seguranca.

Procedimentos de auditoria
estabelecidos, cronogramas
de auditorias conforme fases
do projeto.

Requisitos a serem auditados

conforme escopo do projeto.
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Requisito

Como aplicar

3.1.2 Requisitos de equipamento de suporte de solo (GSE)

3.1.2.a) O equipamento de suporte de solo (GSE) deve estar sujeito a
andlise de risco.

3.1.2.b) Para operacdes terrestres, a analise deve abordar:

1) potenciais consequéncias perigosas de erro humano e falha de
processos;

2) adequacao e manutencdo das margens operacionais;

3) potencial de exposicdo humana a perigos e efeitos perigosos;

4) requisitos para treinamento de operadores em solo; e

5) adequacdo das informacgdes e dados fornecidos pelo equipamento
de voo, equipamento de suporte de solo (GSE) ou equipamento de
teste para apoiar no desempenho das operacbes de acordo com 0s

requisitos de seguranca aplicaveis.

Além das andlises dos
perigos, andlises de FMEA,
FMECA, FTA podem

utilizadas.

ser

4 Requisitos e técnicas de andlise de seguranca

4.1 Anélise de seguranca

4.1.1 Geral

4.1.1.a) A analise de seguranca deve ser refinada e atualizada de
forma iterativa a medida em que o projeto avangar, de modo a garantir
que 0s perigos e eventos perigosos sejam avaliados e que os
requisitos operacionais e de projeto detalhados relevantes, controles

de risco e atividades de verificacdo, sejam definidos e implementados.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificacdo de

seguranca por meio

perigos, classificagédo e

gerenciamento de riscos.

5 Verificacdo de seguranca

5.1 Rastreamento de perigos

5.1.1 Relatérios de Perigos identificados

5.1.1.a) O fornecedor deve estabelecer um sistema para registrar os
perigos assim como procedimentos para rastrear o status de todos os
perigos identificados.

5.1.1.b) O sistema deve ser aplicado para todos 0s perigos com
consequéncias catastroficas e criticas.

5.1.1.c) As informagBes relacionadas com principios, processo,
implementacéo e requisitos da andlise de perigos devem ser descritas

conforme orientag8es contidas na norma ECSS-Q-ST-40-02C.

Definir e aplicar metodologia
de gerenciamento de risco de
de

processo de identificacdo de

seguranca por meio

perigos, classificagéo e

gerenciamento de riscos.
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Requisito

Como aplicar

5.2 Qualificacéo

5.2.a) As caracteristicas de todas as func¢des criticas de seguranca
devem ser totalmente qualificadas por meio de testes.

5.2.b) O teste de qualificacdo da funcéo critica de seguranca deve
incluir a determinacgéo das margens de desempenho, considerando-se
as combinacdes de pior caso de ambientes naturais e induzidos, e
condi¢des de operacéo.

5.2.c) Qualificagao “por similaridade” deve ser aplicada somente apds

a aprovacéao do cliente, caso a caso.

Procedimentos de testes,
incluindo capitulo dedicado a
seguranca, alinhados  as
medidas de reducéo de perigo
recomendadas nas analises
dos perigos e gerenciamento

de riscos.

5.3 Encerramento de um perigo

5.3.1 Verificagdo da garantia de seguranca

5.3.1.a) Na preparagdo para o envio do equipamento de voo para o
local de lancamento, a garantia de seguranca deve verificar se:

1) Ressalvas feitas pelo engenheiro responsavel ainda séo validas;

2) N&o houve descuidos;

3) As verificagbes refletem o status as-built /as-modified do hardware
de voo;

4) Todas os itens pendentes neste momento sdo aceitaveis para envio
ao local de lancamento;

5) Todas as verificagbes abertas foram inseridas no registro de
rastreamento de verificacdo de seguranca (SVTL), de acordo com a

norma ECSS-Q-ST-40C, que agora se torna um documento ativo.

Preparagdo do pacote de
dados de seguranca para a
autoridade de seguranca do
lancador. Neste pacote,
apresentar os resultados das
andlises de seguranga.

O registro SVTL faz parte do
pacote de dados de

seguranca.

