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RESUMO

Sistemas de categorizagdo de projetos surgem COmMO Processos
organizacionais que estabelecem a ponte entre gerenciamento de portfélios,
estabelecendo critérios de selecdo de projetos, e gerenciamento de projetos,
identificando seus maiores riscos. A complexidade crescente dos projetos
aeroespaciais e a demanda por tecnologias inovadoras introduzem um alto
nivel de incerteza nos projetos. O objetivo desta pesquisa é propor um sistema
de categorizacdo de projetos aeroespaciais visando a definicdo de critérios de
selecdo de projetos e ao gerenciamento de seus riscos. O modelo de
referéncia, a partir do qual serdo propostos refinamentos, avalia o projeto em
quatro dimensdes: Novidade, Tecnologia, Complexidade e Ritmo (NTCR).
Estes refinamentos visam captar as nuances da complexidade que sdao
relevantes como fontes de riscos em projetos da industria aeroespacial. A
dimensdo complexidade do modelo NTCR faz uma avaliacdo de nivel
hierarquico ou de escopo do projeto. No entanto, projetos de um mesmo nivel
hierarquico podem possuir niveis diversos de complexidade. O modelo
refinado, proposto neste trabalho, substitui a dimensdo complexidade do
modelo NTCR por uma dimensdo baseada em niveis de maturidade de
integracao (IRL) do sistema considerado no projeto. A escala da dimensédo
tecnologia passa a representar a maturidade tecnoldgica (TRL). O produto das
dimensdes IRL e TRL define uma dimensédo associada a maturidade sistémica
(SRL). Esta dissertacdo sustenta que o SRL introduz uma dimenséao
representativa do nivel de incerteza sistémica do projeto que estd sendo
avaliado. Desta forma, além das incertezas tecnologicas e comerciais,
previstas originalmente no modelo NTCR, é possivel se avaliar o nivel de
incerteza sistémica do projeto. O SRL introduz um carater dinAmico a avaliacao
de projetos aeroespaciais, permitindo que se considere o ciclo de vida de
produto a partir do modelo chain-linked. As métricas do SRL sao aplicadas as
fases do modelo chain-linked como auxilio a tomada de decisdo na passagem
de fases deste ciclo de vida. Foram realizados dois estudos de caso: o satélite
CBERS-2B e o foguete VSB-30. Os resultados do CBERS-2B mostraram 0s
pontos criticos de desenvolvimento que, de fato, foram considerados neste
projeto. Os resultados do VSB-30 indicaram a versatilidade do modelo para a
identificacdo de oportunidades de aprendizagem organizacional, derivadas do
uso do produto em seu ambiente operacional. Este trabalho proporcionou uma
discussdo sobre a natureza da complexidade e suas implicacbes no
gerenciamento de riscos. O modelo refinado se mostrou eficaz na avaliacdo
das incertezas de projetos aeroespaciais.

Palavras-chave: Complexidade. Gestéo de risco. Incerteza sistémica. Tomada
de decisdo. Nivel de maturidade da integracdo. Nivel de maturidade do
sistema. Inovagéao tecnologica.
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A RISK ASSESSMENT MODEL FOR AEROSPACE PROJECTS
ABSTRACT

Project categorization systems emerge as organizational processes that
establish the link between portfolio management, establishing project selection
criteria and project management, identifying their greatest risks. The growing
complexity of aerospace projects and the demand for innovative technologies
introduce a high level of uncertainty in projects. The objective of this research is
to propose a system of categorization for aerospace projects to the definition of
project selection criteria and management of its risks. The reference model,
from which refinements are proposed, evaluate the project in four dimensions:
novelty, technology, complexity and pace (NTCP). These refinements aim to
capture the nuances of complexity that are relevant as risk sources in
aerospace projects. The complexity dimension of NTCP model is a hierarchical
or project scope assessment. However, projects of the same hierarchical level
can have different levels of complexity. The refined model proposed in this
work, replaces the complexity dimension of NTCP model by a dimension based
on integration maturity levels (IRL) of the system considered in the project. The
scale of the technology dimension now represents the technological maturity
(TRL). The product of the IRL and TRL dimensions defines a dimension
associated with systemic maturity (SRL). This dissertation argues that the SRL
introduces a representative dimension of systemic uncertainty of the project
being evaluated. Thus, in addition to the technological and commercial
uncertainties, originally provided for in NTCR model, it is possible to evaluate
the systemic uncertainty of the project. The SRL introduces a dynamic
character to the evaluation of aerospace projects, allowing them to consider the
product life cycle from the chain-linked model. The SRL metrics are applied to
the phases of the chain-linked model as an aid to decision-making in the phase
transition of this life cycle. Two case studies were conducted: the CBERS-2B
satellite, and the VSB-30 rocket. The results of the CBERS-2B showed the
critical points of development that, in fact, were considered in this project. The
results of the VSB-30 showed the versatility of the model to identify
opportunities for organizational learning, derived from the use of the product in
its operating environment. This work provided a discussion of the nature of
complexity and its implications for risk management. The refined model has
proven effective in the evaluation of aerospace project uncertainties.

Keywords: Complexity. Risk management. Systemic uncertainty. Decision-

making. Integration maturity level. System maturity level. Technologic
innovation.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento de projetos tem como questdo central a busca pela melhor
forma de se organizar para desenvolver um projeto bem-sucedido. Uma forma
de abordar esta questdo € buscar entender quais caracteristicas de um projeto
sao relevantes para o gerenciamento de projetos (CRAWFORD; CABANIS-
BREWIN, 2014).

Projetos de sistemas aeroespaciais, em geral, possuem uma grande
guantidade de caracteristicas, ndo somente aquelas derivadas das leis naturais
e dimensdes mensuraveis, mas também varidveis abstratas como, por
exemplo, as caracteristicas gerenciais e as inter-relacdes entre as éareas
envolvidas no desenvolvimento do projeto. Além disso, as caracteristicas de
um projeto aeroespacial sdo dinamicas e sujeitas a mudancas continuas
(GABBAI, 2005).

Ndo € possivel, portanto, gerenciar esta grande quantidade de variaveis
simultaneamente durante todo o desenvolvimento do projeto. As caracteristicas
gue permanecem desconhecidas introduzem incertezas no projeto (STERMAN,
1992).

Em um ambiente incerto ndo € possivel prever todas as potenciais situacdes
que possam afetar o projeto ao longo de seu desenvolvimento, também
chamadas de risco. Entdo é necessaria a utilizacao de ferramentas que tenham

um escopo definido para avaliacdo de um sistema ou projeto (ZANDI, 2000).

A utilizacdo deste tipo de ferramenta permite que o projeto satisfaca seus
requisitos com um esforco minimo, pois desconsidera caracteristicas pouco
relevantes para realcar as caracteristicas principais (SIMON, 1978).
Ferramentas de gerenciamento de risco vem sendo desenvolvidas para
identificacdo dos eventos que possam influenciar positiva ou negativamente os
requisitos do projeto (LOCH et al., 2006).



O modelo diamante de avaliagdo de risco é uma ferramenta adaptavel que
delimita o escopo de avaliacdo de um projeto em quatro dimensdes: Inovacao,

Tecnologia, Complexidade e Ritmo.

O modelo diamante foi desenvolvido baseado em um grande numero de
estudos de casos em diversos setores, incluindo projetos de infraestrutura,
projetos de bens de consumo, sistemas militares, entre outros (SHENHAR;
DVIR, 2010). O modelo é abrangente, porém, em aplicacbes especificas a

relevancia de suas dimensoes é limitada.

Neste trabalho o modelo diamante foi refinado para utilizagdo como ferramenta
de avaliagdo de risco pelo Instituo Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) e
pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) ou por outras organizacdes
envolvidas em desenvolvimento de sistemas aeroespaciais no Brasil. O
refinamento realizado neste trabalho contribuird para identificar as
caracteristicas relevantes dos projetos aeroespaciais, auxiliando o gerente de

projeto na estruturacdo da organizacdo para realizacdo do mesmo.

O refinamento realizado neste trabalho explora as limitacdes da dimensao
“‘complexidade” apontadas por Chagas Junior e Sato (2013). A definicdo de
complexidade utilizada no trabalho de Shenhar e Dvir (2010) ndo esta refletida
na escala hierarquica proposta nesta dimensdo do modelo NTCR (Novidade,

Tecnologia, Complexidade e Ritmo).

A complexidade ndo é uma propriedade inerente de um sistema e sim um
fenbmeno que se manifesta de diversas formas, e que s6 pode ser avaliada de
forma relativa, ou seja, comparando um sistema com outros sistemas, mais ou

menos complexos que o sistema avaliado (SIMON, 1996).

Utilizando como exemplo 4 estudos de caso realizados por Shenhar e Dvir
(2010), é possivel perceber que projetos aeroespaciais em geral sao
classificados hierarquicamente como “sistemas” o Observatério Espacial

Kepler; uma extensdo do braco robdético do 6nibus espacial; um telescépio



embarcado em uma aeronave e uma constelacdo de microssatélites foram

avaliados como sendo igualmente complexos, segundo o modelo NTCR.

Além de a complexidade apresentar variacdes dentro de um mesmo nivel
hierdrquico, sistemas aeroespaciais possuem requisitos vindos de sua
interagdo com outros sistemas. Entdo, projetos aeroespaciais possuem
complexidade referente ao seu nivel hierarquico, e ao nivel hierarquico

superior.

Essa constatacdo surge do fato de que sistemas complexos necessitam
interagir com outros sistemas para completar sua missdo. Os 4 estudos de
caso citados dependem de veiculos, infraestrutura de lancamento, telemetria e
telecomandos do segmento de solo, entre outros sistemas para funcionarem

adequadamente em seu ambiente operacional.

Sendo assim, a avaliacdo de escopo como proposto por Shenhar e Dvir (2010)
faz sentido para bens de producdo em massa, mas ndo é relevante para

produtos e sistemas complexos (CoPS) segundo proposto por Hobday (1998).

Buscando avaliar as caracteristicas relevantes da complexidade em projetos
aeroespaciais, foi adotada uma dimensao baseada em niveis de maturidade de
integracao (IRL- Integration Readiness Level).

Também foi alterada a escala da dimensao “tecnologia” para representar a
maturidade tecnolégica (TRL — Technology Readiness Level). Esta alteracdo

segue sugestdes feitas por Shenhar et al. (2005) elaborada para a NASA.

Do produto destas duas dimensdes modificadas (TRL e IRL), define-se uma

dimenséo associada a maturidade sistémica (SRL — System Readiness Level).

A avaliagdo das dimensBes modificadas foi aplicada no projeto do Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres 2B (CBERS-2B), desenvolvimento
conjunto do INPE com a CAST, e no Veiculo de Sondagem com Booster (VSB-

30), desenvolvimento conjunto do IAE com o DLR.



Estas aplicagbes permitiram relacionar o SRL as fases do ciclo de vida
presentes no modelo chain-linked, indicando que a avaliacdo de maturidade é
capaz de auxiliar os processos de tomada de decisdo de passagens de fase do

ciclo de vida e na identificagdo dos fluxos de aprendizado da organizagéo.
1.1. Objetivo geral

Desenvolver um modelo de avaliacéo de risco de projeto adequado a realidade
do INPE e do IAE.

1.1.1. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram necessarios realizar os seguintes

objetivos especificos:

e Substituir a escala hierarquica da dimensao “complexidade” no modelo

diamante, por uma escala baseada em maturidade de integracao;

Y

e Retornar a utilizagdo da maturidade tecnoldgica como escala da

dimenséo “tecnologia”;
e Aplicar a avaliacdo de maturidade no projeto do satélite CBERS-2B;
e Aplicar a avaliacdo de maturidade no foguete VSB-30;

e Demonstrar que a avaliagdo de maturidade e o modelo diamante estdo

em conformidade com o modelo da inovacédo chain linked.
1.2. Delimitacdo da pesquisa

Esta pesquisa ndo pretende modificar as dimensdes “inovagao” e “ritmo” do
modelo diamante. Estas dimensfes ndo foram avaliadas nas aplicagcdes do

modelo refinado.

Esta pesquisa néo ira tratar de questdes relativas a dominio de uso e dominio

proprio das tecnologias. Os estudos de caso levam em conta a capacitacao das



organizacdes baseadas em projeto, e ndo da capacitacdo dos institutos

isoladamente.
1.3. Abordagem metodolégica

A pesquisa apresentada neste trabalho € de natureza qualitativa, com objetivo
exploratorio. O método de pesquisa foi 0 abdutivo por meio de estudo de casos
multiplos ex-post facto. Os estudos de caso foram realizados por meio de
reunides com especialistas, pesquisa bibliografica, e leitura de relatorios

internos.
Esta pesquisa foi realizada no INPE e no IAE.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados
0S conceitos tedricos utilizados na elaboracédo deste trabalho; no Capitulo 3 é
apresentada a proposta da pesquisa e a metodologia aplicada na construcéo
do modelo; nos Capitulos 4 e 5 sao apresentados os resultados dos estudos de
caso; no Capitulo 6 os resultados sédo discutidos e no Capitulo 7 as conclusdes

sdo apresentadas.






