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RESUMO

O primeiro objetivo desta pesquisa é propor um artefato para Categorizagao de
Projetos Espaciais, adequado ao ambiente contingencial dos projetos espaciais
brasileiros. Para fornecer esse artefato de categorizacdo € proposta uma
adequacdo do diagrama NTCR, desenvolvido por Shenhar e Duvir,
considerando as especificidades do ambiente em que se inserem os projetos
espaciais desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial e o nivel
de qualificagdo de seus fornecedores. De modo a capturar as diferentes
incertezas associadas ao executor e aos seus subcontratados em um projeto, €
proposto que a dimensao Tecnologia, do diagrama NTCR, seja desdobrada em
duas novas dimensdes: a) Tecnologia de Projeto, Verificagdo e Integracéo,
relativa as principais atividades desenvolvidas pelo executor (Design, gestéo e
integragdo) e b) Tecnologia de Fabricagdo, associada as principais atividades
desenvolvidas pelos fornecedores subcontratados (fabricagdo). O artefato para
Categorizagao proposta, designada por NTCR-F, teve sua aplicabilidade
verificada através da analise de arquitetura utilizando os projetos do programa
CBERS e dos Sistemas Inerciais de Aplicagao Espacial. O segundo objetivo &
apresentar uma proposta de artefato para selegao de metodologias de Gestéao
de Projetos Espaciais. Este artefato adapta-se as especificidades sécio
técnicas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e tem carater
integrador. Isto é, se constitui de duas referéncias principais: A primeira
referéncia € o digrama UC que visa a selegdo de metodologias de gestdo
adequadas as contingéncias dos desafios do projeto, considerando as variaveis
incerteza e impacto. A segunda referéncia € o padrao em Gestdo de Projetos
desenvolvido pelo European Cooperation for Space Standardization, ECSS, e
adotado pelo INPE na realizagdo de seus projetos. A metodologia de trabalho
escolhida para a realizagdo desta pesquisa é a abordagem Design Science.
Essa abordagem objetiva desenvolver conhecimento que possa ser usado por
profissionais em seus campos de atuagdo para resolucdo de problemas. O
termo Design Science foi escolhido para destacar a orientagdo do novo
conhecimento ao design (de solugdes de problemas do mundo real) e aos
artefatos necessarios para agbes adequadas no dominio dos profissionais.
Tomando por base o trabalho Hevner et al, que sistematizaram um conjunto de
sete diretrizes que descrevem como a metodologia permite o desenvolvimento
e a avaliagao de um artefato, neste trabalho, o diagrama NCTR-F e o diagrama
UC-E serao considerados os artefatos desta pesquisa.
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ARTIFACTS FOR CLASSIFICATION OF SPACE PROJECTS AND
SELECTION OF MANAGEMENT METHODOLOGIES

ABSTRACT

The first objective of this work is to propose an appropriate categorization
system for space projects within the Brazilian particular environment, in
conformity with the contingency theory. To provide this analysis instrument, this
thesis proposes an adaptation of the NTCR diagram, proposed by Shenhar and
Dvir, considering the inherent specificities to the Brazilian industrial policy and
the level of technological capability of the supply chain of this industry. In order
to capture the uncertainty associated with the performer and subcontractors on
a project, it is proposed that the technology dimension, of the diagram NTCR, is
split into two new dimensions: Technology Design, Verification and Integration,
on the main activities developed by the executor (design, management and
integration) and Manufacturing Technology, associated with the main activities
developed by supplier (manufacturing). The proposed classification instrument,
called NTCR-F, was applied to China-Brazil Earth-Resources Satellite (CBERS)
project and the Inertial Systems for Space Application (SIA) project. The second
purpose of this work is to present a proposal for artifact for project management
methodologies selection for space projects. The proposed artifact adapts to the
specific socio-technical characteristics of National Institute for Space Research
(INPE) and has an inclusive nature. That is, is constituted of two main
references: The first reference is the UC diagram, which has the objective of
selecting appropriate management methodologies to the contingencies of the
challenges of the project, considering the uncertainty and impact variables. The
second reference is the standard of Project Management developed by the
European Space Industry and adopted by the Brazil. The methodology selected
to this work is the Design Science approach. This approach aims to develop
knowledge that can be used by professionals in their fields for troubleshooting.
The term “Design Science” was chosen to highlight the orientation of new
knowledge in design (solutions for real-world problems) and artifacts necessary
for appropriate action in the field of professionals (HEVNER et al, 2004).
Building on the work of Hevner, who systematized a set of seven guidelines that
describe how the methodology allows for the development and evaluation of an
artifact. In this work, the diagram NCTR-F and the diagram UC-E are
considered artifacts of the research.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Principais elementos constituintes do ciclo de vida de um projeto
na area espacial, conforme diretrizes do padrdo ECSS-M-ST-10C,

Fonte: (ECSS, 2009).......ccooiieeeeicee e 9
Figura 3.1 — Categorizagdo no artefato NTCR do projeto do Orbitador Climatico

de Marte Fonte: SAUSER et al. (2009). .....ccooooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 22
Figura 4.1 - Estrutura do Design Science em Gestdo de Projetos. Fonte

| o] = SO 39

Figura 5.1 - Comparagéao entre a categorizagédo do Projeto SIA e aquela de
projetos correntes do INPE, conforme o artefato NTCR-F. Fonte
= 11 (0] > TSP 57
Figura 5.2 - Comparagéao entre a categorizagédo do Projeto SIA e projetos
correntes do INPE com respeito as dimensdes Tecnologia de
Projeto (Design), Verificagdo e Integragao e Tecnologia de

FabriCagao. ..o 58
Figura 5.3 - Artefato NTCR-F paraa CBERS-3/4. ... 60
Figura 5.4- Artefato NTCR-F para o Subsistema Gravador de Dados Digitais e

para o Sistema de Coleta de Dados. ........ccccooeeviiiiiiiiiiiiieee. 61
Figura 5.5 - Artefato NTCR-F para Cameras Multiespectral MUX e

Multiespectral WFIL. ... 63
Figura 5.6 - Artefato NTCR-F para o Gerador Solar e para a Estrutura Mecanica

ettt tettettttttetttttttttttttettettteteeteeeeeeeeeteeteeteeeeeeeeeeteeeeteeeeneeeeeeeneeeereeeeeeees 64
Figura 5.7: Diagrama representando da estrutura hierarquica do projeto

(ST LT oo TP PPPPPPPP 67
Figura 5.8: Diagrama representando da estrutura hierarquica do projeto

exemplificado. .......ooene 68
Figura 6.1 - Evolugao dos impactos ao longo do ciclo de vida dos projetos

LSS 0T T = U 73
Figura 6.2 - Evolugao do nivel de incerteza e riscos ao longo do ciclo de vida

dos projetos espaciais. Fonte Autores...........cccoevveieiiiiiiiiiiiiinnee. 74
Figura 6.3 - Risco e incertezas se reduzem ao logo do ciclo de vida do projeto,

ao passo que os impactos de eventos negativos aumentam. ....... 75
Figura 6.4 - Artefato UC- Localizagdo dos modelos de Gestédo Plan Driven

(HOWELL, 2010). oo i 78
Figura 6.5 - Artefato UC- Localizacdo dos modelos de Problem Structuring

[ L0 1T = I b 0 ) T 79
Figura 6.6- Artefato UC- Localizagdo dos modelos de Problem Structuring

[ L0 1T = I b 0 ) T 80
Figura 6.7 - Modelo de Gestéo e o Artefato UC (HOWELL, 2010)................... 81

Figura 6.8- Projetos Espaciais com inicio com elevado nivel de incerteza. . ... 82
Figura 6.9 - Projetos Espaciais com inicio com nivel de incerteza moderado.
FONte AULOIES. ... 83

XV



Figura 6.10 - Projetos Espaciais com inicio com nivel de incerteza baixo. ..... 84
Figura 6.11 - Fases e Processos do Ciclo de Vida do Software (INPE, 2011). 86
Figura 6.12 - Fluxo de Atividades de Desenvolvimento de Software (INPE,
2010 ) e 87
Figura 6.13 - Artefato UC-E para o desenvolvimento do projeto SIA-DVT-SW. .

...................................................................................................... 88
Figura B1 - Ciclo de vida de Projetos Espaciais. Fonte: ECSS...................... 112
Figura B2 - Mapeamento dos Grupos de Processo de Gerenciamento de

Projeto (PMI, 2008)........ccoiuiiiiiiiee e e 113

Figura B3 - Diagrama com entradas e saidas deste processo de
Gerenciamento da Configuragéo e da Informacgéo (ECSS, 2009b),
(Alburquerque, 2010). ..o 117

XVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Artefatos de categorizagao, categorizagao e estrutura de

gerenciamento de projetos. ........cccccoiiiiiiiie 17
Tabela 3. 2 — Escalas para Novidade, Tecnologia, Complexidade e Ritmo, no

diagrama NTCR. ... 28
Tabela 3.3 — Principais caracteristicas que afetam o gerenciamento de um

projeto, conforme cada dimenséao do artefato NTCR. .................. 31
Tabela 4.1 — Métodos de avaliagao utilizaveis em Design Science. ................ 38

Tabela 5.1— Desdobramento proposto para o artefato NTCR, adaptando-o ao
modelo de desenvolvimento de projetos no ambito da area de
plataformas orbitais, no programa espacial brasileiro. ................. 48

Tabela 5.2 — Escalas propostas para as dimensdes Tecnologia de Projeto,
Design, Verificagao e Integracéo e Tecnologia de Fabricagao .... 50

Tabela 5.3 — Possiveis classificagées de projetos nas dimensdes Tecnologia de
Projeto (Design), Verificacdo e Integragao e Tecnologia de
Fabricagc&o, desdobradas da dimensao Tecnologia do artefato

I 8 I o PP 54

Tabela 5.4— Categorizagao do Projeto SIA no artefato NTCR-F...................... 55

Tabela 5.5 - Escala NTCR-F. ... 57
Tabela 5.5 — Categorizagao dos produtos do Projeto SIA, area de satélites, e

do projeto como um todo, conforme o artefato NTCR-F. ............ 59

Tabela 5.6 - Categorizagao dos produtos do Projeto SIA, area de satélites, e do

projeto como um todo, conforme o artefato NTCR-F. ................. 65

Tabela 5.7- mostrando os valores dos diagramas NTCR-F de M1, M2, S2 e S3.

..................................................................................................... 68

Tabela 5.8: mostrando os valores dos diagramas NTCR-F de M1, M2, S2 e S3.

...................................................................................................... 69

Tabela 5.9: Valores de ST resultantes de S1,S2e S3. ..., 69
Tabela B1 - Comparacdo Requisitos dos Padrées ECSS em relacéo as Areas

de Conhecimento do PMI. ... 114

XVii



XViii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AEB Agéncia Espacial Brasileira

AR Acceptance review

CDR Critical Design review

CBERS Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres

DCTA Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial

DoD U.S. Department of Defense

DVT Dispositivo de validacao e testes

ECSS European Cooperation for Space Standardization

EDT Estrutura de Divisdo do Trabalho

EEE Elétricos, Eletrdnicos, Eletromecéanicos

ESA European Space Agency

ETE Engenharia e Tecnologia Espaciais

FRR Flight readiness review

GCD Gestao da Configuragao e Documentagéo

GSE Ground Support Equipment

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

MDR Mission definition review

MECB Missao Espacial Completa Brasileira

NASA National Air Space Agency

NTCR Novidade, Tecnologia, Complexidade e Ritmo

NTCR-F Novigiadeﬂ, Tecnologia, Complexidade, Ritmo e
Fabricacao

ORR Operational readiness review

PCE Prazos, custo e escopo

PDR Preliminary Design review

PMbok Project Management Book of Knowledge

PMI Project Management Institute

PRD Project requirements documents

PRR Preliminary requirements review

PSPCM Practice Standard for Project Configuration
Management

QR Qualification review

SIA Sistemas Inerciais para Aplicagdo Aeroespacial

SID Servigo de Informagao e Documentacgao

SISCAO Sistema de controle de atitude e érbita

SPG Servigo de Pds-Graduagao

SRR System requirements review

XiX



TDI
uc
UC-E

WBS
WEFI

Teses e Dissertacdes Internas
Uncertainty X Consequences

Uncertainty X Consequences — Para Projetos
Espaciais

Work Breakdown Structure

Wide Field Imagem

XX



LISTA DE SIMBOLOS

IT= Valor da dimensdo NTCR-F do sistema em estudo.
FP N= Fator de Ponderacéo do subsistema N.
| N= Valor da incerteza na dimensido NTCR-F do subsistema

SN = Subsistema N

ST= Sistema Completo.

XXi



XXii



SUMARIO

(I N 200 5101 07:X @ R 1
2 SISTEMAS ESPACIAIS. ..., 5
2.1. Ciclo de Vida de Projetos Espaciais..............cccoeeeiiiiiieeeee 8
2.2, MOEIOS. ... e e anae 9
2.3. Projetos de Sistemas Espaciais no INPE. .............ccoo, 11
3 ABORDAGEM CONTINGENCIAL ....uueennennennees 13
3.1. Abordagem Contingencial da Administragao.............ccccceeevvvvviiriiiieeeennn. 13
3.2. Gestao Contingencial de Projetos. .........ccccooiiiiiiiis 14
3.3. Aplicagdo do artefato NTCR ... 20
3.4. Aavaliacdo NTCR e o estilo gerencial .............ooovvviiiiiiiiiiiiiiicieeee, 24
Xt R\ [0/ To F- o [ 24
3.4.2.  TECNOIOGIA. ... 25
3.4.3. CompleXidade ........cooviiiiiiiii i 26
X S {1 0 o R 27
4 METODOLOGIA: DESIGN SCIENCE........cctttiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
4.1. Diretrizes da abordagem Design SCience. ..........ccoeevieiiiiiiiiiiiiieiiieeeieeee. 36
4.2. \Verificacdo da Aplicagao das Diretrizes do Design Science................... 38
5 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO PARA CARACTERIZACAO DE
PROUJETOS ESPACIAIS ... essesnsennee 45
5.1. Dimens80 FabriCaga0.........ccouuiiiiiiiiiiiiiee e 45
5.2, CompleXidade........ccooiiiiiiiiiie e 51
5.3. Exemplo de Aplicagao da Categorizagdo NTCR-F............cccovvviiieenn. 54
5.3 1. PrOJetO Sl e 54
5.3.2. Projeto CBERS 3/4..... . 59
5.4. Aplicagao ao Projeto SIA. ... 64
5.5. Composigéo de valores NTCR-F ... 65
5.6. Resultados do artefato NTCR-F .......oouuiiiiii e 70
6 ARTEFATO PARA SELECAO DE METODOLOGIAS DE GESTAO DE
PROJETOS ESPACIAIS. ... eeeeseesseessennnsnnnnnnnnnnes 71
6.1. Desenvolvimento do Artefato UC-E...............cceoii, 71

XXiii



6.2. Evolugao do Impacto e da Incerteza Durante o Ciclo de Vida do Projeto

72

6.3. Selecao de Metodologias de Gestao de Projetos.........cccoovvvieiiiiiieennnnn, 75
6.4. Aplicacao do artefato UC-E para projetos espaciais. ........ccccceeeeeeeeeeenn. 82
6.5. Aplicacdo no Projeto SIA-DVT-SW......coooiiiiiie e 84
6.6. Resultados do artefato UC-E............ooooiiiiii, 89
7 CONCLUSAO ...t 91
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooooeieeeeeeeeeeeeee e, 93
GLOSSARIO ...ttt 101
APENDICE A: QUESTIONARIO DE CLASSIFICACAO DE PROJETOS

AEROESPACIAIS ...ttt e e e e e e e e e e e aeees 103
APENDICE B: COMPARACAO ENTRE A DOCUMENTACAO DO PMI E ECSS.
....................................................................................................................... 109
B1 - Comparagao Entre a Documentagdo do PMl e ECSS..............cccoooe. 110
B2- Controle da Configuragao...........ccooeeeeiiiiiiiiiiiie e 115
B3-Gerenciamento da Configuragdo e da Informacgao. ..............cooeveeeeiiinnnnnnn. 116
B4- Os objetivos do Gerenciamento de Configuragao sao:............ccceevvvvvennn. 117
B5- Gerenciamento da Informacgao e Documentagao: ...........cccceeeeevvveeeeennn. 118
= E S O] o1 [ 1= o PR 122

XXiV



1 INTRODUCAO

Com a missao de “produzir ciéncia e tecnologia nas areas espacial e do
ambiente terrestre e oferecer produtos e servigos singulares em beneficio do
Brasil”, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desde sua
fundacdo, vem desenvolvendo sua metodologia de Gestdo de Projetos, tendo
como referéncia inicial sua experiéncia no desenvolvimento da Missao Espacial
Completa Brasileira (MECB), obtida em treinamento no exterior e através de
consultoria especificamente contratada para auxiliar na montagem e condugéo
de um programa espacial. Ao longo dos anos, a metodologia inicial foi se
moldando ao modelo de gestdo adotado pela Agéncia Espacial Europeia — ESA
(BARBOSA; PERONDI, 2012), o qual se encontra documentado como padrdes
do European Cooperation for Space Standardization (ECSS).

Porém, “existe um forte corpo emergente de evidéncias e pesquisas
académicas que indica que as ferramentas e técnicas de gerenciamento
tradicional de projetos, ainda que necessarias, sado insuficientes para gerenciar

a maioria dos projetos complexos atuais” (SCHEIBLICH, 2008, p.16).

A teoria da contingéncia na gestdo de projetos preconiza que a gestdo de um
projeto necessita ser flexivel e adaptavel as diferentes condi¢des do ambiente
em que o projeto se desenvolve e as diretrizes especificas de desenvolvimento

organizacional.

Com base na teoria da contingéncia aplicada a projetos e em pesquisa sobre a
evolugdo recente do gerenciamento de projetos, o primeiro objetivo deste
trabalho é apresentar um sistema de categorizagdo de projetos aderente as
especificidades do ambiente em que se inserem o0s projetos espaciais
desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) e do nivel
de qualificagao de seus fornecedores.

A categorizagdo de projetos surge como uma resposta a necessidade de

identificar variaveis comuns, as quais possam ser utilizadas de forma
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suficientemente genérica em projetos para a identificagdo de subgrupos, com
caracteristicas comuns no que tange ao esforgco de seu gerenciamento. O
desenvolvimento de sistemas de categorizagao visa a fornecer um artefato que
permita a comparagdo entre diferentes projetos, tomando como base a
visibilidade das suas caracteristicas e a forma de aplicagdo (CRAWFORD et
al., 2005). Também, permite analisar qual a melhor sistematica de gestdo a ser
implementada, uma vez que diferentes condi¢des requerem diferentes
caracteristicas da organizacdo do projeto (HOWELL et al., 2009) e diferentes

estilos gerenciais para a condugao do projeto (SHENHAR; DVIR, 2007).

Uma forma de se realizar a categorizagdo de projetos, notadamente aqueles
que apresentam forte carater inovador, € a de associar ao gerenciamento de
projetos variaveis derivadas da teoria da contingéncia. A razao principal desta

associacao € a consisténcia conceitual provida por esta teoria.

De forma especial, esta pesquisa baseia-se na categorizagdo de projetos
proposta por Shenhar (2007, 2010), que faz uso dos dominios classicos da
teoria da contingéncia e propde que as variaveis relevantes para determinar a
acao gerencial realizada por uma organizagdo sejam: a incerteza, a
complexidade e o ritmo. Posteriormente, a dimensao incerteza foi subdividida
em Tecnoldgica, relacionada a incerteza quanto a tecnologia a ser empregada,
e Novidade, relacionada a incerteza quanto ao conhecimento sobre os

requisitos do projeto. Esta caracterizagdo tem sido denominada de NTCR.

Tomando como referéncia o PNAE 2012-2021 (AEB, 2012), principalmente
quando descreve como compromisso do Estado “utilizar seu poder de compra
para mobilizar a industria para o desenvolvimento de sistemas espaciais
completos e estimular a criagcdo de empresas integradoras na industria
espacial’, o INPE busca em atuar junto a industria nacional de forma a
capacita-la e a qualifica-la para a realizagéo de Sistemas Espaciais. Em fungéo
dos diferentes niveis de qualificagdo, existem incertezas tecnoldgicas

relacionadas a capacidade destas empresas em atender aos requisitos de
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projeto. Conforme Crawford (CRAWFORD, et al, 2005), estas incertezas
ganham maior visibilidade quando explicitadas na forma de parametros de

categorizagao de projetos.

Assim, no presente trabalho, propde-se desdobrar a variavel Tecnologia do
artefato NTCR em duas dimensdes. A primeira dimensao, propde-se que seja
denominada Tecnologia, refere-se ao grau de incerteza relativo aos aspectos
técnicos do desenvolvimento do produto. A segunda dimensao, propde-se que
seja denominada Fabricagcdo, refere-se ao grau de incerteza relativo a

execucao do produto.

Também, propde-se que a dimensdo Complexidade tenha sua escala
correlacionada ao nivel de dificuldade no controle de configuragado do produto,
diferentemente da escala proposta por Shenhar, que se correlaciona com o

nivel hierarquico da estrutura do produto.

No artefato proposto no presente trabalho, propbe-se que as demais
dimensbes sejam mantidas como no artefato de Shenhar, a dimenséao
Novidade, associada a dificuldade de estabelecimento de requisitos de produto
e a dimensao Ritmo, variavel que se refere ao nivel de urgéncia necessario a

realizacédo do esforgo organizacional para a consecugao do objetivo do projeto.

O segundo objetivo desta pesquisa € apresentar uma proposta de artefato para
a selecao de metodologias de gestdao de projetos espaciais. Um aspecto
decorrente da visdo tradicional de Gestdo de Projetos € o fato de que os
gerentes de projetos, frequentemente, falham em considerar seriamente suas
alternativas de metodologias de gestdao (SHENHAR, 2001). Isto pode ser em
parte porque eles ndo consideram essa analise como parte do gerenciamento
de projetos, mas, também, devido a falta de ferramentas de apoio a deciséao,
que desencoraja tal consideragdo (HOWELL, 2010).

Howell (2010), a partir do estudo de um amplo conjunto de projetos, agrupa as

metodologias de Gestdo de Projetos em trés categorias, definidas em fungao
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das variaveis “nivel de impacto” no caso de insucesso do projeto e a
“probabilidade de insucesso do projeto”. Sobrepondo os resultados deste
estudo com a evolugao da incerteza e do impacto durante o ciclo de vida dos

projetos espaciais, foi elaborado um artefato denominado UC-E.

Este estudo propde a utilizacdo do artefato UC-E para a selecao de
Metodologias de Gestdo e a andlise da aplicagdo de diferentes metodologias
para as diferentes fases do projeto, em fungdo das suas caracteristicas de

impacto e incerteza.

