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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar os conceitos de uma abordagem de engenharia de
sistemas para a implantacdo de projetos de grandes infraestruturas para o setor espacial. A
abordagem visa a melhoria do planejamento, execugdo e gestdo dos processos relacionados ao
ciclo de vida de grandes infraestruturas para o setor espacial, de sua fase de defini¢cdo de
conceito até sua implantagdo e disponibilizacdo para operacdo. A abordagem proposta define
as fases do ciclo de vida de implanta¢do de uma infraestrutura para o setor espacial e as
atividades a serem realizadas em cada fase.

Palavras-chave: Engenharia de Sistemas; Ciclo de Vida de Projetos de Infraestrutura;
Implantagdo de Grandes Infraestruturas para o Setor Espacial.

1. Introducao

Conforme definicdo ECSS, um sistemas espacial ¢ um conjunto de fun¢des que interagem
e se inter-relacionam para atingir um objetivo especifico estabelecido por meio de uma
missdo espacial (ECSS-S-ST-00-01C, 2012). Em sua configuragdo mais frequente, um
sistema espacial ¢ composto pelos segmentos espacial, solo, aplicacdo, suporte e
langamento, conforme representado na Figura 1.

Exceto o segmento espacial, que € responsavel pelo sistema que serd enviado ao espaco,
todos os outros segmentos necessitam da implantacdo de infraestruturas de grande porte
para instalacdo e operacdo dos equipamentos necessarios para cada atividade. A
implantagdo destes tipos de infraestrutura incluem a execucdo de grandes obras civis e de
sistemas de utilidades com caracteristicas especificas, sendo processos que apresentam
grandes desafios de ordem técnica e administrativa.

O objetivo deste trabalho ¢ descrever uma abordagem de implantacdo de projetos de
grandes infraestruturas para o setor espacial utilizando de forma customizada os conceitos
de engenharia de sistemas. Estes conceitos, embora frequentemente utilizados em projetos
de desenvolvimento no segmento espacial, sdo aplicados de forma marginal em projetos de
implantacao de grandes infraestruturas para o setor.
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Figura 1. Sistema Espacial — Fonte ECSS-S-ST-01C) . [ECSS-S-ST-01C 2012]
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2. Abordagem System Engineering (SE)
2.1 Engenharia de Sistemas

A Engenharia de Sistemas ¢ uma abordagem multidisciplinar colaborativa de engenharia
para derivar, desenvolver e verificar uma solugdo sistema balanceada ao longo do ciclo de
vida e que atenda as expectativas dos “stakeholders” (LOUREIRO,1999).

A Engenharia de Sistemas possui seu foco principal na defini¢do das necessidades e das
funcionalidades requeridas dos clientes nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento, com
énfase na formalizacao e registro destes requisitos, para em seguida proceder com a sintese
do projeto e validacdo do sistema, considerando todos os aspectos do sistema: operagdes,
custo e cronograma, desempenho, testes, fabricagdo, treinamento, suporte e descarte. A
Engenharia de Sistemas considera os aspectos comerciais e as necessidades técnicas de
todos os clientes com o objetivo de oferecer um produto de qualidade que atenda as
necessidades do usuario. (INCOSE 2006).

2.2 Ciclo de Vida do Projeto

Um dos conceitos fundamentais utilizados no gerenciamento de sistemas complexos € o
conceito de fases do ciclo de vida completo do projeto. A decomposi¢ao do ciclo de vida
completo do projeto em fases permite organizar todos 0s processos em grupos menores €
mais facilmente gerencidveis. A representagdo do ciclo de vida em fases possibilita ainda
uma melhor visibilidade com relagdo ao progresso do projeto nos aspectos técnicos e
or¢amentarios.
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2.2.1 Ciclo de Vida Projetos NASA

Os projetos da NASA sao inicialmente divididos em dois segmentos, o segmento de
Formulacdo e o segmento de Implementagdo. No segmento de Formulagdo, os requisitos
iniciais do sistema sdo estabelecidos, os conceitos (solugdes) viaveis sao determinados e a
partir da andlise destas possibilidades (trade off), uma defini¢do do sistema a ser
implantado ¢ estabelecida. No segmento de Implementagdo, o projeto detalhado dos
produtos do sistema ¢ concluido e os produtos a serem implantados sdo fabricados,
montados, integrados e testados. No final deste segmento, os produtos e sistemas sao
transferidos aos usudrios finais para sua utilizagdo e cumprimento da missdo prevista.