2  FUNDAMENTACAO TEORICA
Esta secéo apresentara os conceitos tedricos adotados neste trabalho.
2.1. Complexidade e Sistemas complexos

Para o estudo de sistemas complexos de engenharia, é possivel adotar
algumas definicbes. Duas definicbes sdo as bases da discussdo da

complexidade deste trabalho.

A primeira definicdo € que a complexidade ndo € uma caracteristica de um
sistema, e sim um fenémeno universal que se manifesta de diferentes maneiras
e intensidades. A segunda definicdo € que a complexidade é relativa. Um
sistema ndo € mais ou menos complexo por si s6. S6 é possivel avaliar a
complexidade de um sistema comparando com outros sistemas (SIMON,
1996).

7z

A primeira definicdo é ilustrada na Figura 2.1. Duas manifestacbes da
complexidade que serdo confrontadas neste trabalho s&o a hierarquia e a

maturidade.



Figura 2.1 — Manifestagcbes da complexidade em sistemas.
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A hierarquia ou escopo de um sistema esta relacionada com a posi¢cdo do
objeto a ser avaliado na decomposicdo analitica do sistema. O nivel hierarquico
€ uma propriedade inerente de um objeto de avaliacdo e ndo esta sujeito a
mudancas. A hierarquia pode ser avaliada em niveis de abstracdo definidos e
pontuais (BOULDING, 1956).

Ja a maturidade sistémica leva em conta propriedades emergentes de um
sistema. A maturidade evolui ao longo do tempo. Ela pode ser medida em uma

escala continua tdo abrangente quanto for necessario.

Bar-Yam (2003) aponta que tanto um sistema simples quanto um sistema
complexo sdo compostos por partes. O que diferencia estes sistemas sdo 0s
relacionamentos entre suas partes. Para se descrever um sistema complexo é
preciso entender suas partes, e para descrever suas partes € necessario

entender sua relacdo com o restante do sistema.



A interdependéncia €, portanto, uma manifestacdo da complexidade em um
sistema. Bar-Yam (2009) define que, em um sistema simples, a retirada de
qualquer uma de suas partes néo traz efeitos nas propriedades do sistema ou
da parte. E cita o exemplo de um metal ou um liquido, retirar uma parte destes
materiais ndo afeta as caracteristicas da parte retirada ou do todo restante.

O autor prossegue usando como exemplo uma planta: retirar um galho ou um
pedaco de sua raiz afetara muito pouco a forma como a planta continua a
crescer, no entanto a parte retirada sera fortemente afetada e provavelmente

morrera.

Por altimo, o autor cita o exemplo de um animal, remover um 6rgdo de um
animal pode causar efeitos catastroficos tanto no 6rgéao retirado quanto no

animal.

Estes exemplos demonstram uma caracteristica de um sistema complexo, o
alto nivel de acoplamento entre seus componentes. Esta caracteristica é

fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.

Outra manifestacdo da complexidade importante neste trabalho € o dinamismo.
As caracteristicas de um sistema complexo ndo sdo estaticas, sua formacao e

operacao evoluem em escalas de tempo préprias (BAR-YAM, 2003).

A complexidade pode possuir diversas outras manifestacdées em um sistema,
como, por exemplo: grau de customizacdo ou variabilidade do sistema,
demandas ambientais, capacitacdes necessérias, funcdes e seus objetivos,
entre outras (HOBDAY, 1998; BAR-YAM, 2003).

Hobday et al. (2000) fornece uma definicdo ainda mais especifica: “produtos ou
sistemas complexos sdo o subconjunto de bens de capital de alta tecnologia
que permitem o fornecimento de servicos e fabricacdo, o alicerce da economia

moderna”.



Portanto um sistema aeroespacial pode ser considerado um sistema complexo.
Diversas manifestacbes da complexidade estdo presentes em um projeto
aeroespacial: grande numero de componentes diferentes; forte
interdependéncia entre 0s componentes; requisitos ambientais significativos;

diversas capacitacdes necessarias; etc. (GABBAI, 2005).

Ja na segunda definicdo de complexidade apresentada Simon (1996) afirma
gue todos os sistemas podem ser complexos ou simples, dependendo da forma
como eles sdo descritos, logo € necessario encontrar a descricdo certa do

sistema.

N&o existe uma definicdo Unica de complexidade, no entanto € possivel definir
a ciéncia da complexidade como o “estudo dos fendmenos que emergem de
uma colecao de objetos interagindo” (JOHNSON, 2009). Esta definicdo vai ao
encontro da definicdo de complexidade de Hobday (1998) e Hobday et al.
(2000), onde a complexidade estad associada ao nivel de interacdo entre os
componentes de um sistema, ou o nivel de acoplamento entre 0s seus

componentes.

A maturidade permite unir estas duas definicbes de complexidade, pois
incorpora a interdependéncia, o dinamismo, o0s conceitos de nivel de
acoplamento e a comparacdo objetiva de nivel de complexidade entre

sistemas.
2.2. Riscos do projeto

A definicdo comum de risco de um projeto € um evento capaz de interferir nos
requisitos do projeto. Riscos tém causas e, caso 0O evento ocorra,
consequéncias (SHENHAR; DVIR, 2010).

Gerenciamento de risco € 0 processo organizacional que busca aumentar a

probabilidade e as consequéncias de eventos positivos e reduzir a
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probabilidade e as consequéncias de eventos negativos (SHENHAR; DVIR,
2010).

Ferramentas de gerenciamento de riscos vém sendo desenvolvidas com a
intencdo de identificar os possiveis eventos e avaliar seu impacto (positivo ou

negativo) a partir dos planos do projeto (LOCH et al., 2006).

Projetos de inovacdo envolvem uma grande quantidade de aspectos
desconhecidos e sdo complexos por natureza, tornando as ferramentas
tradicionais de gerenciamento de risco inaplicaveis, uma vez que os projetos de
inovagdo nao possuem planos detalhados, e riscos importantes ainda séo
desconhecidos (LOCH et al., 2006).

A diferenca entre risco e incerteza possui diversas interpretacdes nha
bibliografia (ANDRADE, 2011). Knight (1921) define incerteza como um risco
incalculavel. Esta visdo € compartilhada por Shenhar e Dvir (2010) que
traduzem incerteza para a disciplina de gerenciamento de projetos como 0s
eventos (ou riscos) impossiveis de prever. A abordagem de Shenhar e Dvir
(2010) prop6e uma relacdo quantitativa entre risco e incerteza, quanto maiores

as incertezas identificadas maior sera o risco do projeto.

O conceito de sucesso é comumente relacionado ao produto final do processo
de inovacao, ou a capacidade do produto final atender as restricdes de escopo,

tempo e custo.

As restricbes de escopo, tempo e custo foram apresentadas pelo PMBOK (A
guide to the Project Management Base of Knowledge — Um Guia para a Base
de Conhecimento em Gerenciamento de Projetos) em sua terceira edicdo (PMI,

2004) e € conhecido como tripla restrigéo.

Porém, gerenciar um projeto tendo a restricao tripla como base, nem sempre

leva a organizacao a projetos bem-sucedidos:
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O modelo tradicional se encaixa apenas em um grupo pequeno
de projetos dos dias de hoje. A maioria dos projetos modernos
€ incerta, complexa e mutavel, e é bastante afetada pelas
dindmicas do ambiente, da tecnologia e dos mercados
(SHENHAR; DVIR, 2010, pag. 22).

Essa constatacdo expde a necessidade de uma nova abordagem adaptativa do
gerenciamento, e levou o PMI a modificar as definicbes de sucesso em suas
edicoes seguintes do PMBOK, que em sua quarta edicdo passa a definir seis
restricbes: escopo; qualidade; cronograma; orgcamento; recursos e risco (PMl,
2008), estas novas restricdes substituiram a restricdo tripla considerada

anteriormente.

As novas restricdes indicam a importancia do gerenciamento de riscos para o
sucesso da organizacdo. Um conhecimento precoce dos riscos e incertezas
envolvidos em um projeto podem evitar fracassos financeiros (FORSBERG et
al., 2005).

A Figura 2.2 apresenta um perfil de despesas de um projeto tipico. No estagio
de revisdo do conceito do projeto (SCR — System Concept Review), por
exemplo, um projeto tipico ter4 despendido cerca de 1% de seus recursos,
porém estardo comprometidos cerca de 70% do orcamento. No estagio de
revisdo preliminar de projeto (PDR — Prliminary Design Review),
aproximadamente 10% dos recursos ja terdo sido usados, e 85% dos recursos
ja estardo comprometidos. Isso indica que a necessidade de mudancas na
arquitetura representam um risco crescente ao longo do projeto, pois o
orcamento disponivel para grandes mudancas e desenvolvimentos adicionais
diminui rapidamente (FORSBERG et al., 2005).
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Figura 2.2 — Perfil tipico de despesas de um projeto: comprometido versus gasto.

]
100 ~ %Committed ,100%
1
1
]
80 )
]
]
e ——
5 e Total Expenditure
[T .
Profile
k:
g .
=
£ w0 o
Q ] 1
&2 1 !
1 1
20 SCR = System Concept Review
POR = Preliminary Design Review
AR = Acceptance Review
T T
1 I ]
SCR 1=1% 'PDR I AR I |
0 1L L 1 |
|—!— Study —I-l—!— Implementation —®=~%—— Qperations —l-lDisposaI

Fonte: Forsberg et al. (2005).
2.3. Modelos de Categorizacao de Projetos

Criar esquemas de classificacdo nos permite organizar nosso conhecimento

sobre algo e tornar este conhecimento util (KWASNIK, 1992).

Para entendimento do conceito de modelos de categorizacdo, utilizamos
algumas definicdes do dicionario: categorizagdo € definida como o ato de
categorizar algo; categorizar significa dispor em categorias; categoria é um
conjunto de itens de mesma natureza; e classificacdo pode ser definida como o
ato de atribuir valores a algo, ou o ato de dispor uma série de itens em ordem
(FERREIRA et al., 2009).

Um modelo de categorizacdo € uma ferramenta capaz de distinguir as variaveis
associadas as fontes de riscos presentes em projetos. A partir destas variaveis
o0 modelo adota uma série de categorias pelas quais os projetos podem ser
classificados (CRAWFORD et al., 2005).
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A utiizacdo de um modelo de categorizacdo como ferramenta de
gerenciamento de projetos auxilia na busca pela melhor forma de se organiza-
los, pois amplia 0 entendimento das particularidades do projeto, e permite

comparacdes objetivas entre projetos similares (CRAWFORD et al., 2005).
2.3.1. Modelo NTCR

Shenhar e Dvir (2010) estudaram mais de seiscentos projetos na busca pelas
principais variaveis que representam os riscos para o sucesso de um projeto. O
resultado desta pesquisa revelou quatro categorias, denominadas neste
modelo “dimensdes”. As dimensdes do modelo sdo as seguintes: Novidade;

Tecnologia; Complexidade e Ritmo (NTCR).

O modelo NTCR, também conhecido como modelo diamante, avalia um projeto
nas quatro dimensdes. Cada dimensdo possui uma escala de classificacdo
descritiva que representa de forma crescente a incerteza naquela dimenséo, e
consequentemente, maiores riscos para o0 projeto como um todo (SHENHAR;
DVIR, 2010).

Nos sub-tépicos a seguir estas dimensdes sdo apresentadas conforme
Shenhar e Dvir (2010).

2.3.1.1. Novidade

Na dimensédo novidade, avalia-se o nivel de inovagado que o projeto representa

potencialmente para o mercado, sdo considerados trés niveis de classificacéo:

a) derivativo — se trata de um projeto que agrega somente melhorias ou
extensdes a produtos existentes, por exemplo, acrescentar uma
segunda camera frontal em um celular. Em geral representam
projetos rapidos e baratos com baixos niveis de risco, pois o0 modelo

anterior do produto ja esta estabelecido no mercado;

14



b)

plataforma — projetos classificados como plataforma criam novas
familias de produtos. Neste tipo de projeto, 0 mercado ja esta
estabelecido. O produto pode incluir novas tecnologias, porém o uso
pelo consumidor é previsivel. Um exemplo de projeto de plataforma é
um novo modelo de automével. Um projeto de plataforma pode

originar diversos projetos derivativos;

inovacdo (ou projetos de ruptura) - Esse tipo de projeto representa
uma inovacao radical, um produto que ainda ndo € conhecido pelo
mercado. Um exemplo de inovagcdo sdo 0s exoesqueletos para
aplicacbes médicas ou militares. Em um projeto de inovacdo nao se
sabe o0 que esperar do mercado. Porém pode-se notar que
geralmente projetos de inovacdo bem-sucedidos se tornam o padrao

industrial pelo qual novas plataformas surgem.