Esta pesquisa esta dividida da seguinte forma. Na Secédo 2, s&o apresentados
conceitos basicos, descrevendo os sistemas espaciais e o ciclo de vida descrito
nos padrbes ECSS. Na Secéao 3, é apresentado o referencial tedrico no qual se
aborda a questdo da teoria da contingéncia associada a categorizagdo de
projetos. Na Secédo 4, é apresentado o método da pesquisa, Design Science e
0 enquadramento do trabalho desenvolvido em seu arcabougo. Na Secéo 5, é
desenvolvido o artefato NTCR-F, com a descricdo das especificidades da
organizagcdo usada como base para a sua validagdo, o INPE. Nesta secao,
também, se faz a aplicagcado deste artefato a diferentes projetos e subprojetos
desta organizagédo, comparando-os entre si e com o artefato de Shenhar e Dvir
(2007, 2010). Na Secéo 6, é desenvolvido o artefato UC-E focado no ciclo de
vida de projetos espaciais. Na Secdo 7, sdo apresentadas as conclusdes

finais e as propostas de novos estudos.



2 SISTEMAS ESPACIAIS

Um Sistema Espacial pode ser definido como um conjunto de componentes
que interagem de forma organizada para atingir objetivos de carater técnico,
cientifico ou de aplicagao, através da operagdo de ao menos uma das suas
partes em ambiente espacial. Seus componentes podem ser bastante diversos,
tais como pessoas, organizagdes, procedimentos, softwares, equipamentos e

instalacoes.

Um projeto de sistema espacial no INPE pode referir-se ao desenvolvimento de
um satélite como um todo (ex. programa SCD), o desenvolvimento de parte de
um satélite em parceria com outra nacdo (ex. programa CBERS) ou o
desenvolvimento de um subsistema que podera ser utilizado em varios satélites
futuros (ex. Projeto SIA). Projetos complexos, como o de desenvolvimento,
construcédo e langamento de satélites, precisam de um alto nivel de controle
para que o produto final atenda plenamente aos requisitos de suas respectivas

Missdes.
O desenvolvimento deste tipo de projeto € caracterizado por:
a) lidar com sistemas complexos;
b) ter custos elevados;
c) em muitos casos aplicar tecnologias recentes;
d) desenvolver equipamentos que devem operar num ambiente especifico;

e) precisar de alta confiabilidade: uma vez que, até recentemente, e
mesmo agora em apenas algumas aplicagbes limitadas, trabalhos de
"manutengao"” podem ser realizados no espago. Assim, cada
componente (quer eletrénico, dptico, mecanico, etc.), e cada sistema ou
subsistema deve fornecer seguranca de estar livre de problemas de
funcionamento (BRENDLE, 1986).
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Dentre as caracteristicas do ambiente espacial, que tornam o desenvolvimento

de equipamentos que nele operaram muito especificos, podem-se citar:

a)

vibragdo e ruido: No instante do langamento e durante o periodo de
injecdo do equipamento em orbita, os equipamentos s&o sujeitos aos
impactos de ondas sonoras e vibragdes intensas. Esses fatores podem

levar desde a perda de eficiéncia até a perda total da misséo;

ciclos térmicos: Oscilagbes ciclicas de temperatura da ordem de
dezenas de graus, causadas por periodos alternados de exposi¢cao ao
Sol e a sombra. Isso leva a necessidade de sistemas de controle térmico
para evitar prejuizos aos instrumentos e equipamentos necessarios a

Mmissao;

radiacdo: Causada pela atividade solar, raios cosmicos e pelas
interacbes destes com o campo magnético da Terra. Essa condigcéo
expde os equipamentos a radiagdes que causam a degradacédo de
componentes, geracao de erros nos instrumentos e falhas nos softwares

armazenados nos dispositivos de memodria;

vacuo: Essa condi¢cdo, agravada pelas condi¢gdes térmicas, causa a
sublimacao de materiais que na superficie da Terra sado estaveis, como
varios polimeros e metais leves. Esse processo leva ao desgaste dos
componentes fabricados a partir desses materiais e, também, a possivel
contaminacdo de lentes e sensores pelos gases gerados. O vacuo,
também, afeta o contato entre superficies, podendo gerar micro soldas e

o travamento do movimento entre elementos mecanicos.

O uso das aplicagbes espaciais no cotidiano vem aumentado ao longo dos

anos. Facilidades, hoje cotidianas, como as previsbes meteoroldgicas, coleta

de dados ambientais, controle de desmatamento, uso do GPS e mesmo a

utilizacdo de mapas como os do Google, dependem em grande medida da

utilizagcao dos Sistemas Espaciais. Isso faz com que os Sistemas Espaciais se
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tornem cada vez mais complexos em decorréncia de missdes e aplicacdes
cada vez mais arrojadas, lembrando que os primeiros satélites pesavam
algumas dezenas de quilos e levavam apenas alguns circuitos simples e, hoje,
podem apresentar dezenas de toneladas em equipamentos. Um exemplo do
consequente aumento de custos que esse progresso gera € o impacto nos
valores de langamento, estimados na ordem de US$ 11.000,00 por quilo para
orbita baixa e de US$ 66.000,00 por quilo para a colocagdo em uma orbita
geoestacionaria (DASCH, 2002).

Entretanto, a exploragdo espacial também envolve enormes riscos e suscita
grandes desafios cientificos, de engenharia e de gerenciamento. Muitas
missdes possuem caracteristicas unicas e podem resultar em graves perdas
em termos financeiros, vidas humanas e imagem para nagdes e organizagdes
envolvidas (SAUSER et al., 2009). Este setor tem o potencial de criar em torno
de si vasta atividade econdmica, com valores tipicos de uma missao espacial
situando-se na ordem de centenas de milhdes de dodlares. A industria
associada a aplicagao de tecnologias espaciais € considerada como uma fonte
altamente din&dmica de inovagdo, promovendo o desenvolvimento de outros
setores econdmicos através da geracao de externalidades positivas (“spin-off”)
(LELOGLU, 2008; BRENDLE, 1986).

Todos esses elementos reunidos fazem com que os Projetos de Sistemas
Espaciais priorizem a robustez dos equipamentos, mesmo respeitando outros
parametros, como tempo e custo (BRENDLE, 1986). Desta forma, todos os
processos de desenvolvimento devem ser guiados por padrboes que
estabelegam diretrizes para a compreensdo, a coordenagédo e o controle de

cada etapa do desenvolvimento do sistema.

Em fungédo do tamanho, complexidade e criticidade do produto, o projeto pode
ser segmentado em subconjuntos, que em geral, correspondem aos
subsistemas légicos do satélite. Cada um destes subconjuntos pode ser tratado

como um projeto individual, realizado por equipes separadas, mas que se
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reportam para uma mesma geréncia central, que cuida do projeto como um

todo.

Cada um destes subprojetos colabora o para resultado final do projeto. O
projeto como um todo, por sua vez, se subdivide em fases, que devem ser
adaptadas as caracteristicas do produto, organizagbes envolvidas e outros

elementos do projeto.
2.1. Ciclo de Vida de Projetos Espaciais

Conforme Turner (TURNER, 2009) ha cinco etapas no ciclo de vida de um
projeto, a saber: concepcgao, analise de viabilidade, projeto (Design), execugao
e comissionamento do produto. Os projetos desenvolvidos no INPE
enquadram-se nesta estrutura geral, com definicbes especiais para cada uma

destas etapas, principalmente as de projeto e execugao.

A Cooperagao Europeia para a Normalizagao Espacial (European Cooperation
for Space Standardization — ECSS) constitui-se em uma iniciativa de paises
europeus, através da Agéncia Espacial Europeia (ESA), agéncias espaciais
nacionais e associagbes empresariais, para o estabelecimento de normalizagao
na area espacial. Os padroes ECSS sdo aplicaveis ao gerenciamento, ao
projeto e a garantia do produto de programas/projetos na area espacial e
buscam promover, além do estabelecimento de padrbées comuns, a
interoperacionalidade da infraestrutura espacial existente nos paises
participantes da iniciativa (ECSS, 2009).

A Figura 2.1 apresenta a sequéncia de fases, conforme diretrizes do padréo
ECSS (ECSS, 2009), indicando quando cada modelo é produzido e o
posicionamento das revisdes de projeto, reunides em que o desenvolvimento
do trabalho é avaliado. No total, sdo sete fases, contemplando desde a
transformacédo das necessidades do usuario em requisitos, na Fase 0, até a

fase de descarte final do sistema, na Fase F.



Concepgao | Viabilidade Projeto Execucao Operagiao Descarte
FASEQ | FASEA | FASEB | FASEC FASED | FASEE | FASE F
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MDR - Revisdo de Definicdo de Miss&o
PRR — Revis&c Preliminar de Requisitos
PDR - Revisdo de Projeto Preliminar
CDR - Revisdo de Projeto Detalhado
AR — Revisdo de Aceitagdo

SRR — Revisdo de Requisitos de Sistema

QR - Revisdo de Qualificacdo
FRR — Revisio de Prontiddo para Voo
ORR - Revisdo de Prontiddo para Operacgdo

Figura 2.1 — Principais elementos constituintes do ciclo de vida de um projeto na area
espacial, conforme diretrizes do padrao ECSS-M-ST-10C,
Fonte: ECSS (2009).

E importante observar que as fases do ciclo de vida ocorrem para o projeto
como um todo e podem se repetir para cada um dos subsistemas e
equipamentos definidos na Estrutura de Divisdao do Trabalho (EDT) (ECSS,
2009).

2.2. Modelos.

A estratégia de verificagdo implementada em projetos varia conforme a
natureza do projeto e do produto. Em projetos da area espacial sdo utilizadas
estratégias que buscam a confiabilidade do produto final. Esta estratégia
contempla, minimamente, os seguintes modelos: Modelo de Engenharia,
Modelo de Qualificacédo e Modelo de Voo. Dependendo de particularidades do
projeto, estes modelos sdo desenvolvidos para equipamentos, subsistemas e,
somente em situacbes muito especiais, para o sistema como um todo
(GONDO, 2012). O processo pode ser dividido em duas etapas: primeiramente,
desenvolve-se um modelo para a verificagdo das solucbes de técnicas
propostas, o Modelo de Engenharia. Este é fabricado a partir de partes e

materiais funcionalmente equivalentes aqueles qualificados para aplicacao
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espacial e é representativo do modelo de voo quanto a funcionalidade e
desempenho. E utilizado, essencialmente, para a qualificacdo funcional do
projeto do produto, exceto no que tange as verificagdes de redundancia,
demonstracdo de tolerancia a falhas e checagem da “deriva” de parametros. O
modelo de engenharia € também utilizado para a validagdo final das
instalacbes de teste e do Ground Support Equipment GSE, bem como de

procedimentos correlatos (ECSS, 1998).

No Modelo de Qualificacdo tanto as solu¢cdes de engenharia quanto as de
fabricagdo sao verificadas. Este modelo €& fabricado para auxiliar na
qualificacdo dos processos de fabricagdo e utiliza partes e materiais com

qualificagao espacial, sempre respeitando as restricbes de custo e prazo.

‘Como forma de minimizar a possibilidade de falhas, a filosofia
implementada pela garantia da qualidade, em projetos da area
espacial, exige que a fabricagdo de equipamentos de voo se dé,
exclusivamente, através de processos verificados ou qualificados, ou
seja, processos que, realizados por meio de um conjunto de instrugbes
sequenciais previamente definidas, apresentam o mesmo resultado
com confiabilidade” (GONDO, 2012).

O Modelo de Qualificacéo €, entdo, submetido a testes funcionais e ambientais
com parametros em niveis superiores aos que O equipamento de voo
experimentara em operagao, de modo a demonstrar que as solugdes propostas
atendem aos requisitos ambientais e de operacgao definidos.

O Modelo de Voo é, entéo, fabricado a partir de versdes consolidadas tanto dos
processos quanto das listas de partes mecanicas, componentes EEE e
materiais, através de mé&o-de-obra certificada. Estes modelos sdo submetidos a
testes funcionais e ambientais em nivel de aceitacdo com valores menos

rigorosos do que nos ensaios do Modelo de Qualificagédo (GONDO, 2012).

Concluindo, de forma sintética, tem-se:
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a) Modelo de Engenharia: Tem objetivo validar os conceitos a serem
utilizados pelo projeto; € fabricado a partir de partes e materiais
funcionalmente equivalentes aqueles qualificados para aplicagao

espacial,

b) Modelo de Qualificagdo: Tem por objetivo principal qualificar os
processos de fabricagcdo; fazendo uso por de partes e materiais com

qualificagao espacial,

c) Modelo de Voo: E fabricado exclusivamente através de processos
qualificados e de partes e materiais com qualificacdo espacial, e é

submetido a testes funcionais e ambientais em nivel de aceitagéo.

Essa sistematica de modelos surgiu da necessidade de eliminar as incertezas e
gerenciar os riscos do projeto. A cada modelo as incertezas e riscos do projeto

s&o reduzidos, atendendo a seguinte filosofia:

a) no modelo de engenharia procura-se reduzir os riscos e incertezas

associados a arquitetura e concepgao do produto;

b) no modelo de qualificagdo procura-se reduzir os riscos e incertezas
associadas aos processos de fabricacdo que serdo utilizados para a
realizagao do produto;

¢) no modelo de Voo séao realizados testes para se verificar a adequagao

do produto final realizado.

2.3. Projetos de Sistemas Espaciais no INPE.

Partindo do exposto no PNAE 2012-2021 (AEB 2012), todo projeto na area de

satélites, em que o INPE é o executor principal, tem como um dos objetivos a

subcontratagdo de fornecedores na industria nacional, a fim de capacita-los

para a fabricacdo de produtos com aplicacdo na area espacial. Portanto, em
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todo projeto, existe, além do objetivo de cumprimento da meta fisica do projeto,
em geral um sistema espacial, o objetivo subsidiario de qualificacdo de

fornecedores nacionais.

No estagio corrente do programa espacial, esta diretriz tem se traduzido em
uma divisdo de trabalho para a execug¢ao de projetos em que a fabricagao de
equipamentos é efetuada, majoritariamente, na industria, enquanto que o
projeto (Design), a gestdo do projeto, incluindo a gestdo da qualidade e a
integracao sao efetuadas, majoritariamente, no INPE (GONDO, 2010).
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3 ABORDAGEM CONTINGENCIAL
3.1. Abordagem Contingencial da Administracao.

Na abordagem classica da administragdo, a organizagdao € vista como um
sistema fechado no qual os administradores tem por objetivo melhorar a
produtividade e a eficiéncia dos processos. As influéncias externas ao sistema
sdo barradas. Nas abordagens como a contingencial a organizagao é vista
como um sistema aberto, onde as fungbes da organizagdo ocorrem em
conjungao com o ambiente externo, interagindo com outros sistemas (KALISKI,
2001).

A Teoria das Contingéncias foi sendo gradualmente desenvolvida desde o final
da década de 1950. Esta teoria advoga que a eficacia de uma organizagao
depende da habilidade desta em se ajustar e adaptar ao ambiente em que atua
(LAWRENCE E LORSCH, 1967; DVIR, 2003; CHIAVENATO, 2008; SAUSER
et al., 2009; HANNISCH, 2013). Para isso necessita que seja mantida uma a
coeréncia entre sua estrutura e seu ambiente (DONALDSON, 2001; SAUSER
et al.,, 2009; HANISCH, 2012). Essa adaptagao envolve tanto em seu carater
mais geral (representado pelas condigbes tecnoldgicas, politicas, sociais e
econdmicas), quanto em seu carater mais especifico, (representado pelos seus
clientes, fornecedores, concorrentes e agentes reguladores), (CHIAVENATO,
2008). Desta forma nao existe uma forma unica de estrutura organizacional que
seja adequada a todas as organizagdes. Contrariamente, a estrutura mais
eficaz de uma organizagdo depende de fatores contingenciais, e precisa,
assim, se ajustar continuamente as condigcbes ambientais mutantes
(DONALDSON, 2001).

Portanto, ndo se pode dizer que existe uma melhor estrutura organizacional
que garanta um alto desempenho em qualquer ambiente, ao contrario, o
ambiente que forga a estrutura da organizagao a se adaptar. Por exemplo, uma
organizagado muito grande possui um alto grau de burocracia, uma organizagao

que precisa lidar com incertezas tende a ter uma burocracia menor e uma
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organizag&do com clientes e negdcios diversificados exigem que se subdivida ou
tenha uma estrutura matricial (DONALDSON, 2001; HANISCH, 2012).

Uma organizagdo eficaz possui uma estrutura organizacional que gera
condigbes para que seus membros trabalhem de forma coordenada,
permitindo, assim, que as tarefas sejam cumpridas com um desempenho de
alto nivel. A teoria da contingéncia advoga que nao existe uma forma unica de
estrutura organizacional, que seja adequada a todas as organizagdes.
Contrariamente, a estrutura mais eficaz de uma organizagdo dependeria de
fatores contingenciais, e precisaria, assim, se ajustar continuamente a
condigbes ambientais mutaveis (LAWRENCE AND LORSCH, 1967;
PERROW,1967; DONALDSON, 2001; COLLYER, 2009; DVIR, 2003; SAUSER
et al., 2009; HANISCH, 2012).

3.2. Gestéo Contingencial de Projetos.

Estudos demonstraram que a maioria dos projetos ndo cumprem 0s prazos,
metas de orgamento, ou ainda, deixam de satisfazer as expectativas dos
clientes e/ou da organizagdo (STANDISH GROUP, 2012). Num estudo
envolvendo em torno de 600 exemplos de projetos em diversos setores,
coletados ao longo de uma década e meia, aproximadamente 85% falharam
em cumprir metas de tempo e orgcamento (SHENHAR; DVIR, 2007. P. 17).

A visdo tradicional de gerenciamento de projetos apresenta argumentos
relativos a possibilidade de se considerar a realizagdo de projetos seguindo
uma unica abordagem. Tal visdo fica bem caracterizada pelas seguintes
expressodes largamente difundidas por aqueles que a seguem: “one size fits all”;
“project-is-a-project-is-a-project”; “paint all projects with one brush”. Estudos
recentes (DVIR, et al.,, 1998; SHENHAR, 2001; DONALDSON, 2001;
CRAWFORD, HOBBS E TURNER, 2005; SHENHAR; DVIR, 2007; SAUSER et

al., REILLY E SHENHAR, 2009; HOWELL, WINDAHL, SEIDEL, 2009;
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ABDULLAH, 2010; HANISCH, 2012) demonstram a necessidade e a
pertinéncia de se questionar esta visao tradicional acerca da abordagem unica

do gerenciamento de projetos.

O enfoque de uma teoria universal de Gerenciamento de Projetos tem se
demonstrado inadequado para explicar a razado do sucesso ou da falha de
projetos. Sobretudo os que fogem aos padrdes tradicionais devido a diferengas
em seu ambiente de execugdo, diretrizes que os balizam ou outras
caracteristicas desafiadoras que vao além do seu desempenho com relagéao as
classicas restricdbes de prazo, custo e escopo, (SAUSER et al., 2009, DVIR,
1998, SHENHAR, 2010, COLLYER, 2009, SAUSER et al., 2009A, ARAUJO,
2007).

A despeito de ser conhecida ha algum tempo, somente recentemente a Teoria
das Contingéncias passou a ser aplicada a Gestao de Projetos. A aplicagao da
teoria da contingéncia na gestdo de projetos preconiza que a gestdo de um
projeto deva ser flexivel e adaptavel as diferentes condi¢des do ambiente em
que o projeto se desenvolve e a diretrizes especificas de desenvolvimento
organizacional (DONALDSON, 2001; SAUSER et al., 2009; HOWELL, 2010).
Assim, a abordagem contingencial se contrapbe a abordagem tradicional,
advogando que o sucesso de um projeto deva ser avaliado de forma mais
abrangente, que va além do seu desempenho com relagdo as classicas
restricdes de prazo, custo e escopo (ATKINSON,1999; PINTO, 1988). Esta
teoria preconiza que as estruturas estabelecidas para a gestdo dos projetos
devem ser flexiveis e adaptaveis as diferentes condigdes do ambiente e as
suas diretrizes especificas. Assim, como no caso das organizagdes, nao
existiia uma forma unica de gerenciamento, que fosse adequada a todos os
projetos (SHENHAR, 2001).

Os projetos se distinguem entre si por diversos aspectos como complexidade,
tamanho, risco, geografia, tecnologia requerida, restricdes comerciais e legais

entre outros. Por outro lado, alguns aspectos aparecem frequentemente,
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permitindo a criagdo de artefatos de categorizagdo de projetos (SHENHAR,
2007).

A categorizagdo de projetos surge como uma necessidade de identificar
variaveis comuns que possam ser aplicadas de forma suficientemente genérica
em projetos visando a identificagcdo de subgrupos com caracteristicas comuns
no que tange ao esforco de seu gerenciamento. O desenvolvimento de
sistemas de categorizagdo visa a fornecer um artefato que permita a
comparacgao entre diferentes projetos, a visibilidade das suas caracteristicas e
a forma de aplicagdo (CRAWFORD ET AL., 2005). Também permite analisar
qual a melhor sistematica de gestdo a ser implementada, uma vez que
diferentes condigbes requerem diferentes caracteristicas da organizagdo do
projeto (HOWELL et al., 2009) e diferentes estilos gerenciais para a conducao
do projeto (SHENHAR; DVIR, 2007).

Conforme Crawford (CRAWFORD et al, 2005), o desenvolvimento de um

artefato de categorizagao de projetos envolve a trés desafios:

Comparabilidade: E necessario que o artefato permita aos gestores comparar
os projetos entre si de forma a auxiliar na utilizagdo de experiéncias
acumuladas em projetos passados e dentre projetos diferentes de forma a
auxiliar no gerenciamento dos mesmos. O numero de caracteristicas a serem
utilizadas néo pode ser tao reduzido a ponto de simplificar demais a realidade e
nem tdo extenso a ponto dificultar a tomada de decisbes. Também é
necessario que alguns termos sejam estabelecidos de forma a tornar o artefato

coerente com linguagem usada na organizagao;

Visibilidade: A selegédo de alguns aspectos dos projetos faz com que estes se
tornem mais visiveis aos gestores em detrimento de outros quando da
utilizacdo da categorizagcdo. A selegdo de aspectos deve levar em conta a
natureza da organizacdo, seu ambiente e as caracteristicas dos projetos que

esta realiza;
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Controle: O desenvolvimento de um artefato de categorizagéo envolve algum
julgamento, seja na identificacdo dos aspectos realmente relevantes, no
estabelecimento das regras de avaliagdo de categorizacdo e na forma de
aplicacao do artefato (CRAWFORD et al., 2005).

Correntemente, existe uma grande variedade de artefatos para a categorizagao
de projetos e de correspondentes propostas de abordagem para o seu
gerenciamento, de modo que se pode afirmar que nao existe uma forma
consensual para a analise contingencial de projetos. Porém, poucos destes
sistemas estdo calcados em evidéncia empirica substancial (CRAWFORD et
al., 2005; HOWELL et al.,, 2009). SAUSER et al. (2009) resumiu alguns
artefatos de categorizacédo, categorizagdo e estrutura de gerenciamento de

projetos onde apresenta uma colegdo de estudos notaveis na area, com a

ressalva que alguns s&o especificos para seu particular ambiente, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Artefatos de categorizagéo, categorizagéo e estrutura de gerenciamento
de projetos.

