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RESUMO

Embora na literatura ja seja discutido o uso de abordagens adaptativas para o
gerenciamento de projetos complexos, uma vez que as metodologias tradicionais ndo estao
preparadas para lidar com cenarios dindmicos e imprevisiveis, elas sdo discutidas,
principalmente em projetos de Tecnologia da Informagéo (TI), e até 0 momento ndo tiveram
sua aplicacdo consolidada no campo da nanotecnologia. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver e avaliar o uso de um modelo adaptativo e prescritivo para contribuir, em tempo
real, com o gerenciamento de projetos complexos de Pesquisa & Desenvolvimento na area da
nanotecnologia. Assim, foi realizado um estudo de caso Unico em profundidade de um projeto
colaborativo de PD&I do Centro de Tecnologias em Nanomateriais e Grafeno da UFMG
(CTNano/UFMG) em parceria com uma industria multinacional. Para tanto, utilizou-se a
combinacéo das abordagens de rastreamento de processos - process tracing - na perspectiva do
encadeamento de eventos instigados por agentes, com as dimensdes de complexidades. A
estrutura metodoldgica foi aplicada durante a evolucao do projeto e se baseou no mapeamento
cognitivo das narrativas dos principais atores envolvidos no projeto, na pesquisa documental e
na observacao participante. O mapeamento, combinado a abordagem das dimensdes, permitiu
descrever cada evento em termos de agente, acdo, objeto, instrumento, produto e desafio. Foi
possivel construir um mapa em evolugdo temporal com as dimens@es das complexidades, que
apresentaram elementos de complexidade em quatro dimensdes: sécio-politica, incerteza,
estrutural e ritmo. O modelo, quando aplicado em tempo real, conferiu maior clareza sobre a
realidade do projeto e apoiou a tomada de decisdo dos agentes, permitindo adaptacdes e ajustes
no plano, a medida que o projeto avangou. Os resultados obtidos indicam a possibilidade do
uso de uma abordagem adaptativa de Gerenciamento de Projetos (GP), capaz de contribuir em
tempo real tanto com a compreensédo das complexidades quanto com a tomada de decisdo pelos
gerentes (de projeto). As implicacBes para a pesquisa incluem a contribuicdo do mapa de
eventos e da abordagem das dimensdes para a literatura de GP, a partir da proposta de um
modelo adaptativo. Este resultado pode ser visto como o ponto de partida para novos estudos
que visem avancar na investigacdo sobre as abordagens adaptativas para o0 GP com uso da

nanotecnologia.

Palavras-chave: Projetos complexos de PD&I; Planejamento adaptativo; nanotecnologia;

Gestéo de projetos complexos.



ABSTRACT

Although in the literature the use of adaptive approaches for complex PM is already
discussed since traditional methodologies are not prepared to deal with dynamic and
unpredictable scenarios, they are discussed, mainly in Information Technology (IT) projects,
and so far have not had their consolidated application in the field of nanotechnology. The
objective of this study was to develop and evaluate the use of an adaptive/flexible approach to
contribute to the management of complex new product development (NPD) projects in the area
of nanotechnology. Thus, a single in-depth case study was carried out of a collaborative RD&l
project at the Center for Technologies in Nanomaterials and Graphene at UFMG
(CTNano/UFMG) in partnership with a multinational industry. For this purpose, a combination
of process tracing approaches - process tracing - was used from the perspective of chaining
events instigated by agents, with the dimensions of complexities. The methodological structure
was applied during the project's evolution and was based on the cognitive mapping of the
narratives of the main actors involved in the project, on documentary research and on
participant observation. The mapping, combined with the dimensions approach, allowed
describing each event in terms of agent, action, object, instrument, product and challenge It was
possible to build a map in temporal evolution with the dimensions of complexities, which
presented elements of complexity in four dimensions: sociopolitical, uncertainty, structural and
pace. The model, when applied in real time, provided greater clarity about the reality of the
project and supported the agents' decision-making, allowing adaptations and adjustments to the
plan as the project progressed. The results obtained indicate the possibility of using an adaptive
project management approach, capable of contributing in real time both to the understanding of
complexities and to decision-making by (project) managers. Implications for research include
the contribution of the event map and the dimension approach to the project management
literature, based on the proposal of an adaptive model. This result can be seen as the starting
point for further studies aimed at advancing the investigation of adaptive approaches to project

management using nanotechnology.

Keywords: Complex RD&I projects; adaptive planning; nanomaterials project; complex project
management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Tipologia de projetos adaptada de Gorod et al., (2008) e traduzida de Brakhshi et al.,
0 TR SR ST 32

Figura 2- “Clusters” identificados nas investiga¢cdes do campo da complexidade de projetos.

Figura 3- Caracteristicas dos projetos complexos, tendo em vista as trés principais escolas de
PENSAMIEBINTO. ...ttt s e R e st e sh e e s e e r e e e r e s R e e 35

Figura 4- Evolucéo do histérico na literatura do campo das complexidades. ...........ccccceevveniene 36

Figura 5- Representacdo do processo de gestdo agil baseado no Scrum para o desenvolvimento

0 [0 o T (0] =] (0 1SS 48

Figura 6- Diferenca dos pontos de comunicagdo entre as equipes ageis e as tradicionais nos
PrOJELOS U8 PD&L. ..ottt sttt re e re e e sraeee s 51

Figura 7- Quadro tedrico utilizado como base para a construcdo do modelo proposto. .......... 58
Figura 8- Resumo do processo de pesquisa adotado durante a coleta e analise dos dados......65

Figura 9- Eventos codificados, mapeados e alocados de modo cronolégico no PDP proposto
pOr RESENdE € BagN0 (2017). ..veeiueeie ettt ettt sttt sraeaa s 73

Figura 10- Dimens6es das complexidades identificadas a partir de seus indicadores nos eventos

IMAPEAUOS. ...ttt btttk sttt ettt bbbt bt b bt e s et e b e b e bbbt R e e Rt et et et b bbb nne s 79

Figura 11- Mapa das dimensdes das complexidades identificadas durante o projeto de PD&lI,

até a fase de escalonamento em 1aDOrAtOIIO. ......eeeeeeieee e 86

Figura 12- Agentes e/ou grupos identificados nas trés organizacbes envolvidas no caso em
estudo. O namero a frente de cada agente e/ou grupo corresponde a frequéncia de apari¢do nos
oY= 01 (0RO PP PR UP RPN 88

Figura 13- InteragOes praticadas entre os agentes envolvidos nos eventos mapeados............. 90
Figura 14- Categorias de agentes identificados nos eventos de acordo com as fases do PDP. 91

Figura 15- Proposta de um modelo prescritivo e flexivel/ adaptavel, capaz de auxiliar os
gestores de projetos a lidarem com as complexidades em projetos de nanotecnologia. .......... 93



LISTA DE QUADROS

Tabela 1- Quadro sintese das dimensdes dos elementos complexos presentes em projetos. ... 41

Tabela 2- Quadro de informantes e 0s respectivos papéis ocupados na organizagdo e no projeto.

Tabela 3- Quadro de eventos adaptado para as entrevistas semiestruturadas e codificacdo dos
(oY= 1 (0O RPR 68

Tabela 4- Quadro de eventos (49) essenciais para a compreensdo do caso em estudo. ........... 71



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AAG — Abordagens Adaptativas de Gestdo

AIPM — Australian Institute for Project Management

APM — Association for Project Management

ASGM - Agile Stage-Gate Management

BH-TEC — Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte

CBAN - Centro Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia

CBCIN — Centro Brasil-China de Pesquisa e Inovagdo em Nanotecnologia
CETENE - Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste

CNPQ - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
CQ — Controle de Qualidade

CT&I - Ciéncia Tecnologia e Inovacao

CTNano/UFMG - Centro de Tecnologias em Nanomateriais e Grafeno da UFMG
DNP — Desenvolvimento de Novos Produtos

DT — Desenvolvimento Tecnoldgico

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ESCLAB - Escalonamento

ET — Escopo técnico

IBN — Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia

ICT- Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia

INCT - Instituigdo Nacional de Ciéncia e Tecnologia

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INPI — Instituto Nacional de Propriedade Intelectual

IPMA — International Project Management Association

ISO/ TC — International Organization for Standardization/Technical Committee
GAP — Gerenciamento agil de projetos

GP — Gerenciamento de projetos

KETs — Key Enabling Technologies

MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo

MACTIC — Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
P&D — Pesquisa & Desenvolvimento

PD&I — Pesquisa, desenvolvimento & inovagéo

PDP — Processo de Desenvolvimento de Produto



PMI — Project Management Institute

PMBOK - Project Management Body of Knowledge
POC — Prova de Conceito

PP — Projeto de pesquisa

RMQ - Requisitos minimos de qualidade

SGM - Stage-gate Management

SibratecNano — Centro de Inovacdo em Nanotecnologia
SisNANO - Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologia
SMS - Salde, Meio ambiente e Seguranca

SoS — Sistemas de sistemas

TAE — Tecnologia atualmente empregada

TED - Tecnologia em desenvolvimento

T1 — Tecnologia da Informagéo

U-E — Universidade-Empresa

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

UFRG — Universidade Federal do Rio Grande

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

USP — Universidade de S&o Paulo



SUMARIO

L. INTRODUGAD ....coooviieieeeceetee ettt sttt sttt n st 18
1.1 CONtEXIUANZAGAD........cuveiieeieeie sttt e st e b ane e sreeeeeneenneeee s 18
1.2 EStrutura do dOCUMENTO .....ccuveuieiieieie sttt sttt 26

2. REFERENCIAL TEORICO ....coovivoieieeeseieeeteete et estsss s es st esss s s, 27
2.1 Colaboracdes em PD&I: INteragdo U-E..........coooviieiieiiicceccece e 27
2.2 Complexidades nos projetos colaborativos de P&D..........cccccceevveeiieincic e 29

2.2.1 Conceituacdo da complexidade N0S Projetos .......ccvveveevieieeieerie s e e 31
2.2.2 Avancos da literatura no campo da complexidade dos projetos ...........ccceevvrereennnne 33
2.3 Dimensdes das complexidades em ProjJetos.........cuvierireiereresieeeeie s 36
2.3.1 Complexidade eStrutural ............cccooeiiiiiiiieieee e 37
2.3.2 Complexidade vinculada 80 MMO...........ccuiieieiiiee e 37
2.3.3 Complexidade diNAMICA..........cceieririiiseie e 37
2.3.4 Complexidades SOCIOPOITICAS ........ccveiiiieiieie e e 38
2.3.5 Complexidade de INCEIMEZAS.........c.ccveiieiieiie et 38
2.4 Gerenciamento das complexidades em Projetos........ccceivveveiieieeiesiese e 43
2.5 Planejamento adaptatiVO ...........cccveiueiieiiiiicc e 45
2.5.1 Pressupostos centrais das abordagens AgeIS .........cooevrererinieneneieneseeee e 46
2.5.2 Diferencas entre as abordagens tradicionais e 4geis N0 GP .......c.ccccoceveveivieceeneen, 49
2.5.3 Abordagem hibrida para 0 GP complexos de PD&I ...........ccccovevvevieieieicinie s, 52

GO ] N | N VP 58

A, METODOLOGIA . ...ttt ettt e et e e s ae e e et e e e ante e e snteeeaneeeenes 59
4.1 ClasSifiCaCa0 da PESQUISA........cueiveeiieeriicieeiteeie st se e ste e sra e sre s e sreesbe s e sreenreenne e 59

4.1.1 Rastreamento de Processos - ProCcess TraCing........cccoeevererireninienienesie e 60
O A @ I o {0 RPN 63
O 010 (=1 W [T - To [0 1SS 64
4.2.1 Pesquisa dOCUMENTAL .........ccuiiiiiieie e 66
4.2.2 ObSErvagao PartiCIPANTE ......cveiieriiie ettt 66
4.2.3 Entrevistas SEMIESIIULUIATAS .......ccuvreiieeieiie et 67
4.3 Analises dos dados COIBTAUDS.........cuiieieieie et 67
4.3.1 Codificagdo e construcao do mapa de EVENTOS.........cccveruerierierienie e 68
4.3.2 Construgdo da narrativa e validagdo do mapa de eVentos...........ccooeverencrenenennnns 69

5. RESULTADOS E DISCUSSOES........coiiiiiiiieiietseieiese et 70



5.1 EVENTOS MAPEAADS. ... c.vetetietieiieteeitei ettt sttt e bbbt bbbt e e s b bbb be s 70

5.2 CONSLIUGAOD Ta NAITALIVA ......cveiieiieiieieee sttt 72
5.2.1 Pré-deSenVOIVIMENTO ........cciiiiiiiieiiesie sttt 74
5.2.2 Desenvolvimento dO ProdutO .........cceeueeieiieie e 75

5.3 Dimensdes das complexidades identificadas no caso investigado ............cccceevervvrnenee. 78
5.3.1 Complexidades identificadas na dimensao de INCErtezas...........c.ccevvevvrieerverveennenns 80
5.3.2 Complexidades identificadas na dimensao SoCiopolitica...........cccvrereverineiniencnns 82
5.3.3 Complexidades identificadas na dimensao estrutural .............cccoovveereniniieeniennnnn 84
5.3.4 Complexidades identificadas na dimensdo de ritmo.........cccccevvieneeresiieseeseeenn 85

5.4 Mapa das dimensdes das COmPIeXidades..........ccovvvierireneninesee s 85
5.4.1 Macrofase 1: pré-deSenVoIVIMENTO .........c.ccveiieieiieie e 87
5.4.2 Macrofase 2: desenvolvimento do produto ...........ccecvevieiieiicie s 87

5.5 Relacdo U-E: agentes, papéis e interacdes identificadas .............ccccevvvevverisiciicsecnnn, 88

5.6 Proposta de abordagem para flexibilizar o GP de projetos complexos ...........cccceueenee. 91
5.6.1 RECOMENUAGOES T USO......ueeueiriinieieiiesie ettt 94
5.6.2 Resultados observados com 0 uso do modelo...........cccooviiiiiiiiicicc e 96
5.6.3 IMPIICAGOES tEOTICAS ... veveveeerieieiie ettt sbe e 105
5.6.4 IMPlICAGOES PrAtICAS .. c.veveveeerieieiie ettt ettt eas 107

8. CONCLUSAO ...ttt 108
REFERENCIAS ..ottt sttt 110
APENDICE A — Artigos e trabalnos publicados..............cc.cvueveureeerieieeeeieeeeseeeeeeesiseee e 121
APENDICE B — Quadro de eventos COTIfICAOS ..........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeenenen 122
APENDICE C — Descricao detalnada NarratiVa ..............cccvveeeveeieeeeneeseesssssesesesesnesseenen, 131
APENDICE D — Dimensdes das compIeXidades ............cccveveureeereererereeeesesseeeseeeeee s 139
APENDICE E — ALOIES € PAPEIS ....cvoveevereeeeeieeeeieeeeseesesssessesestssee s ssssesesssssssssssessssessenaesenes 144

APENDICE F — Descritivo da Proposta do Modelo ............o.oocveieerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 145



18

1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio, procede-se a contextualizagdo do tema do documento da
tese e explicitam-se o problema, os objetivos e a proposicao de pesquisa. Ao final deste capitulo,

0 restante da estrutura do documento vai ser apresentada.