5.3.2 Autoridade de Aprovacéo de Seguranca

5.3.2.a) O fechamento de cada perigo requer aprova¢ao da autoridade
responsével pela seguranca. Os perigos sé podem ser considerados
prontos para encerramento quando:

1) forem eliminados;

2) tiverem sido minimizados e controlados de acordo com o requisito
aplicavel e as atividades de verificagdo associadas tenham sido
concluidas com sucesso; ou

3) a autoridade responsavel pela seguranca tiver concedido um desvio

ou waiver.

Relatério de parecer final
assinado pelo responsavel de
seguranca do projeto com
anuéncia do gerente de

projeto.
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Descricdo do Requisito

Como aplicar

1 Organizacao da Seguranca

1.1) O centro de testes deve nomear um representante de seguranca
que seja qualificado de acordo com a legislacdo brasileira para
executar as funcdes de seguranca do sistema das instalacdes do

centro de testes.

Este representante devera ser
engenheiro com experiéncia
sistemas

em espaciais e

formacdo complementar em
engenharia de seguranca do
trabalho, conforme resolucéo
CONFEA No. 325, de

27/11/1987.

1.2) Se o pessoal, o hardware de voo ou as instalagBes de teste
estiverem em risco, o representante de seguranca deve ter autoridade
para interromper a atividade, ou mesmo rejeitar qualquer documento
que nado esteja de acordo com 0s requisitos ou procedimentos de

seguranca.

Declaragdo da alta direcéo
formalizando as atribuicdes

deste representante.

2 Documentacéo

2.1) O centro de testes deve estabelecer e manter documentacéo e
sistema de controle de registros e também estabelecer e manter um
sistema para a identificacdo, armazenamento, protecdo, recuperacao,

retencéo e disposi¢cdo dos dados de teste.

Os

rastreaveis e de

registros precisam ser
facil
recuperacdo, conforme politica
de controle de documentos do

centro de testes.

3 Treinamento de seguranga

3.1) O centro de testes deve assegurar que toda a sua equipe seja | Plano de treinamento da
competente e qualificada para executar as atividades designadas. equipe.
3.2) O centro de testes deve assegurar que toda a sua equipe seja | Plano de treinamento de

treinada para cumprir 0s requisitos de seguranca aplicaveis.

segurancga para a equipe.

3.3) Todo o pessoal do centro de testes que conduza ou apoie
operagcbes potencialmente perigosas durante a campanha de teste
deve receber treinamento de seguranca especifico, incluindo as

medidas preventivas a serem tomadas.

Plano de treinamento
especifico para a equipe (ex:

NR10, NR35, NR33, etc.)
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Descricdo do Requisito

Como aplicar

4 Auditorias de seguranca

4.1) O centro de testes deve planejar, organizar e realizar
periodicamente auditorias de seguranca em suas instalacdes para
garantir que os procedimentos de seguranca aprovados sejam
implementados corretamente e que os padrBes de seguranca

adequados sejam mantidos.

Procedimentos de auditoria
estabelecidos.
Requisitos a serem auditados

conforme escopo do projeto.

4.2) O Grupo de Seguranga do INPE deve ser informado pelo centro

de testes sobre o cronograma de sua auditoria interna de seguranga.

Cronogramas de auditorias

internas.

4.3) O Grupo de Seguranca do INPE deve ser solicitado para realizar
Auditoria de Seguranga entre um e quatro meses antes de se iniciar

uma campanha de teste de satélite.

de
andamento
de

integracao e testes.

Cronograma auditorias

conforme das

atividades montagem,

5 Programa de seguranc¢a do centro de testes

5.1) O centro de testes deve nomear um representante de seguranga
que seja qualificado de acordo com a legislacdo brasileira para
executar as func¢des de seguranca do sistema das instala¢cdes do

centro de testes.

Este representante devera ser
engenheiro com experiéncia
em sistemas espaciais e
formagdo em engenharia de
seguranga CONFEA No. 325,

de 27/11/1987.