Autor , ano Descri¢do do Estudo Resultados
Peart,1971 Estudaram diversas | Informaram que a maioria dos
organizacgdes, a fim de | projetos usam sistemas unicos
compreender a sua comunicacido | de numeracao.
e forma avaliagao das | A Categorizagao pode ser feita
informacodes sobre projetos | por tipo de tipo de contrato, ou
passados. subcategorias semelhantes,
Henderson e Demonstraram que a | Apresentaram uma Matriz 2X2,
Clark, 1990 categorizagdo  tradicional de | que indica quatro categorias de
inovagdo como incremental ou | inovagdo, que distingue entre
radical é incompleta e | os componentes de um do
potencialmente enganosa. produto e a forma como eles
sdo integrados dentro de um
sistema que é a arquitetura do
produto.
Bubshait e Desenvolveram uma relagdo | Indicaram que existe uma
Selen, 1992. entre o numero de técnicas de | relacdo positiva entre o
gestﬁn Aa nrniatne 1itilizadae a ac | ni'imero de técnicas de gestéo
cara Tabela 3.1 - Continuagéo projetos utilizadas e nivel
projetos. de complexidade envolvida nos
projetos.
Clark e Descreveram as varias | Especificaram o significado
Fujimoto, justificativas para a organizacdo | das pesadas estruturas de
1991. de projetos e estruturas. gerenciamento de projetos da
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Tabela 3.1 Continuacdo

industria automotiva.

Turner e
Cochrane,
1993.

Agruparam os Projetos com base
em quao bem definidos sdo seus
objetivos e os métodos para a
sua realizagao.

Propbés que os projetos sejam
classificados de acordo com
uma matriz 2X2, definindo
quatro categorias e trés tipos
de estruturas.

Lindkvist et al.

1998.

Utilizaram uma metodologia de
estudo de caso para demonstrar
como um modelo de tipologia
projeto pode detectar erros em
um contexto de complexidade
sistematica.

Sugeriram um modelo
identificado por quatro
diferentes l6gicas

organizacionais relacionadas
com a importancia do aspecto
“tecnologica” no contexto do
projeto.

Payne e
Turner, 1999.

Testaram a hipotese de que é
melhor usar uma Unica
abordagem de gestdo de todos
0s projetos.

Demonstram uma frequéncia
maior de pessoas relatando
melhores resultados para a
seus projetos quando
adéquam os procedimentos
em fungado do tipo de projeto
que esta sendo executado,
adequando os procedimentos
para o tamanho do projeto e o
tipo de recursos disponiveis.

Floricel e
Miller, 2001.

Descrevem um quadro conceitual
para sistemas de estratégia de
projetos.

Demonstraram que um alto
desempenho do projeto requer
sistemas  estratégicos que
sejam robustos em relagéo aos
riscos previstos e governavel
em face de eventos
imprevistos.

Shenhar e
Dvir, 2007,
2010.

Apresentaram como diferentes
projetos devem ser gerenciados
de maneiras diferentes e propds
um artefato de categorizagéo
multidimensional para projetos.

Tabela 3.1 - Concluséo

Propuseram uma ferramenta
de categorizagdo com quatro
dimensdes baseadas na
Novidade, Tecnologia,
Complexidade e Ritmo (NCTR)
daptar o estilo gerencial
ado as necessidades
espeuificas de um projeto.

Lewis et al,
2002.

Exploram a natureza, a dinamica
e os impactos de contrastantes
estilos de gerenciamento de
projetos com uma estrutura
conceitual.

Descobriram que os estilos
podem ser diferentes, mas
estao interligados ao
monitoramento, avaliagdo e
controle das atividades; o uso
dessas atividades varia ao
longo do tempo; a mistura de
estilos melhora o desempenho
e a relacdo com as incertezas
da gestéo de projetos.

Youker, 2002.

Afirma que a classe mais
importante e util de tipos de

Sugeriu que os projetos
agrupados de acordo com as
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Tabela 3.1 Concluséo

projeto é baseada no produto ou
no resultado do projeto

caracteristicas do seu produto
final; caracteristicas  muito
semelhantes exigem
abordagens semelhantes.

vida semelhantes e um Unico
processo de gerenciamento de
processos.

Terwiesch et Demonstraram um modelo de | Apresentaram um modelo que

al. 2002. categorizagcdo para determinar | permite  determinar melhor
estratégias alternativas com base | abordagem de planejamento
na adequagdo das informagdes | de projeto distinguindo as
em atividades de engenharia | estratégias e as razdes para
simultanea. escolhé-las.

Pich et al. Identificaram  trés  estratégias | Apresentaram um modelo de

2002. fundamentais de gerenciamento | quatro quadrantes com base
de projetos relacionadas a | nestes trés estratégias que
adequacao da informacao | determina o estilo e a
(incerteza): instrucionismo, | abordagem de um projeto
aprendizagem, e selecionismo

Archibald Desenvolveram um  artefato | Propuseram uma

2Voropaeyv, pratico para categorizacdo de | categorizacao e

2003. projetos com fases do ciclo de | subcategorizagdo de projetos

com base sobre o produto ou
servico final do projeto.

Crawford et al.
2005.

Identificaram um sistema de
categorizacdo de projetos para
determinar a seus efeitos e
atributos

Duas representacoes
hierarquicamente  ordenadas
semelhantes a arvores de
decisdo. A primeira representa
0s multiplos propositos
organizacionais servidos por
tais sistemas e a segunda
representa diferentes atributos
ou caracteristicas que as
organizag¢des usam para dividir
0s projetos em grupos ou
categorias.

Fonte: SAUSER et al. (2009).

Uma significante contribuicdo para a area de caracterizagdo de projetos foi

realizada pelos trabalhos de Shenhar e Dvir (2007, 2010) que baseados em um

estudo envolvendo em torno de 600 exemplos de projetos, coletados ao longo

de uma década e meia, desenvolveram um modelo de categorizagado calgado

em boa fundamentagdo empirica (SAUSER et al.,, 2009). Estes autores

buscaram desenvolver um modelo para a categorizagao de projetos, com trés

finalidades:

a) identificar diferengas e similaridades entre projetos;
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b) classificar os projetos em categorias;

c) selecionar uma abordagem de gerenciamento adequada para cada

categoria de projeto.

Foram, inicialmente, propostos trés elementos direcionadores para a
categorizagdo de um projeto, que sdo a meta, a tarefa e o ambiente onde o

projeto sera realizado.

Posteriormente, durante a aplicagao desta categorizagado ao banco de projetos,
estes autores concluiram que o modelo de categorizacdo poderia ser
aprimorado através de seu desdobramento em indicadores ainda mais
representativos. A analise dos projetos catalogados na base de dados sugeria
que o indicador Incerteza possuia duas fontes principais: incerteza de mercado,
relacionada a meta e ao ambiente, e incerteza tecnoldgica, relacionada a tarefa
e ao ambiente. Assim, desdobrando o indicador Incerteza em Novidade e
Tecnologia, correspondentes a incerteza de mercado e a incerteza tecnoldgica,
respectivamente. Desta forma, chega-se ao artefato referido por NTCR, onde
os indicadores Novidade, Tecnologia, Complexidade e Ritmo sao utilizados

para a categorizagéo de projetos.

Notar que, conforme Shenhar (2010) as dimensdes do artefato NTCR estéo
ligadas a incerteza, mas a area no interior do diamante (delimitada pelas linhas
que interligam os valores da novidade, tecnologia, complexidade e ritmo)

apresenta uma correlagao positiva ao risco do projeto.

3.3. Aplicacdo do artefato NTCR

A seguir, a titulo de ilustracéo, € reproduzida uma aplicagéo do artefato NTCR
para a avaliacdo de uma missdo espacial, desenvolvida por Sauser e
colaboradores (SAUSER et al., 2009), em que houve falha da miss&o. Trata-se

da missdo Mars Climate Orbiter da NASA (MCO), que envolvia o projeto de
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uma sonda para orbitar o planeta Marte e coletar dados referentes ao clima do
planeta, bem como para retransmitir dados vindos de outros equipamentos
sobre sua superficie. Em sua fase de aproximacgédo do planeta, a sonda se
perdeu nos ultimos momentos antes de sua entrada em orbita. Estudos da
falha mostraram que houve uma falha na integracdo dos sistemas que
compunham a nave. O trabalho de avaliagcdo desenvolvido por Sauser e
colaboradores se propunha a investigar se a causa ultima da falha seria de
natureza técnica ou gerencial. Essencialmente, a aplicagdo do artefato NTCR a
este projeto destinava-se a avaliar se o modelo de gestdo empregado estaria

compativel com o desafio representado pela missio.

Partindo de dados sobre a meta, a estrutura e o ambiente em que se
desenvolveu o projeto, e efetuando uma avaliagdo a posteriori, através de
depoimentos de especialistas, foram obtidos os artefatos NTCR ilustrados na
Figura 3.1. No grafico com linha tracejada apresenta a categorizacdo do
projeto como realizado, enquanto que o grafico com linha continua apresenta a

categorizagao efetuada a posteriori, baseada nas declaragbes de especialistas.
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Figura 3.1 — Categorizacao no artefato NTCR do projeto do Orbitador Climatico de
Marte.

Fonte: Sauser et al. (2009).
O estudo mostra com base na categorizagdo NTCR, que ha diferengas entre a
abordagem gerencial empregada e aquela que seria a mais indicada, segundo
a opinido a posteriori de especialistas. Sugere que o projeto MCO deveria ter
sido gerenciado como um projeto caracterizado como Novidade para o Mundo,
Alta Tecnologia, Sistema e Tempo Critico. Segundo esta analise, observa-se
que a abordagem gerencial empregada colocou énfase apropriada na restricao
de prazo (havia uma janela para o langamento), mas n&o nas demais
dimensbdes de Novidade, Tecnologia e Complexidade. Nestas dimensdes,
segundo este estudo, a abordagem gerencial colocada em pratica teria

subestimado:
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a) as incertezas associadas a definicdo dos requisitos de missédo e a

maturidade das tecnologias disponiveis €;

b) o nivel de complexidade da missao, o qual afetaria o conteudo da arvore do

produto, do diagrama de atividades e da estrutura da divisdo de trabalho.

Em particular, nota-se a discrepancia na dimensédo Novidade, sugerindo que
maior esforco deveria ter sido dedicado a definigdo dos requisitos e

especificacoes da nave.

Substanciado por duas outras avaliagbes, providas por artefatos alternativos ao
artefato NTCR, Sauser e colaboradores concluem que a falha da Missdo Mars
Climate Orbiter poderia ser atribuida a fatores gerenciais e nao técnicos.
Resumidamente, o gerenciamento nao teria apreciado corretamente, ou nao
teria tido condi¢cdes de apreciar, os niveis de incerteza e complexidade da

missao.

Concluindo esta secdo, observa-se que o artefato, ou modelo de avaliagao,
NTCR foi proposto como uma ferramenta para que gerentes identifiquem os
riscos associados a meta, a tarefa e ao ambiente na execugao de um dado
projeto e que, assim, possam definir uma abordagem gerencial apropriada,
com foco naqueles processos de gestdo do projeto que a analise indique
requererem maior atengdo. Permite também, como mostrado no exemplo
anterior, que se avalie o quanto a gestdo implementada para um dado projeto
se distancia daquela considerada mais apropriada, face a incertezas e
caracteristicas do projeto.

Na proxima secgdo, sera discutida a relagdo entre a avaliagdo NTCR e a
abordagem gerencial. Procurar-se-a avaliar como cada uma das dimensdes do

artefato de avaliacdo NTCR afeta os processos de gestao de projeto.
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3.4. Aavaliacdo NTCR e o estilo gerencial

Uma vez definido um projeto e efetuada a sua avaliagdo, o préximo passo
consiste em definir a abordagem gerencial apropriada para o projeto, conforme
os fatores de incerteza e risco inferidos a partir da avaliagdo. No que se segue,
procurar discutir como a categorizagdo NTCR atribuida a um projeto em uma
dada dimensao pode ajudar o gerente do projeto a distinguir processos
gerenciais que, segundo a avaliacdo, poderao ter grande impacto sobre a
execugao do projeto e, assim, colocar foco na implementacdo destes

processos.

Para cada parametro do artefato de categorizagdo NTCR, é possivel identificar,
heuristicamente, um ou mais processos gerenciais que deverao receber
atencao crescente na gestdo de um projeto, a medida que a categorizacéo
deste projeto avance para o extremo superior na escala da dimensdo em

questao.
3.4.1. Novidade

Com respeito a Novidade, os projetos que apresentem um grande nivel de
novidade do produto deverdo receber atencdo especial em sua fase de
definicdo de requisitos do produto - para produtos comerciais, quando a
novidade for extrema (Inovagdo para o Mundo), havera, normalmente, a
necessidade de estudo piloto junto ao mercado antes da definicdo do produto

final.

A Novidade afeta, também, a escolha da equipe para a execugao do projeto e o
estilo gerencial a ser implementado. Normalmente, a medida que se aumenta o
nivel de novidade, a necessidade de criatividade na equipe cresce e o estilo
gerencial torna-se mais rigoroso nos niveis mais baixos da estrutura da diviséo

do trabalho (EDT) e mais flexivel nos niveis mais altos.
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3.4.2. Tecnologia

Relativamente a Tecnologia (incerteza tecnolégica), trata-se da dimensao que
mais afeta o planejamento, o Design, o custo e os riscos de um projeto. O nivel
de incerteza tecnoldgica do projeto ndo é absoluto, e sim relativo, pois depende
do know-how tecnolégico existente ou que seja acessivel a equipe (ou

organizacgao) executora do projeto.

Projetos, em geral, empregam uma variedade de tecnologias, algumas novas
no sentido apresentado, outras nao. A categorizagdo, portanto, se aplica
somente as tecnologias, do produto ou processo, novas para o executor do
projeto. Um projeto sera classificado como de tecnologia super-alta quando
uma ou mais tecnologias criticas para o sucesso do projeto ndo estiverem
disponiveis, ou ainda nao forem conhecidas, no inicio do projeto. O
desenvolvimento destas tecnologias ocorre ao longo do desenvolvimento do
projeto (tecnologias emergentes). Assim, a Tecnologia afeta diretamente a
definicdo das fases do ciclo de vida do projeto e, consequentemente, o
detalhamento do seu plano de desenvolvimento, incluindo o numero e

conteudo das reunides técnicas de revisao.

Em projetos classificados como baixa-tecnologia é inexistente, ou muito
limitada, a necessidade de atividades de desenvolvimento e testes, uma vez
que o produto é fabricado a partir de tecnologias ja utilizadas em outros
projetos e bem conhecida e disponivel a equipe. Ja em projetos classificados
como super-alta-tecnologia, as atividades de desenvolvimento e testes
estender-se-do por quase todo o ciclo de vida do projeto, minimamente até a

revisdo de qualificagdo, que precede o inicio da fabricagdo do produto final.

A categorizagdo na Tecnologia afeta, também, a escolha da equipe e do estilo
gerencial. A medida que cresce a incerteza tecnolégica, aumenta a
necessidade de qualificagdo técnica da equipe do projeto e o estilo gerencial
torna-se mais flexivel com relacao a prazos, custo e escopo (PCE). No extremo

inferior da escala, o estilo gerencial deve ser rigido e inflexivel relativamente as
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metas PCE. Em projetos de média tecnologia, podem ser aceitas mudangas
ainda nas fases iniciais do projeto, mas apds o congelamento do design deve
haver grande perseveranga no cumprimento das metas PCE. Finalmente, nos
niveis mais altos de categorizagdo, podera haver tolerdncia a mudangas,

mesmo apds o congelamento do Design.
3.4.3. Complexidade

O desenvolvimento aqui descrito se refere a complexidade do projeto, embora
a complexidade do projeto dependa, em grande parte, da complexidade do
produto, desta forma, Shenhar utilizou o nivel de complexidade do produto para
definir o nivel de complexidade do projeto (SHENHAR, DVIR, 2007, pg 115).
Em seus estudos concluiu que varios niveis de complexidade de produto séo
gerenciados de maneiras similares, ou seja, a complexidade do projeto
representa menos variabilidade do que a complexidade do produto. Desta
forma, projetos que lidam com componentes tem similaridade entre si, da
mesma forma que projetos que lidam com sistemas e os que lidam com

projetos tipo vetor.

Posteriormente Shenhar acrescentou a sua escala o valor montagem, que se
refere a um projeto mais complexo que o de um componente e mais simples
que um sistema (SHENHAR, 2010, 2012)

a) Projeto de Componente/material: lidam com o desenvolvimento de
apenas um componente ou dispositivo, sendo pela escala de Shenhar o
elemento mais simples. E o caso do processamento de um material,

producao de um elemento mecanico ou um componente elétrico.

b) Projetos de montagem/subsistema: ou um conjunto completo bem
definido. Ele deve desempenhar uma fungdo bem definida dentro de um
sistema maior ou € um produto independente e auto-suficiente que
desempenha uma unica fungdo por conta prépria. E o caso de um

monitor ou uma transmissao de um carro.
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c) Projetos de sistema: sdo aqueles cujo produto € um sistema, isso
implica na integragdo de varias partes, que integradas desempenham
uma ou mais fungdes para determinada necessidade operacional que
extrapola a capacidade de cada parte separada. Esse tipo de projeto

produzem produtos como carros, prédios, avides, etc.

d) Projetos de Vetor (matriz): sdo projetos de sistemas de sistemas, que
consistem num grupo de sistemas independentes entre si, mas que
atuam em conjunto com um unico propdsito. Seus principais desafios
sdo o gerenciamento das diferentes equipes e o nivel de burocracia
exigida para se manter o controle sobre o projeto. Projetos de matriz
também sdo conhecidos como programas. Por exemplo, um projeto de

uma rede nacional de previsao do tempo.
3.4.4. Ritmo

A ultima dimensao, Ritmo, por fim, relaciona-se a urgéncia e a criticidade do
cumprimento das metas de tempo estabelecidas para o projeto. Projetos que
deixam de ter sentido se terminados além de uma data pré-estabelecida, i.e,
ficam impossibilitados de cumprir a meta, séo classificados como tempo critico,
enquanto que projetos em que atrasos relativamente grandes né&o
impossibilitem o cumprimento da meta sao classificados como regulares, no

extremo inferior da escala.

No extremo superior, encontram-se os projetos classificados como Blitz, que,
em geral, sdo projetos emergenciais que devem ser concluidos no menor
espaco de tempo possivel. Um mesmo escopo a ser executado em um prazo
relativamente curto ou em um prazo relativamente longo origina projetos
totalmente distintos, ou seja, o tempo disponivel para execugdo afeta
sobremaneira a forma e o estilo como um projeto € gerenciado. Em projetos em
que o tempo constitui-se da restricdo mais critica, por exemplo, na area
espacial quando ha uma janela de langamento, as demais restricbes, como

custo, disponibilidade de pessoal, uso de instalagdes, e outras, passam a se
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subordinar a esta. As incertezas sobre a meta e a tarefa devem ser
minimizadas ao maximo, de modo que o diagrama de atividades e o

cronograma sejam definidos com a maior precisao possivel.

A Tabela 3. 2, esta sintetizando as escalas do artefato NTCR de Shenhar e

Dvir.

Tabela 3. 2 — Escalas para Novidade, Tecnologia, Complexidade e Ritmo, no diagrama

NTCR.

Dimenséao

Escala

Novidade:

Mede o quao novos sao os
produtos do projeto para os
envolvidos e
consequentemente, quéao
claros e bem definidos sao
0s requisitos iniciais.

Derivativa: Melhoria em um produto existente, como
exemplo, um recurso de busca em um Software.
Enquadram-se aqui projetos cujos requisitos séo claros
e bem conhecidos.

Plataforma: Uma nova gerag¢do de uma linha de produto
ja existente. Formam a base para projetos derivativos.
Novas linhas de automédveis ou avides constituem em
exemplos tipicos de produtos classificados como
plataforma. Podem ocorrer alteragbes em requisitos
apos o inicio do projeto

Inovagdo de Mercado: Um novo produto para o
mercado e a equipe. Aqui, 0s requisitos em grande
maioria ndo sao claros ou podem sofrer mudangas
durante a execucado e representam incertezas para o
sucesso do projeto.

Inovagdo Mundial: Um novo produto para o mundo.
Aqui, os requisitos ndo sdo claros ou podem sofrer
mudangas durante 0s processos e representam
incertezas para o sucesso do projeto.

Tecnologia:

Representa o nivel de
incerteza tecnoldgica do
projeto. Procura mensurar a
incerteza no conhecimento
das tecnologias de projeto e
fabricagdo necessarias ao
desenvolvimento e
fabricagao do produto.

Baixa-tecnologia: N&o sdo necessarias novas
tecnologias; trata-se de projetos em que as tecnologias
aplicadas sao maduras e conhecidas e, portanto, nao
representam uma fonte de incerteza para o projeto.

Média-tecnologia: Alguma nova tecnologia é necessaria
para o projeto, usa diversas tecnologias maduras e
conhecidas, mas algumas tecnologias necessarias
ainda s&o novas e pouco dominadas.

Alta-tecnologia: Todas ou a maioria das tecnologias
sao novas, mas ja existentes.

Super-alta-tecnologia: Necessita de tecnologias criticas
(para o sucesso do projeto) ndo disponiveis no inicio do
projeto e que, portanto, devem ser desenvolvidas ao
longo da execucgao do projeto.
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Complexidade:

Representa a complexidade
do produto, da tarefa e da
organizagdo do projeto.
Busca prover uma medida
da complexidade da
estrutura hierarquica que
representa o produto (arvore
do produto), a tarefa
(diagrama de atividades) e
da organizacéo (estrutura da
divisdo de trabalho).

Componente: Trata-se de um produto que pode ser
caracterizado como um componente ou material que
irA compor um subsistema.

Montagem: Trata-se de um produto que pode ser
caracterizado como uma colegdo de elementos,
componentes e moédulos que desempenha uma
fungdo simples, ou que se constitui em um
subsistema de um sistema maior. Exemplo: o
subsistema estrutura de um satélite.

Sistema: Trata-se de um produto que pode ser
caracterizado como uma colegdo complexa de
elementos ou  subsistemas, que, juntos,
desempenham varias fungbes no atendimento de
uma necessidade operacional especifica. Exemplo:
conjunto de subsistemas, realizando multiplas
fungdes, como o médulo de servigo ou de carga util
de um satélite, ou ainda o préprio satélite.

Vetor: Trata-se de um produto que pode ser
caracterizado como uma coleg¢do de sistemas com
uma missao em comum. Exemplo: rede nacional de
comunicagdes por satélite, sistema de coleta de
dados.

Ritmo:

Representa a velocidade (ou
urgéncia) com que a tarefa
tera de ser executada para
cumprir a meta especificada.

Regular: Projeto em que o tempo de execugao nao
€ critico para o cumprimento da meta.
Rapido/Competitivo: Projeto em que o tempo de
execugao € importante, mas em que pequenos
atrasos podem ser absorvidos com facilidade.
Tempo critico: Projeto em que existe uma data de
término bem definida, nao havendo quaisquer
margens para atrasos.