1.1 Contextualizacéo

No cenario das interacGes entre Universidade e Empresa (U-E), as préaticas de
cooperacdo em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ocorrem em projetos com carater
desafiador, os quais, neste contexto, visam o uso de tecnologias disruptivas, envolvem a
inovacdo, riscos e incertezas (D’este et al., 2016). Trata-se de projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) que se fazem presentes principalmente nas areas das
ciéncias duras, como por exemplo da nanotecnologia ou de materiais avangados. Ambas s&o
classificadas pela Unido Europeia como Key Enabling Technologies (KETs) ou tecnologias
facilitadoras, pois possuem relevancia sistémica e permitem a inovacdo de processos, bens e
servicos em diferentes setores industriais. Trata-se de tecnologias consideradas como intensivas
em conhecimento, pois encontram-se associadas ao elevado nivel P&D e a rapidos ciclos de
inovacdo (Wessendorf et al., 2021).

Conforme Portaria MCTIC n° 1.122, de 19 de marco de 2020, as tecnologias
desenvolvidas no campo de materiais avancados e/ou nanotecnologia sdo definidas como
“convergentes ¢ habilitadoras” (Brasil, MCTI, 2021). As mesmas sdo consideradas prioritarias
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) no que se refere aos projetos de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) no periodo entre 2020-2023 (Brasil, MCTIC,
2020). Os projetos que envolvem tecnologias dessa natureza sao tidos como complexos e, ao
seu inicio, ainda ndo permitem o planejamento ou controle por completo (Loch & Sommer,
2019). Isso ocorre devido a diversos fatores, como: a falta de conhecimento consequente da
novidade a que o projeto se propde (Pich et al., 2002; Winkelbach & Walter, 2015;
Nachbagauer, 2021); a presenca de imprevisibilidades, incertezas, interdependéncias e
comportamentos dindmicos, a nao linearidade e as condigdes locais Unicas (Vidal & Marle,
2008; Bakhshi et al., 2016).

No campo do gerenciamento de projetos (GP), as complexidades s&o vistas como uma
variavel-chave independente (contingente), que impactam em muitas decisbes (Geraldi et al.,
2011; Bakhshi et al., 2016). No contexto deste trabalho, elas se referem a propriedade do projeto
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que confere a incapacidade de entender, prever e manter o controle por completo de seu
comportamento (Vidal & Marle, 2008). E ainda precisam considerar outros fatores
caracteristicos dos projetos de inovacdo, como: o conhecimento incompleto, a presenca de
imprevisibilidades, incertezas, interdependéncias, comportamentos dinamicos e condigdes
locais Unicas (Vidal & Marle, 2008; Bakhshi et al., 2016). Na literatura do GP, a complexidade
tem sido investigada por meio de duas abordagens gerais de pesquisa (Geraldi et al., 2011;
Bakhshi et al., 2016). A primeira estd relacionada a “complexidade em projetos” e estuda a
complexidade por meio das diferentes lentes tedricas (Manson, 2001); a segunda é orientada
aos praticantes (gerentes), refere-se as “complexidades de projetos” e visa identificar tanto as
caracteristicas dos projetos complexos quanto como os individuos e as organizagdes respondem
as mesmas (Geraldi et al., 2011; Jaafari, 2003; Geraldi & Adlbrecht, 2007).

Este estudo concentrou-se na segunda abordagem e aplicou a visao das dimens@es para
investigar as complexidades em um projeto colaborativo de PD&I focado no Desenvolvimento
de Novo Produto (DNP) com uso da nanotecnologia. Essa € a visao proposta por Geraldi et al.,
2011 e reforcada por outros autores (Rezende et al., 2018; Elia et al., 2020) como resposta ao
desafio encontrado por William (2002), que identifica a necessidade de definir uma estratégia
para melhorar a compreenséo sobre a origem da complexidade nos projetos e assim fornecer
um entendimento comum para apoiar os gerentes no GP. Na literatura, o insucesso dos projetos
complexos de PD&I envolvendo o uso de tecnologias disruptivas tém sido associados
principalmente aos desafios de gestéo.

Segundo Vidal e Marle (2008), projetos complexos possuem imprevisibilidades que
geram mudancas e impactam no seu gerenciamento. No campo de GP, a falta do conhecimento
sobre as complexidades também tem sido apontada como um desafio, pois, se ndo sao
identificadas, consequentemente, ndo podem ser gerenciadas. Segundo Geraldi et al. (2011),
uma vez compreendidas, as complexidades podem ser usadas como o ponto de partida para uma
reflexdo sobre os desafios que o projeto enfrenta ou enfrentara e, ainda, sdo capazes de
contribuir com o desenvolvimento de estratégias para encara-los. De acordo com Elia et al.
(2020), a definicéo das complexidades e a exploragéo dos elementos que a fundamentam sé&o
fatores chave para garantir o sucesso no que tange ao GP complexos. Assim, estudiosos da area
ressaltam a necessidade de uma melhor compreensdo sobre as complexidades por parte dos
gestores para contribuir com o éxito nesses projetos (Geraldi et al., 2011; Mata & Woerter,
2012; Conti, 2014; D este et al., 2016; Rezende et al., 2018; Elia et al., 2020).

As abordagens tradicionais atualmente empregadas para 0 GP muitas vezes sa0 menos

eficazes para lidar com os projetos de natureza complexa, pois ndo permitem que a
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complexidade seja compreendida ou gerenciada por completo (Geraldi et al., 2011; Baccarini,
1996; Elia et al., 2020). Propostas por organizagdes como o PMI, Australian Institute for
Project Management (AIPM), International Project Management Association (IPMA),
Association for Project Management (APM) e o Project Management Body of Knowledge
(PMBOK), tais abordagens focam no planejamento por completo e séo baseadas principalmente
em relacionamentos hierarquicos e estaveis (Spundak, 2014). Elas se concentram no controle
das incertezas de modo antecipado para evitar mudancas posteriores no decorrer do
desenvolvimento do projeto (Biachi et al., 2020) e enfatizam a padronizacao de procedimentos.
Portanto, sdo mais adequadas para a gestdo de projetos que se fazem presentes em contextos
nos quais as metas, objetivos e 0 meio para alcanca-los séo claros desde o inicio (Senhar &
Dvir, 2007).

Como descrito, as abordagens tradicionais ndo estdo preparadas para lidar com
elementos desconhecidos, associados a altos riscos e a elevadas incertezas, que se fazem
presentes em ambientes dinamicos (Cooper, 2007). Matos et al. (2019) associam os elevados
indices de insucesso dos projetos complexos de PD&I ao uso das abordagens tradicionais de
gerenciamento. Segundo o0s autores, esse resultado tem levado ao crescente surgimento de
metodologias alternativas, diferentes das tradicionais (Matos et al., 2019). Tendo em vista 0s
cenarios imprevisiveis, repletos de incertezas e com pouca clareza, estudiosos do campo de GP
complexos indicam como estratégia 0 uso de abordagens com carater adaptativo (Spundak,
2014; Shenhar, 2008). Diferente das metodologias tradicionais, as abordagens adaptativas de
gestdo (AAG) estdo associadas as metodologias ageis e aceitam as mudangas como uma parte
integrante do projeto, sob o pressuposto de que o planejamento por completo em cenarios
complexos é praticamente impossivel (Shenhar, 2008; Spundak, 2014; Matos et al., 2019).

De acordo com Eder et al. (2014), o desenvolvimento das préaticas de AAG tem ganhado
destaque desde 2002, a partir da criagdo do manifesto agil por Beck et al. (2001) para o
desenvolvimento de softwares. O manifesto apresenta um conjunto de principios e valores
focados nas melhores condicGes para GP presentes em ambientes dindmicos, com incertezas e
constantes mudancas. No geral, a proposta das abordagens ageis é simplificar as praticas de GP,
a partir do foco na participacao e desenvolvimento das pessoas; no uso de ferramentas visuais
e interativas de poucos padrdes; no desenvolvimento iterativo com entregas de curto prazo; e
na eliminacao de atividades que ndo geram valor para o produto e/ou cliente (Eder et al., 2014).

Embora sejam aplicadas principalmente para o desenvolvimento de softwares, na
literatura alguns estudos tém descrito a incorporacdo de abordagens &geis em metodologias

tradicionais para o GP de produtos fisicos com carater inovador (Conforto & Amaral, 2010;
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2014; Amaral et al., 2011; Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016; 2018). Desafiando
a sabedoria convencional de que os métodos &geis se aplicam apenas aos projetos de
desenvolvimento de softwares, tais abordagens sdo denominadas hibridas, e sdo estruturadas a
partir da incorporagdo das metodologias ageis as tradicionais, de modo a fornecer alternativas
mais flexiveis e adaptaveis para o GP complexos (Cooper & Sommer, 2016). Segundo Boehm
e Turner (2002), enquanto as abordagens &geis focam na resposta as mudancas e na entrega de
valor recorrente, as tradicionais concentram-se nas metas de previsibilidade, estabilidade e
garantia. Assim, estudiosos do campo de GP tém indicado o uso das abordagens hibridas para
indUstrias manufatureiras como uma estratégia para apoiar o desenvolvimento de produtos
fisicos inovadores, presentes em contextos dindmicos e imprevisiveis (Salvato & Laplume,
2020; Vasconcelos et al., 2022).

De acordo, Vasconcelos et al. (2022), as abordagens ageis podem apresentar diferentes
desafios de implementagéo para as organizagdes, quando transferidas para 0s novos contextos
presentes na industria manufatureira (Vasconcelos et al., 2022). Segundo Salvato e Laplume
(2020), isso ocorre pois o desenvolvimento de produtos fisicos com carater inovador costumam
ser mais complexo gue o de softwares, considerando inimeras variaveis, como: o numero das
organizacOes, dos profissionais envolvidos e das interacdes praticadas entre eles; o nivel de
complexidade; os custos relacionados ao produto e aos protétipos nas fases iniciais de
desenvolvimento; o desafio tecnoldgico inerente ao produto; e os longos prazos inerentes ao
ciclo de desenvolvimento. Os autores ainda afirmam que, para a implementacdo com sucesso
de tais abordagens no GP complexos, faz-se necessario considerar as restricdes, ajustes e
adaptacOes, necessarias as especificidades e as particularidades do projeto e do contexto no qual
ele estd inserido (Salvato e Laplume, 2020).

Assim, tendo em vista o desenvolvimento de projetos complexos com uso da
nanotecnologia e executados pela parceria U-E, faz-se necesséria a realizagdo de ajustes e
adaptacdes nos modelos ageis de gestdo existentes, uma vez que, até 0 momento, ndo foram
descritas na literatura abordagens direcionadas a esse contexto. Tendo em vista as diversas
aplicacdes e o elevado potencial de geracdo de valor, a nanotecnologia é considerada pelo
MCTI como um campo tecnologico estratégico para o desenvolvimento social e econdmico no
ambito mundial, inclusive para o Brasil, que possui algumas iniciativas exclusivas na area
(Brasil, MCTIC, 2023). De acordo com a ISO/TC 229, a nanotecnologia engloba o
entendimento, controle e uso das propriedades de materiais na nanoescala (nanomateriais).
Trata-se de materiais com aplica¢cdes Unicas em uma ou mais dimensdes que, em geral,

apresentam-se em tamanhos menores que 100 nanémetros. Na escala nanométrica, os materiais
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apresentam comportamentos distintos, permitindo tanto o desenvolvimento de novos produtos
e aplicacdes quanto a melhoria de desempenho de produtos existentes, quando incorporados em
pequenas quantidades (ISO/TC 229, 2005).

No Brasil, existem iniciativas por parte do setor publico e com interface ao setor privado,
focadas em apoiar o desenvolvimento da nanotecnologia no pais. O MCTI, por exemplo, tem
atuado para criar e nutrir um ambiente colaborativo entre a academia e a industria, a partir da
combinacdo de competéncias em CT&I, com foco na ética e no desenvolvimento sustentavel
do ecossistema da nanotecnologia. Na esfera publica, pode-se destacar a criacdo do Programa
de Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, em 2003, complementado
posteriormente pelo Plano Nacional de Nanotecnologia, em 2005. Neste mesmo ano, com 0
objetivo de executar projetos de PD&I em parceria internacional, formar e capacitar recursos
humanos e cientificos, também foi assinado o protocolo para o estabelecimento do Centro
Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN) pelos governos do Brasil e da Argentina
(Brasil, MCTI, 2023).

Outra iniciativa, também no ambito internacional, foi a estruturacdo do Centro Brasil-
China de Pesquisa e Inovacdo em Nanotecnologia (CBCIN), a partir da Portaria n® 117 de 13
de fevereiro de 2012. Trata-se de um centro virtual, formado por uma rede cooperativa de
instituicdes do Brasil e da China, que objetiva o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do
campo da nanotecnologia a partir da coordenacdo das atividades de pesquisa envolvendo a
cooperacdo entre ambos 0s paises. Esta organizacdo foca na promocédo do avanco cientifico e
tecnoldgico a partir: da investigacao e aplicacdo de materiais nanoestruturados; da consolidacéo
e ampliacdo de pesquisas na area; e também do desenvolvimento de programas para mobilizar
as empresas sediadas no Brasil a desenvolverem produtos na area de nanomateriais (Brasil,
MCTIC, 2020).

O Brasil também foi integrante do projeto NANOREG, liderado pela Unido Europeia,
no periodo entre 2013 e 2017. Essa iniciativa consistiu em um esfor¢o cientifico mundial, que
envolveu 17 paises, com o objetivo de dar suporte cientifico a estruturacdo do processo de
regulacéo e regulamentacdo da nanotecnologia e dos produtos desenvolvimento com a mesma.
A participacdo do Brasil envolveu a presenca de oito laboratorios brasileiros: Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO); o Centro de Tecnologias Estratégicas do
Nordeste (CETENE); Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA);
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Universidade de S&o Paulo (USP);
Universidade Federal do Rio Grande (FURG); Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG);
e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) (Brasil, MCTI, 2020). No ambito do
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MCTI também foram executadas outras acBes importantes, incluindo estudos e projetos
relacionados & nanotecnologia, como os relatorios sobre a Inovacdo em Fotdnica e
Nanotecnologia para dispositivos médicos (Brasil, MCTI, 2014) e sobre a Regulacdo da
Nanotecnologia no Brasil e na Unido Europeia (Brasil, MCT]I, 2018).

A Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), lancada em 2013 , objetiva criar,
integrar e fortalecer acfes governamentais na area da nanotecnologia, com foco na promogao
da inovacdao na industria brasileira e no desenvolvimento econdémico e social do pais. Em 2019,
por meio da portaria n® 3.459, de 26 de julho de 2019 a IBN foi instituida no @mbito do MCTI
como o principal programa estratégico atual de incentivo da area (Brasil, MCT]I, 2019). Junto
a ele também foi elaborado um Plano de Acdo de CT&I para as Tecnologias Convergentes e
Habilitadoras. Ambas as iniciativas contribuem principalmente para o fortalecimento do
sistema de PD&I envolvendo nanotecnologia; ddo suporte ao processo de regulacdo e
regulamentacdo; promovem iniciativas para contribuir com a formacdo e capacitacdo de
recursos humanos e com a divulgacdo e popularizacdo da nanotecnologia e sua aplicagéo;
contribuem com a expansdao de projetos de empreendedorismo e inovacdo, com O
fortalecimento das parcerias nacionais e internacionais; e, ainda, apoiam a disponibilizacao de
infraestrutura multiusuéria, de acesso aberto a usuarios publicos e privados, e visam a
otimizag&o dos recursos orgamentarios (Brasil, MCT]I, 2023).