5.2) O representante de seguranca do centro de testes deve
estabelecer um programa de seguranca para garantir a seguranca de
todo o pessoal do centro de testes, incluindo o cliente e visitantes, o
hardware de voo, as instalagbes de teste e sua infraestrutura

associada.

Elaboragdo de um plano para

atender ao programa de

seguranca.

5.3) O programa de seguranca do centro de testes deve incluir, no
minimo:

a) Identificacdo, eliminacdo ou reducgédo sistematica de perigos.

b) Identificac@o sistematica, controle e manutengdo de itens criticos
de seguranca em conformidade com a legislacdo nacional (ex: NR).

c) Procedimentos e instru¢cbes documentados de segurangca e
emergéncia do centro de testes, verificagdo sistematica da
implementacédo dos requisitos de seguranca por meio de inspecdes de
seguranca e auditorias.

d) Treinamento de seguranca aplicavel ao pessoal do centro de

testes.

Elaboragdo de um plano para

atender aos requisitos
pertinentes ao programa de

seguranca.
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Descricdo do Requisito

Como aplicar

5.4) O representante de seguranga do centro de testes deve
monitorar, medir e analisar os processos de gerenciamento de
seguranca. Seu sistema de gerenciamento de seguranca deve ser
implementado e mantido para permitir revisdes externas ou internas,

ou auditorias pelo cliente ou por autoridades externas.

Definico dos processos de
monitoramento, medicao,
gerenciamento e andlise de
seguranca e procedimentos

estabelecidos.

5.5) O programa de seguranca do centro de testes deve incluir, no
minimo, os seguintes procedimentos para acidente, incidente e
emergéncia:.

a) procedimento geral de emergéncia para instalagbes do centro de
testes.

b) procedimentos a serem seguidos em caso de acidente ou incidente.

Procedimento ou plano de
emergéncia do centro de

testes.

6 Politica de seguranca do centro de testes

6.1) A equipe de gerenciamento do centro de testes deve definir sua
politica de seguranca, incluindo um compromisso com a seguranga
para campanhas de teste em hardware de voo espacial. Esta politica
de seguranca deve incluir a descricdo de sua revisdo periddica pela

equipe de gerenciamento.

Declaragdo da politica de
seguranca publicada e
informada aos profissionais do

centro de testes.

6.2) O representante de seguranga do centro de testes deve
demonstrar que a politica de seguranca é conhecida e apoiada por

todo o pessoal do centro de testes.

Os profissionais do centro de
testes poderdo ser informados
de

da politica por meio

treinamentos internos.

6.3) A equipe de gerenciamento do centro de testes, juntamente com
seu representante de seguranca, deve identificar os objetivos de

seguranca e demonstrar que eles séo revisados periodicamente.

Durante a reunido de andlise
critica do sistema de gestao

de qualidade/seguranca.

7 Conformidade

7.1) O centro de testes deve certificar sua conformidade com todos os

regulamentos de seguran¢a nacionais e internacionais aplicaveis.

de

desenvolvidas e regulamentos

Matriz atividades
aplicaveis. Os regulamentos
podem ser referenciados em
(folhas de

procedimentos,

documentos
tarefas,

instrucdes de trabalho).
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Descricdo do Requisito

Como aplicar

7.2) O centro de testes deve certificar também a implementacéo de
requisitos de seguranca, considerando possiveis conflitos com outros

requisitos, tais como requisitos de seguranga patrimonial (security)

de
deixando claro as atividades

Manual seguranga

de safety e security.

8 Manual de seguranca

8.1) O centro de testes deve estabelecer e manter um Manual de

Seguranca que deve incluir as seguintes informacdes:

a) Padr6es internacionais e nacionais aplicaveis nos quais se baseia.
b) Legislacdo de salide, segurangca e meio ambiente aplicavel que
afete a campanha de teste.

¢) Politica e objetivos de seguranca do centro de testes.

d) Procedimentos e instru¢des de seguranca aplicaveis.

e) Procedimentos aplicaveis para o caso de acidente, incidente e

emergéncia especificados.

Implementacdo de um sistema
de gestdo de seguranca
conforme requisitos da norma
ISO 45001.