Estes segmentos s@o subdivididos em sete fases que contemplam o ciclo de vida completo
do projeto, iniciando pela chamada pré-fase A e na sequéncia as fases identificadas pelas
letrasde A, B, C, D, EcF.

Nos limites entre as fases do ciclo de vida do projeto, sdo estabelecidos eventos de decisao
(Key Decision Points — KDP) que sdo os eventos através dos quais a autoridade decisoria
designada pela NASA decide se o projeto estd habilitado para passar para a proxima fase
do ciclo de vida ou para o proximo evento de decisdo. Na Figura 2, estd representada de
forma esquematica a estrutura prevista pela NASA para abordar o ciclo de vida completo
de um projeto.
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Figura 2. Fases do ciclo de vida dos projetos NASA. [Adaptado de NASA 2017]

2.2.2 Ciclo de Vida Projetos European Space Agency - ESA

Segundo a norma ECSS-M-ST-10C da ESA, para garantir uma abordagem de
gerenciamento do projeto eficiente e eficaz, ¢ necessaria a definicdo de uma organizagao
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formal do projeto considerando todas as atividades a serem desenvolvidas durante o ciclo
de vida completo do projeto. Os projetos do segmento espacial tipicamente sao divididos
em sete fases relacionadas com sete conjuntos de atividades a serem desenvolvidas,
iniciando pela fase 0 (zero) e na sequéncia as fases identificadas pelas letras de A, B, C, D,
EeF.

2.2.2.1 Fase 0

Anadlise da missao e identificacdo de necessidades: fase conceitual de criagdo do projeto,
tendo suas atividades usualmente coordenadas pelo idealizador e principal patrocinador do
projeto, em colaboragdo com os stakeholders de primeiro nivel e usudrios finais do
sistema. Sao definidas as necessidades da missdo, as performances a serem atingidas e as
restrigdes operacionais do projeto.

2.2.2.2 Fase A

Viabilidade: atividade usualmente coordenada pelo cliente de mais alto nivel apoiado
pelos principais fornecedores, com seus resultados relatados e discutidos com o grupo
idealizador do projeto. Sdo analisados e desenvolvidos os possiveis conceitos de sistemas e
de operagdo visando confirmar a viabilidade técnica e programadtica de cada solucdo e a
escolha da solucao de projeto a ser desenvolvida.

2.2.2.3 Fase B

Defini¢coes Preliminares: sao realizados estudos comparativos (trade-off) e identificado o
conceito de sistema que serd desenvolvido, entre as opcdes elencadas nas fases anteriores.
A partir desta definigdo, ¢ fixado o projeto preliminar do conceito do sistema e inicia-se 0s
estudos de desenvolvimento das tecnologias criticas e das atividades de duracdo mais
longa, visando compatibilizar as mesmas ao cronograma estabelecido.

2.2.2.4 Fase C

Definicoes Detalhadas: durante esta fase ¢ definida a configura¢do final detalhada dos
componentes, subsistemas e sistemas e desenvolvidos os projetos executivos dos
elementos do sistema.

2.2.2.5 Fase D

Qualificacao e Producao: nesta fase sdo realizadas as atividades de fabricagao, testes de
qualificagdo, montagem, integracdo e testes dos elementos e, na sequéncia, do sistema
completo. Sdo testadas e qualificadas as interfaces operacionais entre o sistema construido
e as demais infraestruturas que fazem parte do conceito operacional.

2.2.2.6 Fase E

Operaciao: refere-se a colocagdo em servico do sistema, dependendo do tipo de missao
proposta, mas geralmente composta por atividades de preparagdo para colocagdo em Orbita,
execugao de atividades associadas a operacao do sistema e suporte as atividades da missao.