A IBN também conta com o Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologia
(SisNANO), formado por um conjunto de laboratérios multiusuarios e de acesso aberto,
direcionados a PD&I em nanociéncias e na nanotecnologia. Composto por 23 laboratérios
selecionados por meio de chamada publica do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPqg)/ MCTI n° 18/2019, o SisNANO esté inserido, direta e
indiretamente, em todas as acGes estabelecidas no plano de Acdo de CT&I para as tecnologia
habilitadoras (Brasil, MCT]I, 2023). Com o foco em fomentar e implantar a cultura da inovagéo
nas empresas brasileiras, 0 MCTI também possui um instrumento voltado para a incorporacéo
da nanotecnologia em produtos e processos. Conhecido como SibratecNano, o Centro de
Inovacdo em Nanotecnologia € composto por duas redes especificas (Rede de Centro de
Inovacdo em Nanomateriais e Nanocompositos e Centro de Inovacdo em Nanodispositivos e
Sensores), focadas em ampliar a competitividade das empresas brasileiras, principalmente as
micro e pequenas, a partir do uso da nanotecnologia (SibratecNano, 2023). Além de apoiar
diversos pesquisadores, de acordo com os dados disponibilizados pelo MCTIC, essas ag¢Oes

resultaram no beneficiamento de mais de 50 Universidades/Institutos de Ciéncia e Tecnologia
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(ICTs), 200 grupos de pesquisa, 46 redes de pesquisa, 26 laboratdrios multiusuérios, 16 INCTs
e 600 projetos (Brasil, MCTIC, 2019).

Como pode ser visto, por tratar-se de uma area intensiva em ciéncia e fortemente
dependente das atividades de PD&lI, a area de nanotecnologia envolve a atuacéo intensa e
crescente de diversos grupos de pesquisa em todo o pais. Isso inclui, por exemplo, centros de
tecnologia e/ou plantas para a producéo piloto de grafeno e nanomateriais de carbono, como o
Centro de Nanotecnologia e Grafeno da Universidade Federal de Minas Gerais
(CTNano/UFMG). Trata-se de uma Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia (ICT) voltada ao
desenvolvimento da pesquisa aplicada e focada na ampliacdo da competitividade de empresas
brasileiras a partir da execucdo de projetos de PD&I em parceria com a industria (CTNano,
2021). De acordo com Medeiros (2020), no contexto brasileiro, as ICTs podem exercer um
papel singular na competitividade do setor industrial no que tange ao desenvolvimento de
produtos e transferéncias de conhecimento e tecnologias. Assim, a construgdo de relagdes
estreitas entre essas iniciativas e 0 mercado faz-se necessaria, para permitir a conversao das
caracteristicas da nanotecnologia em beneficios reais para o setor produtivo, a partir da geracédo
de novos produtos.

Embora sejam descritas na literatura iniciativas focadas no desenvolvimento e na
evolugédo do campo da nanotecnologia, de acordo com Zhidebekkyzy et al. (2019), ainda existe
uma caréncia de estudos sobre as estratégias de GP envolvendo o uso de nanomateriais.
Segundo os autores, 0s projetos com o uso de nanotecnologia se diferem dos demais, pois lidam
com matérias-primas em nanoescala e apresentam inumeros desafios relacionados a saude, ao
meio ambiente e a seguranca (SMS); a implementacéo; e a elevados investimentos financeiros
(Zhidebekkyzy et al. 2019). De acordo com Jena e Das (2023), tais projetos compreendem
diferentes fases que envolvem desde a pesquisa em laboratdrio e os testes para o aumento da
escala (laboratorio, piloto, industrial), @ producdo industrial, comercializacdo e descarte. Trata-
se de um processo extenso, orientado pela pesquisa basica e composto por distintos desafios
relacionados as relagdes estabelecidas entre U-E; a disponibilidade de equipe qualificada; aos
largos ciclos de vida dos projetos; e a dificuldade de estimar 0s custos e 0s prazos reais. Tendo
em vista estas dificuldades, os autores ainda ressaltam a necessidade da adogéo de abordagens
de GP capazes de adequar-se as necessidades presentes em cada fase do desenvolvimento (Jena
& Das, 2023).

Ainda que as metodologias hibridas sejam indicadas na literatura como uma alternativa
promissora para 0 GP complexos focados no DNP, estudiosos da area enfatizam a necessidade

de maiores investigacdes a respeito do impacto de sua aplicacéo (Eder et al., 2012; Conforto et
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al., 2014; Bianchi et al., 2020; Vasconcelos et al., 2022). Conforto, et al. (2014) também
apontam a falta de estudos empiricos a respeito da aplicacéo de abordagens ageis para o GP nas
industrias manufatureiras. Eles ainda ressaltam a necessidade de investigacdes mais profundas,
no campo da gestdo, a respeito das melhores estratégias para apoiar 0 desenvolvimento dos
modelos de gerenciamento hibridos, ao considerar a combinacgéo das abordagens tradicionais e
ageis, para equilibrar as necessidades da ‘“agilidade”, do planejamento e das barreiras
identificadas (Conforto, et al. 2014). Estudiosos da area também indicam a necessidade de
modelos e frameworks capazes de considerar 0s aspectos de incerteza, dinamismo e
complexidades, para apoiar 0s gestores na tomada de decisdo e gestdo dos projetos dessa
natureza (Elia et al., 2020; Rezende et al., 2018; Pitsis et al., 2014).

Diante do exposto, tendo em vista a necessidade de adequacdo dos modelos adaptativos
para 0s contextos a que se destinam e que até o momento ndo foram descritas na literatura
abordagens para o GP complexos de PD&I com uso da nanotecnologia e executados pela
parceria U-E, este estudo se prop@e a responder a seguinte questdao: como desenvolver e aplicar
uma abordagem de planejamento adaptativo/ flexivel para gerenciar um projeto complexo com
uso de nanomateriais, executado em parceria U-E? Busca, ainda, preencher parte da lacuna
presente no campo de GP sobre a compreensdo das complexidades por parte dos gestores.
Assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar o uso de uma abordagem adaptativa/
flexivel para contribuir, em tempo real, com o GP complexos de PD&l com uso da
nanotecnologia.

Para isso, foi desenvolvido um modelo prescritivo, com carater adaptativo, ao combinar
0 rastreamento de processos — “process tracing” (Heise, 2022; Beach & Kaas, 2020; Langley,
1999) com a abordagem das dimensdes (Geraldi et al., 2011; Bakhshi et al., 2016; Rezende et
al., 2018). O modelo aqui proposto visa contribuir tanto com o aumento da compreensdo dos
elementos de complexidade por parte dos gerentes nos projetos com uso da nanotecnologia
qguanto com a disponibilizacdo de abordagens de gestdo capazes de lidar com ambientes
dindmicos e imprevisiveis, oriundos de projetos inovadores executados em parceria U-E no
campo da nanotecnologia. Como resultado deste estudo espera-se fornecer aos gestores uma
ferramenta capaz de conferir uma visdo em tempo real sobre a realidade do projeto; servir como
orientacdo para identificar e avaliar as complexidades no projeto como uma condi¢éo e, assim,
explica-las a partir de convergéncias e padrdes, dadas questdes incertas, dindmicas, de ritmo e
sociopoliticas (Geraldi et al., 2011; Bakhshi et al., 2016; Rezende et al., 2018).



26

1.2 Estrutura do documento

No capitulo 2 deste trabalho é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as
colaborages entre U-E voltadas a PD&I, as complexidades dos projetos, suas dimensdes, 0s
desafios de gestdo e as abordagens adaptativas/ flexiveis e hibridas. Nos capitulos 3 e 4 sdo
descritos, respectivamente, o objetivo do projeto e a metodologia utilizada. Ja nos capitulos 5 e
6 estdo descritos, respectivamente, os resultados, discussdes e conclusdes da pesquisa. No
Apéndice A (material suplementar) sdo descritos os artigos e trabalhos publicados durante o
desenvolvimento da pesquisa de doutorado; no Apéndice B (material suplementar) esta descrito
0 quadro completo dos eventos codificados; e nos Apéndices C, D, E e F (material suplementar)
constam, respectivamente, a descricdo detalhada da narrativa, as dimensdes das complexidades,
0s atores e papéis ocupados nas organizacGes e um descritivos com a proposta do modelo de

caréter flexivel para o gerenciamento de projetos complexos no campo da nanotecnologia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar de forma ndo exaustiva 0 conceito
adotado pela pesquisa para os projetos colaborativos de PD&I em nanotecnologia, para as
dimensGes das complexidades nos projetos complexos e para as abordagens adaptativas para o
GP, as quais foram realizadas com base na literatura e no cenario de estudo, uma vez que 0s
termos tratados séo de natureza ampla e permitem a discussdo por diferentes enfoques. O
propdsito € delimitar a conceituacdo que orientou as discussoes tedricas do trabalho e permitiu

a construcdo e proposicao do novo modelo prescritivo com carater adaptativo.

2.1 Colaborag6es em PD&I: Interagdo U-E

Enquanto no modelo tradicional, fechado, as empresas produzem, desenvolvem e
comercializam as prdprias ideias, no modelo da inovacdo aberta, as organiza¢fes inovam com
sucesso por meio de colaboragbes (Garcia-Vega & Vicente-Chirivella, 2020). Um exemplo
recorrente de tais colaboracGes se refere a participacdo ativa de parceiros em projetos de P&D,
com objetivo de otimizar a alocacdo de recursos e viabilizar a troca de conhecimento entre as
organizacGes. No cenario da inovacdo, interacdes desse tipo sdo de suma importancia, pois
podem contribuir com a melhoria da capacidade das equipes de DNP para a resolucdo dos
problemas. Assim, as colaboracdes entre U-E sdo vistas como uma estratégia promissora para
a execucdo de projetos de PD&I, pois tornam viavel o acesso ao conhecimento tecnoldgico
disponivel principalmente nas universidades, e necessario para o alcance do sucesso na
inovacdo (Winkelbach & Walter, 2015). Conforme Houkes (2009), o conhecimento tecnoldgico
refere-se ao conjunto ordenado de conhecimentos cientificos e/ ou empiricos voltados a
producdo de bens e/ ou servicos.

Segundo D’este et al. (2016), as préaticas de cooperacdo em PD&I sdo, geralmente,
associadas aos projetos de pesquisa com natureza desafiadora, que envolvem riscos e incertezas.
Trata-se de projetos focados no desenvolvimento de novos conhecimentos e produtos, que ainda
demandam, em algum grau, a pesquisa exploratdria e os processos de aprendizagem. Segundo
Mata e Woerter (2013), existem dois principais mecanismos formais para o acesso das empresas
a esse tipo de conhecimento: os acordos de cooperacao e a aquisicdo de servigos de PD&I por
meio da contratagdo. O primeiro inclui um mecanismo de governanga multilateral e envolve

pelo menos duas partes interessadas em participar de um projeto de pesquisa em colaboracéo
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(Mata & Woerter, 2013). Ja o segundo, envolve um tipo de conhecimento altamente codificado
e demanda a construgdo de um acordo formal entre as partes com base no mercado, tendo em
vista as especificidades das informacdes e os conhecimentos a serem compartilhados (Grimpe
& Kaiser, 2010).

As organizacOes podem utilizar diferentes canais para acessar o conhecimento externo
e executar projetos colaborativos, como, por exemplo, estabelecer parcerias com clientes,
concorrentes, fornecedores e universidades (Un et al., 2010; Cruz-Gonzalez et al., 2015).
Contudo, Un et al. (2010) afirmam gue as colaboracdes de P&D estabelecidas com fornecedores
e universidades apresentam maior influéncia positiva quando comparada as demais, no que
tange ao sucesso da inovacado de produtos. De acordo com os autores, esse fator esta relacionado
a disponibilidade e facilidade do acesso ao conhecimento em ambos os canais. Os fornecedores,
por disporem de um tipo de conhecimento pratico focado no mercado de atuacdo, que embora
possa ser limitado, contribui com o desenvolvimento dos produtos. E as universidades, por
fornecerem acesso a um tipo de conhecimento amplo e multidisciplinar, focado no
desenvolvimento e na viabilidade da inovacdo de produtos. No contexto deste trabalho, o
conceito adotado para o termo “inovagédo de produto” refere-se a introdugdo no mercado de um
bem e/ou servigo novo ou significativamente diferente do tradicionalmente praticado (Un et al.,
2010).

De acordo com Medeiros (2020), as competéncias acumuladas pelas universidades e
ICTs na forma de capital intelectual, tecnologias e infraestruturas para pesquisa em diferentes
campos tecnoldgicos, sdo propicias para contribuir com a inovacdo tecnolégica no setor
industrial. Boehm e Hogan (2013) ainda afirmam que as universidades podem desempenhar um
papel fundamental na amplia¢do da “economia do conhecimento” ao se envolverem ativamente
na comercializacdo do conhecimento cientifico. No trabalho executado por Torres e Botelho
(2022), foi possivel constatar que a cooperacdo entre U-E tem sido fundamental para o
desenvolvimento de inovacdes radicais em pequenas organizagdes, tendo em vista que essa
estratégia de cooperacdo pode reduzir as incertezas tecnologicas nos projetos de PD&l.
Segundo Sjod e Hellstrom (2021), isso ocorre pois as relacdes construidas durante o
desenvolvimento de projetos viabilizam tanto a troca e a combinagdo dos conhecimentos entre
os diferentes cenarios — académico e industrial — quanto viabiliza 0 acesso a infraestrutura das
organizacOes envolvidas.

No contexto das parcerias entre a U-E voltadas a P&D, Boehm e Hogan (2013)-destacam
a importancia da criacdo de confianga desde o inicio do processo de interagdo entre as partes.

Os autores também apontam a relevancia de diferentes aspectos para o sucesso dessa relacao,
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como: a satisfacdo (alcancada se a producdo real for igual ou superior a expectativa), a lealdade
(satisfacdo com os resultados entregues e alcancados) e a retencdo (recomendacgdes ou
repeticdes de negocios). Afirmam, ainda, que as relacdes estabelecidas entre os individuos séo
essenciais e que a lealdade entre eles pode ser construida com base nas experiéncias de
colaboragOes anteriores (Boehm & Hogan, 2013). Plewa et al. (2013) ainda ressaltam que a
comunicagdo, a compreensdo, a confianca e os individuos sdo os quatro impulsionadores para
0 sucesso dos projetos colaborativos de P&D entre U-E.

Tendo em vista as ligacOes interpessoais desenvolvidas a partir das interacfes
praticadas, Plewa et al. (2013) afirmam que os agentes envolvidos de modo direto no projeto
assumem papel-chave nas relagdes, as quais, de acordo com Boehm e Hogan (2013), podem
evoluir para uma interacdo de lealdade, originada também a partir de experiéncias e
colaboragbes anteriores. No trabalho de Barnes et al. (2002), é apontada a presenca de trés
agentes que desempenham papel-chave nos projetos colaborativos de P&D entre U-E: um
pesquisador lider, responsavel por garantir a comunicagdo com a organizagdo parceira, gerir as
atividades dos pesquisadores e contribuir com a gestdo dos projetos; um gerente de projetos,
para monitorar o cumprimento do cronograma; e estudantes de pos-graduacdo, responsaveis
pela conducéo das atividades técnicas nos projetos. Boehm e Hogan (2013) ainda ressaltam a
importancia do pesquisador lider, sendo ele o principal agente responsavel por estabelecer e
manter a colaboracdo entre as organizagdes. Os autores também indicam a necessidade do
envolvimento de outros grupos de agentes, como profissionais governamentais e gerentes do
escritdrio de transferéncia de tecnologia e de assuntos de comercializacdo (Boehm & Hogan,
2013).