2.3.1.2. Tecnologia

A dimenséo tecnologia representa a incerteza tecnoldgica e esta diretamente

associada a maturidade das tecnologias utilizadas no projeto. Neste modelo

podemos classificar o projeto em quatro niveis:

a)

b)

baixa tecnologia — projetos que utilizam somente tecnologias
maduras e bem estabelecidas. Essas tecnologias sdo de fécil
acesso. Um exemplo de projetos de baixa tecnologia é um projeto de

engenharia civil tradicional;

média tecnologia — neste nivel, 0s projetos podem possuir
tecnologias imaturas, porém, estas ndo sao tecnologias chave para o
sucesso do produto. Aqui podemos incluir, por exemplo, o projeto de
um automoével que possua um acessorio inovador, ou a incluséo de
uma nova funcionalidade em um aparelho eletrénico. Sao os projetos

mais comuns no meio industrial;
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c)

d)

alta tecnologia — projetos classificados como de alta tecnologia sao
0S que possuem tecnologias imaturas em funcionalidades chave do
projeto. S&o projetos geralmente desenvolvidos na area de defesa ou

espacial e normalmente levam a produtos antes inexistentes;

super-alta tecnologia — neste nivel, os projetos dependem de
tecnologias inexistentes. Alguma funcionalidade exigida no projeto
nao possui solucdo disponivel. Este tipo de projeto geralmente é
desenvolvido por grandes instituicbes ou agéncias governamentais,
possui riscos elevados e depende de pesquisa cientifica basica. Este
tipo de projeto, porém, ndo estda necessariamente confinado no
ambiente de pesquisa e desenvolvimento. O projeto pode possuir
misséo e clientes claramente definidos e ainda assim depender de

solugBes tecnoldgicas inexistentes no inicio do projeto.

2.3.1.3. Complexidade

A dimensdo complexidade classifica o projeto conforme a amplitude de seu

escopo, esta relacionada diretamente ao produto do projeto e esta dividida em

trés niveis:

a)

b)

montagem — sdo projetos de uma parte componente de um sistema
gue possui fungao distinta, como, por exemplo, uma camera que sera
usada em um satélite. Normalmente projetos de montagens séo
realizados por uma equipe ou unidade funcional com comunicacgéo

intensa e pouco formal,

sistema — sdo os projetos de um produto ou sistema completo e
integracao de todas as suas funcionalidade, como o projeto de uma
aeronave ou um lancador de satélites. Projetos de sistemas

dependem de uma organizacdo complexa para serem realizados;
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c)

matriz de sistemas — Projeto de matrizes ou programas sao projetos
gue lidam com diversos sistemas interagindo para alcancar um
objetivo comum. Estes projetos sdo realizados por uma organizacao
ampla e espalhada geograficamente, que demanda comunicacao
mais formal com uma organizacdo superior gerenciando todas as
equipes e unidades. Um exemplo de projeto de matriz é a Missao

Espacial Completa Brasileira (MECB).

2.3.1.4. Ritmo

A dimensdao ritmo capta as incertezas derivadas dos requisitos temporais do

projeto. Quanto maior a urgéncia, maiores serdo as incertezas. Esta dimenséo

possui quatro niveis em sua escala:

a)

b)

regular — sdo 0s projetos que permitem atrasos ou repactuacao de
prazos sem comprometer 0s requisitos principais do projeto.
Eventualmente estes projetos podem ser interrompidos para

priorizacao de projetos mais urgentes;

rapido ou competitivo — estes projetos ndo tém o prazo como um
requisito essencial, o atraso em suas entregas nao significa
necessariamente o fracasso organizacional. Contudo, 0 cumprimento
do prazo ou uma antecipacdo de sua conclusdo podem representar
um diferencial competitivo e uma garantia de participacdo de
mercado. Este tipo de projeto ocorre com frequéncia no meio

industrial, onde & muito importante o langamento de uma nova

geracdo de um determinado produto antes de seus concorrentes;

de tempo critico — projetos de tempo critico possuem um prazo que
faz parte dos requisitos essenciais do projeto. A perda do prazo de
conclusdo significa que o projeto fracassou. Exemplos sé&o as

missbes espaciais interplanetarias, que possuem janelas de
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langamento limitadas. A perda da janela de langamento significa o

fracasso da missao e;

d) blitz — esta classificacdo de projetos representa 0s projetos de
reducdo de perdas. Estes projetos ocorrem quando um evento
indesejavel ja aconteceu. Porém, as perdas se agravam com O
tempo, entdo ndo existe um prazo a se cumprir. Exemplos séo
missbes de ajuda humanitaria em casos de catastrofes, ou solucéo

de problemas com um produto em operacéao pelo cliente.
2.3.1.5. Avaliagdo do modelo NTCR

O modelo NTCR é representado graficamente por quatro setas partindo de um
ponto central indicando cada uma das quatro dimensdes, nestas setas sao
demarcadas as escalas das dimensdes. A proximidade com o centro indica

uma menor incerteza naquela dimensao, conforme representado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representacgéo grafica do modelo NTCR.
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Fonte: Shenhar e Dvir (2010)
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Apés a avaliagdo de um projeto em cada dimensdo do modelo. E tracada a
ligacdo entre os pontos identificados nas escala de cada dimensao. A figura
poligonal formada é chamada de “diamante”. A area desta figura representa o
risco (ou a oportunidade) associada ao projeto (SHENHAR; DVIR, 2010).

2.3.1.6. Abordagem adaptativa

A utilizacdo do diamante ao longo das fases de desenvolvimento de um projeto
orienta o estilo gerencial adequado para lidar com o risco avaliado. A aplicacdo
desta ferramenta para adaptar o estilo gerencial as caracteristicas do projeto €
chamada de “abordagem adaptativa” (SHENHAR; DVIR, 2010).

Cada dimensédo representa uma caracteristica do estilo gerencial adequado

para o projeto:

a) quanto maior a novidade do projeto, menor o conhecimento da reacao
do mercado. Entdo, faz-se necessario um congelamento posterior dos

requisitos;

b) quanto maior nivel tecnolégico, mais ciclos de planejamento sao
necessarios, pois podem ser exigidos desenvolvimentos tecnoldgicos

tardios. Portanto, o congelamento dos planos deve ser adiado;

c) maior nivel de complexidade aumenta a necessidade de formalidade da

estrutura organizacional e;

d) quanto maior a urgéncia, maior a necessidade de autonomia das

equipes.

Shenhar e Dvir (2010) prop6éem em sua abordagem adaptativa que uma alta
incerteza tecnoldgica requer mais ciclos de planejamento e testes de design
antes de congelar as especificacdes de um projeto. Da mesma forma, uma alta
incerteza de mercado (dimensao inovacéo) requer mais ciclos de mudanca de

requisitos e testes de mercado até o congelamento de requisitos.
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Este processo iterativo duplo é o elemento mais importante da abordagem
adaptativa e deve se repetir até que as decisbes finais de planejamento e
requisitos sejam tomadas. Esse processo esta representado na Figura 2.4
(SHENHAR; DVIR, 2010).

Figura 2.4 — Abordagem adaptativa do gerenciamento de projetos.

Processo iterativo de congelamento das especificacdes e do plano

Mudanca até o congelamento dos requisitos Congelamento dos requisitos e do plano
5 |
Requisitos | ' Especificacfes | Desenho, Protétipo do ' Produto final
doproduto |7 | Técnicas I "f construgdo, teste produto completo
j |
IV A ]
i *.._ Nimero de cidos de planejamento |
‘-\---‘“"*--.A, _4__7__,,4-'/ ||:
\\.
™ Numero de ciclos de mudanca nos requisitos
] - -
Dados iniciais | " ._____| Pesquisa de mercado e
Do mercado ‘ elou teste de mercado

-
L

Gerenciamento de | Gerenciamento de
projetos adaptativo projetos tradicional

Fonte: Shenhar e Dvir (2010)

Shenhar e Dvir (2010) apontam que apds o congelamento dos requisitos e dos
planos, o gerenciamento adaptativo ndo € mais necessario. A partir deste ponto
€ indicado o gerenciamento tradicional baseado na restricao tripla: escopo,

tempo e custo.
2.3.1.7. Exemplo de aplicacdo do modelo NTCR

Quando aplicamos o modelo NTCR em um projeto em andamento ou
finalizado, podemos avaliar a gestdo adotada e comparar com a gestédo
recomendada pelas caracteristicas do projeto, sendo possivel verificar pontos

de melhoria.

A Figura 2.5 apresenta a avaliacdo do projeto do Orbitador Climético de Marte

da NASA (National Aeronautics and Space Administration — Administragcéo
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Nacional de Aeronautica e Espaco) pelo modelo NTCR. Esta avaliacao foi
realizada por Shenhar e Dvir (2010). O poligono formado pelas linhas
tracejadas representa o estilo de gerenciamento adotado, e a linha continua as
incertezas do projeto e, portanto, o estilo gerencial ideal. E possivel observar
como este programa foi gerenciado tendo em vista apenas seu prazo inadiavel

ignorando fontes de incerteza em outras dimensoes.

Figura 2.5 - Modelo NTCR do projeto do orbitador climatico de marte

Tecnologia

A

Super-Alta Tecnologia —

Alta Tecnologia

M &dia Tecnolpdia —|

p Movidade

Complexidade -

Matriz

Critico

| Btz

Y
Ritmo

Fonte: Shenhar e Dvir (2010), pag. 138

No estudo de caso do Orbitador Climatico de Marte, Shenhar e Dvir (2010)
contextualizam o periodo em que o projeto foi desenvolvido. Neste periodo a
NASA havia implementado a iniciativa organizacional denominada: “faster,
better and cheaper” (mais rapido, melhor e mais barato). Esta iniciativa foi

fortemente baseada na tripla restricdo (escopo, tempo e custo).
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Com o tempo essa iniciativa da NASA se revelou contraproducente. Das 16
missdes lancadas neste periodo, 6 fracassaram, inclusive o Orbitador Climatico
de Marte.

Este estudo de caso demonstrou os beneficios do modelo NTCR na avaliagdo
de riscos e identificacdo de potenciais problemas na gestdo. Essa
demonstracdo se da pela comparacdo entre o diamante ideal e o real
(SHENHAR et al., 2005).

2.4. Avaliacdo de maturidade tecnoldgica

A metodologia de avaliacdo de maturidade tecnolégica TRL (Technology
Readiness Level — Nivel de Maturidade Tecnologica) surgiu na NASA como
uma ferramenta de avaliacdo de risco para projetos inovadores (MANKINS,
2009).

Essa metodologia consiste na avaliagdo individual de cada elemento
tecnologico presente no projeto. A avaliacdo é realizada por meio de uma
relacdo de requisitos a serem preenchidos de forma documental. Essa
formalidade na avaliacdo minimiza o viés do avaliador. Considera-se o nivel de
maturidade da tecnologia como sendo o mais alto nivel que tenha todos seus

requisitos atendidos (MANKINS, 2009).

A escala de maturidade utilizada atualmente conta com nove niveis de
maturidade. Essa metodologia é altamente adaptavel, sendo que diferentes

organizacfes tém escalas préprias.

Uma norma internacional de maturidade tecnolégica foi emitida pela
Organizacéao Internacional para Padronizacéo (ISO — International Organization
for Standardization) (ISO, 2013). No entanto, este trabalho utiliza as definicbes
do DoD (Departmento of Defense — Departamento de Defesa) pois € a

referéncia da metodologia de niveis de maturidade sistémica utilizada.
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A metodologia TRL € hoje amplamente aceita e aplicada sendo uma
ferramenta essencial na gestédo de risco. A metodologia foi recomendada pelo
Government Accountability Office (GAO) para avaliagdo de investimentos
governamentais em projetos de inovacéo (GAO, 1999). A escala TRL foi entéo
adotada como referéncia pelo DoD e sua aplicacdo é um requisito obrigatério
para investimentos em novos projetos (DoD, 2002). Da mesma forma a
European Association of Research and Technology Organizations (EARTO) e
diversas outras organizacfes utilizam suas proprias escalas adaptadas aos

seus contextos. A escala utilizada pelo DoD é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Escala TRL do Departamento de Defesa dos EUA.

TRL Definigéo

9 Sistema real comprovado por meio de operacdo em missao bem
sucedida

8 Sistema real completo e qualificado por meio de testes e
demonstracao

7 Demonstracéo do protétipo do sistema em um ambiente operacional

6 Demonstracédo de modelo do sistema/subsistema em ambiente
relevante

5 Validagdo de componente ou protétipo em ambiente relevante

4 Validacdo de componente ou protétipo em ambiente de laboratério

3 Prova de conceito analitica e experimental de fun¢des criticas e/ou
caracteristicas

2 Conceito tecnoldgico e/ou aplicacédo formulada

1 Principios basicos observados e reportados

Fonte: DoD (2011) (adaptada)
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Pelo fato de essa metodologia avaliar as tecnologias individualmente,
propriedades emergentes de sistemas ndo sdo completamente consideradas
por esta andlise. Entdo Sauser et al. (2009) propéem uma avaliacdo de
maturidade de integracdo entre as tecnologias (IRL — Integration Readiness
Level) que procura ressaltar a interagdo entre diferentes elementos

tecnolégicos de um sistema.

A avaliacao de IRL é aplicada em cada par tecnolégico presente no sistema. O
resultado desta avaliacdo € disposto em uma matriz simétrica que proporciona
a visdo de pontos criticos de integracdo do projeto. Visualizar estes pontos
criticos permite priorizar inter-relagcbes que demandam um maior esforco de
integracdo. A avaliacdo de IRL auxilia na definicdo de testes de integracédo e
prioridades de desenvolvimento. A escala proposta por Sauser et al. (2008) é

apresentada na Tabela 2.2 e os niveis sdo detalhados a seguir.
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Tabela 2.2 - Escala de maturidade de integracao (IRL).