9 Infraestrutura e ambiente de trabalho

9.1) O centro de testes deve assegurar que todos 0S processos sejam

executados sob condigbes controladas, usando instala¢Ges,

equipamentos de medicao, equipamentos de manutencao e condi¢cbes

ambientais que atendam a todos os requisitos do processo.

9.2) O centro de testes deve assegurar que as condi¢cdes ambientais e
de limpeza especificadas sejam alcancadas e mantidas durante todo o
processo de teste, a fim de preservar a amostra de teste e o

equipamento de teste.

Implementagdo de um sistema
de gestao de seguranca
conforme requisitos da norma
ISO 45001.

10 Instalagdes de teste

10.1) O centro de testes deve implementar um programa de
metrologia e calibracdo para demonstrar que todos 0s equipamentos
de medigéo que afetam o monitoramento de seguranc¢a séo calibrados
e rastreaveis de acordo com padrfes internacionais, devendo também

estabelecer e manter um cronograma de calibracéo.

Plano de calibracdo de
instrumentos e sensores em
laboratérios RBC -

acreditados pelo INMETRO.

10.2) O centro de testes deve estabelecer um plano de manutengéo
para infraestrutura, instalacbes de teste, monitoramento ambiental e
software usado no teste ambiental, bem como estabelecer e manter

um cronograma de manutencao.

de

preventiva e corretiva de toda

Plano manutencgéo

a instalacao.
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Descricdo do Requisito

Como aplicar

10.3) Os perigos (ambientais e do sistema) e as fun¢des com efeitos
de falha potencialmente perigosos devem ser identificados pelo
representante de seguranca do centro de testes e avaliados por meio
de andlises sistematicas de seguranca. As possiveis consequéncias
perigosas associadas as caracteristicas do sistema e falhas funcionais
sdo submetidas a uma sequéncia de reducéo de riscos: 0s riscos sédo
entdo eliminados do projeto e das operacdes do sistema, ou 0s
perigos sdo minimizados e os controles de riscos sdo aplicados e
verificados.

Manter, para cada meio de

teste, um pacote contendo o

historico de todas as
avaliacbes de  seguranca
(hazard and risk
analysis/assessment) e

evidéncias de gerenciamento
complementadas por andlises
FMEA, FMECA, FTA.

11 Avaliacéo de risco das instalagdes de teste

11.1) Para cada instalacdo, nova ou existente, uma avaliagéo de risco
abrangendo todos 0s aspectos operacionais e ndo operacionais, bem
como o0s riscos de salde e seguranga, deve ser conduzida e

documentada.

11.2) A avaliagéo de riscos deve abranger o seguinte:

a) resumo e descri¢do de cada atividade perigosa.

b) avaliacdo dos riscos associados ao perigo, sua probabilidade e
severidade.

c) identificagé@o de todas as medidas de reducéo de risco e verificagéo
de sua eficacia apOs a implementacéo.

d) indicagdo clara dos riscos restantes e aceitaveis para operar a
instalacao.

e) metodologia utilizada para a avaliagéo de risco.

11.3) A avaliagéo de risco deve incluir o seguinte:

a) identificacdo de itens, equipamentos ou sistemas criticos de
seguranga.

b) revisdo das instru¢c6es de manutencéo e inspec¢éo, com relagdo aos
itens criticos de seguranca das instalacbes de teste.

c) revisdo de procedimentos para operacao de itens, equipamentos ou
sistemas criticos de seguranga.

d) revisdo dos procedimentos de emergéncia das instalagdes.

de

(hazard and risk analysis /

Avaliacbes seguranca

assessment) e evidéncias de

gerenciamento.
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Descricdo do Requisito

Como aplicar

12 Gestao de seguranca durante campanha de testes

12.1) O centro de testes deve identificar todos os itens perigosos e

operacdes especificas da campanha de teste.

12.2) As informacdes sobre itens perigosos e operacdes especificas
da campanha de teste devem incluir a lista de verificacdo de
seguranca preenchida pelo préprio centro de testes em cooperacao

com o Grupo de Seguranca do INPE.

12.3) O centro de testes deve realizar uma avaliagdo de risco de

seguranca para cada campanha de teste.