Blitz: Projeto que deve ser executado no menor
tempo possivel.

Fonte: Shenhar e Dvir (2007, 2010).

O gerenciamento de risco deve, igualmente, ser o mais completo possivel,

notadamente no que se refere aos processos de identificagdo e respostas a

riscos. No diagrama de atividades, deve ser identificado o caminho critico, bem

como os caminhos proximos a este. As tarefas no caminho critico, bem como

aquelas com folga minima (quase criticas), devem ser monitoradas, e agdes de

contingéncia devem ser colocadas em pratica prontamente, assim que um

dado nivel de risco de atraso for atingido. Ainda no diagrama de atividades,

torna-se mandatorio divisar caminhos contingenciais, ou seja, caminhos

alternativos a serem seguidos no caso em que uma dada condi¢gdo, assumida

como premissa, nao se concretize. Por exemplo, caso a falha de um fornecedor
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em prover uma parte ou material, em data especificada, seja critica, deve ser
considerada a possibilidade de redundancia neste fornecimento, ou seja, a
contratagdo simultdnea de duas organizagbes para o mesmo fornecimento,
mediante uma analise de custo-beneficio. O estilo gerencial deve ser formal e
burocratico, com grande esforco de todas as disciplinas envolvidas na
execucgao do projeto. A Tabela 3.3 sintetiza as principais caracteristicas que
afetam o gerenciamento de um projeto, conforme cada dimensao e areas de
conhecimento tipicas. A tabela procura, também, relacionar as principais

caracteristicas gerenciais associadas a cada dimenséo.
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Tabela 3.3 — Principais caracteristicas que afetam o gerenciamento de um projeto, conforme cada dimensao do artefato NTCR.

Novidade

Tecnologia

Complexidade

Ritmo

Gerenciamento

Quanto maior a novidade,

Quanto maior a tecnologia

Quanto maior a complexidade,

Quanto mais rapido o ritmo,

de Risco maior o risco de a ser desenvolvida, maiores 0s risco no menor o tempo de deteccao
insucesso do projeto por maiores S0 0s riscos desenvolvimento e gerenciamento | da falha e de reagao
falta do atendimento a inerentes a esse do projeto.
requisitos do projeto. desenvolvimento
Plano de Quanto mais inovador o Quanto maior o nimero Quanto maior a complexidade, Quanto mais rapido o ritmo,
Recursos projeto, mais criativa deve | de novas tecnologias, maior a necessidade de disciplina, | maior a necessidade de
Humanos ser a equipe. maiores serao as organizagao e comunicagao. equipes ageis, proativa e
necessidades de com resisténcia a pressao;
qualificagao técnica da
equipe executora.
Plano de Quanto mais inovador o Quanto maior o nimero Quanto maior a complexidade, Quanto mais rapido o ritmo,
Infraestrutura projeto, mais a de novas tecnologias, mais a Infraestrutura deve permitir | mais a Infraestrutura deve
Infraestrutura deve ser mais a Infraestrutura deve | controle administrativo dinamico, facilitar a comunicacao e
flexivel que facilite a permitir a comunicacao, facilitar as comunicacgoes e uma logistica muito dinamica
comunicagéao e a troca de | capacitagao e armazenamento e acesso a
idéias. desenvolvimento de informacoes.
ensaios e testes.
Especificacao Quanto maior a novidade, | Quanto maior o niumero Quanto maior a complexidade Quanto mais rapido o ritmo,
(definicéo) do maior o esforgo para a de novas tecnologias melhor deve ser a definigdo dos maior o foco em como
produto definicdo do produto. melhor deve ser a requisitos e dos processos otimizar os tempos na
definigao requisitos e o envolvidos na realizagao realizagao dos processos
WBS do produto envolvidos
Feedback de Quanto maior a novidade, | Quanto maior o numero Quanto maior a complexidade Quanto mais rapido o ritmo,
usuarios menos o projeto de novas tecnologias melhor deve ser a comunicagao mais agil deve ser a

dependera de pesquisas
de mercado

melhor deve ser a
definicdo dos requisitos e
a comunicagdo com 0s
usuarios.

com 0S usuarios.

comunicagdo com o usuario.
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Tabela 3.3 - Continuacao

Perfil do gerente

Quanto maior a novidade
o gerente deve ser mais
criativo, comunicador e
com capacidade de
negociagao, mais
tolerante a mudangas.

Quanto maior o numero
de novas tecnologias,
maior a necessidade de
qualificacao técnica do
gerente do projeto

Quanto maior a complexidade o
gerente deve ser mais organizador,
burocratico e menos tolerante a
mudancas.

Quanto mais urgente o
projeto, maior a experiéncia
exigida do gerente.

Estilo gerencial

O estilo gerencial deve
ser mais rigoroso nos
niveis mais baixos da
EDT e mais flexivel nos
niveis mais altos

Quanto maior o nimero
de novas tecnologias,
mais flexivel e tolerante
(prazos e custos) até a
qualificagao.

Quanto maior a complexidade,
mais rigoroso devera ser o estilo
gerencial com respeito ao
gerenciamento de mudangas e sua
implementacao.

Quanto mais urgente o
projeto, maior autonomia
devera ser concedida as
equipes  (subsistemas e

pacotes de trabalho)

Esforco de
desenvolvimento

Ha necessidade de muita
criatividade a medida que
aumenta o nivel de
novidade

Quanto maior o nimero
de novas tecnologias,
mais intensas serao as
atividades técnicas de:
especificagao,
engenharia, construgao,
montagem, teste, revisao
e aprovacgao.

Ha necessidade de
construgao de prototipos,
em menor escala, para
testar as tecnologias
recém desenvolvidas,
antes da selecao final de
tecnologias.

Quanto maior a complexidade,
maior o esforgo na coordenacgao do
desenvolvimento dos processos e
nos controle de configuragao.

Quanto mais urgente o
projeto, mais agil dever ser o
processo e com O maior
numero possivel de etapas
em paralelo.

Revisbes
técnicas

Quanto maior a novidade,
as revisdes técnicas
devem focar a
comunicacéo e o
entendimento dos
desenvolvimentos e a
adequacao dos mesmos.

Quanto maior o numero
de novas tecnologias,
maior a necessidade de
revisdes gerenciais e
técnicas com
especialistas externos.

Quanto maior a complexidade,
mais as revisdes técnicas devem
ser abrangentes, focando no
controle da configuragéo e na
integracao dos subsistemas.

Quanto mais urgente o
projeto, mais dindmicas as
reunides devem ser, além de
focadas na agilidade e na
conquista dos objetivos.
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Tabela 3.3 - Conclusao

Quanto maior a complexidade,

EDT maior esforgo devera ser dedicado
a elaboracgéo da EDT —
necessidade de maior
detalhamento da EDT.
Di Quanto maior a novidade, | Quanto maior a tecnologia | Quanto maior a complexidade, Quanto mais urgente o
iagrama de . ) . - : .
L menos detalhado deve ser | o artefato mais diagrama | maior o numero de atividades e, projeto, maior o
atividades : - s ) .
o diagrama de atividades | de atividades foca em consequentemente, maior o detalhamento do diagrama
no inicio do projeto e esse | atividades de detalhamento do diagrama de de atividades — PERT/COM.
detalhamento progride em | desenvolvimento, atividades
fungado do tempo. qualificagao e testes.
C Quanto maior a novidade, | 5—50 % de contingéncia | Quanto maior a complexidade mais | Quanto mais urgente o
ronograma ; . ~ o ; .
maior o risco do nao para atrasos tempo para atividades de projeto, maior o esforgo que
cumprimento de prazos. coordenacéo. devera ser dedicado ao
cumprimento de prazos
Controle da Quanto maior a novidade, | Quanto maior a tecnologia | Quanto maior a complexidade, Quanto mais urgente o
Configuracio maior a necessidade de maior a necessidade do mais critico para o sucesso do projeto, maiores as restricbes

controle de configuragao
devido a mudancas no
projeto.

controle de configuragao
em decorréncia a
modificacoes durante os
desenvolvimentos

projeto sera o gerenciamento da
configuragéo

para mudangas

Plano de Testes

Quanto mais inovador o
projeto, menor o
detalhamento do plano de
testes.

Quanto maior o nimero
de novas tecnologias,
maior o detalhamento do
plano de testes

Quanto mais complexo o produto,
maior o numero de testes de
integracéo

Quanto mais urgente o
projeto, menor o numero de
testes.

Garantia do
Produto

Quanto mais inovador o
projeto, menor o esforgo
da garantia do produto.

Quanto maior 0 numero
de novas tecnologias,
maior o esforgo de
garantia do produto.

Quanto mais complexo o produto,
mais esforgo da qualidade na
prevengao de falhas.

Quanto mais urgente o
projeto, maior o esforgo da
garantia do produto na
prevencao de falhas e na
otimizacdo dos processos.

Fonte: Shenhar e Dvir (2007)
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4 METODOLOGIA: DESIGN SCIENCE

Histérica e tradicionalmente, tem sido a tarefa das disciplinas cientificas ensinar
sobre as coisas naturais: como elas sdo e como elas funcionam. Tem sido uma
tarefa de escolas de engenharia ensinar sobre as coisas artificiais: como criar
artefatos que possuam propriedades e caracteristicas desejadas (SIMON,
1996).

O termo Design Science foi escolhido para destacar a Diretriz no conhecimento
para solugao de problemas do mundo real (design) e os artefatos necessarios
para tomada de a¢des adequadas, que sdo de dominio dos profissionais de
determinada area do conhecimento. Pela sua natureza pragmatica ela tem
maior difusdo em areas da ciéncia com forte vinculo pratico, direcionadas para
resolucdo de problemas de campo, como a administracdo, a medicina e a
engenharia (SIMON, 1996), focando assim no conjunto de disciplinas voltadas

nos problemas relativos aos objetos artificiais.
O artificial no caso sao os artefatos que:

a) nao séo dados pela natureza (como os objetos estudados nas ciéncias

naturais, como a Biologia, Astronomia, etc.);

b) ndo s&o abstratos (como os objetos estudados pelas ciéncias formais,

como a Matematica);

C) nao resultam de uma construgédo histérica (como os estudados pelas

ciéncias sociais);
d) ndo s&o fundamentalmente simbdlicos (como os estudados pela

Estética, em geral, ou seja, um objeto literario ou artistico).

A abordagem Design Science orienta a solugado de problemas em organizagoes
e de estudos da Gestéo, através da producédo de conhecimento que é voltado

para a solugao de problemas de campo. Também pode servir para desenvolver
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uma compreensao mais fundamental das organizagdes, levando em conta que
elas ndo sdo apenas sistemas naturais, mas também de acgdo sistemas
projetados para combinar e coordenar agao humana para realizar objetivos
comuns (VAN AKEN; ROMME, 2009).

O processo de usar conhecimento para planejar e criar um artefato, quando &
analisado sobre a efetividade com que atinge a sua meta pode ser chamado de
pesquisa. Esta forma de pesquisa é chamada de Design Research (HEVNER
et al., 2010), (DE SORDI, 2010).

E importante destacar a diferenca entre a abordagem Design Science, com as
praticas de Design de produtos, abordadas nos outros capitulos deste trabalho,
envolvendo protétipos com a fungcdo de pré-teste para averiguagdo da
aceitagdo de inovagbes tecnologicas. Na abordagem Design Science,
fundamentada em teorias epistemoldgicas, o objetivo € desenvolver corpo de
conhecimentos orientados pelas praticas de implementagéo, gerenciamento e
uso de artefatos (DE SORDI, 2010).

Hevner et al. (2004) baseados no trabalho de Simon (SIMON, 1996)
sistematizaram um conjunto de sete diretrizes que se tornaram referéncia para
pesquisadores, revisores, editores e leitores no que concerne a compreender e
avaliar o método de pesquisa Design Science. Tais diretrizes devem ser
observadas em pesquisas que adotem a abordagem, as quais seréo

apresentadas a seguir.
4.1. Diretrizes da abordagem Design Science.

Como discutido anteriormente, o Design Science € inerentemente um processo
de resolugao de problemas. Principio fundamental do projeto de pesquisa
cientifica € que o conhecimento, a compreenséo e a solugao de um problema

sdo adquiridos na construgéo e aplicagao de um artefato. Ou seja:
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a) Diretriz 1: a pesquisa com o uso do Design Science exige a criagao

proposital de um artefato’;

b) Diretriz 2: a pesquisa deve ser relevante e util para os profissionais na

solucao de problemas 2 em um determinado dominio do conhecimento;

C) Diretriz 3: deve ser realizada a avaliacdo do artefato. A sua utilidade,
qualidade e eficacia devem ser demonstradas através de métodos de

avaliacao;

d) Diretriz 4: o artefato deve gerar uma contribuicdo para o ambiente de
negocios, seja através de novas ideias, praticas, capacidades técnicas
ou produtos, seja resolvendo um problema até entdo sem solugé&o ou

resolvendo um problema conhecido de uma forma mais efetiva;

e) Diretriz 5: o artefato em si deve ser definido, formalmente
representado, coerente e internamente consistente. Uma metodologia

de analise deve ser utilizada;

f) Diretriz 6: empregar recursos disponiveis para se alcangar os fins

satisfazendo as leis do ambiente pertinente ao problema;

9) Diretriz 7: os resultados da pesquisa cientifica devem ser comunicados
efetivamente tanto para uma audiéncia de pesquisadores que vao
estuda-los e como para profissionais que vao decidir se devem ser

implementados dentro de suas organizagbes (HEVNER et al, 2004).

A avaliacdo de artefatos projetados tipicamente €& feita por meio de

metodologias disponiveis na area cientifica sumarizada na Tabela 4.1.

! Artefato é, para o Design Science, tudo o que ndo é natural, é algo construido pelo homem (De Sordi,
2011).

2 A solucéo de problemas é um processo de busca usando a¢des para reduzir ou eliminar a diferencas
entre o estado atual e um estado meta [27].
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Tabela 4.1 — Métodos de avaliagao utilizaveis em Design Science.

Métodos de Avaliacao

Estudo de caso: estudo do artefato no ambiente da empresa
Observagao

Estudo de campo: monitorar o uso do artefato em multiplos
projetos

Andlise estatica: exame da estrutura do artefato referente a
qualidades estaticas (por exemplo: complexidade)

Andlise da arquitetura: estudo do ajuste do artefato a
organizagao.

Analitica Otimizag&o: demonstragdo da otimizagao das propriedades do

artefato

Andlise dindmica: estudo da qualidade dinamicas do artefato em
uso (exemplo: performance)

Experimento controlado: estudo do artefato em ambiente
controlado para analise das suas propriedades, como por

Experimental exemplo: usabilidade

Simulacdo: analise do artefato com dados artificiais

Teste funcional (Black Box): execugao do artefato para descobrir
falhas e identificar defeitos por meio de dispositivos especificos.

Testes Teste estrutural (White Box): teste de desempenho em relagdo a
métricas na implementagao do artefato (por exemplo: teste de
enderecos)

Argumentagéao: uso de informagéo com base cientifica para
construir um argumento convincente da utilidade do artefato

Argumentagéao
Cenarios: construcao detalhada de cenarios em torno do artefato
para demonstrar sua utilidade

Fonte: De Sordi (2011 e Hevner et al. (2004).

A utilidade, qualidade e eficacia do Design Science devem ser demonstradas
por meio de métodos de avaliacdo dos resultados produzidos. Esta avaliacao é
um componente do processo de pesquisa e é frequentemente fundamentada
nas exigéncias empresariais, dentro do contexto da utilidade, qualidade, beleza
(estilo) do artefato produzido. Inclui-se também a integragcéo do artefato com a
infraestrutura técnica do ambiente do negocio (DE SORDI, 2011).

4.2. Verificacdo da Aplicacao das Diretrizes do  Design Science.

Segundo Stephen B. Johnson (JOHNSON, 1997) a Gestao de Projetos, assim
como a Engenharia de Sistemas e a Pesquisa Operacional, a despeito das

contribui¢cdes tecnoldgicas relevantes, representam conhecimento processual
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“nao-cientifico”, sendo relativamente estéril de conteudo matematico original,

assim possuem relativamente pouca legitimidade do ponto de vista académico.

A aplicacdo da metodologia Design Science a Gestédo de Projetos, no entanto,
mostrou-se coerente (Figura 4.1 ), indicando assim que a Gestao de Projetos
como uma ciéncia do artificial, se enquadrando nesta nova classificagcdo de

ciéncia, como representado no diagrama da figura.

Ambiente Projetos Baseds

Conhecimento

/Pessoas \ / \ /Fundamentos \

* Valores . + Esfruturas
+ (Capacidades Desenvqlwmento Histaricos
+ Caracterisisticas Projetos Conceitos

Modelos
Artefatos

Ferramentas
Protdtipos

Organizagéo

Necessidades Conhecimento

e Estratégia de Negécios = aplicade

+ Estruturae Cultura % 3 Metodologias

s Processos |:> % E <:| * Padronizactes

z S ¢ Procedimentos

Tecnologia & s Critériosde

* Infraestrutura Avaliagéo Avaliacdes

» Aplicactes Ensaios » Requisitos

 Comunicactes Testes

+ Desenvolvimento Operacéo

de Capacidades

L ¥ J A o - i

Aplicacdo ac ambiente
adeguado

Adicéo a base de
conhecimento

Figura 4.1 - Estrutura do Design Science em Gestao de Projetos.

Nesta estrutura, a esquerda esta representado o ambiente da organizagao com
0S seus elementos principais, que Sdo as pessoas, a organizagcdo e a
tecnologia que dispbéem para realizagdo de sua missdo. Este ambiente gera
necessidades de negocios que determina a forma como a Geréncia de Projetos
vai atuar. Os resultados da Gerencia de Projetos vai realimentar a
Ambiente, seja no incremento de valores e capacidades das pessoas, na

melhoria de sua organizac&o ou da sua tecnologia. Quanto mais relevantes séo
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as necessidade de negocio, mais relevante pode ser a aplicagdo da Gerencia
de Projetos na Organizagao.

As atividades da Gerencia de Projetos podem gerar um processo de melhoria
continua, onde a realizagdo de projetos gera resultados que sao avaliados, os
resultados destas avaliagbes geram refinamentos no processo de
desenvolvimento, estes dardo origem a novos resultados e novas avaliagdes e

assim continuamente.

Estes processos entre a Geréncia de Projetos e o Ambiente em ciclos alimenta
continuamente uma base de conhecimento que € aplicada na realizacdo de

novos projetos.

No entanto, para se demonstrar rigorosamente a Gestao de Projetos como uma
Ciéncia do Artificial, seria necessario trabalho extenso e detalhado desta
estrutura em diversos tipos de Ambientes e Organiza¢des, o que foge do
escopo deste trabalho.

Para a aplicagdo da Metodologia Design Science neste trabalho, cada uma das

Diretrizes descritas por Hevner et al. (2004) sera atendida da seguinte forma:

Diretriz 1 : a pesquisa com 0 uso do Design Science exige a criagao proposital

de um artefato.
Os artefatos criados nesta pesquisa sao:

a) “Artefato NTCR-F para caracterizagdo dos projetos através da
avaliacdo das incertezas referentes as dimensdes “Novidade”,

“Complexidade”, “Tecnologia de Projeto, Verificagcdo e Integragao”,
Ritmo e “Tecnologia de Fabricag&o".

b) Artefato UC-E, que propde a analise de aplicacdo de diferentes
metodologias em diferentes fases do projeto, frente as caracteristicas

de impacto e incerteza de cada projeto.
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Diretriz 2 : a pesquisa deve ser relevante e util para os profissionais na solugao

de problemas em um determinado dominio do conhecimento.

O desenvolvimento do artefato de categorizagado de projetos NTCR-F permite
dar ao Gestor do Projeto a visibilidade de que cada projeto possui
caracteristicas distintas, portanto, a forma de gestdo para cada um deles deve
ser também distinta e assim procurar a reducdo dos riscos ao sucesso dos

projetos.

A aplicagao do artefato UC-E podera permitir a redu¢ao de custos, o dispéndio
de tempo no desenvolvimento inicial dos projetos, uma vez que permite
adequar o tipo de metodologia de gestdo a ser empregada as caracteristicas
de impacto e incerteza encontradas nos fatores ambientais, permitindo, assim,
a continua adequacgao da gestao dos projetos ao carater dindmico do ambiente

organizacional.

Diretriz 3 : deve ser realizada a avaliagao do artefato. A sua utilidade, qualidade

e eficacia devem ser demonstradas através de métodos de avaliagao.

A avaliacdo de artefatos projetados tipicamente €& feita por meio de
metodologias disponiveis na area cientifica. Neste caso foi adotada a Analise
Arquitetura, que se constitui no estudo do ajuste do artefato a organizagao.

Em ambos os artefatos a analise de arquitetura foi a posteriori, no caso do
artefato NTCR-F foi utilizado para a analise em projetos dos subsistemas do
CBERS, e do Projeto SIA e no caso do artefato UC-E foi focada no Projeto SIA-
DVT-SW.

Diretriz 4 : o artefato deve gerar uma contribuicdo para o ambiente de
negocios, seja através de novas ideias, praticas, capacidades técnicas ou
produtos, seja resolvendo um problema até entdo sem solugédo ou resolvendo

um problema conhecido de uma forma mais efetiva.

A maioria das contribuigdes do Design Science é a criagdo do proprio artefato,

neste trabalho os artefatos criados sdo o artefato NTCR-F a partir dos trabalhos
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de Shenhar e Dvir, adequando as caracteristicas contingenciais dos projetos
espaciais no Brasil e o artefato UC-E para a selecdo de metodologias de
Gestao Espacial a partir do trabalho de Howell e do ECSS.

Diretriz 5: o artefato em si deve ser definido, formalmente representado,
coerente e internamente consistente. Uma metodologia de analise deve ser

utilizada.

Na secao 5 sera apresentado o desenvolvimento referente ao artefato NTCR-F
e na segado 6 o desenvolvimento do artefato UC-E, onde se apresentara a
evolugdo dos mesmos a partir de estudos anteriores, suas caracteristicas e sua
consisténcia serdo avaliadas por meio de analise de arquitetura utilizando

projetos desenvolvidos no INPE.

Diretriz 6 : empregar recursos disponiveis para se alcancar os fins satisfazendo

as leis do ambiente pertinente ao problema.

Essa pesquisa se desenvolveu em parte no ambito no INPE, utilizando-se de
documentagédo e dados disponiveis dos projetos, documentagdo da ECSS, do
projeto SIA e dos recursos do SID. Foi elaborada uma pesquisa com Gestores
do Projeto CBERS.

Diretriz 7 : os resultados da pesquisa cientifica devem ser comunicados
efetivamente tanto para uma audiéncia de pesquisadores que vao estuda-los e
como para profissionais que vao decidir se devem ser implementados dentro

de suas organizacgoes.

Os resultados parciais deste trabalho foram publicados em congressos dentro
dos institutos envolvidos com a pesquisa, ou seja, no INPE e no PMI.