IRL Definicao

9 Integracao foi comprovada em misséo por meio de operagao em
missdo bem sucedida

8 A integragéao real foi completada e qualificada em missdo por meio de
teste e demonstracdo no ambiente do sistema

7 A integracao entre as tecnologias foi verificada e validada com detalhe
suficiente para ser acionavel

6 As tecnologias integradas podem aceitar, traduzir e estruturar
informacgdes para a aplicacao pretendida

5 Ha controle suficiente entre as tecnologias para estabelecer, gerenciar
e finalizar a integracéo

4 Ha detalhe suficiente na qualidade e garantia da integracdo entre as
tecnologias
3 Ha compatibilidade (i.e. linguagem comum) entre as tecnologias para

integrar e interagir ordenadamente e eficientemente

2 Ha um nivel de espeficidade para caracterizar a interacao (i.e.
habilidade de influenciar) entre as tecnologias e suas interfaces

1 Uma interface entre tecnologias foi identificada com detalhes
suficientes para permitir caracterizacao de relacionamento

Fonte: Sauser et al. (2008).

a) O primeiro nivel desta escala descreve simplesmente o meio de
integracdo. E o reconhecimento da existéncia de interface;

b) No nivel 2 é identificada a influéncia entre os elementos tecnoldgicos;

c) No terceiro nivel é indicado que as duas tecnologias nédo s6 se

influenciam mas também se comunicam com dados interpretaveis;
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Estes trés niveis basicos sdo chamados de estagio semantico do

desenvolvimento da integracéo, o resultado ao final deste estagio € o diagrama
da arquitetura do sistema (SAUSER et al., 2010).

d)

f)

9)

para alcancar o quarto nivel da escala, é necessario garantir que 0s
dados enviados sédo iguais aos dados recebidos, e que existem

mecanismos para efetuar esta checagem,;

no quinto nivel, as tecnologias sdo capazes de iniciar, gerenciar e

finalizar a troca de dados por si s6;

0 sexto nivel é o mais alto nivel técnico de integragdo. Este nivel
revela que a informacéo trocada pode ser avaliada, classificada e
traduzida para uma linguagem interoperavel. A ndo observacao deste

nivel pode levar a dados mal interpretados ou corrompidos;

0 sétimo nivel representa um salto significativo em relagdo ao nivel
anterior, pois alcancar este nivel implica que a integracdo néo
somente funciona de uma perspectiva técnica como também atende

0S requisitos do projeto;

Estes quatro niveis representam o estagio sintatico do desenvolvimento da
integracdo (SAUSER et al., 2010).

h)

O oitavo nivel representa a demonstracdo da arquitetura em um
sistema completo testado em um ambiente relevante, para a maior
parte dos sistemas espaciais este nivel é alcancado por meio de um

langamento bem-sucedido de um sistema completo e;

0 nono nivel s6 pode ser alcancado se todos os niveis de TRL
também alcangcarem o nivel 9. Esse grau de maturidade indica que a
integracéo dos subsistemas é capaz de operar com sucesso em uma

missao real.
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Estes dois Ultimos niveis sdo chamados de estagio pragmatico do
desenvolvimento da integracao (SAUSER et al., 2010).

2.4.1. Maturidade Sistémica

De posse dos valores de TRL e IRL de um determinado sistema, € possivel
entdo estabelecer uma métrica de maturidade de sistemas (SRL — System

Readiness Level) em fungéo de TRL e IRL.

O calculo proposto por Sauser et al. (2008) consiste em dispor os valores
normalizados de TRL como um vetor [TRL]. conforme mostrado na Equacéo
2.1 na qual os valores TRL; até TRL, sdo os valores normalizados de TRL de
cada elemento tecnologico.

TRLT

TR
[TR L]nxl = LQ (2-1)

TRL,

Os valores normalizados de IRL sdo dispostos como uma matriz, [IRL]nxn,

conforme a Equacéo 2.2.

(IR, IRL, .. IRL,]

IR IR ... IR
[IRL],,, = Rl o 2.2)

IRL, IRL, .. IRL, |

O produto do vetor [TRL]nx: pela matriz [IRL]xn € 0 vetor [SRL]wa conforme

mostrado na Equagéo 2.3.
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IRL, IRL, .. IRL, TRL, <[ SRL,]
IRL,, IRL,, .. IRL, ||TRL,| |SRL,

(2.3)
'IRL, IRL, .. IRL, |[TRL,||SRL,

Os elementos do vetor [SRL]n representam o nivel de maturidade de cada
tecnologia em relacdo ao restante do sistema, o valor maximo destes
elementos é o nimero de tecnologias presentes no sistema. E possivel entéo
calcular a maturidade da arquitetura do sistema, SRL, por meio da Equacéo
2.4:

n, n, n (2.4)

n

n

(SRQ+SRQ4__+$ij
SRL=

em que n é o numero total de elementos tecnoldgicos; SRL; até SRL, s&o os
valores do vetor [SRL]nx; 0s valores n; até n, representam as quantidades de

cada elemento tecnolégico na arquitetura.

Para uma comparacdo mais eficaz entre sistemas, Sauser et al. (2008)

sugerem utilizar valores normalizados.

A Tabela 2.3 apresenta a proposta de correlacdo entre os valores de SRL

normalizados e os estagios do ciclo de vida de um projeto .
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Tabela 2.3 — Niveis de maturidade de sistemas.

Fase do ciclo de .
SRL . Definicdes
vida
Executar um programa de suporte que atenda
0,90 a Operacéao e requisitos de performance de suporte
1,00 suporte operacional e mantem o sistema de forma
custo-efetiva ao longo do ciclo de vida total.
0,70 a . Atingir capacidade operacional que satisfaca as
Fabricacéo g . P .p~ d ¢
0,89 necessidades da missao.
Desenvolver as capacidades ou seus
incrementos; reduzir riscos de integracdo e
. fabricacao; garantir sustentabilidade
Desenvolvimento h . . L
0,60 a . operacional; reduzir caminhos logisticos;
de sistema e . . . .
0,79 ~ projetar para fabricacdo; garantir acessibilidade
demonstracao ~ . o
e protecao de informacéo critica do programa; e
demonstrar a integracéo, interoperabilidade e
utilizagéo segura do sistema
. Reduzir riscos tecnoldgicos e determinar o
0,40 a | Desenvolvimento . .
L conjunto adequado de tecnologias para
0,59 tecnologico . ~ .
integracdo em um sistema completo
0,10 a | Refinamento de | Refinar o conceito inicial; e a estratégia de
0,39 conceito desenvolvimento de sistema/tecnologia

Fonte: Sauser et al. (2008).

2.5. Teoria da Contingéncia

A teoria da contingéncia é uma teoria comportamental bem estabelecida
aplicada a administracdo que postula: “ndo existe uma melhor forma de se
organizar, nenhuma forma de organizacdo € efetiva em todas as situacoes”
(DONALDSON, 2001).

29



O estudo da teoria da contingéncia revela que ndo € possivel estruturar uma
organizacao para que ela funcione bem em qualquer situacdo. Entdo a busca
pela melhor forma de se organizar se torna a busca por uma forma adequada
de se organizar para atender as necessidades de um determinado projeto ou
situacdo (DONALDSON, 2001).

Essa busca depende, inclusive, da identificacdo das caracteristicas do mercado
em gue a organizacao esta inserida. Estas caracteristicas sdo chamadas de
variaveis ambientais e dependem da classificacdo dos produtos da organizacéo
(LAWRENCE; LORSCH, 1969).

2.5.1. Integracéo e Diferenciagéo

O conceito de integracdo e diferenciacdo organizacional representa um dos
pilares da teoria da contingéncia. Este conceito foi apresentado por Lawrence e
Lorsch (1969). Neste trabalho, os autores realizaram uma comparagdo entre
organizagbes bem-sucedidas e organizagbes com dificuldades, observando a
interacdo de suas divises internas e os fatores derivados do ambiente externo

a organizacao.

O estudo de Lawrence e Lorsch (1969) demonstrou que, mesmo com
diferencas notaveis em suas formas de gerenciamento, algumas organizacfes
alcancavam sucesso perceptivel em seus ramos de atuacdo, enquanto outras

com estrutura gerencial similar acumulavam fracassos.

Lawrence e Lorsch (1969) notaram que os fatores associados ao nivel de
sucesso destas organiza¢cfes vao além de sua capacitacao técnica e gerencial.
O sucesso dependia muito mais da adequacdo da estrutura organizacional as

peculiaridades de cada mercado.

Lawrence e Lorsch (1969) perceberam que estruturas rigidas e altamente
hierarquizadas lidam melhor com mercados estaveis, produtos menos

complexos e inovadores. Enquanto estruturas organizacionais mais adaptaveis
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e menos hierarquizadas lidam melhor com mercados dinamicos e projetos

inovadores e desafiadores.

Estas observacdes levaram a percepcao de que as variaveis ambientais afetam
as caracteristicas internas de uma organizacdo, e que a capacidade de
adaptacdo da organizacdo a essas variaveis é essencial para 0 sucesso
(LAWRENCE; LORSCH, 1969).

Para este estudo, Lawrence e Lorsch (1969) avaliaram o nivel de diferenciacao
entre as organizacoes, e definem diferenciacdo: “By differentiation we mean
these differences in attitude and behavior, not just the simple fact of
segmentation and specialized knowledge” (Traduzido: “Por diferenciagéo
gueremos dizer as diferencas na attitude e comportamento, ndo o simples fato
da segmentacdo e conhecimento especializado”) (LAWRENCE; LORSCH,
1969, pag. 9). Para avaliar o nivel de diferenciacédo eles identificaram quatro

dimensdes principais:
a) orientacdo dos gerentes a um objetivo particular;
b) a diferente no¢éo de tempo e urgéncia entre as areas;

c) a orientacao interpessoal, ou a forma como um gerente se relaciona com

subordinados em cada area;

d) e a diversidade na estrutura formal, diferentes areas possuindo
estruturas mais rigidas ou mais adaptaveis dentro da mesma

organizacao.

A diferenciacdo é um conceito oposto e concorrente a integracao. Integracao
define o nivel de colaboracdo entre as areas, a capacidade da estrutura
gerencial de lidar com conflitos de interesse e focar os esfor¢os da organizacao
rumo a um objetivo comum (LAWRENCE; LORSCH, 1969).
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2.5.2. Organizacdo baseada em projetos

O PMI define um projeto como “um esforgo temporario empreendido para criar

um produto, servigo ou resultado exclusivo” (PMI, 2013).

Shenhar e Dvir (2010) fornecem caracteristicas mais abrangentes de projeto:

“projetos envolvem uma iniciativa Unica, tal como lancamento
de um novo produto, novas organizacbes ou nNovos
empreendimentos, melhorias em produtos existentes, um
investimento em infraestrutura, a fim de alcancar um objetivo. A
organizacdo deve reservar parte ou a totalidade de seus
recursos ao projeto. Esta estrutura gerencial dentro da
organizagdo pode ser chamada de organizagdo baseada em
projetos”.

O PMI define uma organizacao baseada em projetos como:

“(...) varias formas organizacionais que criam sistemas
temporarios para executar seu trabalho. Organizacdes
baseadas em projetos podem ser criadas por diferentes tipos
de organizagdes. O uso de organizacdes baseadas em projetos
deve diminuir a hierarquia e a burocracia dentro da
organizacao visto que o sucesso do trabalho € medido pelo
resultado final em vez de posicao e politicas” (PMI, 2013).

A organizacdo baseada em projetos representa um alto nivel de integracédo na
estrutura organizacional. Esta forma de se organizar favorece ao
desenvolvimento de projetos altamente complexos, lida melhor com incertezas
e necessidades da inovacao, propriedades emergentes, responde melhor as
mudancgas constantes dos clientes e permite o aprendizado em tempo real
(HOBDAY, 2000).

Organizacbes baseadas em projetos também conseguem lidar com as
necessidades de diferenciacdo. A utilizacdo deste tipo de estrutura
organizacional permite mediar o conflito entre as pressdes de integracéo e
diferenciacao (MELKONIAN; PICQ, 2011).
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As fraquezas da organizacdo baseadas em projetos estédo exatamente onde as
organizacdes mais hierarquizadas e rigidas sdo mais fortes: coordenacéo de
recursos e capacitacao entre projetos, execucao de operacdes de rotina como
produgéo e tarefas de engenharia, e no alcance de economias de escala e
atendimento de mercados de massa (HOBDAY, 2000).

Apesar de um projeto se tratar de um esforco temporario para alcance de um
objetivo (LUNDIN; SODERHOLM, 1995; SHENHAR; DVIR, 2010), o
conhecimento adquirido em um projeto deve repercutir nos projetos futuros.
Engwall (2003) propde: “the project needs to be conceptualized as a history-
dependent and organizationally-embedded unity of analysis” (pp. 790)
(Traduzido: “o projeto precisa ser conceitualizado como uma unidade de

analise dependente do histérico e incorporado na organizagao”).