Conforme descrito, a execucdo de projetos colaborativos (U-E) de P&D focados no
desenvolvimento de produtos pode ser uma estratégia promissora para empresas interessadas
em inovar, que desejam se manter competitivas em seus respectivos mercados. Contudo,
mesmo que o cenario atual revele oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias de alto
impacto, ainda se faz necessario compreender em maior profundidade tanto as implicagdes
inerentes ao processo de desenvolvimento envolvendo o uso de tecnologias disruptivas quanto

os desafios e as melhores préaticas para supera-los.

2.2 Complexidades nos projetos colaborativos de P&D

E crescente o interesse global pela execucdo de projetos de P&D com o uso de

tecnologias disruptivas/radicais, ao considerar as maiores chances de sucesso, em longo prazo,



30

para as organizacoes (Vogel & Lasch, 2018; Garcia-Vega & Vicente-Chirivella, 2020; Elia et
al., 2020). O Project Management Institute (PMI) define projeto como o esforgo temporério
para criar valor por meio de um produto, servi¢o ou resultado unico (Guide, 2001). Trata-se de
um conjunto de atividades planejadas, com objetivos bem definidos, realizadas dentro de um
orcamento especifico e em periodos pré-determinados (Meyer et al., 2002). Assim, 0s projetos
contam com um cronograma definido e com uma equipe que deve cumprir um conjunto de
expectativas para entregar resultados que focam na transformacao de um estado inicial em um
estado final (Vidal & Marle, 2008; Dinsmore & Cabanis-Brewin, 2011).

Os projetos sdo compostos por atividades interdependentes, que se relacionam por meio
de uma série de fatores como: a ordem de prioridade, a obrigatoriedade de execucao e/ou
dependéncia de eventos externos. Tais atividades envolvem recursos de diferentes naturezas
para atender aos critérios de qualidade e demandam de uma gestdo eficiente para garantir a
competitividade e a sobrevivéncia das organizagdes (Dinsmore & Cabanis-Brewin, 2011). Um
conceito geral utilizado para definir o GP se refere a aplicagdo de conhecimentos, habilidades,
ferramentas e técnicas para projetar as atividades que supram os requisitos de um projeto
(GUIDE, 2001). De acordo com Vidal e Marle (2008), a visdo do GP tende a se apoiar nas
noc¢des de planejamento e controle para a proposicao e prescricdo de modelos como estratégias
para aumentar a capacidade dos humanos de controlar a realidade complexa dos projetos
colaborativos de P&D (Vidal & Marle, 2008).

No contexto deste trabalho, os projetos colaborativos de P&D focam no
desenvolvimento de produtos e estdo associados ao processo pelo qual a tecnologia é
incorporada a um novo conceito de produto, projetado para se adequar a sistemas especificos
de producédo (Lakemond et al., 2013). Nesta perspectiva, tais projetos também devem vincular
o Desenvolvimento Tecnoldgico (DT) a industrializacdo, e ainda precisam considerar 0s
desafios inerentes a transcricdo e transicdo dos processos de menores (laboratorio) as maiores
escalas (producéo a industrial). Ou seja, 0s projetos descritos neste estudo sdo mais intensivos
em P&D e demandam de um tipo de conhecimento complexo e especifico, disponivel
principalmente nas universidades (Winkelbach & Walter, 2015). Segundo Peng et al. (2014),
projetos desta natureza sdo descritos como complexos e envolvem o uso de tecnologias
disruptivas associadas a diversos niveis de incertezas, tendo em vista a novidade que se propde.

De acordo com Sheard (2012), a complexidade em um projeto pode ser vista como a
“incapacidade de prever o comportamento de um sistema, devido ao grande nimero de partes
constituintes do mesmo e da densa relacdo praticada entre elas”. Os autores fazem esta

afirmacéo tendo em vista a impossibilidade de identificar as simples relagcdes causais entre as
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inimeras interacBes realizadas entre os componentes do projeto (Sheard, 2012). Na literatura,
alguns autores (Loch & Sommer, 2019; Loch et al., 2011; Brady & Davies, 2004; Lene & Loch,
2010), também utilizam o termo “projetos exploratorios” ao se referirem aos projetos
colaborativos de P&D, os quais tém inicio em uma fase incipiente, a partir da geracao de ideias,
com a identificacdo e avaliacdo das oportunidades (Miller & Olleros, 2000), fase
frequentemente descrita na literatura como cadtica, de dificil previsdo e estruturacdo (Khurana
& Rosenthal, 1998).

Mesmo que os projetos complexos sejam construidos para alcancarem resultados finais
bem definidos, ao seu inicio ainda ndo apresentam a clareza necessaria para descrever por
completo os objetivos ou meios para atingi-los (Elia et al., 2020; Loch & Sommer, 2019; Vidal
& Marle, 2008). Deste modo, a medida que avancam, estao sujeitos a constantes modificacbes
e/ou adequac0es (Loch & Sommer, 2019; Mcgrath & Macmillan, 1995), tendo em vista que o
aumento do conhecimento é proporcional a reducdo das incertezas (Vidal & Marle, 2008). No
campo de GP, a falta de conhecimento e compreens&o por parte dos gerentes de projeto sobre
as complexidades tém sido apontados como os principais desafios para o sucesso dos projetos
dessa natureza, tendo em vista a impossibilidade de gestdo do desconhecido (Geraldi et al.,
2011; Mata & Woerter, 2012; Conti, 2014; D Este et al., 2016; Rezende et al., 2018; Elia et al.,
2020). Assim, torna-se clara a necessidade de uma maior compreensdo a respeito das
complexidades no que tange ao GP complexos.

2.2.1 Conceituacao da complexidade nos projetos

Segundo Bakhshi et al. (2016), para uma melhor compreensdo sobre o conceito da
complexidade nos projetos, faz-se necessario entender a hierarquizacdo dos tipos de projeto,
tendo em vista as diferentes categorias dos sistemas organizacionais. Conforme informacdes
apresentadas na Figura 1, Snowden e Boone (2007) categorizam esses sistemas em quatro tipos,

sendo eles: simples, complicados, complexos e cadticos.
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Figura 1- Tipologia de projetos adaptada de Gorod et al., (2008) e traduzida de Brakhshi et al., (2016).
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Fonte: Traduzido de Brakhshi et al., (2016); Adaptado de Gorod et al., (2008).

De acordo com Bakhshi et al. (2016), os projetos simples possuem atividades limitadas,
empreendidas para criar produtos ou servigos com claras relagdes de causa e efeito. No &mbito
do GP, informacdes neste tipo de projeto sdo de dominio conhecido e resultam em operacdes
auto evidentes, previsiveis e repetiveis (Bakhshi et al., 2016). J& os projetos complicados
apresentam relacdes de causa e efeitos tanto nas atividades e nos elementos do projeto quanto
na interacao entre eles (Snowden & Boone, 2007). Ou seja, 0s projetos desta natureza englobam
subconjuntos de projetos simples que, uma vez concluidos por certo nimero de vezes, tornam-
se previsiveis e lineares, permitindo o acumulo da experiéncia e a reproducao de resultados
(custos, tempo e desempenho) (Bakhshi et al., 2016).

Os projetos complexos envolvem diferentes elementos inter-relacionados, como rotinas,
individuos e tecnologias que, de modo interdependente, vinculam-se a uma unidade Unica — 0
projeto (Peng et al., 2012; Winkelbach & Walter, 2015). Em contraste com 0s projetos
tradicionais, passiveis de planejamento completo, os complexos sdo caracterizados pelo
conhecimento incompleto e pela diversidade das incertezas e riscos, consequentes de suas
imprevisibilidades (Ahern et al., 2014). Segundo Bakhshi et al. (2016), os sistemas complexos
exibem diversos comportamentos, como a auto-organizacdo, propriedades emergentes e
comportamentos ndo lineares, sendo, na maior parte das vezes, contraintuitivos e de dificil

controle e gerenciamento. Ja os projetos cadticos estdo associados a sistemas incontrolaveis e,
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segundo Snowden e Boone (2007), ndo permitem que as relacdes de causa e efeito possam ser
determinadas, uma vez que elas mudam constantemente e ndo apresentam padroes
administraveis, apenas o caos e as turbuléncias. Assim, no que tange ao GP, o gerente de
projetos deve, primeiro, agir para estabelecer a ordem, sentir a presenga/auséncia da
estabilidade, para entéo responder a situacao e transformar o caos em complexidade (Snowden
& Boone, 2007).

2.2.2 Avancos da literatura no campo da complexidade dos projetos

Segundo Bakhshi et al. (2016), embora seja extensa a literatura a respeito das
complexidades dos projetos, ainda hd uma falta de compreensdo do que de fato constitui a
complexidade no mesmo. No estudo bibliométrico realizado por Rezende et al. (2018), foram
identificadas trés principais “ondas” de pesquisas sobre as complexidades nos projetos,
divididas em trés areas principais: o desenvolvimento de softwares, o desenvolvimento de
novos produtos e o gerenciamento das complexidades nos projetos, conforme informacoes

apresentadas na Figura 2.

Figura 2- “Clusters” identificados nas investigagdes do campo da complexidade de projetos.
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A primeira “onda” identificada foi até 1985, e embora ndo apresente relagao direta com
as complexidades de projetos, foi marcada pela geracéo de ideias importantes relacionadas a
estrutura e a dinamica organizacional, a inovacdo, aos grandes projetos, ao pensamento
sistémico, a teoria da complexidade, a programacéo e a alocacdo de recursos. A segunda,
contemplada entre 1990 e 2004, foi caracterizada pela publicacdo de numerosos artigos
interligados e focados em tdpicos especificos, como: cronogramas dos projetos, alocacdo de
recursos e programacao, publicac@es essas que, rapidamente, convergiram para uma discussao
central sobre a classificacdo dos projetos complexos, a adaptabilidade organizacional, os
aprendizados, a inovagdo, a dinamica do sistema, as incertezas e as ambiguidades. Ja a terceira
e atual onda, iniciada em 2005, caracteriza-se por discussdes direcionadas a complexidade dos
projetos e foca no desenvolvimento de frameworks e modelos para ajudar os gerentes de
projetos e as organizagdes na busca por estratégias e abordagens para adaptacdo e
gerenciamento (Rezende et al., 2018).

Em resumo, o campo de pesquisa da complexidade dos projetos evoluiu de diferentes
trabalhos seminais desconectados para uma discussdo mais ampla e centralizada, focada em
caracterizar e classificar projetos complexos para, assim, identificar modelos e estruturas com
capacidade de apoiar os gerentes. Ou seja, 0s estudos no campo do GP migraram de uma
perspectiva técnica (das escolas de engenharia e computacgdo), para uma abordagem gerencial
(na escola de negdcios) (Rezende et al., 2018).

Embora na area do GP a complexidade seja discutida em seu sentido mais amplo,
mediante as metas, objetivos, requisitos e experiéncia de gestores, a forma e o arranjo da
organizacao (Cristébal et al., 2018; Rezende et al., 2018; Geraldi et al. ,2010; Geraldi &
Aldbrecht, 2008), ainda ndo existe um consenso global sobre este conceito. Ao analisar mais
de 420 publicacBes no campo da complexidade de projetos, Bakhshi et al. (2016) identificaram
trés principais perspectivas de pensamentos: a do PMI, a dos “sistemas de sistemas” (SoS) e a

“visdo das teorias de complexidade”, conforme informagGes apresentadas na Figura 3.
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Figura 3- Caracteristicas dos projetos complexos, tendo em vista as trés principais escolas de pensamento.
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Fonte: Traduzido de Brakhshi et al. (2016).

Segundo Brakhshi et al. (2016), no geral, a maioria dos pesquisadores que tendem a
perspectiva do PMI, enfatizam a complexidade estrutural, a incerteza e os elementos
sociopoliticos (Baccarini, 1996; Jaafari, 2003; Tuerner & Cochrane, 1993; Tatikonda &
Rosentahl, 2000). Essa perspectiva foi construida pelo PMI para definir a complexidade do
projeto tendo em vista duas abordagens propostas por Baccarini (1996): a primeira enfatiza a
diferenciacdo e conectividade; e a segunda introduz a complexidade do projeto como um
conceito subjetivo, com foco na dificuldade de compreensdo dos objetivos e dos métodos de
obtencg&o dos resultados (Turner & Cochrane 1993).

A perspectiva do SoS refere-se aos sistemas heterogéneos de grande escala, que sdo
operaveis de forma independente por si s6, mas que se encontram interligados em rede por um
objetivo comum (Snowden & Boone, 2007; Jamshidi, 2008; Braha et al., 2006). Nesta
perspectiva, os pesquisadores tém considerado como fundamentos e caracteristicas a autonomia
e independéncia, o pertencimento, a conectividade, a diversidade e a emergéncia (Braha et al.,
2006). Assim, 0s agentes podem se organizar de modo espontaneo para lidar com as diferentes
perturbacgdes e conflitos externos e internos aos projetos complexos, a partir da dindmica de
constantes evolugdes e adaptagdes (Braha et al., 2006).

Quanto a viséo das teorias das complexidades, Geraldi et al. (2011) consideram a
complexidade em dimensdes, a partir da categorizacdo da perspectiva de diferentes autores,

como: das complexidades (Senhar & Dvir, 1996), da coevolucdo (Benbya & McKelvey, 2006),
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da contingéncia (Baccarini, 1996), das restricbes (Rand, 2000), dos sistemas (Snowden &
Boone, 2007), das redes (Pryke, 2005), da ndo linearidade e caos (Singh & Singh, 2002) e a
partir da adaptacdo e auto-organizacdo (Jaafari, 2003). A abordagem das dimensdes de
complexidades, proposta por Geraldi et al. (2011) e utilizada por outros pesquisadores no
campo do GP, permite investigar a complexidade nos projetos a partir de “padrdes de

conceituacdes” (Zolin et al., 2009; Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018; Elia et al., 2020).

2.3 Dimens6es das complexidades em projetos

A abordagem das dimensdes foi proposta a partir de pesquisas bibliométricas no campo
do GP, em que pesquisadores identificaram (Geraldi et al., 2011) e confirmaram (Rezende et
al., 2018) a presenca de convergéncias nas conceituacdes das complexidades dos projetos tendo
em vista o avanco temporal e as descobertas de diferentes autores (Baccarini, 1996; Dvir &
Shenhar, 1998; Shenhar & Dvir, 1996a; Williams, 1999; Austin et al., 2002; Clift &
Vandenbosch, 1999; Jaafari, 2003; Little, 2005; Tatikonda & Rosentahl, 2000; Ribbers &
Schoo, 2002; Benbya & McKelvey, 2006; Maylor et al., 2008; Xia & Lee, 2004; Dvir et al.,
2006; Senhar & Dvir, 2007; Williams, 2005; Geraldi & Adlbrecht, 2007; Remington & Pollack,
2007; Haas, 2009; Howell et al., 2010), conforme informacdes apresentadas na Figura 4.

Figura 4- Evolucéo do histdrico na literatura do campo das complexidades.