No INPE foram apresentados via exposicdo oral, banner em workshop e

publicagdo dos artigos apresentados a seguir:

* YASSUDA, I. S. Ciclo de vida de projetos na area espacial. Sdo José
dos Campos: INPE, 2010. 32 p. (sid.inpe.br/mtc-
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m19@80/2010/03.02.19.04-PUD IPV). Disponivel em:
<http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3746NA8>. Acesso em: 20 out. 2011.

YASSUDA, I. S.; PERONDI, L. F. Estudo para a aplicagao da ferramenta
de caracterizagdo de projetos NTCR-F aos projetos desenvolvidos no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. In. WORKSHOP EM
ENGENHARIA E TECNOLOGIA ESPACIAIS, 3. (WETE), 2012, Sao

José dos Campos. Anais ... Sdo José dos Campos: INPE, 2012.

No PMI foi apresentado o artefato UC-E para uma platéia composta por

profissionais de Gestado de Projetos, sendo alguns fornecedores do INPE.

Yassuda, I. S., Perondi, L. F., Chagas, M. F., Aplicacdo de analise de
impacto e incerteza para selegcdo de modelo de gestdo para projetos
espaciais. 122 Edicdo do Seminario Internacional de Gerenciamento de

Projetos, Anais , Sao Paulo, 2012.

A propria difusdo do trabalho por meio de uma tese ja € uma demonstragéo

parcial do atendimento a esta diretriz.
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5 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO PARA CARACTERIZACAO DE
PROJETOS ESPACIAIS

Conforme ja abordado por diversos autores, cada empresa ou grupo de
empresas encontra-se imerso em um ambiente especifico, o qual pode variar
muito de uma area de atuacéo para outra (SHENHAR; DVIR, 2004,). Assim, &
natural que uma empresa ou grupo de empresas procure desenvolver uma
tipologia (categorizagado) especifica, que singularize as incertezas que
rotineiramente incidem sobre seus projetos, bem como seus impactos
(CRAWFORD et al., 2005). Como exemplo desta abordagem Stretton (2011) e
Ahn et al. (2010) listam, em adicdo as dimensdes NTCR, uma variedade de

dimensoes identificadas na literatura para a categorizagao de projetos.
5.1. Dimenséao Fabricacao

Um dos objetivos do Programa Espacial Brasileiro é que este atue como um
instrumento de politica industrial promovendo a capacitacdo da industria
nacional em novas tecnologias de projeto e fabricagdo, e em novos métodos,
como garantia da qualidade e processos de fabricagdo de equipamentos de
aplicagao critica. Assim, todo projeto na area de satélites, em que o INPE é o
executor principal, tem como um dos objetivos a subcontratagcdo de
fornecedores na industria nacional, com o objetivo de capacita-los para a
fabricagcdo de produtos com aplicagdo na area espacial Portanto, em todo
projeto, existe, além do objetivo de cumprimento da meta fisica do projeto, em
geral um sistema espacial, o objetivo subsidiario de qualificagcdo de
fornecedores nacionais (PNAE, 2012; GONDO, 2012).

No inicio de um dado projeto, ha duas categorias de incertezas tecnoldgicas a

serem consideradas:

a) uma relativa ao trabalho técnico a ser desenvolvido no ambito do

executor e;
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b) outra associada aos subcontratados industriais, que, como exposto
anteriormente, tratam-se, em geral, de organizacbes em fase de

capacitagao.

De modo a capturar esta diversidade na categorizagao da incerteza tecnologica
em um projeto, o presente trabalho propde que a dimens&do Tecnologia, no
artefato NTCR, seja desdobrada em duas novas dimensdes: uma relativa as
principais atividades desenvolvidas pelo executor — coordenagao do projeto,
design, verificacdo e integragdo — e outra associada as principais atividades
desenvolvidas pelas organizagdes subcontratadas — fabricagdo, que pode
incluir o design de subsistemas, componentes, desenvolvimento de dispositivos

de auxilio e processos de fabricagao.

Estas possuem niveis de incerteza distintos devido a diferentes atributos que
podem impactar na realizagdo do projeto, entre os atributos listados em
Crawford (2005) estéo:

a) Experiéncia: Cada uma destas atividades € desenvolvida por equipes
diferentes, uma ligada ao executor do projeto e outra ao fornecedor,
desta forma encontramos niveis diferentes de experiéncia associados a

cada uma delas.

b) Estilo e Experiéncia Gerencial: Cada atividade € executada por equipes
diferentes inseridas em organizacdes diferentes, essas diferengas geram
incertezas diferentes no que tange ao estilo e experiéncia gerencial para

a realizac¢ao do projeto.

c) Dimens&o da Organizagdo: A organizagdo executora e a fornecedora
possuem, em geral, dimensdes diferentes o que gera niveis diferentes
de incerteza associada a continuidade do negocio, importancia

estratégica para a organizagao e disponibilidade de recursos.

d) Natureza do trabalho: A natureza das tarefas se serem realizadas s&o
distintas, uma vez que uma organizagdo se foca nas atividades de

coordenagao do projeto, design, verificacdo e integragdo e a outra nas
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atividades ligadas a fabricagdo, que pode incluir o design de
subsistemas, componentes, desenvolvimento de dispositivos de auxilio e
processos de fabricagdo. Desta forma as incertezas associadas a estas

atividades também se tornam distintas.

e) Ambiente da Organizagdo: Enquanto o INPE é um o6rgéo federal, seus
fornecedores, em via de regra, sdo empresas privadas, desta maneira
estdo inseridos em diferentes estruturas comerciais e juridicas, o que
pode gerar diferentes ambientes de realizagdo do projeto e, portanto,

diferencas nas incertezas associada a esses fatores.

f) Ritmo: Como o fornecedor esta desenvolvendo um subsistema, este
possui um tempo de realizagdo subordinado aos prazos de outros
subsistemas desenvolvidos pelo executor e pelos prazos do projeto
como um todo. Desta forma a incerteza gerada por ritmos de projeto
diferentes impacta de forma diferente.

Além destes atributos existem a atuagcdo em fases distintas do projeto, o
gerenciamento de riscos, os produtos do projeto, o tipo de contrato entre
executor e fornecedor, clareza de objetivos, fatores chave de sucesso,
localizag&o geografica, familiaridade com o tipo de projeto, entre outros.

Propde-se, assim, que a dimensao Tecnologia seja desdobrada em Tecnologia
de Projeto, Design, Verificagdo e Integragcédo, correspondente ao know-how
disponivel para as atividades de design, verificagdo e integragao, e Tecnologia
de Fabricacao, correspondente ao know-how disponivel para as atividades de
fabricacdo de equipamentos espaciais. A Tabela 5.1 sintetiza este

desdobramento, sendo o artefato aqui proposto designado por NTCR-F.
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Tabela 5.1— Desdobramento proposto para o artefato NTCR, adaptando-o ao modelo

de desenvolvimento de projetos no ambito da area de plataformas

orbitais, no programa espacial brasileiro.

NTCR NTCR-F
Indicador Descricao Indicador Descricao
Procura capturar o quéao Procura capturar o quéo
novo o produto é para o novo o produto é para o
mercado a que se destina. mercado a que se destina.
Mensura a incerteza na Mensura a incerteza na
Novidade meta do projeto, advinda, | Novidade meta do Projeto, advinda,
principalmente, da principalmente, da
incerteza no incerteza no
conhecimento dos conhecimento dos
requisitos dos usuarios. requisitos dos usuarios.
Procura capturar o nivel Procura capturar o nivel
de maturidade das T . de maturidade das
. ecnologia :
tecnologias a serem . tecnologias a serem
o . de Projeto, o :
utilizadas no projeto. Desian utilizadas no Projeto, no
Mensura a incerteza na Veri an, que se refere a atividades
: . erificacéo . PR
tarefa do projeto, advinda, ~ | de design, verificagédo e
L e Integracédo | . ~ .
principalmente, da integracao realizadas pelo
incerteza no executor do projeto.
Tecnologia conhecimento das Procura capturar o nivel

tecnologias de projeto e
fabricagao do produto.

de maturidade das
tecnologias a serem

Outras fontes Tecnologia utilizadas no Projeto, no

relacionadas ao ambiente: | de que se refere a atividades

experiéncia da equipe Fabricacdo | de fabricagdo executada

executora, competéncia pela organizagao

do gerente e restrigdes subcontratada.

orcamentarias.

Busca prover uma medida Busca prover uma medida

da complexidade da da complexidade do

estrutura hierarquica que relacionado ao esforgco no

representa o produto Controle de Configuracao,

(arvore do produto), a que representa o produto

tarefa (diagrama de . (arvore do produto), a
Complexidade | atividades) e da gomplemda tarefa (diagrama de

. e e ..

organizagao (estrutura da atividades) e das

divisdo de trabalho). organizagdes (estrutura

Relaciona-se aos da divisao de trabalho).

direcionadores tarefa e Relaciona-se aos

ambiente. direcionadores tarefa e

ambiente.

Busca prover uma medida Busca prover uma medida

para a velocidade com para a velocidade com
Ritmo que a tarefa sera Ritmo que a tarefa sera

realizada, frente as
facilidades disponiveis.

realizada, frente as
facilidades disponiveis.
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Relativamente as escalas para as dimensdes propostas, considera-se que a
escala relativa a dimensao Tecnologia, no artefato NCTR, possa ser transposta
quase que integralmente para a dimensao Tecnologia de Projeto, Design,
Verificagdo e Integragdo, com a unica adaptagdo de que a categorizagéo
atribuida agora se refira exclusivamente as atividades de design, verificagao e

integragao.

Propbe-se, neste trabalho, que esta mesma abordagem seja utilizada para
definir a escala da dimensao Tecnologia de Fabricagcédo, seguindo metodologia
proposta por Gondo (2012). A partir da lista de processos disponibilizada por
um fornecedor, efetua-se um levantamento dos processos qualificados e né&o-
qualificados junto ao “banco de processos qualificados” do contratante (no
caso, o INPE). Para os processos nao-qualificados, efetua-se uma avaliagao do
nivel de criticidade do processo, segundo descrito por Gondo (2012). Nesta
avaliagao, o nivel de criticidade do processo € avaliado em fung¢ao do efeito de
falhas do processo sobre variaveis, tais como: desempenho técnico,
cronograma, custo e impacto sobre outras partes do sistema. Um nivel de
criticidade é, entdo, atribuido ao processo, fazendo uso de uma métrica
previamente definida. Os processos classificados como criticos sao, entao,
comparados com processos de referéncia, considerados como melhores
praticas da industria, e avaliados em quanto se desviam destes, segundo uma
dada escala (tal como, minimo, pequeno, aceitavel, grande e significativo). A
partir de uma ponderacao entre os resultados destas avaliagdes, e da definicao
de meétricas apropriadas, define-se o grau de incerteza associado a cada
processo nao qualificado, e, finalmente, compondo-se e ponderando-se estes
resultados, do fornecedor como um todo para a fabricagao de cada subsistema.
A partir do grau de incerteza apurado, propde-se que o projeto seja classificado
na dimensédo Tecnologia de Fabricagdo segundo a escala apresentada na
Tabela 5.2, que resume as propostas de escala para as duas dimensdes

discutidas nesta secéo.

Projetos em que a fabricagdo de equipamentos representa um grande desafio
serdo classificados como projetos com tecnologia de fabricagdo n&o
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qualificada, enquanto que projetos que envolvam, por exemplo, a repeticdo da

fabricagdo de sistemas anteriormente desenvolvidos,

com minimas ou

pequenas adaptagdes de processos, serao classificados como projetos com

tecnologia de fabricagao qualificada.

Tabela 5.2 — Escalas propostas para as dimensdes Tecnologia de Projeto, Design,

Verificagao e Integracao e Tecnologia de Fabricagcao

Dimensao

Escala

Tecnologia de
Projeto, Design,
Verificagao e
Integracéo:
Representa o nivel
de incerteza
tecnoldégica do
Projeto, no que se
refere a atividades
de design,
verificacao e
integragao.

Baixa-tecnologia: Nao sdo necessarias novas tecnologias
de Projeto, Design, Verificagdo e integracdo; trata-se de
projetos em que as tecnologias aplicadas sao maduras e
conhecidas e, portanto, ndo representam uma fonte de
incerteza para o projeto.

Média-tecnologia: Alguma nova tecnologia € necessaria
para o projeto, usa diversas tecnologias maduras e
conhecidas, mas algumas tecnologias necessarias ainda
sao novas e pouco dominadas.

Alta-tecnologia: Todas ou a maioria das tecnologias s&o
novas, mas ja existentes.

Super alta-tecnologia: Necessita de tecnologias criticas
(para o sucesso do projeto) ndo disponiveis no inicio do
projeto e que, portanto, devem ser desenvolvidas ao
longo da execugao do projeto.

Tecnologia de
Fabricagao:
Representa o nivel
de incerteza
tecnoldgica do
Projeto, no que se
refere a atividades
de fabricacao.

Qualificado: Todos o0s processos de fabricagao
necessarios encontram-se ja qualificados; trata-se de
projetos em que os processos de fabricagdo empregados
sao maduros e qualificados e, portanto, ndo representam
uma fonte de incerteza para o projeto.

Parcialmente  Qualificado:  Alguns processos de
fabricacdo necessitam ser qualificados. Tais processos
sao conhecidos, porém, novos e pouco dominados pelo
fabricante.

Pouco Qualificado: Todos ou a maioria dos processos
sdo novos. Apesar de ja existentes, ndo sdo dominados
pelo fabricante.

Nao Qualificado: Ha a necessidade de qualificacdo de
processos criticos (para o sucesso do projeto) nao
disponiveis no inicio do projeto e que, portanto, devem
ser desenvolvidas ao longo da execugao do projeto.
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5.2. Complexidade

A Complexidade relaciona-se com a estrutura do produto e da organizagéo
necessaria para a sua producgao. Definido o escopo de um projeto, procede-se
a sua decomposicao em uma estrutura hierarquica, denominada de estrutura
da divisado do trabalho (EDT), até o nivel de pacotes de trabalho. Cada pacote
de trabalho é gerido como um projeto, porém sujeito a restricbes de interface,
além de suas proprias restricdes de custo, prazo e escopo. A EDT é,
normalmente, derivada da arvore do produto. Produtos com decomposicao
extensa em termos de subconjuntos, pecas e matéria-prima (sistema,
subsistema, conjunto, montagem, partes e materiais) originam estruturas de
divisdo do trabalho igualmente extensas. Para o sucesso de um projeto, é
fundamental que o produto tenha uma configuragado definida unicamente, ao
longo de toda a execugdo do projeto, de modo que todos os pacotes de
trabalho estejam sempre sintonizados com respeito a versao do produto.
Falhas neste requisito podem gerar grande volume de retrabalho, podendo

resultar, até mesmo, na inviabilizagao total de um projeto.

A garantia que mudangas sejam implementadas unicamente e divulgadas
corretamente, sempre mantendo uma verséo atualizada e definida do produto,
constitui-se em atribuicdo da Gestado da Configuracdo e Documentagao (GCD)
do projeto (ECSS, 2009), (ALBUQUERQUE; PERONDI, 2012). O esfor¢o de
GCD ¢, normalmente, proporcional ao numero de interfaces a serem

controladas.

Assim, a dimensdo complexidade possui uma correlacdo positiva com a
medida do esforcgo de GCD em um dado projeto — quanto maior a
complexidade do produto/EDT, maior o esforgo necessario para manter o GCD

€ maior a dimensido complexidade.

Neste trabalho € proposto a alteracdo das denominagdes da escala usa por
Shenhar e Dvir (2007) alterando os termos Componente para Baixa-
complexidade, Montagem para Média-complexidade, Sistema para Alta-

complexidade e Vetor para Super-alta-complexidade. A razdo de ser destas
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denominagdes decorre de estar-se referindo a elementos com diferentes graus

de complexidade.

Diferentemente da proposta do trabalho de Shenhar cujo objetivo era encontrar
uma maneira simples e universal de conceitualizar complexidade em uma
estrutura livre de contextos, independente do setor ou da tecnologia envolvida
(SHENHAR, 2007), esta proposta objetiva ser aderente a realidade da industria
espacial brasileira. Um componente espacial, dado as restricbes comerciais e
tecnolégicas pode em envolver uma alta complexidade na sua aplicagédo. Essa
distingdo também permite melhor clareza na comunicagéo evitando confundir a
escala de medida com o objeto que esta sendo analisado. Desta forma possui
similaridades as proposi¢cdes de Crawford (2005) no que se refere a coeréncia

a comunicagao usada na organizagao.

Projetos classificados como baixa-complexidade, no extremo inferior da escala
da dimensao complexidade, sdo, normalmente, desenvolvidos dentro de uma
organizacdo sob um ramo funcional desta. O estilo gerencial pode ser
caracterizado como informal com baixo esforco de GCD e com foco no
cumprimento das metas PCE. Ja os projetos classificados como Média
Complexidade sdo, normalmente, desenvolvidos no ambito de uma estrutura
de projeto maior (classificado como sistema), possivelmente como um dos
produtos de um pacote de trabalho. Requerem uma maior formalizacdo de
procedimentos e um maior esforco de GCD decorrente do nivel de integragao
requerido das equipes de especialistas, Ha necessidade, também, de foco no
alinhamento com as metas PCE do projeto maior.

Os projetos classificados como Alta-complexidade sdo, normalmente, geridos
por um escritorio, estabelecidos exclusivamente para esta finalidade, ou por um
contratante principal (main contractor). A estrutura de divisdo do trabalho (EDT)
€ extensa, apresentando muitas subdivisdes e grande numero de interfaces. As
atividades gerenciais vao além do acompanhamento técnico do projeto,
envolvendo a implementagcdo e o acompanhamento de subcontratos internos e
externos a organizagao. Ha necessidade de extenso e cuidadoso planejamento

para cumprimento das metas relacionadas a tripla restrigdo. O estilo gerencial
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deve, normalmente, ser formal e burocratico, com grande esforgo de garantia
da qualidade. Ha grande foco em questdes de sistema, como a especificagao,

o projeto, a integracdo, a verificagao e a fabricagédo do sistema.

Finalmente, os projetos classificados como Super-alta-complexidade sao
geridos por estruturas formais, como organizagbes estabelecidas
especificamente para esta finalidade. Valem as observagdes ja efetuadas para
os de Alta-complexidade, mas com esforgos muito mais acentuados de viséo

sistémica, planejamento, garantia da qualidade e GCD.

A Tabela 5.3 apresenta as classificagbes de projetos em termos das duas
dimensdes do artefato NTCR-F. As combinacdes correspondentes as células
hachuradas sdo consideradas pouco plausiveis na pratica, devido a
interdependéncia entre projeto e fabricagao. Por exemplo, um produto que nao
tenha sido fabricado anteriormente requerera, normalmente, o desenvolvimento
e qualificagdo de novos processos e, portanto, o projeto que prevé o seu
fornecimento podera receber uma categorizagdo entre Parcialmente

Qualificado e Nao Qualificado, mas nunca Qualificado.

53



Tabela 5.3 — Possiveis classificagbes de projetos nas dimensdes Tecnologia de
Projeto (Design), Verificacdo e Integracdo e Tecnologia de Fabricacéo,
desdobradas da dimensao Tecnologia do artefato NTCR.

. Parcialmente Pouco Nao
Qualificado Qualificad Qualificad -~
ualificado ualificado Qualificado
Produto inédito. | Produto inédito.
Super-Alta- Fornecedor com | Fornecedor sem
Tecnologia experiéncia na experiéncia na
area espacial. area espacial.
Produto inédito, Produto inédito, | Produto inédito,
mas derivativo®. mas derivativo. mas derivativo.
Alta- ) Fornecedor com Fornecedor com | Fornecedor sem
Tecnologia experiéncia na pouca experiéncia na
area espacial. experiéncia na area espacial.
area espacial.
Produto Produto Produto
convencional, convencional, convencional, mas
mas ainda nao mas ainda nao ainda nao
o fabricado no pais. | fabricado no fabricado no pais.
Média- o pais.
Tecnologia / Forne_qedqr com Forne_(zed(_)r sem
experiéncia na Fornecedor com | experiéncia na
/ /) area espacial. pouca area espacial.
0 experiéncia na
area espacial.
Produto Produto Produto Produto
recorrente. recorrente. recorrente. recorrente.
Baixa- ) Mesmo Fornecedor com Fornecedor com | Fornecedor sem
tecnologia fornecedor. experiéncia na pouca experiéncia na
area espacial. experiéncia na area espacial.
area espacial.

5.3. Exemplo de Aplicacao da Categorizacdo NTCR-F.

Como o objetivo de analisar a aplicabilidade do artefato de categorizagéo de
projetos proposta pelo artefato NTCR-F, este foi aplicado ao projeto SIA e ao
Projeto do CBERS3/4.

5.3.1. Projeto SIA

% Produto Inédito mas Derivativo: Produto inédito ao mercado, mas construido com tecnologias j&
conhecidas.
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O projeto Sistemas Inerciais para Aplicacdo Aeroespacial (SIA), desenvolvido
conjuntamente pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA) e o INPE, objetiva o desenvolvimento de produtos para o subsistema
de controle, tanto de plataformas orbitais, quanto de veiculos langadores de
satélites. Especificamente para plataformas orbitais, encontram-se previstos os
desenvolvimentos de um bloco girométrico, de um sensor de estrelas, de um
computador de bordo e de um ambiente de simulagao de controle de atitude e
orbita. O projeto objetiva qualificacdo de fornecedores para produgcédo dos

diferentes produtos do projeto.

Analisando ao Projeto SIA com as dimensdes do artefato NTCR-F, obtém-se,

de forma heuristica, as classificagdes apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4— Categorizacao do Projeto SIA no artefato NTCR-F.

Dimensao Categorizacao

Nenhum dos produtos do projeto constitui-se uma inovagao
radical do ponto de vista de sua aplicagdo, mas todos sao
inovacbes no ambito do programa espacial brasileiro.
Portanto, todos os produtos podem ser classificados como

. Novidade para o Mercado.
Novidade L o
Esta categorizagdo €& coerente com os critérios para

categorizagao expostos por Shenhar e Dvir, quando propdem
que um projeto com esta categorizagdo ndo gere apenas um
produto novo, mas também a infra-estrutura para projetos
futuros (SHENHAR, 2007).

Todos os produtos requerem tecnologias de projeto e
integracdo, bem como conhecimentos de partes e materiais,

Tecnologia de ~ . . .
que ndo se encontram disponiveis no ambito do programa

Projeto, . o ) .
PN espacial brasileiro. Essas tecnologias e conhecimentos
Verificagao e : ) :
N necessitam ser desenvolvidas durante o projeto. Portanto,
Integracao

todos os produtos se enquadram no nivel de Super-alta-
tecnologia.

Neste projeto, a fabricagdo de todos os produtos constitui-se
em um fator critico para o sucesso do projeto. Para alguns
Tecnologia de | d0s produtos, inexiste uma rede fornecedora capacitada,
Fabricagdo necessitando a maioria dos processos de fabricagdo ser
desenvolvidos e qualificados no decorrer do Projeto. Para
outros produtos, como o computador de bordo, ja existe uma
rede de fornecedores com algum nivel de qualificagdo. Assim,
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5.4 Conclusao

considera-se que o projeto como um todo possa ser
classificado como Pouco-qualificado.