2.2.2.7 Fase F

Descarte: nesta fase sdo realizados os procedimentos planejados para o descarte do
sistema , encerrando as atividades do ciclo de vida completo do sistema espacial;
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3. Processo de Implantacao de Infraestruturas no Setor Publico

A abordagem de execugdo de obras publicas em geral ¢ baseada nas definigdes e
limitagdes impostas pela legislacao e regras da administracao publica, ndo sendo abordados
os aspectos técnicos de desenvolvimento dos projetos necessdrios a implantacdes de
infraestruturas de grande complexidade técnica.

Na estrutura governamental do Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE ¢
subordinado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes — MCTIC,
sendo o ator responsavel pelas infraestruturas que viabilizam o programa espacial
brasileiro. Tratando-se de um 6rgdo publico, o INPE segue a legislacdo e exigéncias de
orgdos fiscalizadores publicos para a utilizagdo e prestagdo de contas dos recursos
destinados aos projetos de implantacao de infraestruturas realizados pelo instituto.

A implantagdo de uma Grande Infraestrutura para o Setor Espacial (GISE) no Brasil
devera portanto, atender todas as exigéncias previstas no processo de contratacdo de obras
publicas em geral. Segundo o manual de Obras Publicas do TCU (2014), o processo ¢
dividido em uma série de etapas conforme representado no fluxograma representado na
Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma de Procedimentos de implantacdo de obra com recursos
publicos. [ Tribunal de Contas da Unido — TCU 2014]

3.1. Abordagem de Engenharia de Sistemas para implantacio de Grandes
Infraestruturas para o Setor Espacial (GISE)

Para esta abordagem, foi detalhado o ciclo de vida desde sua fase inicial até a fase de
conclusdo ¢ aceitacao dos servicos de execucdo de obras civis ¢ instalacdes de utilidades.
Os aspectos de implantagdo de equipamentos operacionais € operacao funcional da
infraestrutura ndo foram desenvolvidos nesta abordagem.
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Os projetos de implantacdo de GISE serdo divididos em cinco fases, iniciando pela fase 0
(zero) e seguindo na sequéncia pelas fases identificadas por algarismos romanos I, II, Il e
IV. A Figura 4 apresenta o framework detalhando as fases consideradas nesta abordagem.
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Implantagdo Projeto Executivo Instalagdes InstalagBes
Concergho ienio Jbos proveios )/ ToaRAS € \ WGTARGOES N/
Fase | Fase lll Fase IV
Fases do Ciclo de Fase 0 Constituigdo da b FT: : o Desenvolvimento de | Execugdo de Obras
Vida Implantagao Estudos e Equipe de Projeto. e:;?::)vBI;\;:ooe . Requisitos de Civis e Servicos de
de GISE Concepgdo. Contratagdo dos S Execucdo de Obras e| Instalagdo de
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Figura 4. Fases do ciclo de vida de projetos GISE .

3.1.1 Fase 0 — GISE — Estudos e Concepc¢ao

Fase de criacdo e inicio do projeto de implantacdo da infraestrutura, geralmente
coordenada pelo idealizador do projeto em cooperagdo com os futuros operadores do
sistema.

Nesta fase sdo definidas as necessidades a serem atendidas pela infraestrutura, os
principais equipamentos operacionais a serem implantados, as principais caracteristicas
fisicas (layout e utilidades) da infraestrutura para abrigar os equipamentos operacionais ¢
permitir a execugdo de atividades fim previstas. Nesta fase sdo definidos também os
requisitos técnicos iniciais € uma estimativa de custos e prazos para a implantacao.

O conceito desenvolvido nesta fase e seus respectivos custos e prazos para implanta¢ao sao
analisados pelo patrocinador do projeto, estando sujeitos a ajustes e revisdes até
apresentarem as condi¢des de aceitagdo estabelecidas pelo patrocinador.