Sociopolitica Saciopolitica
Ritmo Ritmo Ritmo
Dindimica Dindmica Dinimica
Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza
Complexidade Complexidade Complexidade Complexidade Complexidade Complexidade
estrutural estrutural estrutural estrutural estrutural estrutural
Tempo
1996 1997 - 1999 2002 - 2004 2005 - 2006 2007 - 2008 2009 - 2010
(Dvir & Shenbhar,
Primeira 1998: Shenhar & (Dvir, et al. 2006; (Geraldi &
aparic¢io Dvir, 1996 . Shenhar & Dvir, Adlbrecht, 2007;
Williams, 1997, (Ribbers & 5007 Williams, Remington &
L 1999) Scheo, 2002: Xia 2005) Pollack, 2007)
(Baccarini, & Lee, 2005)
1996)
(Austin, et al. (Little, 2005; (Benbya & (Haas, 2009) (Howell, Windahl
Apari¢io 2002; Clift & Tatikonda & McKelvey, 2006; & Seidel, 2010)
posterior Vandenbosch, Rosenthal, 200) Maylor, et al.
1999; Jaafari, 2008; Xia & Lee,
2003) 2004)

Fonte: Traduzida e adaptada de Geraldi et al. (2011).
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Diante das vérias teorias descritas na literatura, Geraldi et al. (2011), propuseram 0 uso
da abordagem das dimensdes para investigar o efeito das complexidades nos projetos, tendo em

vista cinco questdes centrais: estruturais, dinamicas, de ritmo, sociopoliticas e de incertezas.

2.3.1 Complexidade estrutural

A complexidade estrutural é o tipo de complexidade mais citada na literatura e encontra-
se associada ao elevado numero de elementos distintos e interdependentes. Ela se refere ao
conjunto de entidades inter-relacionadas que precisam ser consideradas na tomada de decisdo
do projeto. A maior parte dos trabalhos definem esta dimensdo de complexidades a partir de
trés atributos centrais: tamanho (ex: do projeto ou escopo), variedade (ex: tipos de
conhecimento ou de tecnologias) e interdependéncia (ex: reflexo do tamanho da equipe, tendo

em vista os tipos de conhecimento requeridos para o projeto) (Geraldi et al., 2011).

2.3.2 Complexidade vinculada ao ritmo

A complexidade vinculada ao ritmo estd associada aos aspectos temporais de um
projeto. O ritmo refere-se a taxa na qual os projetos devem ser entregues, tendo em vista uma
medida definida como 6tima no seu planejamento (Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018).
Segundo Geraldi et al. (2011), o ritmo € um tipo importante de complexidade, pois a urgéncia
e a criticidade do alcance das metas e dos objetivos de um projeto em vista do tempo exigem
diferentes estruturacOes e a atencdo gerencial. Diferente das outras complexidades, o ritmo ndo
é um construto absoluto que apresenta indicadores e pode ser definido apenas em relagdo a um
valor padrdo estabelecido como 6timo (ex: velocidade da execucdo das atividades no projeto,

vide cronograma planejado) (Geraldi et al., 2011).

2.3.3 Complexidade dinamica

A complexidade dindmica refere-se as mudangas e como essas mudangas (ex:
especificacOes, metas, equipes, fornecedores ou contexto ambiental) podem afetar o projeto (ex:
alto nivel de desordem, retrabalho, ineficiéncia ou tendéncias de mercado) em fungéo do tempo
(Maylor et al., 2008; Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018). Maylor et al. (2008) afirmam
gue grande parte dos projetos complexos se fazem presentes em contextos dindmicos, definidos

conforme as modificacdes que ocorrem em cada um dos atributos envolvidos em decorréncia
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do tempo. Geraldi et al. (2011) afirmam que as complexidades dinamicas podem ser mapeadas
a partir da identificagdo de mudancas em qualquer uma das outras dimensdes. Os autores citam
como exemplo o impacto das incertezas relacionadas a uma tecnologia disruptiva tanto nos
prazos, cronograma e no ritmo do projeto, quanto nas interac@es sociopoliticas praticadas entre

as organizacgdes envolvidas (Geraldi et al., 2011).

2.3.4 Complexidades sociopoliticas

A complexidade sociopolitica esté relacionada diretamente aos agentes humanos e as
interacdes praticadas entre eles nos projetos (Geraldi & Aldbrecht, 2008). Trata-se de um tipo
de complexidade comportamental, pois envolve o efeito humano e se caracteriza pela presenca
de diversas aspiracdes, modelos mentais e valores dos tomadores de decisdo (Roth & Senge,
1996). Geraldi e Aldbrecht (2008) referem-se a esta complexidade como a “complexidade da
interacdo” e apontam a transparéncia, a empatia € a cultura como alguns dos fatores resultantes
de tais interacdes. Segundo Geraldi et al. (2011), embora esta seja uma complexidade de facil
conceituacao, ela é de dificil gerenciamento, pois pode envolver a ambiguidade de informacdes,
a falta de comprometimento e o resultado das relacfes estabelecidas entre os individuos.

Geraldi et al. (2011) também identificaram quatro atributos nesta dimensdo: i)
relevancia/importancia de (ex: o quanto esta “em jogo™?); ii) apoio para (projeto) ou de
(stakeholders) (ex: apoio da alta administracdo na resolucédo de conflitos); iii) convergéncias e
ajustes (ex: as opinides, interesses e requisitos estdo alinhados ou contraditérios ou mal
definidos de modo a permitir maiores divergéncias?); e iv) transparéncia de (ex: agendas
ocultas) — tendo em vista até que ponto existem interesses ocultos das organizacGes envolvidas

na missao do projeto (Geraldi et al., 2011).

2.3.5 Complexidade de incertezas

Segundo Pich et al. (2002), no que tange ao campo do GP, as incertezas sdo inerentes
aos objetivos e metas de um projeto e estdo relacionadas as imprevisibilidades, as tarefas, aos
tipos de projetos, ao escopo tecnologico e a teoria da complexidade. Ao se tratar dos gerentes
de projetos, Geraldi et al. (2011) se referem as incertezas como uma lacuna inevitavel entre a
quantidade de informagdes disponiveis e o conhecimento idealmente necessario para a tomada
de decis0es. Elas se fazem presentes em cenarios onde ha criacéo de algo unico e na solugéo de

novos problemas (Geraldi & Adlbrecht, 2007), e podem se referir tanto ao estado atual e futuro
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de cada elemento que compdem o projeto quanto ao modo como tais elementos interagem e ao
impacto resultante dessa interacdo (Geraldi et al., 2011). A incerteza é parte constitutiva na
tomada de deciséo e diferente do risco, possivel de ser calculado, as incertezas ndo permitem
conhecer todas as suas variaveis e consequentemente ndo podem ser calculadas (Knight, 1971)
ou gerenciadas por completo nos projetos, a partir do uso de metodologias tradicionais (Elia et
al., 2020).

Exemplos de atributos mapeados no estudo bibliométrico realizado por Geraldi et al.
(2011) estdo relacionados a novidade (ex: tecnologia de ponta ou estrutura contratual
incomum), a experiéncia (ex: do gerente de uma organizacdo ou da equipe envolvida) e a
disponibilidade de informacGes (ex: conhecimento necessario para a tomada de deciséo)
(Geraldi et al., 2011). Tendo em vista o impacto das incertezas no contexto do GP complexos,
Meyer et al. (2002) e Pich et al. (2002) sugerem a abordagem das complexidades em quatro

categorias centrais: variag0es, previstas, imprevistas e caos ou turbuléncia.

o Incertezas relacionadas a variagoes

As variacdes estdo relacionadas as mudancas que ndo foram previstas no planejamento
do projeto, mas que podem acontecer durante a sua execugdo (ex: tempo ou equipe
subestimadas para a execucao das atividades do projeto) (Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002).

o Incertezas previstas

As incertezas previstas sdo influéncias que podem ser identificadas e compreendidas,
mas que a equipe do projeto ndo tem certeza se vao acontecer (ex: efeitos colaterais de um novo
medicamento) (Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002).

o Incertezas imprevistas

As incertezas imprevistas ndo podem ser identificadas durante o planejamento do
projeto, uma vez que a equipe desconhece a possibilidade da ocorréncia dos eventos ou 0s
consideram improvavel (ex: efeitos colaterais diferentes dos previstos para um novo
medicamento) (Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002).
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o Incertezas relacionadas ao caos e a turbuléncia

Ja as incertezas relacionadas ao caos ou a turbuléncia fazem-se presentes em projetos
inovadores e se referem as incertezas fundamentadas sobre a estrutura basica do plano de
projeto. Assim, elas demandam um tipo de compreensdo conceitual e ndo permitem o
planejamento completo (ex: necessidade de alteragcdes fundamentais na estrutura do projeto)
(Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002).

O Quadro 1 disponivel na Tabela 1 apresenta um resumo das cinco dimensfes de
complexidade passiveis de ocorréncia no GP, elaborada a partir dos resultados dos estudos
bibliométricos realizados por Geraldi et al. (2011) e Rezende et al. (2018), em adicdo as
incertezas categorizadas por Pich et al. (2002) e Meyer et al. (2002). Ambas as abordagens
foram consideradas em conjunto, para contribuir com a compreensao e identificacdo das

complexidades nos projetos.



Tabela 1- Quadro sintese das dimensdes dos elementos complexos presentes em projetos.

Dimenséo Definicéo Atributos Grupos Indicadores
Tamanho ou nimero Tamanho (ou Escopo; orcamento do projeto; tecnologias envolvidas; equipes
(Crawford etal. 2005;_DV|r nimero) de... multidisciplinares; nimero e disponibilidade de especialistas; (Geraldi e
et al., 2006; Geraldi e Adlbrech 2
Adlbrecht 2007; Green,
Conjunto de 2004; Maylor et al., 2008; 007). Numero e diversidade de recursos e/ou resultados (Green, 2004).
elementos e Hobday, 1998; Muller & Integracéo de elementos (Xia e Lee, 2005). Diferenciagéo tecnoldgica e
entidades inter- Turner, 2007; Shenhar, interdependéncia (Baccarini, 1996; Chapman e Hyland, 2004). Estrutura
relacionadas que - 2001). — - hierdrquica (Baccarini, 1996). Tamanho da equipe (Little, 2005);
devem ser Variedade (Baccarini, Variedade de ... Multicultural. multilinaue. maltiolos f horérios (Erik t al
levados em 1996; Eriksson et al., . gue, P usos horarios (Eri ss?n et al.,
Estrutural consideracdo no | 2002: Geraldi e Adlbrecht, 2092, Ge_raldl Ae Adlbrecht,_2007,~Maonr et al., _2008), Numero de
processo de 2007; Maylor et al., 2008). projetos simultaneos ou das interagdes entre os projetos (Perttu, 2006).
tomada de Interdependéncia ( Maylor | Interdependéncia | Unidades organizacionais (Geraldi e Adlbrecht, 2007; Mdller e Turner,
decisdo em um | et al., 2008; Hobday, 1998; de ... 2007). Burocratizagdo de processos; diversidade de caminhos para
projeto (Geraldi | Chapman & Hyland, 2004; solugdo; Namero de recursos, ou de partes interessadas e suas
etal,, 2011). Little, 2.005; Williams, interdependéncias; interdependéncia das partes interessadas (6rgaos
10999; Xia & Lee, 2005). . . L
reguladores, fornecedores e parceiros, cliente, usuario (Maylor et al.,
2008).
Mudancas em Mudancas: variabilidade e Mudancas em... | Identificacdo de mudancas no escopo (incertezas dindmicas frente ao
qualquer uma | dinamismo (Maylor etal., surgimento de novas tecnologias); ou no ritmo (imposi¢des de novas
Dinamica dig]aesn(s),gtersaz . Izrggigtgt‘g‘;‘;?gf; legislagdes); ou socio-politicas (demissdes entre os principais agentes
impacto das Aldlbrecht, 2007): envolvidos no projeto) (GERALDI et al. 2011).
mesmas no necessidade de redesenhos
projeto. (Xia e Lee, 2005).
Taxa na qual os Velocidade de... | Velocidade de avanco dos projetos, tendo em vista o cronograma das
projetos devem Ritmo (Dvir et al. 2006; atividades (GERALDI et al. 2011).
ser entregues Shenhar & Dvir, 2007,
Ritmo tendo em vista Williams, 2005).

um nivel 6timo
de medida
definido.

Refere-se aos
atores humanos
(agentes)

Importancia (Maylor et al.,
2008).

Importéncia de...

Confianga e empatia (Benbya e McKelvey, 2006; Cicmil e Marshall,
2005; Cooke-Davies et al., 2007). Ferramentas apropriadas; aplicacdo
correta da ferramenta de GP; padronizagdo dos processos no projeto sem
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envolvidos no

Apoio para... ou

burocratizacdo; apoio da alta direcdo no projeto ou na resolugdo de

projeto, bem ) _ de... conflitos; confrontos de personalidade; comprometimento das partes
como todasas | Apoio para (0 projeto) ou interessadas; interferéncias (in)dtil; resisténcia; propriedade; autoridade
rz;t?ézrda;sosztre d(el\ﬁgaﬁerseltn;?re;%%%a;s) apropriada e responsabilidade; Conflitos; lutas de poder; e agendas
Sociopolitica P eles Y B ' ocultas entre as partes interessadas; requisitos e prioridades conflitantes;
Ajuste/ falta de compreensdo dos objetivos compartilhados no projeto;
_ o convergéncia expectativas realistas do cronograma e orcamento; comunicacao
’T\J/IUStIE/ convlerg%%ga com... adequada das informacdes do projeto; controle da selec&o e dos recursos
(Maylor etal., ): humanos pelos gerente de projeto; alinhamento entre os objetivos do
— — projeto e a estratégia da organizacdo; clareza do patrocinador; o projeto
Transparenf:la (Maylor et Transparéncia esta de acordo com a realidade das organizagdes; o processo de aquisicdo
al., 2008; Banbya & de... ) - i
McKelvey, 2006; Cicmil do cliente e do fornecedor suporta o objetivo do projeto (Maylor et al,
& Marshall, 2005; Cooke- 2008).
Davies et al., 2007).
Caosou Maturidade, novidade comercial e tecnolégica (Geraldi e Adlbrecht,
Novidade (Shenhar, 2001; turbuléncia 2007; Maylor et al., 2008). Visdo clara e bem definida, requisitos,
Tatikonda & Rosenthal, business case, escopo, compreenséo das implicagdes, metas e critérios
2000). Iroert de sucesso e suas medi¢des, tangibilidade de beneficios, nimero de
Experiéncia (Maylor et al irzgfg\f}?; incdgnitas (Maylor et al., 2008). Expectativa realista das partes
2008; Mykytyn & Green. interessadas  (Hobday, 1998), ambiguidade das medicGes de
Incertezas desempenho (Cicmil e Marshall, 2005; Geraldi e Adlbrecht, 2007). Grau
Incertezas 1992).
relacionadas as Variacdes de novidade dos aspectos tecnoldgicos e organizacionais (Turner e
_tarefa_s, a Cochrane, 1993; Hobday, 1998; Geraldi e Adlbrecht, 2007), grau de
tlpc.)I?gla de customizacdo dos componentes e do produto final (Little, 2005),
proégc?)spg a0 . . incerteza nos métodos (Geraldi e Adlbrecht, 2007; Maylor et al, 2008;
A i . Dlspon~|b|I|dade d? Turner e Cochrane, 1993). Nivel de maturidade da organizacéo,
tecnolégico informacdes (Geraldi & . . . o )
Adlbrecht, 2007; Hobday Incertezas gerenciamento de riscos e qualidade, experiéncia do gerente de projetos,
1998: May,lor et ’al., 2008)’. previstas membros da equipe com conhecimento (técnico, de negécios e de GP) e

experiéncia anteriores de trabalho em conjunto; visdo compartilhada da
equipe para o projeto, confianga em especialistas-chave; clareza das
responsabilidades e tarefas (Maylor et al., 2008). Clareza em relacéo ao
cenario organizacional e tecnolégico (Geraldi e Adlbrecht, 2007;
Hobday, 1998; Maylor et al., 2008).