O objetivo principal do projeto estd voltado para o
desenvolvimento de capacitagdo nacional em sistemas de
controle de plataformas orbitais e de guiagem e controle de
veiculos langadores de satélites. Neste escopo incluem-se o
desenvolvimento de laboratérios, varios subsistemas como
Complexidade | computador de bordo, sensor estelar, girbmetro a fibra optica,
além de uma rede de fornecedores com processos
qualificados. Apesar de apresentar caracteristicas coerentes
com categorizagao Vetor, o fato de que os produtos finais ndo
sejam integrados em um unico produto, sugere a
categorizagao nesta dimensao como Sistema.

Neste projeto, em particular, a entrega do produto numa data
determinada data ndo se constitui em um fator critico de
sucesso, apesar da existéncia de cronograma e prazos
Ritmo definidos. Como é normal em projetos de desenvolvimento de
novas tecnologias, extensdes de prazo ndo representam um
fracasso do projeto. Portanto, o projeto pode ser enquadrado
no nivel Regular.

Apresentando esta categorizagdo em um artefato semelhante ao utilizado por
Shenhar e Dvir para o artefato NTCR, com a dimensao Tecnologia agora
desdobrada, obtém-se o artefato ilustrado na Figura 5.1, onde é, também,
apresentada a categorizagao para projetos correntes do INPE, baseada em um

exercicio a ser apresentado brevemente.

A escala dos graficos € apresentada na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Escala NTCR-F.

Dimenséao Escala
Novidade 1- Derivativa 2-Plataforma 3-Inovaggo de 4- Ino_vagao
Mercado Mundial
Tecnologia
Projeto, 1- Baixa- 2- Média- 3- Alta- 4- Super-alta-
Verificagéo e tecnologia tecnologia tecnologia tecnologia
Integracao
Complexidade 1- Baixa- 2- Média- 3-Alta- 4- Super-alta-
P complexidade complexidade complexidade complexidade
2- Rapido/
Ritmo 1 - Regular 3- Tempo critico | 4- Blitz
Competitivo
Tecnologia de o 2- Parcialmente 3- Pouco ~ o
Fabricagéo 1 -Qualificado Qualificado Qualificado 4- Néo Qualificado

A Figura 5.1 apresenta uma comparagao entre a categorizagcado do Projeto SIA

e a de projetos correntes do INPE, nas referidas dimensdes.

Ritmo

Complexidade

Projeto 514

Classificacdo NTCR-F

= == Outros Projetos INPE

Novidade

~ Tecnologia de Projeto,

'erificacdo e Integracio

Tecnologia de

Fabricagao

Figura 5.1 - Comparagéao entre a categorizagao do Projeto SIA e aquela de projetos

S7

correntes do INPE, conforme o artefato NTCR-F.




Coerentemente com o carater de desenvolvimento tecnolégico do Projeto SIA,
observa-se que este apresenta classificagbes de Novidade e Tecnologia de
Projeto (Design), Verificagdo e Integracdo em nivel superior a média dos

projetos correntes do INPE, porém com prazos mais flexiveis.

A partir da Figura 5.2, observa-se que, conforme os resultados do presente
exercicio, o Projeto SIA apresenta um carater mais desafiador em termos de
projeto (Design) do que programas correntes, porém menos desafiador que
estes no que se refere a fabricagédo. Enfatiza-se, porém, o carater relativo desta
conclusdo, que se baseia em um exercicio livre de categorizagdo dos projetos
aqui tratados, desenvolvido a titulo de ilustragcdo de aplicagdo do artefato
NTCR-F.

Classificacdo NTCR-F

Tecnologia de Fabricacdo
T | Super Alta Tecnologia

. :
E- . SIA
-
g 3 R | 1 Alta Tecnologia
s @ Outros
? E‘f Projetos
= 2 INPE
': 2 - Média Tecnologia
w
-
-]
=
o
- . -
1 4 ! L Baixa Tecnologia
- e o) =
0 3
= ) o e
= 3 2 £
& ] < =
o 2 o =0
o o ) g
o & ]
5 g
=
[l
1]
o
s}

Figura 5.2 - Comparagao entre a categorizagcdo do Projeto SIA e projetos correntes do
INPE com respeito as dimensdes Tecnologia de Projeto (Design), Verificagao e
Integracéo e Tecnologia de Fabricagao.
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A Tabela 5.5 apresenta um detalhamento da categorizagdo dos produtos do
Projeto SIA e do Projeto como um todo, relacionados a plataformas orbitais,

nas duas dimensdes introduzidas no presente trabalho.

Tabela 5.5 — Categorizagao dos produtos do Projeto SIA, area de satélites, e do
projeto como um todo, conforme o artefato NTCR-F.

Tecnologia Tecnologia de
Projeto, Fabricagao
Verificacéo e
Integracao.
Super-alta- Parcialmente
Computador de bordo tecnologia qualificado
Super-alta-
Bloco Girométrico tecnologia Nao qualificado
Super-alta-
Sensor de Estrelas tecnologia Pouco qualificado
Super-alta-
Ambiente de Simulagdo |tecnologia Pouco qualificado
Projeto SIA Super-alta- Pouco qualificado
tecnologia

5.3.2. Projeto CBERS 3/4.

Foram realizadas entrevistas com o gestor do projeto CBERS-3/4 (China-Brazil
Earth Resources Satellite) e com os gestores dos projetos de alguns
subsistemas para coleta de informagbes e assim caracterizar esse projeto e

alguns de seus subsistemas dentro das dimensdes do artefato NTCR-F.

Cada projeto foi entdo analisado e comparado com os demais, com intuito de
se ter uma visdo da aplicabilidade e utilizacdo pratica da ferramenta. Os
subsistemas analisados foram o Gravador de Dados Digitais (DDR); Estrutura
mecanica; Camera Multiespectral MUX; Gerador Solar; Camera Multiespectral
WEFI (Wide Field Imagem) ; Sistema de Coleta de Dados.

Estes foram combinados, num exercicio livre, para verificar as diferencas entre

eles.
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As principais caracteristicas da plataforma do CBERS-3/4 podem ser
sintetizadas como tendo massa total de 2.000kg; poténcia elétrica de 2.500 w;
2 baterias de NiCd de 50 Ah cada; dimensdes de 1,8 x 2,0 x 2,2 m; painéis
solares com dimensdes de 6,3 m x 2,6 m; 16 propulsores de hidrazinade 1 N e
2 de 20 N; vida util de 3 anos para uma confiabilidade de 60%; controle de
atitude baseado em trés eixos estabilizados apontando para a Terra; e servigo
de comunicagdo em banda S (SCADUTO, 2008). O artefato NTCR-F para a
CBERS-3/4 é apresentado na Figura 5.3 .

Tecnoldgicade Projeto,
Verificacdo e Integracdo

Complexidade - = Tecnoldgica

! de Fabricacdo

Ritmo . . Movidade

Figura 5.3 - Artefato NTCR-F para a CBERS-3/4.
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5.3.2.1. Gravador de Dados Digitais (DDR) e o Sistema de Coleta de
Dados do CBERS.

O Gravador de Dados Digitais DDR do CBERS 3/4 é responsavel pela
gravagao das imagens dos subsistemas das cameras do satélite (IRS, MUX,
PAN e WFI) durante o periodo de néo visibilidade das estag¢des terrenas e pela
reproducdo dos dados gravados durante o periodo de visibilidade. O Sistema
de Coleta de Dados (DCS) ira integrar o Sistema de Coleta de Dados do Brasil,
que coleta dados ambientais adquiridos por plataformas distribuidas no
territorio nacional (EPIPHANIO, 2011).

Tecnologia de
Projeto.
Design.

Verificacio e

Integracio

. Tecnologia de
' Fabricacio

Complexidade

g 1028

Ritmol.. “Novidade

me SISTEMA DE COLETA DE DADOS

Figura 5.4- Artefato NTCR-F para o Subsistema Gravador de Dados Digitais e para o
Sistema de Coleta de Dados.
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5.3.2.2. Cameras Multiespectral MUX e Multiespectral WFI.

A cémera multiespectral MUX é uma camera com visdo angular de
aproximadamente 4.4° de semiabertura, com resolugdo angular de 27prad,
quatro bandas espectrais que operam no visivel e no infravermelho proximo do
espectro eletromagnético. O desempenho Optico requerido, em termos de
qualidade e estabilidade de imagem é classificado como de alto desempenho.
Este requisito impde a condicdo da camera ser desenhada préxima ao limite
tedrico de desempenho, estabelecido pelo limite de difragdo, exigindo assim
condi¢cbes de manufatura mecanica e oOptica de nivel elevado. A camera WFI
possui as mesmas bandas espectrais da camera MUX. Embora sua resolugao
espacial seja baixa, foi melhorada em relagdo as cameras anteriores do
CBERS. Possui também uma alta resolugao temporal permitindo que no
periodo aproximado de cinco dias, obtém-se uma cobertura completa da Terra
(EPIPHANIO, 2011).
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Tecnologia de Projeto.
Design, Venficagdo e
Integragio

Complexidade : ~ Tecnologia de Fabncagdo

— T
m—WFI

Ritmo :Novida de

Figura 5.5 - Artefato NTCR-F para Cameras Multiespectral MUX e Multiespectral WFI.

5.3.2.3. Gerador Solar e Estrutura Mecanica

O projeto do Gerador Solar consiste na fabricagcdo dos painéis solares do
CBRES-3 e os equipamentos para o suporte do conjunto durante as etapas de

transporte, integracao e testes.

O painel solar do CBERS-3/4 se constitui de trés conjuntos de moédulos que
podem se fechar entre si para permitir a colocagcdo em orbita, onde se abre

através de um dispositivo pirotécnico.

O projeto da estrutura mecénica do CBERS-3 pode ser dividida em duas
partes, a de Payload com 45 partes e a do Modulo de Servigo com 25 partes
principais. Este subsistema tem por funcdo, entre outras prover suporte

mecanico estrutural aos demais subsistemas e respectivos equipamentos de
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bordo e acessoérios atendendo aos requisitos de projeto e em todas as fases da
missao (EPIPHANIO, 2011).

Aplicando do artefato NTCR-F para esses subsistemas se obtém a Figura 5.6 .

Tecnologia de Projeto,
Design, Venficagio e
Integracdo

Tecnologia de

Complexidade ! Fabricagio

= ESTRUTURA MECANICA
—— GERADOR. SOLAR

Ritmio ; ;Novidade

Figura 5.6 - Artefato NTCR-F para o Gerador Solar e para a Estrutura Mecanica.

5.4. Aplicacao ao Projeto SIA.

A Tabela 5.6 apresenta um detalhamento da categorizagdo dos produtos do
Projeto SIA relacionados a plataformas orbitais, nas duas dimensdes

introduzidas no presente trabalho.
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Tabela 5.6 - Categorizagao dos produtos do Projeto SIA, area de satélites, e do projeto
como um todo, conforme o artefato NTCR-F.

Tecnologia Projeto, Tecnologia de
Verificacao e Fabricacao
Integracéo.
Computador de bordo 4 2
Bloco Girométrico 4 4
Sensor de Estrelas 4 3
Ambiente de Simulacao 4 3
Projeto SIA 4 3

5.5. Composicéo de valores NTCR-F

Partindo dos valores das dimensdes dos diagramas NTCR-F dos subsistemas
a decisao dos valores a serem atribuidos as dimensdes do NTCR-F do sistema

pode ser realizada através do seguinte processo:

O primeiro passo é definir um Fator de Ponderag&o do Subsistema N (FPN) em
relacdo ao projeto do sistema como um todo. Este fator tem a funcdo de
ponderar o peso do projeto do subsistema em relacéo ao projeto do sistema do
qual ele fara parte. Um sé fator pode valer para todas as dimensdes ou pode
ser selecionado um para cada dimensao em conformidade com os parametros

do projeto.
Entre outros, podem ser utilizados para o célculo do Fator Ponderagéo:

a) Valor financeiro do subsistema em relagdo ao valor financeiro do

sistema como um todo.

b) Quantidade de componentes do subsistema em relagdo a quantidade de

componentes do sistema como um todo.

c) Homem/hora necessario a realizacdo do subsistema em relagao

Homem/hora total necessario a realizacdo do sistema como um todo.
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d) Quantidade de pessoas ligadas ao subsistema em relagdo a quantidade
de pessoas ligadas ao sistema como um todo.

Ou seja:

PARAMETRO DO SUBSISTEMAN
PARAMETRO DO SISTEMA

FPN=

Muitos dos fatores de ponderagdo podem ser obtidos pelo Gestor do Projeto a
partir dos documentos do projeto como o cronograma e o planejamento

econdmico/financeiro.

O valor da soma dos valores dos Fatores de Ponderagdo de todos os
subsistemas (FPT) deve ser igual a 1.

FPT=FS1+FS2+FS3+ +FSN=1 (5.2.1)

Para atender essa relagao, os valores referentes a integragcado do subsistema
no sistema devem ser imputados ao proprio subsistema, de forma o valor do

projeto do sistema ser o valor da soma dos projetos de suas partes.

O segundo passo € estabelecer diagrama como ilustrado na Figura 5.7 com

estrutura hierarquica do projeto, esse diagrama é baseado no WBS do projeto.
Onde:

IT= Valor da dimensdo NTCR-F do sistema em estudo.

FP N= Fator de Ponderacao do subsistema.

| N= Valor da incerteza na dimensido NTCR-F do subsistema
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|
1
Figura 5.7: Diagrama representando da estrutura hierarquica do projeto genérico.

Para o calculo de IT & realizado por *:

T=1.FP1+H2 FP2+3.FP3+._.+IN.FPN (5.2.2)

N
7=, IN.FPN (5.2.3)

O mesmo processo pode ser repetido para outros niveis hierarquicos,

permitindo a combinag&o de varios diagramas.
Exemplificando a aplicagao do processo foi realizado o exercicio a seguir:

Tendo um projeto de um sistema composto por trés subsistemas, sendo que o
subsistema 1 é composto por duas montagens. O gestor do projeto possui os
artefatos NTCR-F dos subsistemas 2 e 3 e das montagens 1 e 2 (Figura 5.8) .

* O valor de IT deve arredondado de forma a possuir um valor inteiro entre 1 e 4.
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Para estabelecer o artefato NTCR-F do projeto como um todo realizamos o

processo descrito anteriormente para cada nivel da estrutura:

Figura 5.8: Diagrama representando da estrutura hierarquica do projeto exemplificado.

Primeiro passo

O valor de ponderacéo selecionado para as dimensdes Novidade, Tecnologia

de Projeto, Verificagdo e Integragcdo, Complexidade e Fabricagcdo sera o valor

financeiro relativo ao projeto. Para a dimensao Ritmo sera o homem/hora.

Os valores ficam conforme Tabela 5.7:

Tabela 5.7 mostrando os valores dos diagramas NTCR-F de M1, M2, S2 e S3.

incerteza incerteza
N T C F | Valor financeiro | FP ($) R H/H Necessario FP (tempo)

M1] 3 4 4 2 70000 0,7 2 100 0,75
M2| 2 3 2 3 30000 0,3 4 50 0,25

S1 100000 0,5 150 0,652
S2| 3 4 3 2 60000 0,3 4 50 0,217
S3| 1 1 1 4 40000 0,2 2 30 0,131
ST 200000 230
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Segundo passo

Calcular os valores para o subsistema

montagens M1 e M2.

N: 3.0,7+2.0,3=3

T:4.0,7+3.0,3=4

C:4.0,7+2.0,3=3

F:2.0,7+3.0,3=2

R:2.0,75+4.0,25=3

Apresentando os resultados na Tabela 5.8 obtém-se:

S1, usando os parametros das

(5.2.4)
(5.2.5)
(5.2.6)
(5.2.7)

(5.2.8)

Tabela 5.8: mostrando os valores dos diagramas NTCR-F de M1, M2, S2 e S3.

N T C F | Valor financeiro | FP ($)| R |H/H Necessario FP (tempo)
M1 3 4 4 2 70000 0,7 2 100 0,75
M2 | 2 3 2 3 30000 0,3 4 50 0,25
S1 3 4 3 2 100000 0,5 3 150 0,652
S2 3 4 3 2 60000 0,3 4 50 0,217
S3 1 1 1 4 40000 0,2 2 30 0,131
ST 200000 230

Repetindo o processo para os subsistemas S1, S2 e S3 obtém-se como

resultado a Tabela 5.9 com os valores de para ST.

Tabela 5.9: Valores de ST resultantes de S1, S2 e S3.

incerteza incerteza
N T C F | Valor financeiro | FP ($) R H/H Necessario FP (tempo)

M1] 3 4 4 2 70000 0,7 2 100 0,75
M2| 2 3 2 3 30000 0,3 4 50 0,25
S1] 3 4 3 2 100000 0,5 3 150 0,652
S2| 3 4 3 2 60000 0,3 4 50 0,217
S3| 1 1 1 4 40000 0,2 2 30 0,131
ST| 3 3 3 2 200000 3 230
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Com os valores de ST € possivel montar do diagrama NTCR-F do projeto como

um todo.
5.6. Resultados do artefato NTCR-F

As Figuras 5.1, 54, 55 e 5.6 a tabela 5.6 mostram que as incertezas
associadas a Tecnologia de Projeto, Verificagdo e Integracdo e as incertezas
associadas a Tecnologia de Fabricagdo variam entre si dentro de um mesmo
subsistema, e também de um subsistema para outro. Isto demonstra que as
incertezas destes projetos séo distintas em relagao as tarefas realizadas pelo
executor principal e as diversas organizagdes envolvidas na fabricagdo de cada
um dos subsistemas. A forma de gestdo para cada um deles deve ser também
distinta e assim permitir a reducéo de riscos ao sucesso do projeto como um
todo. Essas diferengas nos niveis incerteza nao perceptiveis sem a divisdo da

dimensé&o Tecnologia nas duas novas dimensdes aqui propostas.

As analises anteriores também demonstram niveis de complexidade diferente
para os diferentes subsistemas, ou seja, mesmo que dois projetos sejam
relacionados hierarquicamente a subsistema, eles podem ter diferentes niveis
de complexidade diferentes, demonstrando a pertinéncia da alteracdo na
escala do artefato NTCR-F em relagédo do NTCR.
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6 ARTEFATO PARA SELECAO DE METODOLOGIAS DE GESTAO DE
PROJETOS ESPACIAIS.

Para atender as expectativas do pais, o INPE vem aprimorando sua
metodologia de Gestao de Projetos, que ao longo dos anos foi se moldando ao
padrao de gestdo documentado no conjunto de padrées do Comité Europeu de
Padrdes Espaciais — ECSS (ARAUJO, 2007). Essa metodologia de gestao, que
se caracteriza por dividir o ciclo de vida do projeto em fases e realizagao de
modelos até se chegar ao modelo de voo, é uma resposta ao perfil de
incertezas e impactos caracteristico dos projetos espaciais. Essa dindmica
representa o estilo Plan Driven, ou seja, foca no planejamento seguido da
realizagdo. No entanto, nas etapas iniciais dos projetos, quando as incertezas
tendem a ser elevadas, e o planejamento realizado de forma candnica pode se

tornar contraproducente.

O objetivo desta secdo é apresentar uma proposta de artefato para selegéao de
metodologias de gestdo de projetos espaciais. O artefato proposto adapta-se
as especificidades socio-técnicas do INPE e tem carater integrador. Isto €, se
constitui de duas referéncias principais: A primeira referéncia é o Artefato UC
que visa a selecao de metodologias de gestao adequado as contingéncias dos
desafios do projeto, considerando as variaveis incerteza e impacto. A segunda
referéncia € o padrdao em Gestdo de Projetos desenvolvido pela industria

espacial europeia, o ECSS, e adotado no Brasil.
6.1. Desenvolvimento do Artefato UC-E

Conforme a teoria contingencial em Administragdo, o sucesso dos projetos
desenvolvidos por uma organizagao esta diretamente relacionado a adequacéao
do modelo de gestao utilizado para a sua realizagdo (DONALDSON, 2001), no
entanto gerentes de projetos frequentemente falham em considerar seriamente
suas alternativas de metodologias de gestdo (SHENHAR, 2001). Isto pode ser
em parte porque eles nao consideram essa andlise como parte do
gerenciamento de projetos, e também devido a falta de ferramentas de apoio a

decisdo que desencoraja tal consideracdo (HOWELL, 2010).
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Howell (2010) compara o uso de metodologias de Gestao diferentes, que s&o
divididas em trés categorias: as Plan Driven, as Agile e as Problem Structuring,
para diferentes niveis de incerteza e impacto. Comparando esse estudo com a
evolucéo da incerteza e dos impactos durante o ciclo de vida dos projetos

espaciais, foi elaborado um artefato denominado UC-E.

6.2. Evolugéo do Impacto e da Incerteza Durante o Ciclo de Vida do

Projeto

A execugao de um projeto consiste em um processo no qual progressivamente
se agrega valor ao resultado final, seja decorrente de tempo despendido em
planejamento, com comunicag¢des, aquisigbes e na prépria realizagdo do
produto. A ocorréncia de uma falha ou outro evento indesejavel ao resultado
final de projeto tera impacto menor e agdes de contengdo mais simples se
forem detectadas cedo no processo. Desta forma o impacto de uma falha no
projeto cresce com o andamento do mesmo, de forma como esquematizado na

Figura 6.1.
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A Impacto de Falha

Muodelo de Voo

Modele de Qualificacdo

Modelo de Engenharia

Concepgao | Viabilidade Projeto Execugao Operagdo | Descarte
C
’ Definicin Definicéo
Analise de Analise da Produgio @
" Preliminar do | Detalhada do Operacdo Descarte
Miss3o viabilidade Projeto Projeic Qualificagio

Figura 6.1 - Evolucdo dos impactos ao longo do ciclo de vida dos projetos espaciais.

Visando reduzir o impacto de uma falha durante a realizagcdo do projeto, a

construgdo e teste dos modelos sao gerados informagbes que validam os

conceitos e processos, isso tem por efeito a redugédo progressiva no nivel de

incerteza e dos riscos ao longo do ciclo de vida dos projetos. A evolugdo do

nivel de incerteza e risco adquiridos com a construcado dos modelos de satélite

e seus subsistemas sao ilustrados na Figura 6.2 .
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Figura 6.2 - Evolugao do nivel de incerteza e riscos ao longo do ciclo de vida dos
projetos espaciais.

Desta forma, a gestdo de projetos, tal como se encontra estruturada
atualmente, faz com que os riscos e as incertezas sejam reduzidos antes que
eventos negativos possam produzir maiores impactos, ou seja, a relagcao entre
impacto e incerteza, apresentada na Figura 6.3, € resultado da forma como a

gestao de projetos foi estruturada.
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Impacto

Incerteza

Figura 6.3 - Risco e incertezas se reduzem ao logo do ciclo de vida do projeto, ao
passo que os impactos de eventos negativos aumentam.