O final desta fase ocorre com a aprovacdo do processo de implantagdo, liberagdo de
recursos e autorizacdo de evolucdo para as fases de execucdo. Na Figura 5 estd
representada a sequéncia das principais atividades a serem desenvolvidas neste periodo.
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o Técnicos do b.Ne'oess;dades Inicial: Implantagao
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* Tomadores Decisa niraestrutura * Layout Custos

Figura 5. Atividades da Fase 0 de projetos GISE .
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3.1.2 Fase I — GISE — Requisitos dos Projetos

Esta fase ¢ dedicada a estruturagdo da equipe de projeto e realizagdo dos processos
preparatorios para contratagao dos servicos de desenvolvimento do projeto da implantagdo
em suas varias modalidades, e ¢ considerada a fase oficial de inicio do projeto de
implantagdo, ja que inicia com a aprovagdo do conceito elaborado na Fase 0 e a liberagdo
efetiva de recursos para avango dos trabalhos.

A execucdo do detalhamento do projeto de uma GISE ¢ uma tarefa de grande
complexidade envolvendo especialistas de diversos segmentos da engenharia e uma
significativa carga de horas de projeto, sendo estes servigos usualmente contratados por
meio de processo licitatorio junto a empresas de servigos de projeto especializadas
disponiveis no mercado. Os requisitos de projeto devem estar pré-estabelecidos e
constarem na documentag@o do processo licitatdrio.

Para possibilitar a execugdo das atividades de definicao de requisitos de projeto e garantir
um gerenciamento eficiente e eficaz do desenvolvimento do projeto, ¢ necessaria a
organizagdo de uma equipe de projeto dedicada a implantagdo. A equipe de projeto podera
ser composta com profissionais para atender todas as necessidades do projeto ou, conforme
recomendado na ECSS-M-ST-10C, possuir uma configuragdo mista com profissionais
diretamente integrados a equipe complementada por consultores especializados e empresas
de suporte técnico contratadas.

A definicdo e elaboracdo de documentos com os requisitos de projeto ¢ as normas de
relacionamento entre a empresa contratada para desenvolver o detalhamento do projeto e a
instituicdo ¢ de fundamental importancia para o sucesso da execucdo do projeto e
consequente execu¢do dos servigos de implantacdo. Na Figura 6 estd representada a
sequéncia das principais atividades a serem desenvolvidas nesta fase.

Elaboragido de

Constituicdo de Equipe de Requisitos funcionais co“tﬂ“.'}iﬂ
Projeto a infraestrutura e dos Servigos
Servigos de Projeto de Projeto

Figura 6. Atividades da Fase | de projetos GISE .

3.1.3 Fase II — GISE — Desenvolvimento dos Projetos

Definida pelo processo licitatorio realizado na Fase I, a empresa projetista vencedora do
processo deve iniciar os trabalhos de desenvolvimento do detalhamento do projeto.

A equipe de projeto devera ser capaz de transmitir e instruir a equipe técnica da contratada
com relacdo aos requisitos necessarios, analisando e avaliando cada fase de
desenvolvimento do projeto e construindo passo a passo uma visao conjunta de solucao de
projeto para as necessidades e requisitos a serem atendidos.
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A documentagdo do projeto deverd conter todas as informagdes necessarias para a
contratagao dos servicos de construcao e execucgao das instalacdes de utilidades, bem como
todos os detalhes necessarios para a execucao dos mesmos pelas empresas a serem
contratadas para execugao destes servigos na proxima fase.

O projeto completo devera ser executado considerando uma sequéncia de etapas conforme
representado na Figura 7, sendo a evolugdo entre etapas definida pela aprovacao da equipe
de fiscalizagdo da etapa anterior concluida.

Levantamento Estudos Projeto
de Dados Preliminares Conceitual

[oopt | [ ome a3 | [ famd ] [ oss ]

Figura 7. Atividades da Fase Il de projetos GISE .

O estabelecimento de etapas sucessivas e complementares no desenvolvimento do
detalhamento do projeto permite que as solugdes propostas sejam analisadas na sua fase
inicial, reduzindo-se e minimizando as necessidades de retrabalho nos servicos.

3.1.4 Fase III — GISE — Requisitos das Obras e Instalagdes

A Fase III ¢ dedicada a elaboracdo da documentacdo técnica e administrativa para
contratagao dos servicos de execugao das obras civis e das instalagdes de utilidades.

Devido as peculiaridades das instalagdes de utilidades das GISE e que as mesmas sé
podem ser executadas ap0s a realizagdo dos principais trabalhos estruturais de engenharia
civil, € conveniente a separacao dos processos de execucao dos servigos entre obras civis €
servigos de instalagdes de utilidades propriamente ditos.