Fonte: Adaptado pelo autor de Geraldi et al. (2011).
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Embora a abordagem das dimensdes possa contribuir para a identificacdo das
complexidades, tendo em vista padrdes de defini¢cdes, Geraldi et al. (2011) ressaltam que a
avaliacdo das mesmas nos projetos € subjetiva e sofre influéncia direta do gerente de projeto,
tendo em vista as suas experiéncias, percepcdes e respostas. Contudo, os autores também
defendem a importancia da utilizag&o de um conceito que descreva as complexidades a partir
de um padréo, de modo a possibilitar sua identificacdo e compreensédo com maior preciséo.
Apontam, ainda, que esse conceito (0 das dimensdes) pode ser utilizado como o ponto de
partida para uma reflexdo em maior profundidade, tanto sobre os desafios enfrentados em

um projeto quanto sobre as estratégias para supera-los (Geraldi et al., 2011).

2.4 Gerenciamento das complexidades em projetos

Um conceito geral define o GP como a aplicacdo de conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas para projetar as atividades e suprir os requisitos de um projeto (Guide,
2001; Vidal & Marle, 2008). Diferente dos gerentes tradicionais, 0s envolvidos em projetos
complexos enfrentam eventos de dificil previsdo e interpretacdo, que possuem
interdependéncias e produzem relagfes de causalidade que ndo séo claras para a tomada de
deciséo (Bakhshi et al., 2016; Daniel & Daniel, 2018). Assim, os profissionais que atuam nestes
cenarios precisam fazer suas escolhas, tendo em vista ambientes dindmicos, instaveis, de dificil
previsdo e que se encontram em constante evolucdo (Cristébal et al., 2018). Vidal e Marle
(2008) ainda ressaltam que esses gestores lidam com a complexidade percebida, uma vez que
eles ndo podem compreender ou lidar com toda a realidade e complexidade de um projeto. Ou
seja, existe uma lacuna entre a quantidade de informacdes disponiveis e 0 conhecimento
necessario para a tomada de decisdo. Deste modo, a complexidade passa a ser assimilada e
interpretada de modo individual, a partir de suas experiéncias, vivéncias e modelos mentais
(Jaafari, 2003).

Segundo Amaral et al. (2011), os principais desafios inerentes aos projetos complexos
de inovacdo estdo associados a sua execucdo, tendo em vista: a necessidade de mudancgas no
escopo e nos requisitos do projeto; a dificuldade de planejar um escopo que néo é claro desde
o inicio; a auséncia de flexibilidade das estruturas organizacionais envolvidas; e a administracdo
dos riscos mediante o desenvolvimento de inovagdes. De acordo com Elia et al. (2020), a

complexidade afeta tanto a modelagem, a avaliacdo e o controle dos projetos, quanto os
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objetivos, tempo, custos, qualidade e a sua seguranga. Os autores ainda argumentam que a
identificacdo das complexidades e a exploragéo dos elementos que a fundamentam sdo fatores
chave para garantir 0 sucesso no que tange ao GP desta natureza (Elia et al., 2020). Outros
autores, como Baccarini (1996) e Rezende et al. (2018), corroboram com esta argumentacéo e
ainda enfatizam a necessidade de uma maior compreenséo, por parte dos gerentes, de como a
complexidade pode ser gerenciada, tendo em vista o seu impacto na tomada de decis&o.

Conforme exposto, sdo numerosos os fatores que dificultam o GP complexos de PD&l.
Estudiosos da area (Cristobal et al., 2018; Rezende et al., 2018; Loch & Sommer, 2019; Elia et
al., 2020) ressaltam a necessidade do desenvolvimento de modelos de gestdo diferentes dos
tradicionais para contribuir com a reducao no indice de insucesso nos projetos desta natureza.
De acordo com os autores, tais modelos precisam contribuir tanto com a identificacdo e
compreensdo das complexidades quanto com a definicdo das estratégias para melhor gerencia-
las. E importante ressaltar que, conforme descrito na literatura (Baccarini, 1996; Geraldi et al.,
2011; Rezende et al., 2018), essa compreensdo é de suma importancia, pois vai impactar no
planejamento do projeto, na gestdo, coordenacdo e controle das atividades, na tomada de
decisédo, no objetivo, nos custos e na qualidade das entregas.

Na literatura, séo descritas algumas ferramentas de gestdo com capacidade de contribuir
com a identificacdo das complexidades em projetos. Turner e Cochrane (1993) propdem a
matriz de metas e métodos para identificar o nivel de complexidade nos projetos e o perfil dos
gerentes requeridos. Outro exemplo é a matriz Stacey (1996), que permite avaliar a
complexidade nos projetos em duas dimensdes: grau de incertezas e nivel de concordancia.
Williams e Hilson (2002), em extenséo a proposta de Baccarini (1996), sugerem um modelo
para a avaliacdo da complexidade a partir do nimero de elementos e das interdependéncias
entre eles. Ja a estrutura Cynefin, proposta por Snowden e Boone (2007), permite que 0s
gerentes de projetos visualizem novas oportunidades a partir de diferentes pontos de vista para
assimilar conceitos complexos e abordar os problemas e as oportunidades do mundo real.
Contudo, dependendo da categoria do produto, entre 40% a 90% dos projetos de inovacao ainda
falham de modo parcial ou total.

Alguns autores afirmam que o resultado de insucesso em projetos desta natureza esta
associado principalmente aos desafios de gestdo (D Este et al., 2016; Matos et al., 2019).
Geraldi et al. (2011) ressaltam que a falta de conhecimento e compreensdo a respeito das

complexidades nos projetos resultam na impossibilidade de seu gerenciamento. Diferentes
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pesquisadores do campo de GP (Geraldi et al., 2011; Elia et al., 2020; Rezende et al., 2018;
Bakhshi et al., 2016; Vidal & Marle, 2008) apontam a necessidade de novas ferramentas que
possam contribuir com as tratativas das imprevisibilidades nos projetos complexos, uma vez
que os modelos tradicionais ndo estdo preparados para lidar com os cenarios de instabilidade.
Elia et al. (2020) ainda afirmam que, na presenca de incertezas, a acdo racional orientada ao
plano s6 pode ser praticada até certo ponto; assim, a improvisagao para 0s imprevistos torna-se
necessaria.

Diante do exposto, para 0 GP complexos faz-se necessaria a adocdo de novas
abordagens que permitam lidar com as complexidades em ambientes dindmicos e imprevisiveis.
Vidal e Marle (2008) sugerem o uso de abordagens dindmicas e adaptativas para suportar as
imprevisibilidades e permitir que os gestores aproveitem as oportunidades oriundas das
complexidades. Segundo Shenhar (2008), os procedimentos de gestdo com maior flexibilidade

e de caréater adaptativo podem contribuir com a obten¢éo do sucesso no GP complexos.

2.5 Planejamento adaptativo

De acordo com Elia et al. (2020), diferente da visdo mecanica compartilhada de modo
dominante pelas praticas atuais de gestdo, a perspectiva da complexidade reconhece que o
mundo estd interconectado e demanda novos métodos que permitam explorar de modo
sistémico as situacGes emergentes dependentes do caminho. Segundo Uruefia et al. (2016), no
campo do GP, o pensamento sisttmico fornece flexibilidade para gerenciar a inovacao, as
complexidades e incertezas com mais sucesso que as abordagens tradicionais. No trabalho
realizado por Rezende et al. (2018), ao tratar do GP complexos, foram identificadas tendéncias
recentes que mostram uma mudanca dos aspectos do gerenciamento tradicional focado no
controle total para abordagens adaptativas. Segundo Matos et al. (2019), os elevados indices de
insucesso nestes projetos tém levado ao crescente surgimento de metodologias alternativas para
permitir adaptacdes, tendo em vista as imprevisibilidades decorrentes de seu ciclo de vida. Tais
abordagens possuem carater flexivel e, na literatura, sdo mais comumente designadas como

“ageis” ou “adaptativas” (Spundak, 2014).
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2.5.1 Pressupostos centrais das abordagens ageis

Diferente das metodologias tradicionais, as abordagens ageis aceitam a mudanca como
uma parte integrante do projeto, sob o pressuposto da impossibilidade do planejamento
completo em cenarios complexos (Matos et al., 2019). Ou seja, elas focam nas mudangas dos
projetos tendo em vista as necessidades identificadas durante o ciclo de vida (Shenhar, 2008);
para, assim, contribuir com a melhoria das condi¢des do gerenciamento, a partir de um conjunto
de principios e valores (Eder et al., 2014). Essas abordagens se referem ao “Gerenciamento agil
de projetos” (GAP) e tém sido difundidas na literatura desde o final dos anos 90, principalmente
para o desenvolvimento de projetos de softwares (Eder et al., 2014).

Segundo Amaral et al. (2011), trata-se de abordagens fundamentadas em um conjunto
de principios, cujo objetivo é contribuir para a agilidade (simplicidade, flexibilidade, rapidez)
e geracdo de melhores resultados (desempenho e simplificacdo do GP), a partir do uso de
préticas visuais e iterativas (Eder et al., 2014). Embora na literatura sejam descritas diferentes
defini¢cdes para as abordagens do GAPs, no contexto deste trabalho, foi adotado o conceito de
Amaral et al. (2011, p. ), que se refere ao GAP como uma abordagem fundamentada em um
conjunto de principios focados em simplificar o GP, tornando-o mais flexivel e iterativo, para
se obterem melhores resultados em termos de desempenho (tempo, custo e qualidade), com
menores esforcos de gestdo e maiores niveis de inovagdo e agregacao de valor para o cliente.

O desenvolvimento de praticas para 0 GAP ganhou destaque em 2001, a partir do
manifesto agil por Beck et al. (2001), como apoio ao desenvolvimento agil de projetos de
softwares. Segundo Eder et al. (2014), esse foi considerado o marco para a disseminacdo dos
métodos ageis e 0 ponto de partida para 0s inUmeros estudos nesta area. De acordo com Beck
et al. (2001), o manifesto foi criado com o objetivo de descobrir e compartilhar as melhores
praticas para o desenvolvimento de softwares, tendo em vista quatro valores centrais: i) 0s
individuos e as interagOes praticadas (pessoas); ii) o software em funcionamento (a partir de
entregas “pequenas” e recorrentes de resultados), ii1) a colaboragdo e interacdo constantes com
o cliente (durante todo o ciclo do projeto); e iv) a possibilidade de responder as mudangas
(adaptacéo) (Beck et al., 2001).

No geral, de acordo com Eder et al. (2014), o manifesto se propde a simplificar as
praticas de gerenciamento a partir do foco na participacdo e do desenvolvimento das pessoas;

do uso de ferramentas visuais e interativas; da utilizagéo de poucos padrdes; do uso de um tipo
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de desenvolvimento iterativo com entregas recorrentes em prazos curtos; e da eliminagéo de
atividades que ndo geram valor ao produto/cliente (Eder et al., 2014). No contexto deste
trabalho, o conceito de “praticas” serd o mesmo adotado por Amaral et al. (2011), e refere-se a
um tipo especifico de acdo profissional ou de gerenciamento que contribui para a execugéo de
um processo, podendo empregar uma ou mais técnicas e ferramentas. As abordagens ageis,
quando aplicadas no desenvolvimento de projetos, apoiam o planejamento adaptativo e a
entrega evolutiva de resultados, por meio tratativas interativas, com tempos definidos, que
focam na incrementacdo evolutiva do produto e na frequente comunicacao entre 0s membros
da equipe e das partes interessadas (Cooper & Sommer, 2018).

As abordagens ageis se adaptam as incertezas e consideram as mudancas em grande
parte do processo de desenvolvimento (Bianchi et al., 2020). Segundo Cooper e Sommer
(2018), essa dindmica de trabalho resulta em um sistema adaptavel e flexivel, capaz de
prosperar na presenca de mudancas, tendo como o ponto central a constante evolugdo que surge
a partir do planejamento dindmico, realizado em curto prazo. Na literatura das abordagens ageis,
sdo descritas diferentes metodologias, como por exemplo: Extreme Programming (XP), Scrum,
Adaptive Software Development, Crystal, Feature-Driven Development e Pragmatic
Programming (Beck et al., 2001). Segundo Sommer et al. (2015), cada metodologia possui seu
conjunto de ferramentas e abordagens, propria cultura de desenvolvimento e oferece diferentes
vantagens. As abordagens &geis trazem ao projeto um novo senso de propriedade, maior
motivacao aos envolvidos e ainda permitem aprimorar a comunicacao e o compartilhamento do
conhecimento. O cerne de ser agil esta relacionado a possibilidade de se adaptar as mudancas
introduzidas ativamente no projeto, por meio de alteracfes no escopo e/ou nas especificacdes
do produto, de modo controlado e sem interromper o ritmo da equipe (Cooper & Sommer,
2016).

Embora existam diferentes metodologias ageis, as praticas do Scrum tém sido utilizadas
no desenvolvimento de hardwares e de produtos fisicos (Cooper & Sommer, 2016). Segundo
Beck et al. (2001), tais préticas estdo associadas a um conjunto de metodologias que divide o
processo de desenvolvimento em uma série de sprints curtos, iterativos e incrementais. Cooper
e Sommer (2018) descrevem quatro componentes centrais inerentes a este processo: i) reunides
de planejamento do sprint (a equipe de desenvolvimento se retine para definir o que pode
realizar no sprint e cria um plano de tarefas); ii) reunides rapidas e recorrentes (encontros

diarios entre a equipe de desenvolvimento para garantir o alcance das metas estabelecidas,
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revisar o que foi feito nas Gltimas 24 horas, resolver problemas e definir o que precisa ser feito
no préximo sprint); iii) demonstracdo (ao final de cada sprint os novos recursos desenvolvidos
ou incrementos realizados no produto serdo demonstrados e validados entre as partes
interessadas - cliente); e iv) reunides retrospectivas (ocorre entre a equipe ao final de cada sprint
para revisar as atividades e discutir as oportunidades de melhorias) (Cooper & Sommer, 2018).
As informac0es apresentadas na Figura 5 representam o processo descrito pelos autores.

Figura 5- Representacao do processo de gestdo agil baseado no Scrum para o desenvolvimento de projetos.

O feedback do cliente ¢ os recursos inacabados do produto sio priorizados e conduzem o ciclo do sprint.
O plangjamento do sprint produz um plano de agdo realista e alcangavel,
Scrums diarios garantem a comunicagio constante da equipe, enquanto a mesma executa as tarefas planejadas e produz o

proximo incremento do produto - software funcional.

O empoderamento da equipe é um beneficio colateral dos scrums diarios.

Planos
alcangaveis e

realistas para o
Sprint (backlog)
Feedback

do cliente

Recursos . Pulsag¢io I
de alta - Planejamento do Daily Scrum Capacitagio

. da equipe
’ prioridade do sprint projeto i
Caracteristicas
do produto
inacabado
Incremento

do produto

Fonte: Traduzido de Cooper e Sommer, (2016); adaptado de Wells (2009).