6.3. Selecédo de Metodologias de Gestao de Projetos

Num trabalho analisando as diferentes Metodologias de Gestdo de Projeto e
Gestao Contingencial de Projetos realizado por Howell (2010) foram
selecionados os trabalhos mais relevantes de acordo com os critérios

seguintes:

a. Reunir os autores ou grupo de autores que possuem ligagdes
obvias entre as metodologias que estao proponto, como o artefato
NTCR de Shenhar ou Métodos ASD, ou Soft Projects.

b. Excluir trabalhos com argumentacao falha, exceto naqueles em

que a argumentacao esta em trabalhos relacionados.

c. Excluir trabalhos em um caso unico ou que nao proveem fatores

que sustente as argumentacoes.
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d. Excluir trabalhos que n&do adicionam nada aos trabalhos

anteriores.

Como resultados foram selecionados 21 trabalhos dos quais foram levantados

os fatores contingenciais que atendam aos seguintes requisitos:
a) A variavel seja principalmente ambiental (isto €, externa ao projeto).

b) Potencialmente podem requerer caracteristicas diferentes no projeto

para se atingir um desempenho 6timo.
Os fatores contingencias mais frequentes citados sao:
a) Incerteza;
b) Complexidade;
c) Empowerment da Equipe®;
d) Criticidade;
e) Urgéncia.

Os autores para montar o modelo agrupam esses fatores para obter duas

dimensoes:

INCERTEZA: que engloba também as variaveis complexidade e urgéncia. Uma
vez que a complexidade esta correlacionada a incerteza e a urgéncia leva a
incerteza nas decisdes. Essa dimensio esta relacionada com a ocorréncia de

um evento inesperado.

IMPACTO: que engloba a capacitacédo da equipe e a criticidade do projeto.
Essa dimensao esta relacionada na gravidade das consequéncias de um

evento inesperado.

®> Empowerment da Equipe, neste trabalho é usado num sentido mais amplo do que normalmente expresso
como poder atribuido a uma equipe, aqui inclui fatores impostos que pode limitar a sua capacidade de
utilizar este poder de forma eficaz, como a cultura coorporativa, a composicao e tamanho da equipe e sua
capacidade de comunicagdo. Seu efeito dominante estd em modificar a capacidade da equipe para
processar e agir de forma eficaz sobre as informacdes recebidas (HOWELL, 2010).
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Na continuagdo de seu trabalho, Howell (2010) divide as Metodologias de

Gestao de Projetos em trés grupos modelos:
a. Plan Driven;
b. Problem Structuring;
c. Agile.

PLAN DRIVEN: como os descritos pelo PMI (2008), pelo DoD (2003), e pelos

documentos do ECSS, este se se caracterizam por:

a) ldentificar os objetivos do projeto e as etapas necessarias para alcanca-

los;

b) Organizar as etapas em uma sequéncia 6tima, levando em consideragéo

0s recursos e outras restricdes, formando um plano de projeto;

c) Seguir o plano com o objetivo de gerenciar as atividades, lidar com
desvios e onde os desvios ndo podem ser resolvidos, gerenciar a
revisdo do plano (HOWELL, 2010).

Essas metodologias, num caso ideal, sdo independentes das consequéncias,
como o objetivo do planejamento é antecipar e evitar surpresas, sao utilizadas
independentemente do eixo C (impacto). No entanto, a eficacia deste tipo de
abordagem varia ao longo do eixo U (incerteza). O planejamento é,
inevitavelmente, baseado em suposicées sobre os objetivos, os métodos
aplicados, os esforgos exigidos e as restricdes de recursos, entre outras. Com
0 aumento da incerteza, essas premissas serdao menos validas. Isso pode ser
compensado até certo ponto pelo esforco maior de planejamento, no entanto,
ha limitagcdes de custo e de praticidade para isso, e em qualquer caso nem

todos os eventos podem ser antecipados (Figura 6.4 ).
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Incerteza

Figura 6.4 - Artefato UC- Localizagdo dos modelos de Gestao Plan Driven
Fonte: Howell (2010).

PROBLEM STRUCTURING, onde se enquadram modelos como o Metagame e
Soft System Method, onde:

a- A questdo dominante a ser tratada no projeto € a compreensao dos seus

objetivos e de seu ambiente;

b- Tentar obter esta informacado pela modelagem dos relacionamentos

causa-efeito;

A eficacia deste modelo de processo é novamente independente do eixo C. Na
auséncia de uma definigho adequada dos objetivos do projeto as

consequéncias permanecem indefinidas.
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Mas a eficacia novamente varia ao longo do eixo U. Para niveis baixos de
incerteza a definicdo dos objetivos € clara e torna essas metodologias
irrelevantes. Portanto, os Problem Structuring sdo também limitados pela

incerteza, mas seu limite esta no limite inferior (Figura 6.5 ).

Impacto

PROBLEM
STRUCTURING

Incerteza

Figura 6.5 - Artefato UC- Localizagdo dos modelos de Problem Structuring
Fonte: HowelL (2010).
AGILE: Sao aplicaveis a projetos que:

Partem do pressuposto de que as metas do projeto estardo mal definidas nos

estagios iniciais.

Um processo altamente iterativo envolvendo execugao parcial dos obijetivos,
seguida pela redefinicho dos mesmos com base no feedback da

implementacgéao.

Num caso ideal esses métodos sao independentes da incerteza. Essas ja
partem pressupondo uma incerteza alta, o que se na pratica ndo se concretize,

isso causa pouco impacto no resultado do método.
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No entanto esse método ndo é eficaz com projetos cujas consequéncias
podem ser graves, uma vez que nao parte de com um plano de projeto robusto,
uma ocorréncia grave pode levar ao desastre, o método também nao garante
que seja encontrada uma solugdo para o projeto, o que em projetos com

criticidade alta isso é inaceitavel (Figura 6.6 ).

Impacto

AGILE

Incerteza

Figura 6.6- Artefato UC- Localizagdo dos modelos de Problem Structuring.
Fonte: Howell (2010).
Somando as Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 tem-se o artefato UC (Figura 6.7 ).
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Incerteza

Figura 6.7 - Modelo de Gestao e o Artefato UC.
Fonte: Howell (2010).
As areas coloridas do grafico podem ser chamadas zonas de conforto, onde as

metodologias de Gestao de Projeto sdo adequadas.

Segundo Howell (2010) a zona clara no centro do grafico mostra uma regiao
onde as metodologias correntes de Gestdo de Projeto ndo sdo adequadas.
Nesta regido estao projetos com alto custo e complexidade e projetos de Tl e

alguns campos de construgao.
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6.4. Aplicacdo do artefato UC-E para projetos espaciais.

Comparando os artefatos das Figuras 6.3 e 6.7 é possivel fazer um exercicio

de aplicacao do artefato UC-E a sistemas espaciais, vamos analisar trés casos:

Caso 1 — Sistemas com alto grau de incerteza inicial.

Casos onde devido as caracteristicas inéditas do projeto ndo ha clareza de
todos os requisitos, seja por motivos ambientais ou devido a indefinicées de

outros projetos relacionados.

Neste exemplo, o modelo indica a utilizagao de Problem Structuring para a fase
de analise de missdao e entdo adotar outro modelo para a sua realizagao
(Figura 6.8).

Incerteza

Figura 6.8- Projetos Espaciais com inicio com elevado nivel de incerteza.
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Caso 2- Projetos com incerteza inicial moderada.

Sao projetos que se iniciam com um nivel moderado de incerteza e baixa
criticidade. Os estudos iniciais nas fases 0 e A, podem ser feitos utilizando
metodologia Agile para evitar o consumo de recursos. Ao se confirmar a
viabilidade do projeto no final da fase A, adota-se uma metodologia Plan Driven
(Figura 6.9).

Incerteza

Figura 6.9 - Projetos Espaciais com inicio com nivel de incerteza moderado.

Caso 3- Projetos com incerteza inicial baixa.

Sao os projetos mais comuns na area espacial. Podem ter as fases 0 e A

realizadas utilizando metodologias Agile até a confirmagao da viabilidade ou
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seguir as metodologias tradicionais descritas nos padroes da ECSS (Figura

Incerteza

6.10).

Figura 6.10 - Projetos Espaciais com inicio com nivel de incerteza baixo.

6.5. Aplicacdo no Projeto SIA-DVT-SW.

Dentre os produtos a serem desenvolvidos pelo Projeto SIA estd o
desenvolvimento do Software de simulagao do dispositivo de validagao e testes
(DVT) do Sistema de Controle de Atitude e Orbita de plataforma orbital
(SISCAQ), abreviadamente SIA-DVT-SW. O projeto tem como escopo o

desenvolvimento e entrega dos produtos e sua documentagao (INPE, 2011).

Para as atividades de desenvolvimento do Software desse projeto foram
consideradas as adequagdes aos requisitos dos Padroes ECSS. Essas

adequacgdes apontam simplificagbes em:
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a) Quantidade de documentos, agregando documentos
complementares e reduzindo a carga de atividades de

gerenciamento da configuragao;

b) Quantidade de revisdes formais, reduzindo a quantidade de revisdes
formais, reduzindo automaticamente o prazo para atendimento das

metas;

c) Grau de detalhamento de informag¢des em documentos, reduzindo o

prazo para o atendimento das metas;

d) Profundidade e quantidade de testes, reduzindo o prazo para

alcangar as metas.

Este projeto, atendendo a ECSS apresenta um ciclo de vida apresentado na
Figura 6.11 e um fluxo de atividades do desenvolvimento é apresentado na
Figura 6.12.
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Figura 6.11 - Fases e Processos do Ciclo de Vida do Software.

Fonte: INPE (2011).
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Figura 6.12 - Fluxo de Atividades de Desenvolvimento de Software.

Fonte: INPE (2011).
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Nas fases iniciais de Planejamento e de Engenharia de Sistemas, ferramentas
de Problem Structuring foram utilizadas para permitir o entendimento, a analise
das caracteristicas e dos requisitos do projeto pela equipe contratada para o
desenvolvimento deste projeto. Sendo assim o modelo de desenvolvimento no

artefato UC-E fica semelhante ao modelo apresentado na Figura 6.13.

Incerteza

Figura 6.13 - Artefato UC-E para o desenvolvimento do projeto SIA-DVT-SW.

Neste desenvolvimento foi observado que a aplicacdo de ferramentas do
Problem Structuring foi perfeitamente coerente com o uso simultdneo dos

padrées ECSS, uma vez que permitiu:

a) A compreensdo dos seus objetivos do programa e do ambiente de

aplicagao.
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b) Permitir a modelagem dos relacionamentos causa-efeito dos diversos

caos de aplicagao do Software.

6.6. Resultados do artefato UC-E

Nesta segéo é proposto tratar cada fase do projeto espacial como um projeto
em si, onde as entrada sao as saidas das fases anteriores e as saidas sao as
entradas do préximo, sendo que em fungao dos niveis de incerteza e impacto
de cada fase o Gestor do projeto pode selecionar os métodos de gestédo

distintos entre elas.

Se analisarmos o PNAE 2005-2014 (AEB, 2005) constatamos que diversos
projetos que se iniciam, ndo atingem fases mais adiantadas do processo, em
decorréncia a diversos fatores, a aplicagado do artefato UC-E pode permitir a
reducdo de custos nas fases iniciais, por permitir a utilizacdo de ferramentas de
gestado mais ageis e desta forma reduzir o dispéndio de esforgos até um ponto
em que se comprove a necessidade da adogado de outras metodologias em

funcao da evolugao dos impactos e incertezas do projeto.
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7 CONCLUSAO

O primeiro objetivo desta pesquisa foi propor um artefato para Categorizagao
de Projetos Espaciais adequado ao ambiente contingencial em que se inserem
os projetos espaciais desenvolvidos pelo INPE e nivel de qualificagdo de seus
fornecedores. De modo a capturar as diferentes incertezas associadas ao
executor e aos seus subcontratados em um projeto, a dimensao Tecnologia, do

diagrama NTCR, seja desdobrada em duas novas dimensdes:

a) Tecnologia de Projeto, Verificagao e Integracao, relativa as principais

atividades desenvolvidas pelo executor (Design, gestao e integracao) e;

b) Tecnologia de Fabricagdo, associada as principais atividades

desenvolvidas pelos fornecedores subcontratados (fabricagéo).

A andlise da aplicacdo do artefato NTCR-F a projetos de subsistemas e
sistemas espaciais no INPE demonstrou que as incertezas associadas a
Tecnologia de Projeto, Verificacdo e Integragédo e as incertezas associadas a
Tecnologia de Fabricagao variam entre si dentro de um mesmo subsistema e
de um subsistema para outro. Isto indica que as esses projetos possuem
caracteristicas distintas no que tange a essas incertezas, que estdo associadas
as tarefas realizadas pelo executor principal e as diversas organizagdes
envolvidas na fabricagao dos subsistemas. Assim, a forma de gestao para cada
um deles deve ser também distinta como o propésito da redugao de riscos ao
sucesso do projeto como um todo. Essas diferengas nos niveis incerteza néo
seriam perceptiveis sem a divisdo da dimensdo Tecnologia nas duas novas

dimensdes aqui propostas.

A analise também demonstrou que os niveis de complexidade diferentes para
diferentes subsistemas, ou seja, mesmo que dois projetos sejam
hierarquicamente relacionados a subsistemas, eles podem ter diferentes niveis
de complexidade, demonstrando a pertinéncia da alteracdo na escala do
artefato NTCR-F em relagdo ao NTCR.

91



O segundo objetivo desta pesquisa foi propor um artefato para selecédo de
metodologias de gestdo de projetos espaciais. Este artefato foi desenvolvido a
partir da analise dos resultados do estudo de Howell sobre a adequagao de
metodologias de gestdo de projetos a incerteza e ao impacto e comparando
com a evolugdo da incerteza e do impacto durante o ciclo de vida dos projetos

espaciais. Esta analise resultou num novo artefato denominado UC-E.

A andlise da aplicagéo deste artefato ao projeto SIA_DVT-SW demonstrou a
aplicabilidade do artefato UC-E, como um artefato para selecdao de
Metodologias de Gestdo e demonstrou a possibilidade da aplicagdo de
metodologias diferentes para as diferentes fases do projeto em fungdo das

suas caracteristicas de impacto e incerteza.

Atualmente os gestores adotam de um problema modelos de gestao baseados
nos padrbes ECSS. A aplicacdo do artefato UC-E propde a analise da

utilizagao de outras metodologias nas fases iniciais de projetos.

Também, essa aplicagado pode permitir a redugéo de custos nas fases iniciais,
por permitir a utilizagdo de ferramentas de gestdo mais ageis e desta forma
reduzir o dispéndio de esforgos nas etapas iniciais do projeto, até um ponto em
que se comprove a necessidade da adogao de outras metodologias em fungéo

da evolugao dos impactos e incertezas do projeto.

A aplicagdo da metodologia Design Science a Gestado de Projetos mostrou-se
adequada, auxiliando na realizacdo da pesquisa, indicando a Gestdo de
Projetos como uma ciéncia do artificial, se enquadrando nesta nova
classificagdo de ciéncia, como representado no diagrama apresentado na
Figura 4.1. No entanto, para que essa afirmagdo seja comprovada requer

futuros estudos neste tema.
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GLOSSARIO

Design — projeto do produto no sentido de estudo, com desenho e descri¢ao,

de um produto a ser realizado.

Projeto — Um projeto € um esforgo temporario empreendido para criar um
produto, servigo ou resultado exclusivo (PMI, 2008).

ECSS - a Cooperagao Europeia para Padronizagdo Espacial € uma iniciativa

criada para desenvolver um unico conjunto de padrdes aceitos e praticados em
todas as atividades espaciais europeias.

Estrutura da Divisdo de Trabalho (EDT): A EDT apresenta a divisdo do
escopo do projeto em uma hierarquia de unidades de trabalho, a qual é
associada a organizagcao executora do projeto, constituida pelas equipes
alocadas ao projeto. A EDT organiza e define o escopo total do projeto,
dividindo-o em partes menores e mais facilmente gerenciaveis, de forma que
cada nivel descendente represente uma definicdo cada vez mais detalhada do
projeto, até atingir o menor nivel da estrutura, geralmente denominado de

pacote de trabalho.

Gerenciamento da Configuragdo — é o processo de registrar e relatar as
informagdes necessarias para a efetiva gestdo da configuragao.

Gerenciamento da Informacdo e Documentacao — 0 gerenciamento de
informacdo e documentagdo ocupa-se das regras para edicao,
referenciamento, controle de mudanca e distribuicdo da documentacdo do
projeto. As principais atividades desenvolvidas pelo gerenciamento da
informacdo e documentagdo no ciclo sdo — criacdo, revisdo, mudanca e

distribuicdo de documentos controlados pelo controle de configuragao.

Gerenciamento de Projetos — é a aplicagao de conhecimentos, habilidades e
técnicas na elaboragao de atividades relacionadas para atingir um conjunto de
objetivos pré-definidos. O conhecimento e as praticas da geréncia de projetos

sao mais bem descritos em termos de seus processos.
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Practice Standard for Project Configuration Management (PSPCM) - Esta
norma é um guia e referéncia para o Gerente do Projeto, equipes, e outras
as partes interessadas, para a compreensao do Gerenciamento da

Configuragao do Projeto e de sua aplicagdo adequada em um projeto.

DOD: Departamento de Defesa dos Estados Unidos € um departamento federal
dos Estados Unidos responsavel pela coordenacéo e supervisao de todas as
agéncias e fungdes do governo diretamente relacionadas com a seguranga

nacional e com as forgas armadas.
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APENDICE A: QUESTIONARIO DE CLASSIFICACAO DE PROJETOS
AEROESPACIAIS

Fiscal do Projeto:

Nome do Projeto:

Data de Inicio do Projeto (Més/ano):

Duracéo do Projeto (Meses):

Orcamento (R$):

SEGMENTO

Segmento Espacial Segmento Solo

( ) Estrutura e Controle Térmico ( ) Comunicagéo Solo-Bordo
() Suprimento de Energia ( ) Estacéo de Controle

( ) Telemetria e Telecomando ( ) Distribuicao de Dados

( ) Controle de Atitude e Orbita
() Supervisdo de Bordo

( ) Propulsao

( ) Carga Util

( ) Integragao e Testes

Descricado do Produto Uma breve descri¢gao do(s) produto(s) produzido(s)
pelo projeto:

Descricao do Projeto  Uma breve descrigdo do escopo do trabalho no projeto:
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TIPO DE PROJETO

1 Novidade do Produto

1 Derivativo (Melhoria). ( )

2 Plataforma (Uma nova geragcdo em uma linha existente de produto). ( )

3 Novo para o Mercado (Um produto novo para um dado mercado, mas ja existente). ( ).

4 Novo para o mundo (Um produto novo-para-o-mundo). ( )

2 Incerteza Tecnolégica de Fabricacao

1 Baixa-Tecnologia (Nenhuma nova tecnologia). ( )

2 Média-Tecnologia (Alguma tecnologia nova). ( )

3 Alta-tecnologia (Todas ou quase todas as tecnologias novas, mas existentes). ( )

4 Super-alta-tecnologia (Projeto usara tecnologias nao existentes no inicio). ( )

3 Complexidade (Escopo do Sistema)

1 Componente (Um componente singular). ( )

2 Montagem (Um subsistema — realizando uma fungéo unica). ( )

3 Sistema (Uma colecdo de subsistemas — realizando fungdes multiplas). ( )

4 Matriz (Sistema de sistemas — uma colegdo amplamente dispersa de sistemas que servem a

uma missdo comum). ( )

4 Ritmo

1 Regular (Atrasos nao sao criticos). ( )

2 Rapido/Competitivo (Tempo para o mercado € uma vantagem competitiva). ()
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3 De tempo critico (Tempo para conclusao é critico para o sucesso, janela de oportunidade).( )

4 Blitz (Projetos para crises). ( )

5 Incerteza Tecnolégica de Fabricacdo, Verificacdo e Integracéo

1 Totalmente Qualificado (Sistema igual ou muito semelhante a sistema ja desenvolvido para

missao anterior — mesmo fornecedor) ( ).

2 Parcialmente Qualificad(Bistema igual ou muito semelhante a sistema ja desenvolvido para missao

anterior — novo fornecedor com experiéngia).

3 Pouco-QualificaddSistema convencional sem modelo anterior — fornecedor com baixa expériéng

()

a

4 Nao Qualificado (Sistema inédito sem modelo anterior — fornecedor sem experiéncia na area) ( | ).

Meta Estratégica

Extensao (Aperfeicoando, melhorando um produto existente). ( )
Estratégica (novo produto). ( )

Pesquisa e Desenvolvimento (Estudo — exploragéo de ideias futuras,
desenvolvimento de provas de conceito). ( )

Expansao da infraestrutura instalada (laboratérios, equipamentos). ( )

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO SUCESSO DO PROJETO

Responda a cada uma das declaragdes seguintes sobre seus projetos. Indique seu grau de
concordancia ou discordancia com a declaragao assinalando uma resposta para cada item.

Discorda Concorda

Eficiéncia do Projeto Discorda |Concorda | Totalmente
Totalmente

O projeto foi terminado no prazo ou
antes.

O projeto foi completado dentro ou
abaixo do orgamento.

O projeto teve apenas pequenas
mudancgas.

Outros fatores que possam ter
melhorado a eficiéncia de execucgéao
do projeto.
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Impacto no Cliente / Usuario

Totalmente
Discorda

Discorda

Concorda

Totalmente
Concorda

O cliente ficou satisfeito.

O produto satisfez os requisitos do
cliente.

O cliente pretende realizar novos
projetos com o contratado.

Impacto na Equipe e na
Organizacéo

Totalmente
Discorda

Discorda

Concorda

Totalmente
Concorda

Houve capacitacao da equipe

O projeto aumentou a capacidade da
Organizagéo.

O projeto aumentou a visibilidade da
organizagao junto ao publico.

O projeto contribuiu para o
desempenho direto da organizagao.

Impacto nos fornecedores

Totalmente
Discorda

Discorda

Concorda

Totalmente
Concorda

O resultado do projeto contribuira para
qualificagado de projetos futuros

O projeto levara a produtos adicionais
ao mercado (spin offs)

O projeto criara novas tecnologias
para uso futuro.

O projeto contribuiu para novos
processos na organizagao.

O projeto desenvolveu capacidades
administrativas melhores.

Preparacéo para o futuro

Totalmente
Discorda

Discorda

Concorda

Totalmente
Concorda

O resultado do projeto contribuira para
projetos futuros

O projeto levara a produtos adicionais.

O projeto criara novas tecnologias
para uso futuro.

O projeto contribuiu para novos
processos na organizagao.

O projeto desenvolveu capacidades
administrativas melhores.

Dimensoes adicionais de sucesso
relevantes a este projeto.
Informe e avalie o sucesso.

Totalmente
Discorda

Discorda

Concorda

Totalmente
Concorda

Sucesso geral

Totalmente
Discorda

Discorda

Concorda

Totalmente
Concorda

No geral, o projeto foi um sucesso.
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COMPARACAO COM OUTROS PROJETOS

Caso esse projeto pertenca a um subsistema, como ele se compara com
outros subsistemas, em termos de desafios, nas seguintes variaveis?