Avaliacbes de seguranca
(hazard and risk analysis /
assessment) e evidéncias de

gerenciamento.

12.4) As operag0es criticas devem ser realizadas sob a supervisdo do

representante da seguranca designado.

Declaracdo da alta direcéo
formalizando as atribuicfes

deste representante.

12.5) Antes de cada tarefa perigosa relacionada ao teste ambiental,
testes com dispositivos pirotécnicos, manuseio de dispositivos de
elevacdo, o centro de testes deve fornecer briefings de seguranca
para todo o pessoal (equipe de testes, clientes e visitantes), incluindo
no minimo:

a) Procedimentos e instru¢des de seguranca e emergéncia.

b) Uso de equipamento de prote¢cdo pessoal.

¢) Contatos do pessoal do centro de testes em caso de emergéncia.

d) Localizacdo do equipamento de seguranca e emergéncia.

e) Procedimento de abandono de area e definicdo de pontos de

encontro.

O contetado dos briefings é
resultado da andlise dos
perigos que apresentam
recomendagfes gerais para a
reducdo de perigo de uma
determinada atividade.

O  briefing

referéncia aos procedimentos

deve fazer
e instrucbes de seguranca,

orientacbes sobre o0 uso

correto de EPIs, etc.

Fonte: A autora
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AMBIENTAIS

ITEM DE VERIFICAGAO DE CONFORMIDADE

Existe um plano de manutencdo preventiva das instalacdes/equipamentos e tanto a

01 ~ ~ ~ :
manutencdo quanto a documentaco estdo atualizadas?
02 As portas de saida de emergéncia estdo adequadamente identificadas e indicam a
direcéo correta?
03 Obstrugdes perigosas, pisos irregulares e outros obstaculos encontram-se
identificados e protegidos?
04 A iluminacao das salas/laboratorio esta adequada para as atividades?
05 lluminacdo de emergéncia esta disponivel e em operacdo?
06 A configuracdo mecénica, pneumética, elétrica, de fluidos e de instrumentacdo esta
documentada, controlada e sempre disponivel?
Os sistemas de ventilacdo estdo adequadamente dimensionados e isolados de
07 outros sistemas (ex: sistema de drenagem de LN2 das camaras vacuotérmicas)?
A lista de profissionais qualificados para operar pontes rolantes e dispositivos de
08 icamento esta disponivel para consulta e atualizada?
As atividades adjacentes e que podem impactar no hardware critico, GSE, ou
09 atividades de teste, séo controladas e eliminadas?
10 O sistema de sprinklers automaticos em operacao cobre todas as areas de teste?
11 | O painel do sistema de alarme de incéndio esta operacional?
A equipe de vigilancia/central de supervisao é informada quando um hardware de voo
12 )
esta presente?
Os extintores de incéndio estdo disponiveis e existem pessoas treinadas para opera-
13
los?
14 Quando do manuseio de produtos perigos, a Ficha com Informacédo de Seguranca de
Produtos Quimicos (FISPQ) esta disponivel?
15 Os materiais perigosos e materiais inflamaveis estao identificados?
16 | A protecdo contra sobretenséo elétrica esta implantada?
As pontes rolantes e outros equipamentos para icamento estdo certificados? Pontes
17 .
rolantes estdo aterradas?
Os equipamentos de icamento estdo equipados com dispositivo para evitar
18 gotejamento de 6leo (umbrella)?
Antes de executar o icamento de um hardware de voo é feito um briefing de
19
seguranga?
20 | O controle da temperatura e umidade esta sendo feito corretamente?
21 | Aavaliagdo e controle de ESD séo realizados com frequéncia?
22 Os procedimentos de ESD estéo disponiveis nos locais de medi¢do?

23

Todo cabeamento elétrico est4 devidamente calculado, protegido e identificado?
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ITEM DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

Os GSE’s e instalagdes sao projetados de forma a garantir a seguranca contra falhas

24 para pessoal e hardware critico?

As configuragbes elétricas do GSE’s estao de acordo com os requisitos, identificados
25 :

e protegidos?