De acordo com Cooper e Sommer (2016), os artefatos (ou instrumentos) ageis criam a
pulsacdo do projeto e incorporam ao gerenciamento das mudangas os ciclos de aprendizado.
Segundo os autores, 0 uso de tais artefatos fornece maior visibilidade da realidade do projeto e
permite identificar tanto as atividades em execu¢do quanto o que precisa ser feito conforme o
planejado (Cooper & Sommer, 2016). Conforto et al. (2014) se referem aos artefatos como 0s
componentes do projeto e ainda citam o uso de ferramentas visuais, como backlogs de produto
e do sprint, quadro Scrum e graficos de burndown, para simplificar a comunicagdo entre as

partes envolvidas. Segundo Bianchi et al. (2020), para a obtencdo do sucesso, as abordagens
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ageis precisam ir além do uso de ferramentas, artefatos ou praticas individuais, e necessitam

estar relacionadas a cultura e & maneira holistica de pensamento da organizagéo.

2.5.2 Diferencas entre as abordagens tradicionais e ageis no GP

De acordo com Amaral et al. (2011), enquanto o GP tradicional apresenta um escopo
fixo orientado ao plano, com variacfes apenas no custo e no tempo, as abordagens do ageis ou
agile sdo orientadas pela visdo/valor e possuem um escopo variavel, tendo em vista a presenca
dos ambientes dindmicos e imprevisiveis. No trabalho realizado por Conforto et al. (2014), para
identificar quais a¢des, ferramentas e técnicas se diferem entre ambas as abordagens, foi feita
uma comparacao entre as praticas descritas nas literaturas de gestdo agil e tradicional. Os
autores identificaram diferencas consideraveis em seis praticas de manejo: i) uso do conceito
de “visdo do produto”; ii) uso de ferramentas e processos simples para facilitar a comunicago
do plano de projeto; iii) planejamento iterativo; iv) desenvolvimento de atividades por equipes
autogerenciadas e autodirigidas; v) monitoramento e (vi) constantes atualizacdes no plano de
projeto realizadas pelas préprias equipes autogerenciadas e autodirigidas (Conforto et al.,
2014).

Segundo Highsmith (2004), a visdo de produto e o uso de processos simples para
facilitar a comunicacéo prevé a aplicacdo de ferramentas visuais para ajudar os envolvidos na
visualizacdo e comunicacdo do plano do projeto. Essa estratégia requer um alto grau de
interacdo entre os membros da equipe e se difere da forma tradicional (estrutura analitica)
devido a maneira de abordar e apresentar o projeto (Highsmith, 2004; Cohn, 2005). Outra
diferenca identificada por Conforto et al. (2014) refere-se a abordagem iterativa, associada as
atividades de planejamento e ao horizonte do plano do projeto. Ao contrario das metodologias
tradicionais, focadas em um plano Unico para todo o projeto, o planejamento deve acontecer
fase a fase, mediante a sua evolucao. Assim, € possivel trabalhar a entrega rapida e continua de
partes do projeto, que devem ser revisadas e aprimoradas de modo constante, repetindo a
sequéncia recorrente do planejamento e acdo ao longo do ciclo de vida (Conforto et al., 2014).
E importante ressaltar que essas praticas possibilitam a obtencio de constantes feedbacks por
parte do cliente, permitem responder as frequentes mudancas (de requisitos, necessidade,
riscos), e ainda possibilitam aproveitar as oportunidades identificadas ao longo do projeto
(Highsmith, 2004; Cohn, 2005).
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A presenca de equipes autogerenciadas e autodirigidas também foi identificada por
Conforto et al. (2014) como uma diferenca consideravel entre as duas abordagens na literatura
(Boehm & Turner, 2004; Highsmith, 2004). O autogerenciamento da equipe do projeto e a
responsabilidade compartilhada sdo discutidos a partir das abordagens de GAP como praticas
fundamentais para a gestdo (Boehm & Turner, 2004; Highsmith, 2004). A énfase na
simplicidade, no desenvolvimento iterativo e no envolvimento do cliente no projeto exige que
0s membros da equipe tenham forte dominio tanto dos aspectos técnicos do produto quanto dos
aspectos gerenciais (Conforto et al., 2014). De acordo com Amaral et al. (2011), a autogestao
das equipes é de suma importancia em cenéarios de elevada complexidade e novidade, uma vez
que a padronizacao néo se faz presente em ambientes desconhecidos e incertos. Conforto et al.
(2014) ainda afirmam que esta estrutura contribui tanto para garantir o comprometimento e o
envolvimento da equipe no que tange ao desenvolvimento do plano quanto para monitorar a
evolugéo do projeto (Conforto et al., 2014).

Conforto et al. (2014) também identificaram diferengas relacionadas aos agentes e
papéis ocupados nas equipes de projetos. Na literatura das abordagens ageis sdo descritos trés
grupos centrais de agentes chave: own product, scrum master e a equipe de desenvolvimento
(Beck et al., 2001; Cooper & Sommer, 2016; 2018; Conforto et al., 2014; Vasconcelos et al.,
2022). O own product (proprietario do produto) é o responsavel por garantir que a equipe
agregue valor ao negocio e refere-se a um representante das partes interessadas no produto ou
seja, a voz do cliente. No entanto, ele ndo é responsavel pelas atividades diarias da equipe,
sendo as mesmas de responsabilidade do scrum master (ou mestre do projeto), o qual assume o
papel de lideranca e tem duas missdes especificas: i) remover qualquer obstaculo relacionado a
execucao do projeto; e ii) garantir que a equipe siga as préaticas e as regras do Agile a partir do
uso adequado das ferramentas e dos artefatos. Ja a equipe de desenvolvimento corresponde a
um time multidisciplinar, com dedicagdo exclusiva as atividades do projeto (Cooper &
Sommer, 2016).

Cooper e Sommer (2016) defendem que a divisao dos papéis em fungdes claras confere
mudangas nos caminhos de comunicacdo dentro do projeto e permite um maior
compartilhamento de conhecimento entre os agentes envolvidos. Segundo os autores, isso
ocorre pois, como o lider ou gerente do projeto ndo é mais o ponto focal e tomador das decisdes
no dia a dia, assim, a equipe precisa estar em constante comunicagao para distribuir as tarefas

diérias e tomar as decisdes. Essa mudanca no processo da tomada de decisdo qualifica e confere
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a equipe do projeto um maior senso de propriedade e engajamento (Cooper & Sommer, 2016).
Ou seja, a presencga de um gerente centraliza e limita a comunicacgéo e as trocas do conhecimento

entre os membros da equipe, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6- Diferenca dos pontos de comunicacao entre as equipes ageis e as tradicionais nos projetos de PD&l.

Equipes tradicionais: Equipes Agile:
fluxo de comunica¢ao Flow comunica¢io diamante

Fonte: Traduzido de Cooper e Sommer (2016).

Embora sejam utilizadas principalmente no campo de TI, para o desenvolvimento de
softwares, na literatura sdo descritos estudos sobre a aplicacdo de GAP por indUstrias de
manufatura para o desenvolvimento de produtos fisicos com carater inovador em outras areas
industriais (Conforto & Amaral, 2010; Amaral et al., 2011; Cooper & Sommer, 2016; 2018).
Amaral et al. (2011) afirmam que o gerenciamento de projetos complexos e inovadores por
meio do uso de metodologias tradicionais tém sido alvo de numerosos questionamentos. De
acordo com Vasconcelos et al. (2022), isso ocorre pois 0s projetos de PD&I sdo caracterizados
pela incerteza e demandam solucGes especificas relacionadas ao ambiente dindmico em que se
encontram, que, por sua vez, estdo mais relacionados as abordagens &geis, com carater
adaptativo.

Alguns estudiosos deste campo de pesquisa (Conforto et al., 2014; Highsmith, 2004;
Chin, 2004; Conforto & Amaral, 2010; Amaral et al., 2011; Cooper & Sommer, 2016; 2018)
descrevem a possibilidade da adaptacdo de abordagens de GAP para o desenvolvimento de
produtos fisicos, cujas caracteristicas se assemelham a de projetos inovadores de softwares. Nas

empresas de manufatura, o agile foi adotado pela primeira vez por departamentos de T1 ou por
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grupos de P&D nos quais o desenvolvimento de software era uma das partes fundamentais dos
projetos de desenvolvimento de hardware. Como resultado, os grupos de P&D, ao experimentar
essa abordagem, modificaram as metodologias tradicionais de stage-gate, tradicionalmente
utilizadas para atender as suas necessidades (Sommer et al., 2015). Denominadas ‘“hibridas”
(Salvato & Laplume, 2020; Cooper & Sommer, 2016, 2018; de Vasconcelos et al., 2020), tais
abordagens possuem carater adaptativo, podem melhorar as interagdes entre 0s agentes no
projeto, reduzir os tempos dos ciclos de desenvolvimento e ainda contribuir com o

gerenciamento dos recursos (Cooper & Sommer, 2016).

2.5.3 Abordagem hibrida para o GP complexos de PD&lI

De acordo com Vasconcelos et al. (2020), as abordagens hibridas desafiam a “sabedoria
convencional” de que os métodos de desenvolvimento agil se aplicam apenas aos projetos de
software. Segundo os autores, as empresas que desenvolvem produtos fisicos em cenérios
incertos, com elevada imprevisibilidade, também podem utilizar este tipo de abordagem para o
GP complexos (Vasconcelos et al., 2020). Mais especificamente, os modelos hibridos sdo
desenvolvidos a partir da integracdo dos métodos ageis as abordagens tradicionais para fornecer
maior flexibilidade ao GP (Sommer et al., 2015). O Agile Stage-Gate Management (ASGM) é
um exemplo de modelo hibrido resultante da integracdo de abordagens ageis do tipo Scrum a
modelos tradicionais de SGM para GP complexos de PD&I (Salvato & Laplume, 2020).
Embora na literatura sejam descritos outros modelos hibridos (Water-Scrum-Fall, Waterfall-
Agile e V hibrido) no contexto desta pesquisa 0 ASGM foi a abordagem considerada, pois
representa uma mudanca significativa sobre 0 pensamento do gerenciamento de DNP desde a
proposicdo do SGM, até os dias atuais (Sommer & Cooper, 2016) .

Enquanto as abordagens tradicionais de SGM possuem uma tratativa disciplinada ao
desenvolvimento de produtos, a partir da divisdo do processo em estagios discretos desde a
ideia até o lancamento (Cooper, 2007), o Agile traz agilidade, adaptabilidade e velocidade aos
projetos de desenvolvimento (Cooper & Sommer, 2016; Bianchi et al., 2020). De acordo com
Cooper (1988), 0 SGM é um macro modelo de desenvolvimento de produto que engloba desde
a geracdo da ideia até o lancamento do produto no mercado. O mesmo ¢é dividido em estagios
que apresentam tarefas bem definidas, entregas prescritas e “portdes’ go/no go para auxiliar na

tomada de decisdo. Quando integrados, os métodos ageis conferem ao modelo SGM um carater
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adaptavel, a partir do uso de ferramentas e artefatos que permitem o planejamento fase a fase,
o controle diario do trabalho e a estruturagdo dos relatos da evolucdo do projeto (Karlstrom &
Runeson, 2005). Segundo Cooper e Sommer (2016), isso & possivel, pois as reunides
recorrentes viabilizam uma comunicacdo mais assertiva entre as partes interessadas e
envolvidas, que geram o feedback rapido e continuo dos clientes, que consequentemente
contribuem com a eficiéncia do projeto e com a qualidade final das entregas.

Para a integracdo dos métodos ageis ao SGM (AGSM), com foco no GP de P&D
manufaturados ou fisicos (hardware), o Agile deve ser aplicado como um método de gestdo
intrinseco a cada um dos estagios do SGM, os quais passam a ser planejados em curtos prazos,
de modo iterativo (Cooper & Sommer, 2018). A aplicacdo dos hibridos ASGM estao associados
a geracdo de diferentes beneficios como: maior agilidade e potencial de adaptacdo as mudancas,
considerando as necessidades do cliente (Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016);
melhoria na integracdo e comunicacdo entre os envolvidos no projeto, aumento da
produtividade e ganho de agilidade no langamento de produtos no mercado (Cooper & Sommer,
2016). Segundo Salvato e Laplume (2020), as abordagens hibridas para o desenvolvimento de
produtos sdo, em principio, construidas considerando os parametros explicitos do projeto para
lidar com as incertezas, adaptabilidade, flexibilidade, velocidade e integracéo.

No modelo hibrido de ASGM, tanto os gates do SGM para a tomada de decisdo quanto
as abordagens ageis sdo mantidas (Cooper & Sommer, 2016). Sommer et al. (2015) sugerem o
uso do SGM em uma abordagem mais macro e a aplicacdo dos artefatos e das ferramentas de
abordagens ageis para operacionalizar a gestdo das atividades corriqueiras. Conforme descrito
por Cooper e Sommer (2018), cada estagio do SGM deve ser composto por uma série de sprints
planejados em tempo real, com tempos definidos, para viabilizar um processo responsivo e
adaptativo. Ao final de cada sprint, a equipe do projeto precisa produzir algum tipo de resultado
tangivel (protétipo, modelo fisico, etc.) para ser demonstrado e validado junto as partes
interessadas (incluindo clientes), de modo a permitir a identificacdo de mudangas necessarias
no projeto. Assim, a voz do cliente se torna um condutor dinamico ao longo do projeto e as
retrospectivas pos-sprint permitem verificar a conclusdo das atividades e a necessidade de
melhorias. Os gates continuam sendo 0s principais pontos de decisdo, fornecendo uma visao
geral das fases do projeto e funcionando como um guia para as atividades e produtos esperados
em cada estagio de desenvolvimento (Cooper & Sommer, 2018).
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Na literatura, diferentes autores afirmam que o uso de ASGM para o GP de alta incerteza
contribui com a agilidade de resposta as mudancas e confere maior produtividade as equipes
dos projetos de P&D (Cooper, 2016; Cooper & Sommer, 2016; 2018; 2020; Schmidt et al.,
2018; Sommer et al., 2015). De acordo com Cooper e Sommer (2016), nos projetos que
envolvem a inovagdo radical, os modelos hibridos oferecem beneficios adicionais para o
gerenciamento da alta incerteza, a partir da construcdo de versdes de produtos incrementais,
ciclos de aprendizados rapidos e do envolvimento frequente do cliente. Na literatura, o0 método
Scrum em especifico, tem sido descrito como o método Agile mais indicado para o
desenvolvimento de projetos de hardwares e de produtos fisicos inovadores (Cooper &
Sommer, 2016; 2018). Segundo Rubin (2013), isso € possivel pois a inovagdo envolve
variabilidade e incerteza, e o Scrum abrange a variacdo Gtil a partir do desenvolvimento
iterativo, da adaptacdo/transparéncia, de modo simultaneo a reducédo do risco no projeto.