Esta divisdo permite avangar primeiramente na contratacdo das obras civis, com Sservigos
prestados por empresas construtoras do segmento, incluindo no escopo apenas as
instalacdes diretamente associadas aos servicos de construc¢do civil, como por exemplo
elementos de instalagdo embutidos, malhas de aterramento a serem realizadas previamente
as fundacdes e protecao contra descarga atmosféricas, que protegem a instalagdo desde as
fases iniciais.

Esta abordagem favorece a reducdo de custos de instalacdo, uma vez que atividades de
construcdo civil e instalacdes de utilidades de grande porte sdo realizadas por empresas
especializadas de diferentes segmentos, € a inclusdo de todos os servicos em um so
fornecimento obrigam as construtoras a subcontratarem os servigos de instalacdo com
acréscimos de custos fiscais e operacionais. Na Figura 8 estd representada a sequéncia das
principais atividades a serem desenvolvidas nesta fase.
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Figura 8. Atividades da Fase III de projetos GISE .

3.1.5 Fase IV — GISE — Execuc¢éo de Obras e Instalacfes

Depois de homologadas as licitagdes e adjudicados o objeto das mesmas aos
vencedores, o setor de contratos da instituicdo ou da fundagdo de apoio emite os
contratos administrativos, habilitando o inicio das atividades da Fase IV.

A partir da assinatura do contrato e autoriza¢ao formal da equipe de projeto, a empresa
vencedora inicia o desenvolvimento dos trabalhos conforme planejado no projeto
executivo, cabendo a equipe do projeto constituida, a gestdo, o acompanhamento e a
verificacdo de conformidade dos servigos executados.

A execugdo do contrato e a verificacdo da conformidade dos servigos com o previsto no
projeto executivo devera ser feito por uma equipe de fiscalizagdo, que avalia o escopo e
a qualidade do trabalho realizado em cada fase e autoriza o pagamento da parcela
relativa a estes servigos bem como a continuidade de execugdo até que o escopo total
seja totalmente finalizado.

Executado o contrato e, portanto, finalizada a execucao dos servigos previstos (obras e
instalagdes) , os mesmos serdo aceitos e recebidos pela comissdo de fiscalizagdo, apos
vistoria que comprove a adequacdo dos servigos aos requisitos estabelecidos.

Na Figura 9 estda representada a sequéncia das principais atividades a serem
desenvolvidas nesta fase.

Inicio dos Servigos : .' Execugdo e Recebimento dos Servigos
Documentagio de Fiscalizagdo »
Responsabilidade Técnica dos * Mumnmfin as
Exigéncias Trabalhistas e de Servigos built
Seguranca * Garantia dos Servigos

Figura 9. Atividades da Fase IV de projetos GISE .
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4. Conclusao

O desenvolvimento e detalhamento da abordagem de engenharia de sistemas para a
implantacdo de grandes infraestruturas no setor espacial com a criacdo do framework
baseado na divisdo do ciclo de vida das implanta¢des em fases distintas e com defini¢do
dos processos a serem aplicados, produtos a serem elaborados e pontos de aprovagao e
decisdo para mudanca de fase, permite a organizacdo do projeto de implantagdo de uma
GISE de modo evolutivo, facilitando o gerenciamento das atividades a serem executadas.
A defini¢do de uma abordagem sistémica possibilita ainda a repetibilidade dos processos e
a aplicabilidade em projetos similares.

A abordagem de engenharia de sistemas em projetos de grandes infraestruturas foi
utilizada recentemente no projeto de ampliagdo do Laboratério de Integracdo e Testes -
LIT e considerando os resultados positivos que obteve, pode ser utilizada como uma
referéncia para projetos futuros de implantagdo de grandes infraestruturas de sistemas
espaciais que vierem a ser implantados pelo INPE ou outras instituicdes congéneres, bem
como para a elaboragdo de novos trabalhos académicos complementares que venham a
desenvolver outros aspectos da abordagem de Engenharia de Sistemas na implantacdo de
Grandes Infraestruturas do Setor Espacial. .
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