A exibicdo de dados e alarmes das instalagbes e GSE’s sdo adequados para indicar
26 .. e

condices fora da especificacdo?

Os GSEs, vasos e sistemas de presséo e vacuo estdo de acordo com 0s requisitos, e
21 0s componentes devidamente testados e validados?
28 As instala¢fes, GSE e hardware de voo sdo seguros quando no modo desligado?

Backup de energia elétrica esta disponivel e verificado para protecdo do hardware e
29 : ~ A

situacBes de emergéncia?

A interface entre o hardware de voo e uma instalacdo/GSE estd analisada e
30 documentada (ex: FMECA)?
31 E realizado teste de verificagdo “Safe-to-mate” nos EGSEs e cabos de interface?

Existem procedimentos de teste detalhados e aprovados para a operacdo das
32 instalac@es, incluindo os niveis de teste aprovados?
33 Ha operador disponivel durante todo o tempo de operac¢des criticas?

Ha pessoal qualificado disponivel para evitar fadiga ou sobrecarga durante as
34 operagfes de teste?

Pessoal estda qualificado e treinado na operacdo de teste e com o0s testes de
35 A

emergéncia?

Os sistemas de deteccdo e alarme de gases estdo bem localizados, calibrados e
36 S

operacionais?
37 | Os alarmes s&o conhecidos por todo o pessoal?

O pessoal esté treinado e qualificado para as operagfes especificas perigosas e néo-
38 perigosas?

O pessoal de operacdo entende que no caso de uma anomalia, todas as acgbes
39 devem retornar para uma condicdo segura de pessoal e equipamento?

As responsabilidades especificas e os procedimentos estdo documentados e
40 entendidos?
41 Os procedimentos de emergéncia estédo documentados e entendidos?

Servigos de comunicacdo de emergéncia estao apropriados, incluindo membros do
42

NUPAT, CIPA, brigadistas e central de supervisdo?

43

Lista de telefones de emergéncia esta localizada nas areas de teste?
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ITEM DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

Equipamentos de protecdo individual estdo disponiveis para casos de emergéncia?

44 Pessoas estdo treinadas para seu uso?
45 Hé avisos ou placas nos ambientes perigosos?
46 Problemas ou falhas anteriores séo resolvidos para evitar reincidéncias?
47 | Existem mapas de riscos?

Procedimentos de testes funcionais dos equipamentos foram escritos e aprovados, e
48 um teste em branco foi realizado, quando necessario?

Efeitos de falhas na energia elétrica, perda de utilidades (H,O, gas/combustivel, LN2,
49 GN,, etc.) sdo entendidos e aceitaveis?
50 Calibracéo dos equipamentos de monitoramento de seguranca € atual?

Os equipamentos estdo estaveis e seguros durante todas as fases do teste e em
51 condicdes fora de teste, incluindo estocagem?

Os equipamentos de voo estdo identificados nas areas de teste, assim como 0 seu
52 container de transporte?

Os equipamentos em teste e a configuracgdo de montagem dos GSEs sé&o
53 documentados e fotografados?

Todas as pessoas envolvidas nos equipamentos e na instalagdo receberam
54 informacdes dos objetivos dos testes e seus procedimentos?
55 | As comunicacOes entre as pessoas foram coordenadas e testadas?
56 Localizacdo das pessoas durante o teste ou atividade é segura?
57 | Os funcionarios trabalharéo durante turno normal? Se néo, descreva.

Quando uma operacao perigosa estia sendo realizada ela é sempre realizada por
58 mais de uma pessoa?

A equipe de Garantia da Qualidade estad sempre presente durante montagem de set-
59 up de teste, manuseio de hardware, operacdes antes e apods testes e transicdes

criticas?

Os operadores da camara e do set-up de testes foram treinados e suas certificacfes
60 séo atuais?
61 A camara foi limpa e verificada pelo grupo de analise e controle de contaminacéao?

A camara foi mapeada termicamente visando identificar possiveis gradientes de
62 temperatura ndo previstos?

A camara foi “ciclada” termicamente (teste em branco - Dry Run) antes do teste para
63

confirmar perfeita operacionalidade e seguranca de todo o sistema?