Portanto uma organizacdo baseada em projeto (PBO - Project Based
Organization) ndo deve se limitar ao ciclo de vida tradicional, deve se estender
as operacOes de forma a alimentar a base de conhecimento da organizacao
Cicmil et al., 2006). A extensao do projeto além do ciclo de vida tradicional se
€ necessdria para a criacdo de capacitacdes de projeto na organizacao. Estas
capacitacoes sdo formadas por processos de aprendizagem. Estes processos
tornam duradouros os conhecimentos, tanto técnico como organizacional,
adquiridos ao longo de diversos projetos (MELKONIAN; PICQ, 2011).

2.6. Aprendizagem pelo uso

Outro conceito aplicado neste trabalho € o de aprendizagem pelo uso. Esta
aplicacdo se da pela adocdo do modelo da inovagdo chain-linked
(ROSENBERG, 2006). A adocdo de um modelo para o estudo da inovagao visa
facilitar o entendimento da forma como a inovacdo ocorre e dos fluxos de

informacé&o ao longo do processo.

Rosenberg (2006) aponta que o processo de inovacdo se da por meio de

inlmeros pequenos processos de aprendizado. Estes processos podem ser
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estudados em dois extremos ao longo do processo de inovacdo. Na
extremidade da pesquisa basica, temos o aprendizado das leis da natureza e
aplicacbes Uteis para esse conhecimento. Ja na extremidade de
desenvolvimento, a aprendizagem consiste na busca das caracteristicas 6timas

de um produto.

Rosenberg (2006) aponta também que novas correntes de estudo desse
aprendizado se voltam ao conhecimento adquirido durante a producédo de um
bem, a aprendizagem na pratica, que agrega conhecimento capaz de gerar

melhoria no processo produtivo.

Em seu trabalho, Rosenberg (2006) apresenta um outro conceito de
aprendizado que gera conhecimento relevante para os processos de inovacéo

de uma organizacgdao, a aprendizagem pelo uso.

A aprendizagem pelo uso é o fluxo de informagfes do ambiente operacional do
produto para a base de conhecimento da organizagdo. Esse conhecimento n&o
pode ser adquirido hum processo tradicional de inovacdo, e somente estara
disponivel apds uso extenso de um produto. Caracteristicas como durabilidade,
fadiga, conforto, exposicdo ao ambiente operacional real s6 serdo reveladas
durante o uso (ROSENBERG, 2006).

Além disso, Rosenberg (2006) destaca outra forma de aprendizado pelo uso,

gue sao as adaptacdes do produto realizadas pelo proprio usuario.

7

A aprendizagem pelo uso € notavel na indulstria aeronautica, na qual o
conhecimento gerado ao longo da vida atil de um produto é extensivamente
reportado, analisado e utilizado como guia para inovagOes futuras. N&o
somente nas caracteristicas de desempenho do produto como na prospeccao
de novos mercados pelo registro das necessidades apontadas pelos clientes
(ROSENBERG, 20086).
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O conceito de aprendizagem pelo uso é nitidamente representado pelo modelo
chain-linked desenvolvido por Kline (1985). Este modelo aprimora o tradicional
modelo linear da inovacédo, no qual considera-se o processo de inovagdo uma
sequéncia de eventos como representado pela Figura 2.6. No modelo linear
ndo ha retrocessos nem realimentacdo, o motor da inovacdo € a pesquisa

cientifica.

Figura 2.6 — Modelo Linear da Inovacéao
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Fonte: Kline e Rosenberg (1986).

O Modelo chain-linked, incorpora no estudo do processo de inovagéo, e por
consequéncia na aprendizagem, o fato de que a inovacdo € complexa, incerta
e desordenada, além de estar sujeita a alteracdes de diversos tipos de maneira
imprevisivel (KLINE; ROSENBERG, 1986).

No modelo chain-linked o motor da inovacédo sdo as pressdes do mercado. A
pesquisa deixa de fazer parte do caminho principal da inovacgéo e passa a atuar
como um recurso adotado quando o estoque de conhecimento existente ndo
atender as necessidades do processo de inovacdo (KLINE; ROSENBERG,
1986).

No modelo chain-linked, mostrado na Figura 2.7, 0 processo de inovagao €
iniciado pela informagdo oriunda do mercado sobre necessidades e

oportunidades detectadas no ambiente operacional (F). O caminho principal da
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inovacdo (C) segue entdo pelos estdgios de invencédo; projeto detalhado;

reprojeto e producéo; e finalmente a distribuicao.

No modelo chain-linked, realimentagbes e retrocessos entre as fases da

inovacéo sao consideradas, representados no modelo pelos fluxos (f).

A partir do estagio de invencdo, caso sejam necessarias solugdes tecnoldgicas,
primeiro se busca no estoque de conhecimento disponivel solu¢cdes prontas
para problemas similares (K). Caso nao existam solucbes disponiveis, o

processo de pesquisa acontece (R).

Além desses ciclos, a pesquisa possui uma ligacdo natural com a invencgao
representada pelo fluxo D, e um fluxo de realimentagcdo do mercado, tanto em
meétodos e ferramentas (I) como nas caracteristicas do produto em ambiente

operacional (S).

Figura 2.7 — Modelo chain-linked.
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Fonte: Kline e Rosenberg (1986)
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresentara as limitacdes da aplicacdo do modelo NTCR em
projetos aeroespaciais, a proposta deste trabalho para refinamento deste

modelo e a metodologia utilizada neste trabalho.

3.1. Limitacdes da dimensédo complexidade do modelo NTCR

Como ja foi visto na fundamentacdo teorica, a avaliacdo da dimenséo
complexidade do modelo original considera que um projeto de escopo limitado

€ mais simples, e um de escopo mais amplo é mais complexo.

A escala da dimensdo complexidade € baseada em niveis hierarquicos. Esta
dimensdo era denominada “escopo do sistema” em trabalhos anteriores
(SHENHAR; DVIR, 1996; SHENHAR; WIDEMAN, 2002).

A limitacdo da dimensdo complexidade para aplicagdo em projetos de
desenvolvimento aeroespacial € que a maioria dos projetos realizados nesse

ambiente é classificada como sistema.

Para demonstrar este fato, sdo apresentados a seguir estudos de caso

realizados por Shenhar et al. (2005):

e Kepler — trata-se de um observatorio espacial heliossincrono (que possui
um plano orbital fixo em relacdo ao Sol) com a missado de localizar
exoplanetas (planetas que orbitam uma estrela que néo seja o Sol)
similares a Terra. Possui um telescopio e sensores Opticos
extremamente sensiveis. O sistema completo pesa cerca de uma
tonelada e é composto por subsistemas de alto desempenho integrados
para uma misséo inédita (NASA, 2013). A avaliagdo do modelo NTCR
do projeto Kepler € apresentado na Figura 3.1;
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Figura 3.1 - Modelo NTCR do projeto Kepler.
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Fonte: Shenhar et al. (2005) (adaptado)

OBSS (Orbiter Boom Sensor System — Sistema de Sensores Orbital em
Lanca) — Este projeto se trata de um sistema de extensdo do braco
robético do Onibus Espacial Discovery. Essa extensdo possui uma
camera acoplada em sua ponta para permitir aos astronautas a
verificacdo da protecdo da espaconave (HEINEY, 2005). A avaliacéo do
modelo NTCR do OBSS é apresentado na Figura 3.2;
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Figura 3.2 - Modelo NTCR do OBSS
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e SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy — Observatério
Estratosférico para Astronomia Infravermelha) — Este € o projeto de um
telescopio Optico com sensores de infravermelho embarcado em uma
aeronave Boeing 747. Este projeto tem como requisito uma vida util de
20 anos (NASA, 2010). A avaliacdo do modelo NTCR do projeto SOFIA

€ apresentado na Figura 3.3;
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Figura 3.3 - Modelo NTCR do projeto SOFIA
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Fonte: Shenhar et al. (2005) (adaptado)

ST-5 (Space Technology 5 — Tecnologia Espacial 5) — Este projeto €
parte do programa New Millenium (Novo Milénio) da NASA, que visa
desenvolver conceitos tecnoldgicos com missdes de baixo custo. O ST-5
€ uma constelacdo de 3 satélites projetados para estudar caracteristicas
da magnetosfera terrestre e validar tecnologias de microssatélites
(NASA, 2006). A avaliacdo do modelo NTCR do projeto SOFIA é

apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Modelo NTCR do projeto ST-5
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Fonte: Shenhar et al. (2005) (adaptado)

Estes quatro sistemas atenderam seus requisitos e sdo considerados projetos
de sucesso. Todos possuem graus de complexidade distintos e, portanto,

diferentes niveis de incerteza.

Nestes estudos de caso, porém, todos os projetos avaliados foram
classificados como “sistema”, e, portanto, considerados similarmente

complexos (SHENHAR et al., 2005).

Entédo a escala da dimensdo “complexidade” n&o traz uma avaliagdo de risco
relevante no contexto aeroespacial, onde a maioria dos projetos é classificada

hierarquicamente como “sistema”.
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3.2. Proposta

O modelo diamante é adaptativo e pode possuir outras dimensdes relevantes
para cada organizacdo. E possivel avaliar o nivel de incertezas diversas como

politicas, financeiras, geogréficas, entre outras (SHENHAR; DVIR, 1996).

7

A proposta deste trabalho é modificar as escalas de classificacdo das
dimensbes “complexidade” e “tecnologia”. As novas escalas sdo baseadas em

valores de IRL e TRL respectivamente.

A modificacdo proposta gera ainda uma dimenséo derivada, cuja escala € dada
pelo valor de SRL. Esta dimensao foi denominada “arquitetura”, visto que ela

representa o nivel de incerteza proveniente da arquitetura do sistema.

Esta modificacdo pretende expor as incertezas geradas pelas propriedades
emergentes. Estas incertezas sdo relevantes em projetos de inovacdo de

sistemas complexos.

A aplicacdo do modelo demonstrard como a avaliagcdo de maturidade e o
modelo NTCR refinado utilizados ao longo de um projeto se coadunam com as

premissas do modelo da inovagé&o chain-linked.

A representacdo grafica do modelo NTCR refinado € apresentada na Figura
3.5.
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Figura 3.5 — Modelo NTCR refinado
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Fonte: Producao do autor

Este refinamento fara com que o modelo passe a avaliar o risco de projetos
aeroespaciais de forma especifica. A alta complexidade dos sistemas
aeroespaciais é originada principalmente pelo grande nimero de tecnologias e
da alta interdependéncia entre elas. A avaliacdo de IRL concentra-se

exatamente na avaliacdo destas variaveis.
3.3. Metodologia

Esta pesquisa demonstrou como a avaliagdo do nivel de maturidade do
sistema (SRL) capta a incerteza sistémica e é definida a partir do produto do
IRL pelo TRL.
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Os estudos de caso desta pesquisa consistiram na avaliacdo da maturidade
sistémica dos projetos utilizando o método SRL. Para isso foram avaliadas as
tecnologias individualmente com a metodologia TRL. Em seguida as inter-
relacdes entre os pares tecnoldgicos foram avaliadas pela metodologia IRL. Os
valores atribuidos foram utilizados para o célculo da maturidade sistémica total

conforme as Equacdes 2.1; 2.2; 2.3 e 2.4.

Foi realizado um estudo de caso sobre o satélite CBERS-2B, desenvolvido pelo
INPE. O CBERS-2B é um satélite de sensoriamento remoto, capaz de fornecer
imagens terrestre em alta resolucdo. Este estudo de caso teve como objetivo
demonstrar a utilizacdo das escalas de complexidade, tecnologia e arquitetura

no inicio de um projeto derivado de uma arquitetura bem-sucedida.

Foi realizado um estudo de caso sobre o foguete VSB-30 que é um projeto
bem-sucedido desenvolvido pelo IAE. Este foguete realiza missdes cientificas
em microgravidade. Este estudo de caso teve como objetivo demonstrar como
as escalas de complexidade, tecnologia e arquitetura sdo capazes de revelar
oportunidades de melhorias em produtos ja estabelecidos e explicitar o
aprendizado pelo uso rompendo a barreira temporal da organizacdo baseada
em projetos.

A avaliacdo de maturidade utilizando as metodologias TRL/IRL/SRL necessita
de um esforco conjunto entre as areas envolvidas no desenvolvimento do
projeto. E necessaria uma série de reunides e o levantamento de extensa

documentacdo comprobatéria para os niveis de maturidade.

Para fins académicos, as avaliacbes de maturidade apresentadas neste
trabalho foram realizadas de maneira simplificada. Foram realizadas reunibes
com profissionais experientes que participaram intensamente do
desenvolvimento, integracdo e missbes de lancamento dos sistemas
completos. Essas reunides tiveram como objetivo apresentar aos participantes
as metodologias de avaliacdo de maturidade e o objetivo da pesquisa. Os

participantes foram questionados quanto a estrutura do sistema em questéo, as
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variagdes presentes nos sistemas e problemas encontrados nas fases de
desenvolvimento e integracdo. Foi também solicitada aos participantes
documentacdo ou indicacdo de bibliografia pertinente para comprovacao dos

niveis alcangados.