Muito Muito
Escalas de concordéncia Menor | Menor| Igual| Maior| Maior

Novidade: (requisitos claros e bem
conhecidos)

Fabricacdo: (fornecedores qualificados e
experientes)

xProjetos: (tecnologias usadas séo
conhecidas e comprovadas)

Ritmo: (O projeto possui pouca
urgéncia)

Complexidade: (O projeto tem um
objetivo simples)
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APENDICE B: COMPARACAO ENTRE A DOCUMENTACAO DO PMI E
ECSS.

Com a missao de “produzir ciéncia e tecnologia nas areas espacial e do
ambiente terrestre e oferecer produtos e servigos singulares em beneficio do
Brasil”, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde sua fundacao
vem desenvolvendo sua metodologia de Gestdo de Projetos, tendo absorvido
de sua experiéncia no desenvolvimento da Missdo Espacial Completa
Brasileira (MECB). Tal metodologia fora buscada em treinamento no exterior e
através de consultoria especificamente contratada para auxiliar o INPE na
montagem e condugdo de um programa espacial. Ao longo dos anos a
metodologia inicial foi se moldando ao padrao de gestdo adotado pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA) (BARBOSA; PERONDI, 2011).

A Cooperagao Europeia para a Normalizagao Espacial (European Cooperation
for Space Standardization — ECSS) constitui-se em uma iniciativa de paises
europeus, através da Agéncia Espacial Europeia (ESA), agéncias espaciais
nacionais e associagdes empresariais, para o estabelecimento de normalizagao
na area espacial. Os padroes ECSS sdo aplicaveis ao gerenciamento, ao
projeto e a garantia do produto de programas/projetos na area espacial e
buscam promover, além do estabelecimento de padrbées comuns, a
interoperacionalidade da infraestrutura espacial existente nos paises
participantes da iniciativa (ECSS, 2009).

Projetos complexos, como o de desenvolvimento, construgdo e langamento de
satélites, precisam de um alto nivel de controle para que o produto final atenda

plenamente aos requisitos de suas respectivas Missoes.

Um projeto de sistema espacial pode referir-se ao desenvolvimento de todo um
satélite (ex. SDR), ou desenvolvimento de parte de um satélite em parceria
com outra nagao (ex. CBERS) ou ainda o desenvolvimento de um subsistema
que podera ser utilizado em varios satélites futuros (ex. Projeto SIA). Em

funcdo do tamanho, complexidade e criticidade do produto, o projeto pode ser
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segmentado em subconjuntos, em geral, correspondentes aos subsistemas
l6gicos do satélite. Cada um destes subconjuntos pode ser tratado com os
mesmos processos de um projeto individual, utilizando para isso de equipes
separadas, que se reportam para uma mesma geréncia central, que por sua

vez cuida do projeto como um todo.

Cada um destes subprojetos, por sua vez, se subdivide em fases, que devem
ser adaptadas as caracteristicas do produto, organizagdes envolvidas e outros

elementos do projeto.

Em outras areas, onde projetos sdo desenvolvidos, o PMbok do PMI é
amplamente utilizado para guiar os Gestores de Projetos, indicando as
melhores praticas atualmente vigentes no desenvolvimento de projetos. Este
padrao fornece diretrizes para o gerenciamento de projetos individuais define
conceitos e descreve o ciclo de vida dos projetos e os processos relacionados
a estes. PMbok foi desenvolvido através trabalho de consenso sobre as
melhores praticas de gestdo, trabalho este coordenado pelo Project

Management Institute (PMI).

Este trabalho propéem o estudo comparativo entre a PMbok e os padrbes de
gestdo de projetos do ECSS, além desta introdug¢do o trabalho se divide nas
seguintes secoes: Na secéo 2 é feita a comparagao entre os documentos do
ECSS e o PMI onde os 646 requisitos identificados no ECSS sao confrontados
com o0s processos apresentados pelo PMI para averiguar a aplicabilidade
destes no atendimento. Na seg¢do 3 € discutido o controle de configuragéo

conforme o0 ECSS e o PMI. Na secao 4 sao apresentadas as conclusdes.
B1 - Comparacao Entre a Documentacédo do PMI e ECSS

Segundo Howell (2010) os dois modelos de gestdo podem ser classificados

como modelos Plan-Driven cujas metodologias podem ser resumidas em:

Identificar os objetivos do projeto e as etapas necessarias para alcanga-los;
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Organizar as etapas em uma sequéncia 6tima, levando em consideragao os

recursos e outras restrigdes, formando um plano de projeto;

Seguir o plano com o objetivo de gerenciar as atividades, lidar com desvios e
onde os desvios ndo podem ser resolvidos, gerenciar a revisdo do plano
(HOWELL, 2012).

Essas metodologias sdao adequadas para aplicagbes que envolvem altos
impactos no caso de falhas, pois se baseia no planejamento para antecipar e
evitar surpresas. No entanto, a eficacia deste tipo de abordagem falha quando
as incertezas dos projetos se tornam elevadas. O planejamento é,
inevitavelmente, baseado em suposicées sobre os objetivos, os métodos
aplicados, os esforgos exigidos e as restrigdes de recursos, entre outras. Com
0 aumento da incerteza, essas premissas serdao menos validas. Isso pode ser
compensado

até certo ponto pelo esforgo maior de planejamento, no entanto, ha limitagdes
de custo e de praticidade para isso e nem todos os eventos podem ser
antecipados (HOWELI, 2012).

Guia PMbok é o guia que identifica um subconjunto do conjunto de
conhecimentos em gerenciamento de projetos, que € apontado pelo PMI como
boas praticas. Uma boa pratica ndo significa que o conhecimento e as praticas
devem ser aplicados uniformemente a todos os projetos, sem considerar se
sd0 ou ndo apropriados (NOCERA, 2009). O PMbok esta estrutura na forma de
processo e disciplinas que cobrem todo o ciclo de vida do projeto desde da sua

iniciacao até seu encerramento.

O conjunto de padrées da ECSS foi desenvolvido por meio de um esforgo
conjunto das Agéncias e Industrias Espaciais Europeias. Ele fornece um
abrangente conjunto de padrdes coerentes entre si e tem por objetivo cobrir os
requisitos para a aquisicdo de um produto de aplicagado espacial genérico, e
pode ser adaptado a um largo range de tipos de projetos (ECSS, 2008),

cobrindo as atividades de Gestdo, Engenharia, Qualidade e Logistica. Ele
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define um ciclo de vida para projetos espaciais e apresenta os requisitos a

serem cumpridos para a conclusdo de cada uma das fases apresentadas na

figura B1 a segquir.

FASEQ | FASEA | FASEB | FASEC | FASED
g » Definicdo Definicéo g
Analise de Analise de Produgéo e
e i Preliminar do | Detalhada do : Operacédo | Descarte
Missao viabilidade Projeto Projeto Qualificagao

Figura B1 - Ciclo de vida de Projetos Espaciais. Fonte: ECSS
Tanto o modelo de gestdo do PMI quanto do ECSS propdem ciclos de vida
para a realizacdo de projetos, que devem ser adaptados a cada projeto

individualmente.

Comparando os inicio dos projetos conforme propostos pelo PMI e pela ECSS
constata-se que o modelo do PMI possui os grupos de processos para estudos
de Concepcgéo e Viabilidade do Projeto aglutinados em um Grupo de Processos
denominado de Iniciagdo, atendendo os requisitos relacionados nas Fases 0 e
A do ciclo de vida do ECSS. No entanto, o Pmbok encerra o projeto com a
entrega do produto, ndo deixando processos especificos para as fases E e F
que sao as fases de operagao e descarte. Coerente com a definicao de projeto
do PMI como “um esforco temporario empreendido para criar um produto,
servigo ou resultado exclusivo” (PMI, 2008) onde se faz uma clara distingdo
entre projetos (que sdo temporarios e com final definido) e trabalho
operacional, que esta em curso e sustenta as organizag¢des ao longo do tempo.

Assim as etapas de operagao e descarte ficariam fora do escopo do PMI.

Outro aspecto importante € que o PMI se foca nas praticas de gestdo de
projetos especificando as disciplinas e os processos (Figura B2) necessarios
para reduzir risco de fracasso do projeto, ao passo que a ECSS é focada nos

projetos de sistemas espaciais e se tem por base a definicdo dos requisitos que
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devem ser atendidos em cada fase para o mesmo objetivo. Portanto a filosofia

de padronizagao utilizada por cada instituicao é diferente.

/ PROCESSO DE MONITORAMENTO E CONTROLE

PROCESSOS DE
INICIACAO

(&

PROCESSOS DE PLANEJAMENTO

PROCESSOS DE REALIZAGAO

PROCESSOS DE
ENCERRAMENTO

Figura B2 - Mapeamento dos Grupos de Processo de Gerenciamento de

Projeto (PMI, 2008).

Num estudo comparando os requisitos da ECSS com os Processos do PMI

foram levantados 646 requisitos tabelados nas colunas da tabela B1 e nas

linhas foram colocados os processos do Pmbok aplicaveis ao atendimento dos

mesmos.
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Tabela B1 - Comparagdo Requisitos dos Padrées ECSS em relagdo as Areas de

Conhecimento do PMI.
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Gerenciamento da
qualidade 9 0 0 0 0 3 0 12
Gerenciamento das
comunicacdes 24 94 0 0 0 12 71 201
Gerenciamento de
aquisi¢coes 10 0 0 0 0 6 0 16
Gerenciamento de custos 0 0 49 0 0 0 0 49
Gerenciamento de
integragao 29 0 5 0 18 21 93 166
Gerenciamento de
recursos
humanos 6 0 0 0 0 5 0 11
Gerenciamento de Riscos 0 0 3 61 14 1 0 79
Gerenciamento de tempo 0 0 14 0 0 3 0 17
Gerenciamento do escopo 7 0 0 0 0 0 0 7
Nao cobertos 1 1 86 88
total 86 94 71 61 32 52 250 646

Como visto na tabela, todos os processos do PMI podem ser utilizados para

atender a requisitos da ECSS, mas o grau de abrangéncia dos padrdes do

ECSS ¢é maior e mais detalhado, uma vez que eles tém que estabelecer os

requisitos para um unico tipo de projeto e ndo tado genérico quando a PMbok.

Os requisitos estabelecidos nos padroes ECSS estdo focados muito mais na

definigdo “do que deve ser atingido” do que na definicdo do “como se

organizar’ para a realizagdo do trabalho necessario. Esta filosofia permite que

as estruturas organizacionais e o0s procedimentos (métodos) existentes

transformem-se e desenvolvam-se conforme suas necessidades sem que 0s
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padrées tenham que ser rescritos (ECSS, 2009); o que ja ndo ocorre com 0O
PMbok, que procura descrever as boas praticas acumuladas em gestdo de

projetos.

Uma discrepancia importante refere-se ao atendimento de requisitos referentes
ao controle de configuragdo, onde 86 dos requisites da ECSS n&o possuem

correspondentes no PMbok.

O PMbok no capitulo 4.5- “Realizar o Controle Integrado de Mudancga’,
descreve o0 processo de revisdo de todas as solicitagbes, aprovagao e
gerenciamento nas entregas das mudancgas, além de controlar os ativos de
processos organizacionais, documentos de projeto e plano de gerenciamento
do projeto nos aspectos que se referem as mudangas. No entanto varios
aspectos do Controle de Configuragdo escapam ao seu controle, esta lacuna
do PMbok é conhecida pelo PMI. Em 2007 langcou um documento especifico
para o controle da documentacdo denominado Practice Standard for Project
Configuration Management- (PSPCM) (PMI, 2007) com o objetivo de cobrir

essa lacuna.
B2- Controle da Configuragao

Mudangas s&o corriqueiras em projetos de desenvolvimento e a medida que
um projeto avanga, mudangas no planejamento original ou no produto sao
naturais e frequentes. Bloquear a sua ocorréncia seria como eliminar a
oportunidade de incorporacdo de avangos tecnologicos ou impedir a
possibilidade de adaptacdo a um ambiente em mudanca, redundando em
limitagbes diversas e possivel obsolescéncia prematura. Por outro lado,
mudancgas precisam ter controladas, principalmente no que se refere a sua
implementagdo, acompanhamento e conclusdo. Mudangas ndo controladas
podem levar a total inexequibilidade de um projeto, seja pela falta de coeréncia
na configuragdo do produto, sejam pela falta de documentagdo que descreva
acuradamente as diferentes partes do produto. Caso nao sejam propriamente

administradas, mudancas podem comprometer o cronograma, afetar a
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qualidade, e mesmo determinar a finalizagdo inesperada de um projeto, ainda
mais quando se considera que a medida que um projeto se aproxima do seu
final, o impacto de mudangas torna-se cada vez mais severo (PMI, 2008).
Claramente, € necessario um mecanismo para o controle de mudancas.
Mudangas propostas devem ser avaliadas quanto a sua contribuicdo global aos
objetivos do projeto: “Levam a melhorias ou, no limite, resultam em redugao da
qualidade do produto”. Mesmo aquelas mudangas que sejam consideradas
positivas devem ter sua introdugdo e implementacédo controladas. O sucesso
de um projeto depende, assim, fundamentalmente da implementagcdo de um
processo eficiente de gerenciamento da configuragdo (STSC, 2005),
(ALBURQUERQUE, 2012).

B3-Gerenciamento da Configuracdo e da Informacao.

O Padrao ECSS ECSS-M-ST-40 (ECSS, 2009b) detalha os requisitos para o
gerenciamento da configuragédo e de informagao/documentagéo, apropriados a
programas espaciais. Este padrao pode ser visto como a ultima versao de uma
sequéncia de padrdes publicados ao longo de aproximadamente 30 anos
(ALBURQUERQUE, 2012). O Gerenciamento da Configuracdo e da Informacéo
descreve e provem 0s requisitos para o gerenciamento da
informacdo/documentacdo e da configuragdo dos produtos usados no

programa espacial.

Estes requisitos aplicam-se a cadeia cliente-fornecedor em todos os niveis e
dever ser adaptado as necessidades particulares de cada projeto. Na Figura
B3 apresenta um diagrama em que s&o identificadas as principais entradas e

saidas deste processo.
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Documentagdo de Projeto

3 Configuracdo Linha de Base
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implementacia ilo —_— I.ista.de Mi:dangas A‘prov?das
| RIDs = Gesnciamento da ey Configuracao "Como-fabricado™
——3 Relatdrios sobre a Configuracdo
ey Validagdo da Linha de Base
3 Validagé@o do Sistema de GDC

Configuragdo

Praocedimentos
de GDC

Requsitos de Gerenciamento e
Gerenciamento Planejamento

v

Plano de GDC

Requisitos Legais

RIDs + isitos de
Gerenciamento Documentos Assinados
Colegdo de Informagdes Implementagao do
Lista de Distribuigdo Gerenciamento da Documentos Distribuidos
Controle de Acesso Informagdo/docu-

mentagao

Requisitos de Protegdo Docementos Arquivados

I Agdes Corretivas [[{

Figura B3 - Diagrama com entradas e saidas deste processo de Gerenciamento da
Configuragao e da Informagéo (ECSS, 2009b), (Alburquerque, 2010).

O Gerenciamento da Configuragdo acompanha todo o ciclo de vida do produto
e estabelecendo e mantendo um consistente registro das caracteristicas fisicas
e funcionais do produto em comparagdo com os requisitos de projeto e

operacionais.
B4- Os objetivos do Gerenciamento de Configuragéo sao:

Saber a qualqguer momento a descricdo técnica do produto usando

documentagao aprovada.
Registrar e controlar a evolugao da descrigao técnica do produto.
Assegurar a consisténcia das interfaces técnicas.

Verificar a demonstrar a todos os atores que a documentagao é continuamente

a exata imagem da descrigao do produto.
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Identificar a linha de base atualizada da configuragdo e a configuragao
efetivamente construida e registrar qualquer discrepancia que tenham surgido
durante a produgao, entrega, operacéao e descarte (ALBURQUERQUE, 2010)

Disponibilizar para qualquer ator o conhecimento das possibilidades e
limitagbes operacionais de cada item do produto e em caso de néo
conformidade, como os itens sado afetados (ALBURQUERQUE, 2010).

B5- Gerenciamento da Informacgédo e Documentacao:

O Gerenciamento da Informacédo e Documentagdo acompanha todo o ciclo de
vida do produto e € o processo que assegura que as informagdes do projeto
sejam atualizadas, efetivamente criadas, coletadas, revisadas, entregues,

armazenadas e preservadas.

Para permitir que estes objetivos sejam alcangados todos os registros do

projeto sdo gerenciados eletronicamente.
Os objetivos do Gerenciamento da Informag&o e Documentagao s&o:

Assegurar que a informagao tenha corre¢ao, acessibilidade, disponibilidade
rapida e seguranga para todos os atores, tanto internos quanto externos ao

projeto.

Assegurar a coeréncia de todas as informagdes do projeto desta forma facilitar

o uso eficaz e eficiente da informacéo.

Assegurar que todos os atores que tenham necessidade de acessar a
informagdo estejam cientes de sua disponibilidade, os meios de acesso e
meétodos e procedimentos relacionados.

Dar suporte a realizagao dos relatérios do programal/projeto.

Padrao De Gerenciamento Da Configuragao Do Projeto Do Pmi.
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Durante o desenvolvimento do PMbok terceira edicdo em 2000, varias lacunas
foram identificadas nos processos que controlamos documentos do projeto. Um
esfor¢o de fechar essas lacunas com a inclusdo de uma interface de gestao de
configuragdo com gerenciamento de projeto tornaria o PMbok muito volumoso.
Isto resultou em que as alteragdes projetadas estariam fora do alcance do Guia
PMbok. O proximo passo entdo foi determinar o melhor mecanismo para
esclarecer essas questdes. O grupo do PMI denominado Standards Member
Advisory Group (SMAG) debateu o assunto e concluiu que um novo padréao
seria a melhor solugdo para explicar como a Gestdo da Configuragéo
desempenha suas atividades no dominio da Gestdo de Projetos. Esse
documento forneceria a orientagdo para o Gerente de Projeto e sua equipe
estabelecerem e assegurarem a manutengdo de um processo de Gestdo da

Configuragao ao longo da vida do projeto (PMI, 2007).

Em margo de2002, o projeto para elaboragdo do Practice Standard for Project
Configuration Management-(PSPCM) foi apresentado. As principiais guias para

a realizagao deste novo padrao foram:

Fornecer diretrizes relevantes para os Gerentes de Projeto e suas equipes
sobre as exigéncias e as responsabilidades de um sistema de Gestdo da

Configuragao;
Ser consistente com o PMbok;

Nao espelhar o Guia PMbok, mas fornecer suporte e informagdes detalhadas
sobre a pratica da Gestdo da Configuragao e ser mais prescritivo que o PMbok;

Ser consistente com outros documentos do PMI, normas americanas e
internacionais, bem como com as boas praticas do campo. Edigdes futuras
continuarao a atualizar o material e manter o padréo alinhado com as praticas

serdao adicionadas dentro do campo;
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Fornece o porqué, quando e como a Gestdo da Configuracdo deve ser

implementada em um projeto;

Conter exemplos de modelos e estruturas utilizadas para o sucesso da Gestao
da Configuragdo. Fornecer informag¢des detalhadas para o uso de cada uma
das amostras e modelos (PMI, 2007).

Este documento € um guia e referéncia para o Gerente do Projeto, equipes, e
outras

as partes interessadas, para a compreensdao do Gerenciamento da
Configuragdo do Projeto e de sua aplicagcdo adequada em um projeto. O
Gerenciamento de Projetos eficaz requer processos consistentes, repetiveis e
metodologias para gerir as restricdes de escopo, tempo, custo e qualidade para
garantir o sucesso do projeto. A gestdo profissional do projeto aplica o
gerenciamento de configuragdo para ativamente orientar diregdo do projeto e
criar uma infra-estrutura que permita a conclusdao bem sucedida. O Practice
Standard for Project Configuration Management (PSPCM), (PMI, 2007),
reconhece o Gerenciamento da Configuragdo do Projeto como uma disciplina
de apoio para os processos do projeto durante todo ciclo de vida do projeto.
Este padréo esta organizado nas seguintes areas de concentragéo:

Introdugao: Fornece as bases para o desenvolvimento deste processo e como

pode ser aplicado pelo gerente do projeto.

Gerenciamento da Configuracdo e Planejamento: Apresenta os conceitos do
Gerenciamento da Configuragado do Projeto e sua relagdo com Gerenciamento

de Projetos.

Identificagdo da Configuragao: Identifica os itens de projeto que devem estar
controlados pelo Gerenciamento da Configuragdo do Projeto e fornece a

orientagdo sobre a identificagdo e estruturagao da informacéo.
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Gestado da Mudanga da Configuracéo: Fornece as diretrizes para identificar as

alteragbes dentro de um projeto.

Controle do Status de Configuragao e Métricas: Da exemplos de ferramentas e

técnicas que podem ser empregadas para medir objetivamente o progresso e

maturidade dos itens sujeitos ao Gerenciamento da Configuragc&o do Projeto.

Verificagdo de Configuragdo e Auditorias. Descreve como uma analise

independente pode auxiliar uma equipe de projeto para confirmar que o
trabalho realizado foi o trabalho pretendido (PMI, 2007).

Comparando o PMI com a ECSS obtém-se a Tabela B2:

Tabela B2 - Comparagéo entre o Controle de Configuragdo conforme PMI e

ECSS.

ECSS

PMI

Identificagdo da Configuragao

Identificacdo da Configuragao

Controle da Configuragao

Contabilizag&o do Status
Configuragao

da

Controle do Status de Configuragao

e Métricas

Gerenciamento da Configuracao

Gerenciamento da Configuracéo e

Planejamento

Auditoria da Configuracéo

Verificagdo de Configuracdo e

Auditorias
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B5- Concluséo

A partir do estudo comparativo entre a PMbok e os padrdes de gestdo de
projetos do ECSS se comprova a possibilidade a e compatibilidade da
utilizaggo do PMbok para auxiliar no atentimento dos requisitos e na
elaboragado dos processos estabelecidos pelos padrbes da ECSS, permitindo
assim um amadurecimento dos processos de gestdo de projetos das
organizagdes que atuam na realizagdo de Projetos Espacias. Entretanto se faz
a ressalva que o PMbok apresenta lacunas se comparado com o método de
Gestao de Projetos do ECSS no processo de controle da configuragéo, assim a
recomendagao deste trabalho €& a utilizagdo conjunta das boas praticas
prescritas no PMbok e acrescidas do PSPCM para atender aos requisitos do
ECSS.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagdes (TDI)

Teses e Dissertacdes apresentadas
nos Cursos de Po6s-Graduagdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricdo e ou documentagdo de
programa de computador, descrigdo de
sistemas e experimentos, apresenta-
cao de testes, dados, atlas, e docu-
mentacéo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagdes Seriadas

Sa0 os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicagdes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicacdes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periodicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico
que incluem normas, procedimentos,
instrugcdes e orientagodes.

Relatorios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicagao
em periddico nacional ou internacional.

Publicagdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrucbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programagao compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcangar um determi-
nado objetivo. Sao aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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