64

Um simulador de massa foi incluido no ciclo térmico da camara?
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APENDICE C — CONTINUACAO

ITEM DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

65 | Nao houve condensacéo durante o teste em branco da camara?

O controlador de temperatura redundante é sensivel o suficiente para assegurar que
66 as temperaturas ndo sejam excedidas?

Todas as condicbes de temperatura da camara e do espécime sob teste serdo
67 registradas?

A céamara foi recentemente verificada quanto a possiveis vazamentos? O nivel de
68 vacuo com a camara vazia estd nominal?

Todas as passagens de cabos na camara foram projetadas para prevenir danos ao
69 equipamento causados por condensacédo, expansao, etc.?

Um teste de vazamento foi feito em todos os trocadores de calor dentro da camara
70 de vacuo e nas interfaces tubo-camara?

Gases de purga, resfriamento e retorno (GN2/LN2) estdo seguramente ventilados e
1 nao apresentam risco de asfixia para as pessoas?

Requisitos de purga para este teste foram verificados adequadamente com base no
2 volume da camara e no tamanho do produto sob teste?

A camara permanecera sob vacuo no caso de falha na energia elétrica ou outro
73 limitante operacional, sem colocar em risco o espécime sob teste (por exemplo,

condensacao)?

Um procedimento de emergéncia de pressurizacdo esta previsto e ndo apresenta
& nenhum risco ao equipamento sob teste?

As portas da camara sao abertas somente quando o equipamento estiver na
5 temperatura da sala para evitar condensacao?
76 Ha um operador reserva treinado no evento caso o principal ndo esteja disponivel?

Ha sensores térmicos instalados no corpo de equipamentos sujeitos a aumentos de
" temperatura que possam exceder a temperatura da camara?

Foi realizado bake-out em hardware periférico, como cabos/conectores, para evitar
8 residuos nao volateis (NVR)?

Se necessario, placas-testemunha e micro balancas de quartzo (TQCM) estéo
79 posicionadas e calibradas? Existem procedimentos para monitoramento da TQCM e

analise das placas-testemunha?

Sistemas de controle de temperatura de liquido sé@o protegidos contra perda de fluxo
80

ou interrupc¢éo do fluxo?
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APENDICE C — CONCLUSAO

ITEM DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

Uma analise de distribuicdo de energia elétrica foi feita para assegurar que

elementos adicionais energizados, como arranjos de lampadas, cameras, lasers,

8l bobinas de aquecimento ou resfriamento, usadas na camara, ndo comprometerao ou

sobrecarregardo os limites do circuito?

Os equipamentos elétricos criticos da camara, do set-up de testes, e do satélite,
82 estdo conectados com sistema no-break?
g3 | Os equipamentos do EGSE estéo conectados com sistema no-break?

Os sistemas de fixagcdo do espécime na camara (cabos de a¢o, adaptadores, karts,
84 etc.) foram verificados quanto a sua capacidade e condic6es mecanicas?

Os procedimentos de operacdo da camara e do set-up de testes estdo atualizados e
85 | validados?

O sistema de aquisicdo de dados do espécime esta devidamente programado com
86 alarmes de temperatura?

A entrega escalonada de nitrogénio liquido para o Laboratério estd devidamente
87 programada?

A equipe de testes, incluindo operadores da camara, set-up especial do teste se for o
88 caso, aquisicdo de dados, controle de contaminagdo, manutencdo predial, esta

definida?
89 Um teste de fit-check entre a mesa de vibrag&o e o equipamento foi feito?

O espectro dinamico que é representativo para as condicdes reais de teste foi feito
90 com um simulador de massa antes do teste real?

O comportamento do equipamento foi caracterizado para evitar leituras erradas do
91 equipamento testado?

Os dados criticos da resposta do sistema de controle sédo avaliados em tempo real
92 durante o teste?

Um profissional da area de dindmica estara disponivel para dar suporte ao teste ou
93 para revisar as medidas de pardmetros/controle do teste?
94 O laboratério esta pronto para um desligamento de emergéncia?

A programacdo das manutengbes da instalacdo de testes de vibracdo esta de
95

acordo?