A classificacdo dos niveis de maturidade tecnoldgica e de integracdo levou em
consideracédo as informacgdes coletadas nas reunifes, os dados de relatorios
internos fornecidos pelos participantes, e as informagdes contidas na

bibliografia disponivel.

Esta metodologia foi elaborada a partir dos conceitos de estudo de caso
apresentados por Yin (2015).
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4 ESTUDO DE CASO: PROJETO CBERS 2B

O programa de satélites de sensoriamento remoto CBERS € um programa de
cooperacao entre os governos do Brasil e da China. Ambos os governos
tinham como diretriz incentivar o desenvolvimento tecnologico no setor espacial

para fortalecimento da industria (INPE, 2015).

A assinatura do acordo em 6 de julho de 1988 buscava contornar dificuldades
impostas pelos paises desenvolvidos na transferéncia tecnolégica (INPE,
2015).

O acordo original previa o desenvolvimento, construcdo e langamento de dois
satélites: CBERS 1 e 2.

O CBERS 1 foi langcado com sucesso em 14/10/1999 (INPE, 2011a) e operou
até agosto de 2003. Seu sucessor, 0 CBERS 2, foi lancado em 21 de outubro
de 2003 (INPE, 2011b) e operou até 15 de janeiro de 2009 (INPE, 2009b;
Céamara, 2010; INPE, 2014).

Em novembro de 2002, os dois paises assinaram um acordo para continuacao
do programa, com a contratacdo do desenvolvimento de dois novos satélites, o
CBERS 3 e 4 (INPE, 2015).

Tendo em vista 0 prazo necessario para o desenvolvimento dessa nova
geracado de satélites, ocorreria a interrup¢ao do servico de imageamento devido
ao final da vida util do CBERS 2. Foi entdo assinado um acordo complementar
em 2004 para o lancamento do satélite CBERS-2B (EPIPHANIO, 2011).

Em 2004, data de assinatura do acordo complementar, o CBERS 1 ja havia
completado sua missao superando sua vida util projetada de dois anos (INPE,
2009), demonstrando que sua arquitetura havia alcancado o mais alto nivel de
maturidade. O CBERS-2, que por sua vez é tecnicamente idéntico ao CBERS-1

(INPE, 2011), ja se encontrava em plena operacao reforcando esta avaliacao.
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O projeto do CBERS-2B era capaz de atender os prazos pois utilizava de
diversos componentes sobressalentes do CBERS-2 (INPE, 2007).

Este estudo de caso visa demonstrar como a avaliacdo de maturidade aplicada
no inicio de um projeto capta a incerteza derivada da complexidade, e pode

auxiliar decisdes gerenciais.
4.1. ldentificacdo da Arquitetura do CBERS-2B

A arquitetura do CBERS-2B se baseia nos dois satélites anteriores, porém a
camera IRMSS (Infrared Multispectral Scanner — Sensor Multiespectral
Infravermelho) foi substituida pela camera imageadora de alta resolucao
pancromatica (HRC — High Resolution Camera) (INPE, 2007).

A alteracdo da camera determinou a necessidade de adaptacdes na operacéo
do satélite em relacio ao CBERS-2 (EPIPHANIO, 2009). Também foi
substituido o gravador de dados analégico por um sistema de gravacdo de
dados digitais (INPE, 2007).

A arquitetura do CBERS-2B foi identificada por meio de consulta a relatérios
internos do INPE (2007). Os elementos tecnoldgicos identificados para

aplicagcdo do modelo s&o os seguintes:

a) AOCS - Atitude and Orbit Control System (Sistema de controle de
Atitude e Orbita);

b) Camera CCD (Charged Coupled Device — Dispositivo de Carga
Acoplada);

c) Camera Pancromatica HRC (High Resolution Camera — Camera de Alta

Resolucao);

d) Camera WFI (Wide Field Imager — Imageador de Amplo Campo);
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e) CCD DT (CCD Data Transmitter — Transmissor de Dados da Camera
CCD);

f) Controle Térmico;

g) DCS (Data Collecting Subsystem — Subsistema de Coleta de Dados);
h) DDR (Digital Data Recorder- Gravador de Dados Digitais);

i) Estrutura;

) HRC DT (High Resolution Camera Data Trasmitter — Transmissor de

Dados da Camera de Alta Resolucéo);
k) Poténcia;
[) SEM (Space Environment Monitor — Monitor do Ambiente Espacial);
m) Supervisdo On Board (OBDH — On Board Data Handling)
n) Telecomunicacdes de servico.
4.2. Critérios de Avaliacdo de TRL e Resultados

A avaliacdo de TRL dos subsistemas foi baseada nas descrigcbes dos niveis
apresentados na Tabela 2.1. Esta avaliacdo leva em conta a situacdo do

satélite CBERS-2B em 2004, data da assinatura do acordo complementar.

Na avaliacdo de TRL do CBERS-2B, parte dos subsistemas sofreram
alteracdes minimas em relacdo ao CBERS-1 e 2, sem novas tecnologias a
serem maturadas. Estes subsistemas ndo necessitaram de novos testes ou
comprovacdes além dos testes de aceitacao usuais (INPE, 2007). Sendo assim

ja estavam comprovados em missao, ou seja, TRL 9.

O AOCS por sua vez, recebeu novas fungbes para atender os requisitos de

precisdo de apontamento da Camera HRC. Esta nova versdo do AOCS nao
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precisou de novos testes em ambiente relevante. No entanto o desempenho
em ambiente operacional ainda ndo havia sido demonstrado, sequer com

protétipos. Isto indica que o seu TRL era 6.

O subsistema de telecomunicagdes de servico foi atualizado com a incluséo da
funcionalidade de GPS (Global Positioning System), e atualizacdo da interface
da camera WFI. Entdo, da mesma forma que o AOCS, este subsistema carecia

de demonstracdo em ambiente operacional, ou seja, TRL 6

Houve mudancas no subsistema de processamento de dados embarcado
(OBDH), sendo que alguns componentes foram substituidos e o software foi
atualizado para atender a nova configuracdo (INPE, 2007). Alguns destes
componentes substituidos ainda careciam de resultados de testes em ambiente

relevante, o que representa um TRL 4.

Os itens novos da arquitetura do CBERS-2B também precisaram ser validados
em ambiente relevante: Camera HRC; HRC DT e DDR. Entdo estes

componentes possuiam TRL 4.

Estes resultados estédo dispostos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Valores de TRL para os subsistemas do projeto CBERS-2B.

Subsistema TRL
AOCS 6
Céamera CCD 9
Céamera HRC 4
Céamera WFI 9
CCD DT 9
Controle Térmico 9
DCS 9
DDR 4
Estrutura 9
HRC DT 4
Poténcia 9
SEM 9
Supervisdo On Board 4
Telecomunicacgdes de servico 6

Fonte: Producéo do autor.
4.3. Critérios de Avaliacao de IRL e Resultados

A avaliacdo de IRL do CBERS-2B foi baseada na descricdo dos niveis
apresentada na Tabela 2.2. Esta avaliacdo leva em conta a situacdo do satélite

CBERS-2B em 2004, data da assinatura do acordo complementar.

A interface entre os subsistemas que ja estavam presentes na arquitetura do

CBERS-1 e 2 nédo sofreram modificacbes em suas tecnologias de integracao.
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Ndo foram necesséarias comprovacfes adicionais do desempenho desses

pares tecnoldgico (INPE, 2007). Estas interfaces ja estavam comprovadas em

missoes,

avaliadas como IRL 9.

inclusive em uma missdao completa (CBERS-1), portanto sao

A interface entre os componentes novos (Camera HRC; HRC DT e DDR) e o

restante da arquitetura precisou passar pelo processo de maturacdo, e a

avaliacdo dos niveis encontrados € descrita has secdes a seguir.

Os resultados desta avaliacdo sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de IRL para o CBERS-2B.
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4.3.1. Avaliagéo de IRL da Camera HRC

No par tecnolégico AOCS — Camera HRC, o conceito e as caracteristicas
dessa integracdo eram conhecidos, alcancando IRL 3. Este par tecnolégico era
inédito nesta arquitetura e seu acoplamento é fundamental para a missdo. Os
requisitos de apontamento da camera dependiam da precisdo do novo sistema
AOCS. Este par tecnolOgico precisava ainda de garantia da qualidade da

integracdo para alcancar o IRL 4.

Os seguintes pares tecnoldgicos da camera HRC atingiram IRL 4: Camera
CCD; Camera WFI; CCD-DT; DCS; DDR; HRC-DT; SEM e Telecomunicagdes
de servigo. Ja era possivel garantir qualidade da integracdo entre a camera
HRC e estas tecnologias, no entanto ainda era necessario testar a capacidade
destes pares de controlar a integracdo, inclusive suas interferéncias e
requisitos conflitantes para alcancar o IRL 5. Testes foram realizados
posteriormente a esta avaliacdo com esta finalidade, como testes de balanco

térmico e de interferéncia eletromagnética (INPE, 2007).

Os seguintes pares tecnologicos da camera HRC atingiram IRL 6: Controle
térmico; Estrutura; Poténcia e OBDH. Nestes pares 0s requisitos técnicos ja
eram conhecidos e as tecnologias eram interoperaveis. No entanto careciam de
validacdo para comprovar o atendimento dos requisitos da missdo para
alcancar o IRL 7. A documentacao posterior a esta avaliacao relatou que testes

do sistema completo foram realizados com essa finalidade (INPE, 2007).
4.3.2. Avaliacéao de IRL do HRC-DT
O par tecnoldgico HRC-DT — Camera HRC esta descrito na secéo anterior.

O par tecnoldgico HRC-DT — DDR foi avaliado como IRL 4 pois a linguagem de
comunicacdo entre estas tecnologias era um requisito conhecido, e era
possivel garantir a qualidade da integracdo. Porém ainda foi necessario

comprovar que as tecnologias podiam controlar a troca de dados e suas
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interferéncias para atender os requisitos da missdo e alcancar o IRL 5 (INPE,
2007).

Todos os demais pares tecnoldgicos foram avaliados como IRL 6. Nestes pares
0S requisitos técnicos j4 eram conhecidos e as tecnologias eram interoperaveis,
no entanto careciam de validac&o para comprovar o atendimento dos requisitos
da missdo e alcancar o IRL 7. A documentacdo posterior a esta avaliacdo
relatou que testes do sistema completo foram realizados com esta finalidade
(INPE, 2007).

4.3.3. Avaliacado de IRL do DDR

Os pares tecnologicos DDR — Camera HRC e DDR — HRC-DT sdo descritos

nas secdes anteriores.

Os seguintes pares tecnologicos do DDR atingiram IRL 4: Camera CCD;
Camera WFI; CCD-DT; DCS; SEM; OBDH e Telecomunicacdes de servi¢o. J&
era possivel garantir qualidade da integracdo entre o DDR e estas tecnologias,
no entanto ainda era necessario testar a capacidade destes pares de controlar
a integracdo, inclusive suas interferéncias e requisitos conflitantes para
alcancar o IRL 5. Testes foram realizados posteriormente a esta avaliagdo com
esta finalidade, como testes de balanco térmico e de interferéncia
eletromagnética (INPE, 2007).

Os seguintes pares tecnoldgicos do DDR atingiram IRL 6: AOCS; Controle
térmico; Estrutura e Poténcia. Nestes pares 0s requisitos técnicos ja eram
conhecidos e as tecnologias eram interoperaveis, no entanto careciam de
validacdo para comprovar o atendimento dos requisitos da misséo e atingir o
IRL 7. A documentagcdo posterior a esta avaliacdo relatou que testes do

sistema completo foram realizados com essa finalidade (INPE, 2007).
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4.4. Calculo da maturidade sistémica total

Utilizando a Equacéo 2.3, foi obtido o vetor com os valores de SRL de cada

subsistema apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de SRL para o projeto CBERS-2B.

Subsistema SRL
AOCS 0,751
Céamera CCD 0,748
Céamera HRS 0,420
Céamera WFI 0,748
CCD DT 0,748
Controle Térmico 0,762
DCS 0,758
DDR 0,429
Estrutura 0,762
HRC DT 0,573
Poténcia 0,762
SEM 0,758
Supervisdo On Board 0,755
Telecomunicacgao de Servi¢o 0,748

Fonte: Producéo do autor.

Utilizando a Equacéo 2.4 foi possivel calcular o valor de maturidade total da

arquitetura do sistema, e o resultado foi de SRL total igual a 0,69 .
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Para fins de comparacgao, foi efetuada a avaliagdo de TRL/IRL/SRL para o
CBERS-2 levando-se em conta sua situa¢cdo na mesma época da avaliacdo do
CBERS-2B. A semelhanca com o CBERS-1 faz com que seus indices se
apresentem no nivel maximo de maturidade, com um SRL total igual a 1, pois
em 2004 esta arquitetura ja estava comprovada em uma missdo completa,
pequenos ajustes de configuracdo foram efetuados na maioria dos
subsistemas, porém, ndo houveram alteracdes de tecnologias utilizadas ou de
integracdo entre os pares de subsistemas ndo havendo assim motivos para

reduzir o nivel maximo de maturidade alcancado pela arquitetura.
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5 ESTUDO DE CASO: PROJETO VSB-30

O foguete de sondagem VSB-30 foi desenvolvido pelo IAE em conjunto com o
Centro Aeroespacial Aleméao (DLR — Deutsch Zemtrum fur Luft und Raumfahrt)
como substituto para o foguete Skylark 7 (PALMERIO et al., 2005).

O VSB-30 é um foguete de propulsédo soélida de dois estagios, estabilizado por
giro sem controle ativo. Ele é capaz de realizar experimentos em ambientes de
microgravidade (PALMERIO et al., 2003).

O VSB-30 foi desenvolvido baseado no foguete anterior, Veiculo de Sondagem
VS-30 que consistia do primeiro estagio do bem sucedido foguete modelo
SONDA 1ll, que era capaz de enviar pequenas cargas ao ambiente de
microgravidade (PALMERIO et al., 2003).

Este estudo de caso visa demonstrar como a aplicacdo da avaliacdo de
maturidade em um produto bem-sucedido pode ser utilizada como uma

ferramenta para identificar oportunidades de melhoria.
5.1. Identificacdo da arquitetura do foguete VSB-30

O foguete VSB-30 é constituido de um motor modelo S30 que foi utilizado
anteriormente tanto pelo VS-30 quanto pelo SONDA III; por um motor modelo
S31 que é uma versdo encurtada do S30 carregado com um propelente de
gueima rapida; um conjunto de empenas para estabilizar o voo; um Sistema de
Inducdo de Rolamento (SIR) que € acionado ap6s a decolagem; e um
sequenciador de eventos (PALMERIO et al., 2003).

5.2. Critérios de Avaliacédo de TRL e Resultados

A avaliagcdo de TRL dos subsistemas do foguete VSB-30 foi baseada nas
descricdes dos niveis apresentados na Tabela 2.1. Esta avaliacdo leva em

conta a situacao atual de maturidade dos componentes.
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O foguete VSB-30 ja completou quinze missfes bem sucedidas (IAE, 2015). Os
componentes da arquitetura funcionam individualmente conforme os requisitos.
De fato, aplicando a metodologia TRL nos subsistemas, todos os subsistemas
alcancam o nivel maximo de maturidade conforme apresentado na Tabela 5.1,

a avaliacdo dos subsistema é detalhado a seguir.

Tabela 5.1 — Niveis de maturidade tecnoldgica dos subsistemas do foguete
VSB-30.

Subsistema | TRL

Motor S30 9

Motor S31 9

SIR 9

Empenas 9

Sequenciador | 9

Fonte: producao do autor.

E importante notar que o motor S30 ja havia sido utilizado extensivamente
pelos foguetes VS-30 e SONDA lll, alcancando TRL 9.

O motor S31 € uma verséo encurtada do S30 com caracteristicas diferentes do
propelente para uma queima rapida e, portanto, um impulso maior. O motor
S31 passou pelo processo de desenvolvimento e todos os testes de solo e
comprovacdes necessarias e, finalmente, pela aprovacdo em missdes reais,

portanto possui TRL 9.

O SIR ja se encontrava em desenvolvimento para utilizacdo em outro projeto,
necessitando ainda de testes em voo no inicio do projeto, e 0 subsistema
cumpriu sua funcdo no VSB-30 conforme esperado sendo assim qualificado em

voo e comprovado TRL 9.
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Da mesma forma as empenas e o0 sequenciador de evento foram

desenvolvidos e comprovados em missdo, ambos também atingem TRL 9.
5.3. Critérios de Avaliacao de IRL e Resultados

A avaliacdo de IRL do foguete VSB-30 foi baseada na descricdo dos niveis
apresentada na Tabela 2.2. Esta avaliacao leva em conta a situacao atual do

foguete.

Aplicando o método proposto por Sauser para avaliacdo do IRL, o sistema
demonstra um nivel elevado de maturidade de integracdo, no entanto para
alcancar o nivel maximo na métrica IRL € necessaria uma elevada
compreensao das inter-relacdes entre os componentes e as propriedades que
emergem dessas relacdes. E notavel que o motor S31, o SIR e as empenas
formam um grupo de elementos que possuem somente interacdes mecanicas
com o motor principal. O sequenciador de eventos é responséavel pela ignicdo
do motor principal S30 e n&o tem interacdo funcional direta com o motor S31,

as empenas ou o SIR.

A escala IRL vai além da operacdo em missao bem sucedida, é necessario que
a organizacao tenha conhecimento profundo de taxas de falhas, relacéo entre
custo operacional e beneficio ao cliente, e outros conhecimentos originados do

ambiente operacional apés um grande nimero de missdes.

Os resultados obtidos revelam a necessidade de continuar estudando o
comportamento do sistema no ambiente operacional, aumentando assim a

maturidade da arquitetura do sistema.

Esta necessidade emerge de dados obtidos no ambiente operacional que
demonstram que a dispersédo do ponto de impacto da carga til, que, apesar de
atender os requisitos iniciais, poderia ser melhorada permitindo uma operacao
mais segura, menor area de isolamento, e recuperacao mais facil da carga util
(GARCIA et al., 2011).
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A dispersdo do ponto de impacto € relevante na operacdo na base de
lancamento de Esrange na Suécia, onde o0 impacto da carga util acontece em

Terra e uma grande area de dispersao representa riscos de acidentes.

No Centro de Langamento de Alcantara, no Brasil, o impacto ocorre em alto
mar. Uma grande area de dispersdo significa um elevado esforco de
isolamento maritimo e uma missdao de recuperacdo com maior grau de

dificuldade, sendo possivel que a carga util seja perdida.

Os valores obtidos de IRL para o foguete VSB-30 séo apresentados na Tabela
5.2. Os pares tecnologicos que afetam a trajetdria, e por consequéncia a
dispersdo do ponto de impacto, foram reduzidos para IRL 8. O nivel 8 indica
que as integracfes entre estes pares ja foram qualificadas em missédo. Os
pares tecnoldgicos cuja integracdo ndo afeta a trajetoria foram mantidos em
IRL 9, ou seja, a integracdo entre eles é comprovada e atende plenamente 0s
requisitos da missdo, além de ser profundamente compreendida pela

organizacao.

Tabela 5.2 — Valores de IRL para o foguete VSB-30.

Motor Motor SIR Empenas | Sequenciador
S30 S31
Motor S30 9 8 8 8 8
Motor S31 8 9 8 9 9
SIR 8 8 9 8 9
Empenas 8 9 8 9 9
Sequenciador 8 9 9 9 9

Fonte: producao do autor.
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5.4. Calculo da maturidade sistémica total

Aplicando a Equacdo 2.3 sdo obtidos os valores de SRL, apresentados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores de IRL para o foguete VSB-30.

Subsistema SRL
Motor S30 0,900
Motor S31 0,950
SIR 0,925
Empenas 0,950
Sequenciador 0,975

Fonte: Producéo do autor.

O SRL total é calculado utilizando a Equacao 2.4. O valor encontrado é de
0,94. Este valor revela que o sistema como um todo é altamente maduro, no
entanto ainda existem oportunidades para uma melhor compreensao sobre o
funcionamento do sistema e a influéncia de seus componentes na trajetéria do

foguete e portanto na dispersédo do ponto de impacto.

Essa informacgédo que surge do ambiente operacional, representa o fluxo “f’ na
Figura 2.7, onde o dado operacional impulsiona melhorias no projeto em si, e
também representa o fluxo “F” onde estes dados alimentam a base de
conhecimento e a capacitacdo da organizacdo para desenvolvimentos futuros

para atender a necessidade e eficiéncia operacional.
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6 DISCUSSAO

Baseado na pesquisa bibliografica, e nos estudos de caso realizados, €
possivel perceber que a dimensdo de complexidade do modelo diamante

tradicional n&o capta as incertezas de um projeto aeroespacial.

A hierarquia sistémica é apenas um dos possiveis indicadores relacionados a
complexidade, sendo que este ndo é o indicador mais relevante no contexto

aeroespacial.

Um nanossatélite bastante simples, um grande satélite de telecomunicagdes ou
até mesmo uma nave tripulada seriam avaliados como pertencendo ao nivel
“sistema”. Porém, é evidente que o nivel de complexidade € diverso nestes

exemplos.

E possivel numerar uma série de indicadores como submedidas da
complexidade como, por exemplo, o0 nimero de componentes de um sistema;
grau de customizacdo; variedade de habilidades necessarias; etc. (HOBDAY,
1998).

Um dos fenbmenos mais relevantes da complexidade no estudo de sistemas
complexos é a emergéncia complexa. Emergéncia complexa € o surgimento de
propriedades emergentes imprevisiveis, e muitas vezes indesejadas, que
ocorrem em um sistema complexo integrado (BAR-YAM, 2003; CHAGAS
JUNIOR; CAMPANARIO, 2014). A hierarquia sugerida por Shenhar e Dvir

(2010) falha em captar esse aspecto importante de um sistema complexo.

A complexidade emergente de um sistema representa, de certa forma, a
impossibilidade de prever ex-ante o comportamento do sistema em seu
ambiente operacional (tanto seu funcionamento interno quanto a interagdo com
os elementos do ambiente operacional). Entdo, é possivel afirmar que a

complexidade de um sistema esta relacionada com o nivel de maturidade de
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integracdo de seus componentes e, portanto, da maturidade da arquitetura do
sistema (SAUSER et al., 2008).

Sistemas cujas tecnologias de integracdo da arquitetura sdo altamente
conhecidas sdo também muito previsiveis. Entdo estes sistemas apresentam
baixa incerteza sistémica, uma vez que as relacdes de causa e efeito ja foram

mapeadas.

De maneira oposta, € dificil prever o comportamento de um sistema cujas
caracteristicas sdo pouco conhecidas, e portanto pouco controlaveis. Este tipo
de sistema é altamente incerto do ponto de vista sistémico, pois suas relacdes
de causa e efeito ndo sdo claras, este sistema esta sujeito a ambiguidade
causal (CHAGAS JUNIOR; CAMPANARIO, 2014).

Comparando os projetos do CBERS-1; 2; 2b e 3 e o foguete VSB-30, todos
estariam classificados no segundo nivel da escala de complexidade do modelo
NTCR original, o nivel “Sistema”, porém ha diferencas evidentes de

complexidade entre eles e consequentemente de risco.

O projeto do CBERS-1 e 2 foi um desenvolvimento de um novo produto de
dimensdes inéditas para o INPE. Diversas tecnologias importantes foram
desenvolvidas durante este projeto. Capacitacdes necessitavam ser
aprimoradas ou até mesmo adquiridas em integracdo e testes para atender a

grandeza do projeto.

Comparativamente o CBERS-2B tinha grande parte de sua arquitetura
conhecida e, portanto, suas propriedades emergentes eram previsiveis. Grande
parte da capacitacdo necessaria ja havia sido desenvolvida pelo instituto tanto

em infraestrutura como em recursos humanos.

O CBERS-3 por sua vez encontra novamente um nivel elevado de

complexidade em varios aspectos. A arquitetura foi totalmente atualizada.
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Muitas tecnologias novas foram desenvolvidas. As capacitagdes foram

ampliadas devido ao aumento das dimensfes e dos requisitos do projeto.

O VSB-30 apresenta uma arquitetura muito madura, que € capaz de atender as
especificacdes das missdes e sujeito a pequenas mudangas, pois sua
arquitetura ja é certificada.

Assim, é possivel perceber que a metodologia TRL/IRL/SRL capta nuances da
complexidade, na forma como a complexidade é proposta por por Hobday
(1998) e Simon (1996) . Estas nuances ndo sdo captadas pela dimensédo
“‘complexidade” original do modelo NTCR, aspectos estes muito relevantes no

gerenciamento de risco.

Outro ponto positivo é que a avaliacdo de maturidade capta a evolucado do risco
em qualquer fase do ciclo de vida do projeto. Na escala original do modelo
NTCR, um projeto jamais teria seu risco reduzido ao longo do tempo, ja na
escala proposta, baseada em maturidade, a incerteza diminui naturalmente ao
longo do tempo, indicando um risco decrescente conforme o projeto avanca.
Uma estagnacdo neste sentido ou até um retrocesso € um alerta importante

para o gerente do projeto tomar medidas e evitar o fracasso do projeto.

Fica claro entdo que a avaliagdo de maturidade deve acompanhar o ciclo de
vida do projeto, e orientar a mudanca de estagio. Como representado na Figura

6.1, a metodologia SRL se encaixa nas premissas do modelo chain-linked.
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Figura 6.1 — Modelo chain-linked incluindo as restricdes no nivel de maturidade.
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Fonte: Lemos e Chagas Junior (2016).

O indice do SRL representa a evolugao do ciclo de vida do projeto. AvaliacGes
de maturidade garantem uma transicdo segura entre as fases. As solugdes
tecnolégicas maduras e disponiveis na organizacdo sao sua base de
conhecimento. A pesquisa representa o processo de aumento da maturidade

de tecnologias (TRL) ou de integragéo (IRL).

Conforme apresentado na Figura 6.2 é possivel estabelecer uma analogia
entre o modelo chain-linked (representado aqui de forma simplificada,
ocultados os fluxos de informacao) e as fases do ciclo de vida propostas por

Sauser et al. (2008) pela comparacédo dos valores de SRL.
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Figura 6.2 — Relacao entre SRL e os estagios do processo de inovacao
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Fonte: Lemos e Chagas Junior (2016).

Os resultados dos estudos de casos indicam que a maturidade sistémica pode
orientar o gerente de projeto nas passagens de fase no processo de inovacéo,
inclusive apontando a necessidade de retrocesso a estagios anteriores em

alguns casos, para modificacdo de requisitos.

Os resultados dos estudos de caso demonstram a validade da comparagéo das
fases do processo de inovagcdo com os valores de SRL das fases do ciclo de

vida.
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A arquitetura do CBERS 1 e 2 ndo precisa de mudangas para garantir a
operacdo conforme esperado. Sendo assim, esta arquitetura se apresenta no

estagio de operacao e suporte.

Ja a arquitetura do CBERS-2B se apresentava pronta para iniciar o estagio de
fabricagcdo e montagem em 2004, sendo que, neste ponto, o desenvolvimento e
demonstracdo ocorre concomitante com o inicio da fabricacdo. Retroceder o
projeto ao estagio de desenvolvimento tecnologico era desnecessario, como €

possivel verificar na Figura 6.2.

Os resultados do VSB-30 indicam que este possui uma arquitetura de um
produto pronto para operacdo. Essa arquitetura € capaz de alimentar a
organizacdo com informacdes relevantes do ambiente operacional, ampliando

a base de conhecimento e a capacitacdo para projetos futuros.

Outro ponto favoravel ao uso do método de maturidade como indicador da
complexidade é o fato de que essa técnica pode ser utilizada tanto como uma
escala objetiva para decisdes gerenciais, como de uma forma mais subjetiva

para verificar possibilidades de melhoria.

No estudo de caso do VSB-30, a partir do conhecimento gerado no meio
operacional, reduzimos os valores de IRL dos pares tecnolégicos relevantes na
trajetdria final do foguete. Estes pares poderiam ter IRL 9 em uma analise mais
objetiva. Porém essa reducao forcada permitiu identificar as relagdes criticas
para melhor entendimento da trajetéria, e incrementar o desempenho do

foguete.

A reducdo forcada da maturidade do VSB-30 indica que ndo é necessario
retroceder a estagios anteriores para a organizagcdo aproveitar a oportunidade
de melhoria na dispersdo do ponto de impacto. Se esta oportunidade
precisasse de maiores desenvolvimentos tecnoldgicos, a arquitetura poderia
retroceder nas fases do ciclo de vida. Porém a oportunidade precisa ser

considerada vantajosa pois esse retrocesso traz consigo custos.

68



Outro ponto importante € que a avaliacdo de maturidade sistémica é capaz de
transpor os limites temporais da organizacdo baseada em projeto. Para isso é
necessario considerar os fluxos de realimentacdo propostos no modelo chain-
linked.

6.1. Criticas as metodologias TRL/IRL/SRL

O processo de avaliacdo de maturidade de integracdo representa uma
proposta ainda em estudo. Nesta secdo serdo sugeridos pontos de melhoria
para esse método. Estes pontos foram percebidos durante a realizacdo dos

estudos de caso dos capitulos 4 e 5.

As melhorias propostas representam um aumento na capacidade desta
metodologia de revelar as incertezas derivadas das propriedades emergentes

do sistema.

Observando 0s requisitos necessarios para cada nivel de maturidade de
integracdo, percebe-se que sdo consideradas apenas relagbes funcionais
previstas para 0s subsistemas. Neste método ndo sdo consideradas as

interacOes acidentais (e muitas vezes indesejadas) entre eles.

Do estudo de caso deste trabalho, pode-se tomar por exemplo as interfaces do
subsistema estrutural do CBERS-2B. Em geral apenas os niveis 1, 2, 7,8 e 9
da escala de IRL fazem sentido nesta avaliagdo. Via de regra, ndo existe troca
de informacdo entre a estrutura e 0s outros equipamentos, portanto, ndo é
possivel atender os requisitos dos niveis 3; 4; 5 e 6. E fato que pode-se traduzir
estes niveis para este tipo de interacdo entre subsistemas com requisitos
capazes de captar estes aspectos. No entanto os modelos tedricos devem ter

premissas explicitas para avaliacao e revisdo (STERMAN, 1992).

Um exemplo importante de interferéncia entre subsistemas de satélites é a
interferéncia eletromagnética (IEM), questdo importante em sistemas com

grande numero de componentes eletrénicos que pode ainda ser agravado no
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ambiente espacial. Diversos casos de falhas por IEM foram relacionados por
Bedinfield et al. (1996) e Leach e Alexander (1995).

A IEM é alvo de uma série de testes para comprovar que 0S niveis de
interferéncia entre subsistemas sdo seguros. Portanto este € um fendmeno
muito relevante que pode ocorrer entre dois subsistemas sem relacao funcional

direta.

A metodologia IRL aplicada a um par de componentes tecnolégicos onde a
Gnica interacdo entre eles € a IEM, ndo poderia passar do nivel 2 de IRL,
porém apOs os testes necessarios saltaria para o nivel 7 sem cumprir 0s niveis
intermediarios. Os processos envolvidos no desenvolvimento dos
equipamentos, protecfes e testes que visam evitar esse tipo de interferéncia
deveriam entédo figurar como um possivel caminho de maturacdo de integracéo

para estas relagdes acidentais.

No caso do VSB-30, parte dos subsistemas apresenta apenas conexao fisica,
porém esse acoplamento é altamente complexo pelos niveis elevados de

velocidade, temperatura, vibracéo e esforcos mecanicos.

Sauser (2007) prevé que um par de tecnologias deve ser avaliado como nivel 9
de IRL se uma das seguintes condi¢cdes forem atendidas:

a) atecnologia é totalmente compativel com o sistema total;

b) néo ha interferéncia entre os elementos;

c) aintegracao nao requer modificagdes nos elementos individuais ou;
d) néo é necessario desenvolvimento da integracéo dos elementos.

No entanto, em um sistema todos os componentes influenciam os demais,
mesmo que essa influéncia ndo seja suficiente para demandar alteragbes nas

tecnologias ou um esfor¢co de desenvolvimento da integracdo. A soma desse
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grande numero de variaveis envolvidas na operagdo de um sistema complexo

diminuem a previsibilidade do desempenho aumentando o risco.

Outra limitacdo encontrada nas ferramentas de avaliacdo de maturidade TRL e
IRL, € que ndo ha definicdo explicita de retrocessos em termos de niveis de
maturidades. Nos estudos de caso percebemos que os pontos que
retrocederam ao sofrer adaptacdes ainda ficam sem uma fronteira definida
sobre qual tipo de alteracéo causaria uma reducao de IRL e a qual nivel de IRL

esta reducao seria.

O sistema estrutural do CBERS-2B, por exemplo, sofreu pequenas
modificacdes em relagcdo ao CBERS-2 para fixagcdo da camera HRS e do DDR,
além de pequenas alteracdes de distribuicdo de massa. Neste trabalho foi
considerado que estas modificacBes, por ndo acarretarem novos requisitos de
integracao e nao necessitarem novos testes, ndo sofreram reducao de valores
de TRL ou IRL em relagcdo ao CBERS-2, porém, novamente, estas premissas

nao estdo explicitas no modelo IRL.

J& os subsistemas que receberam componentes novos foram definidos a partir
de requisitos de integracdo ja estabelecidos e do conhecimento adquirido nos
satélites anteriores, além da evolucao tecnoldgica natural do mercado. Porém,
a inclusdo de componentes novos necessitava ainda de verificacdo e validacéo
no sistema completo, retrocedendo ao nivel 6 de IRL. Outras reducdes foram
definidas com base nas descricdes dos niveis sem haver contudo orientacdo

clara para estes casos.

O estudo de caso do Capitulo 5 demonstra que o método IRL abre espaco para
retrocessos que geram oportunidades. O foguete VSB-30 poderia em um
momento anterior, ter um nivel de SRL maior, porém uma evidéncia como a
apresentada no estudo, pode indicar o rebaixamento de alguns pontos de IRL
sem contudo indicar que o produto teve alguma perda de eficiéncia
operacional, pelo contrario, esse rebaixamento indica que o conhecimento da

organizacdo em relacdo ao comportamento do sistema no ambiente
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operacional cresceu, dando espaco para melhorias que geram uma eficiéncia

ainda maior.
6.2. Critica a abordagem adaptativa

Na forma como o uso da abordagem adaptativa é proposta por Shenhar e Dvir

(2010) o gerenciamento tradicional é indicado apés o congelamento dos

requisitos e dos planos, conforme apresentado na Figura 2.4.

No entanto, os resultados dos estudos de caso desta pesquisa mostram como
a avaliacdo de risco continua sendo proveitosa nas fases finais do

desenvolvimento.

O modelo chain-linked revela como as informacdes obtidas no ambiente
operacional alimentam a base de conhecimento dos especialistas e a

prospeccao de novos mercados.

Na Figura 6.3 é apresentada uma comparacgdo entre o modelo chain-linked e a
abordagem adaptativa. Nesta comparacdo estao representados os fluxos de
aprendizado que sdo possiveis durante a operacdo de um produto conforme o
modelo chain-linked e o processo iterativo da abordagem adaptativa (descrita

na sec¢éo 2.3.1.6).
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Figura 6.3 — Comparagao entre o modelo chain-linked e a abordagem adaptativa.
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Fonte: Producéo do autor.

O gerenciamento tradicional ndo tem como foco estes processos de
aprendizado apresentados nesta comparagdo. Um produto que atende a
restricdo tripla (escopo; prazo e orcamento) ndo precisa ser reavaliado neste
ponto. Também ndo se leva em conta retrocessos utilizando a abordagem

tradicional, ou seja, considerando a restricao tripla.

Os fluxos de aprendizado vindos do ambiente operacional sédo especialmente
importantes no ambiente aeroespacial. Sistemas aeroespaciais sdo produtos

de alta tecnologia agregada e producdo em pequenos lotes ou produtos Unicos.

No caso do VSB-30, mesmo com o produto final completo e certificado,
podemos modificar requisitos para uma melhor eficiéncia operacional. Esta
oportunidade é de dificil percep¢cdo com o gerenciamento tradicional, pois o
VSB-30 na situagdo atual ja atende a restricdo tripla e ndo precisaria de

reavaliagbes ou retrocessos.
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JA& no caso do CBERS-2B percebe-se uma mudanca de planos cuja
necessidade foi avaliada tendo em vista cronogramas de outros projetos e
requisitos de alto nivel na organizacdo. A percepcao desta necessidade de
mudanca de planos seria inacessivel se aplicado somente o gerenciamento
tradicional, pois ndo haveria realimentacdo de informagbes do ambiente

operacional.
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7  CONCLUSOES

O gerenciamento de projeto necessita de uma evolucdo constante de suas
ferramentas de avaliacdo de risco. O modelo proposto neste trabalho toma
como base um modelo proeminente, o NTCR. O refinamento proposto neste
trabalho insere as escalas de maturidade IRL e TRL que quando multiplicados
permitem a avaliacdo do SRL, ou seja permite a avaliagcdo do nivel de incerteza

sistémica do projeto.

Esse refinamento proporcionou uma discussdo sobre a natureza da

complexidade e seus reflexos em um projeto de sistema.

O modelo da inovacdo chain-linked também foi utilizado como referencial
tedrico para demonstracdo da validade da aplicacdo das escalas de

maturidade.

O conceito de organizacao baseada em projetos também é levado em conta
como uma forma de organizacdo adequada a ambientes incertos, como 0s

projetos da industria aeroespacial.

Dessa forma o modelo proposto continua com quatro dimensdes de avaliacéo,
mas as escalas das dimensodes “tecnologia” e “complexidade” foram alteradas.
As novas escalas sdo baseadas em maturidade tecnologica (TRL) e de

integracdo (IRL) respectivamente.

Uma dimenséo derivada surge desta modificacdo, sua escala representa a
maturidade sistémica (SRL). Esta dimensdo recebeu a denominacao

“arquitetura”.

Os resultados do estudo de caso do projeto CBERS-2B demonstraram a
necessidade de avaliacbes das maturidades IRL, TRL e SRL, permitindo a
identificacéo de riscos do projeto. O valor encontrado refletiu a condic&o real do
satélite no periodo considerado.
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O estudo de caso do foguete VSB-30 demonstrou como a avaliacdo de
maturidade pode ser usada em um projeto que se encontra na fase de
operacédo. A reducédo forcada de maturidade para buscar melhores requisitos

de desempenho aponta para os pontos criticos de desenvolvimento.

Este estudo ndo pretende excluir a importancia do eixo hierarquico do modelo
diamante original para outras situacdes ou organizacdes cujos projetos

possuam maior variacdo de escopo.

No entanto, o refinamento realizado neste trabalho entrega um modelo capaz

de atender necessidades de gerenciamento de risco de projetos aeroespaciais.
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