Enguanto o Agile tem como foco a entrega rapida de valor e a capacidade de resposta a
mudanca, a partir da construcdo de prot6tipos para determinar quais recursos agregarao valor,
0 SGM tem metas de previsibilidade, estabilidade e garantia (Boehm & Turner, 2004). Assim,
0 ASGM foca em equilibrar o Agile e 0 SGM, ao estabelecer uma tensdo saudavel entre o
planejamento fixo e a resolucdo iterativa de problemas e do controle do processo, tendo em
vista a desordem produtiva (Sommer et al., 2015). Cooper e Sommer (2016) afirmam que o
argumento para a ado¢do de um modelo hibrido de ASGM para o desenvolvimento de produtos
fisicos esta associado tanto aos beneficios que ambos 0s modelos trazem e as circunstancias de
melhor funcionamento quanto como forma de fazer frente a relutancia da alta administracdo em
descartar a abordagem tradicional orientada ao planejamento completo, ja testada e
comprovada.

Sommer et al. (2015) realizaram um estudo de caso comparativo entre sete empresas
manufatureiras (fabricantes de turbinas edlicas, de valvulas e sensores, de insulina, de
brinquedo de plastico, de amplificadores de musica, de janelas e de cabo de forga cross-country)
para verificar como a combinacdo do modelo SGM (a nivel estratégico) e do método Agile
Scrum (a nivel operacional) conferiu melhorias de desempenho na execucdo dos projetos.
Segundo os autores, as fontes mais promissoras dessas melhorias tiveram relacdo direta com a
incorporagéo dos valores ageis, tendo em vista 0 uso das ferramentas e do efeito das técnicas
de comunicacdo, as quais contribuiram de modo direto com o compartilhamento do

conhecimento e com o envolvimento e a motivacgao da equipe no projeto. Os desafios mapeados
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estavam relacionados aos atrasos de distribuicdo dos recursos, a falta de sinergia entre o sistema
de recompensas e 0 méetodo e a auséncia da cultura Agile, pressuposto para a implementacédo de
tais modelos nas organizacgdes. Os autores propuseram um modelo hibrido ASGM e afirmaram
que, embora essa seja uma estratégia promissora para o GP, ainda se faz necessaria uma melhor
compreensdo a respeito dos mecanismos de sucesso para garantir a ampliacdo de seu
desempenho (Sommer et al., 2015).

Cooper e Sommer (2018) também realizaram um estudo para descobrir os pontos fortes,
desafios e aprendizados de seis industrias manufatureiras (Chamberlain, Danfoss, GE,
Honeywell, Lego Group e Tetra Pak) que fizeram a transicdo do SGM para 0 ASGM, a fim de
melhorar os resultados do GP complexos. Segundo os autores, as organiza¢des adotaram o
modelo hibrido para resolver desde conflitos internos a ampliacdo dos ganhos (eficiéncia e
agilidade) de processo no desenvolvimento de produtos. Como resultados do uso da abordagem
hibrida foram identificados ganhos na redugdo do tempo de langamento e do aumento da
produtividade, estimados em aproximadamente 30%. Ganhos similares aos encontrados por
Cooper (2016) em estudos anteriores. Cooper e Sommer (2018) indicam que a agilidade de
resposta as mudancas relacionadas tanto ao mercado-quanto as necessidades do cliente também
foram beneficios citados pelos entrevistados. Como pontos negativos foram identificadas
inconsisténcias entre os dois sistemas na definicdo de produtos e dos ciclos de planejamento
(curtos x longos). Os desafios mapeados estavam relacionados ao ceticismo gerencial, a falta
de recursos para apoiar as equipes dedicadas e a dificuldade de produzir um produto concreto
para a demonstracdo nos sprints de duas semanas de duracdo (Cooper & Sommer 2018).

No estudo qualitativo realizado por Salvato e Laplume (2020) também foi investigada
a aplicacdo do ASGM no gerenciamento do DNP eletromecénicos complexos (por exemplo,
componentes de automoveis, sistemas de propulsdo ferroviaria e dispositivos médicos) em
empresas globais. Apds extensas entrevistas com profissionais de gestdo experientes, verificou-
se 0 impacto positivo promovido pelo ASGM frente a redugdo nos tempos de langamento no
mercado e a ampliagcdo dos niveis de inovagdo dos produtos. Também foram identificados
impactos negativos, como: a baixa eficiéncia dos recursos, devido a necessidade de frequentes
demonstragfes de produtos, & estruturas duplicadas de gerenciamento e a necessidade de
recursos dedicados. Assim, embora o uso do ASGM nas empresas investigadas tenha permitido
tanto a reducdo dos tempos de langamentos dos produtos no mercado quanto 0 aumento nos

niveis de inovacgdo, ele ampliou 0s recursos necessarios para a conclusdo dos projetos.
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Embora sejam descritos na literatura beneficios do uso de abordagens ASGM para o GP
de desenvolvimento de produtos fisicos, Conforto et al. (2014) identificaram diferentes desafios
associados a implementacéo de tais modelos no cenario de empresas manufatureiras, como: a
necessidade de equipes dedicadas; problemas de integracdo entre todos os membros da equipe;
dificuldade de estruturacdo de equipes multidisciplinares para atender todas as competéncias
exigidas no projeto; a falta de comprometimento por parte do cliente e de personas com alto
grau de influéncia, essenciais para a tomada de decisdo; e o envolvimento superficial de
fornecedores. Contudo, Conforto et al. (2014) apontam a existéncia de dez gatilhos que podem
funcionar como habilitadores de GAP: tipo de estrutura organizacional; equipes
multidisciplinares de projetos; formalizacdo do processo de desenvolvimento de produtos;
envolvimento do cliente/parte interessada no desenvolvimento do produto; envolvimento do
fornecedor ou parceiro no processo de desenvolvimento do produto; experiéncia dos membros
da equipe do projeto (em anos); experiéncia do gerente de projetos (em anos); tamanho da
equipe do projeto (em numeros); dedicacao da equipe do projeto; e localizacdo da mesma.

De acordo com Spundak (2014), os fatores criticos para o sucesso da aplicacdo de
abordagens adaptativas estdo atrelados, principalmente, a dimensdo da comunicacdo e a
proximidade entre os membros da equipe e o0 seu alto nivel de habilidades. Com base na
literatura atual, VVasconcelos et al. (2022) indicam a existéncias de trés desafios centrais para o
desenvolvimento e aplicacdo de modelos hibridos: i) falta de consisténcia em relacdo a forma
como as solucBes (abordagens hibridas) tém sido propostas; ii) falta de clareza e consisténcia
dos parametros e principios dos projetos por tras dessas solucdes; e iii) a dificuldade de definir
bem as contingéncias relacionadas a adog&o de tais abordagens. Conforto et al. (2014) apontam
a necessidade de pesquisas futuras focadas em explorar a correlacdo dos gatilhos e préaticas de
GAP para desenvolver modelos de gestao hibridos para diferentes industrias.

Salvato e Laplume (2020) ainda afirmam que os trabalhos que abordam o desempenho
do ASGM sédo poucos e que futuros pesquisadores poderiam analisar os resultados em
diferentes niveis de gestdo para estimar com maior riqueza de detalhes o desempenho das
implementacdes dessa abordagem. Vasconcelos et al. (2022) enfatizam a oportunidade da
execucdo de novos estudos para o desenvolvimento de abordagens hibridas considerando
contingéncias-chave, como por exemplo as complexidades, que podem ser vinculadas aos
parametros e principios de design. Assim, & clara a necessidade de investigagdes mais

profundas, no campo do GP, a respeito das estratégias para desenvolver modelos de hibridos de
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gestdo, considerando as praticas de gerenciamento &gil e tradicional, para equilibrar as
necessidades da agilidade e as barreiras identificadas no desenvolvimento de fisicos e/ou de
hardwares (Cooper & Sommer, 2016; Conforto et al., 2014; Eder et al., 2012).

Diante do exposto, tendo em vista a presenca de uma lacuna na literatura de GP sobre o
conhecimento necessario para a tomada de decisdo nos projetos complexos de PD&I e a falta
de ferramentas disponiveis para o0 seu gerenciamento, torna-se clara a necessidade do
desenvolvimento de novos modelos, os quais precisam contribuir tanto com a identificacéo e a
compreensdo das complexidades quanto com a flexibilizacdo do gerenciamento; e, ainda,
precisam apoiar 0 processo iterativo para a resolucdo dos problemas emergentes do ciclo de
vida dos projetos.
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3. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar o uso de uma abordagem adaptativa/
flexivel para contribuir, em tempo real, com o GP complexos de PD&I na éarea da
nanotecnologia. O modelo prescritivo, com carater adaptativo de gerenciamento aqui proposto
inclui como objetivos especificos: (a) com a construgdo de um mapa de eventos em tempo real,
a partir dos desdobramentos das acBes dos agentes envolvidos de modo direto no
desenvolvimento do projeto; (b) um mapa com a visao sistémica da realidade do projeto, tendo
em vista as dimensdes das complexidades em cada uma das fases do desenvolvimento, mediante
as questdes sociopoliticas, de incertezas, estruturais, de ritmo e dinamicas; e, ainda, (c) a
prescricdo do passo a passo de uma estratégia para flexibilizar o gerenciamento do projeto,
diante da realidade do mesmo, de modo a permitir adaptacdes e/ou ajustes mediante o seu
avanco.

Diante do exposto, a lacuna de conhecimento identificada para o trabalho de
doutoramento diz respeito tanto a falta de compreensdo dos elementos de complexidade por
parte dos gerentes em projetos com uso da nanotecnologia quanto a disponibilidade de modelos
de gestdo preparados para lidar com ambientes dindmicos e imprevisiveis, oriundos de projetos
inovadores executados em parceria U-E. Na Figura 7 é apresentado o quadro tedrico conceitual
construido durante o desenvolvimento da pesquisa de doutorado, a partir da combinacdo de
referenciais tedricos, considerando as complexidades e o gerenciamento em projetos complexos

de PD&I, para a estruturacdo do modelo proposto.

Figura 7- Quadro teorico utilizado como base para a construgdo do modelo proposto.

Complexidades em projetos de P&D Gerenciamento de projetos complexos

* Escolas de pensamentos: PMI, SoS e * Manifesto agil (Beck et o/ 2001);

- : : . Dimensdes Abordage

Viso das teorias (Brakhshi et al. 2016); m;;? “ dmof;,,,?f;m + Diferencas entre metodologias de GP:

* Dimensdes das complexidades (Geraldi complexidades para o GP tradicionais x dgeis (Boehm & Turner, 2004;
et al. 2011; Rezende et al. 2018); Amaral et al. 2011; Conforto et al. 2014)

* Gerenciamento de projetos complexos * Abordagens Hibridas para GP de
(Baccarini, 1996; Vidal & Marle, 2008; manufatura (Sommer et a/. 2015; Cooper e
Elia et al. 2020). Sommer 2016; 2018).

Visiio da realidade do projeto:
Modelo prescrito com
carater adaptativo para o GP
de comuso da
nanotecnologia

Fonte: Elaborada pela autora.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta e discute 0 método adotado para o alcance do objetivo da
pesquisa, a partir da descri¢do das escolhas metodologicas, com as justificativas das principais

decisdes tomadas e das reflexdes, quando necessarias, sobre suas possiveis limitacdes.

4.1 Classificacdo da pesquisa

Considerando a escassez na literatura a respeito dos aspectos gerais relacionados ao GP
complexos envolvendo o uso da nanotecnologia a partir da parceria U-E, a abordagem de
pesquisa selecionada para a execucdo deste projeto foi a qualitativa. A mesma possibilitou a
obtencdo de um panorama profundo do contexto de estudo, por permitir a compreensdo dos
fendmenos em seu contexto especifico (Gray, 2012). Segundo Denzin e Lincoln (1998), a
pesquisa qualitativa € um campo de investigacdo que, por si sO, possibilita a divisdo de
disciplinas, areas e assuntos. Segundo os autores, ela envolve o0 uso de estudos e a colecdo de
uma variedade de materiais empiricos (estudos de caso, experiéncias pessoais, histdrias de vida,
entrevistas, observacdes, analises histéricas, dentre outros), que permitem descrever a rotina e
a problematica de momentos e significados na vida dos individuos. A pesquisa qualitativa
fornece multimétodos, que envolvem abordagens interpretativas e naturalistas, possibilitando a
realizacdo de estudos em ambientes nativos, com o objetivo de interpretar os fendbmenos em
termos dos significados que os individuos lhes atribuem (Denzin & Lincoln, 1998).

O método qualitativo engloba as pesquisas empiricas, realizadas em campo, baseadas
nas experiéncias e vivéncias do pesquisador, que busca solucionar desacordos e davidas sobre
os fatos de alta relevancia, levantando questfes de tal modo que as respostas obtidas possam
contribuir com a solucdo de problemas da sociedade (Mills, 1960). Além disso, de acordo com
Denzin (2014), a pesquisa qualitativa pode ser associada a um processo de significacdo, em que
0 pesquisador trabalha dentro de uma realidade hibrida e se compromete a estudar a sociedade
a partir da perspectiva do individuo que interage. Segundo o autor, o pesquisador € o principal
responsavel pelo impacto gerado no cenario do estudo, sendo o individuo o principal objeto de
pesquisa. O rigor deste tipo de pesquisa concentra-se tanto na definigdo explicita das perguntas
a serem respondidas durante a realizacdo da investigacdo quanto na descri¢do detalhada dos
procedimentos adotados em campo, que podem inclusive ser replicados em outras investigaces
(Denzin, 2014). Para a realizacdo deste projeto, tendo em vista 0s objetivos formulados, o

método selecionado foi o process tracing.
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4.1.1 Rastreamento de Processos - Process Tracing

Foi realizado um estudo de caso Unico em profundidade, a partir da aplicacdo da
abordagem do rastreamento de processos — “Process Tracing ”(Heise, 2022; Beach, 2020). A
selecdo do método se deu com enfoque explicativo, objetivando ndo apenas descrever o caso,
mas também inferir causalidades entre os eventos e as dimensdes dos elementos de
complexidade (Freitas et al., 2021). Na literatura, o Process Tracing € visto por diferentes
autores (Beach & Pedersen, 2019; George & Bennett, 2005; Goertz & Mahoney, 2012;
Rohlfing, 2012) como o processo utilizado para analisar um caso Unico, a partir de testes
formais de hipéteses ou abordagens voltadas a narrativas, para detectar o mecanismo causal
entre as condices iniciais (A) e um resultado (B). Ou seja, a abordagem de processos envolve
0 estudo de como e por que algum fenémeno significativo em evolugdo temporal se desdobra
ao longo do tempo (Langley, 2007). Trata-se de uma abordagem que permite a compreenséo de
como os varios resultados sociais e politicos sdo produzidos a partir de eventos que, por sua
vez, sdo resultantes das acBes e interacGes entre agentes presentes em diferentes fatores
contextuais.

Em um sentido mais amplo, o rastreamento de processos € definido como uma
abordagem dindmica de pesquisa, que foca em rastrear os processos ligados as mudancas, tendo
em vista a evolugdo temporal (Bengtsson & Ruonavaara, 2017). Embora a palavra “processo”
assuma uma serie de significados, na abordagem do process tracing, 0 pensamento em processo
se refere & ocorréncia de fendmenos dindmicos — em termos de movimento, atividade, eventos,
mudanca e evolugdo temporal (Langley, 2007). De acordo com Chia e Langley (2004), esse
pensamento também deve considerar “o como” e “o porque” das ‘“‘situacdes” — Pessoas,
organizagOes, estratégias, ambientes — que mudam, agem e evoluem ao longo do tempo.
Langley (2007) também aponta a necessidade de uso da abordagem de processos, em
substituicdo aos modelos tradicionais que realizam cortes transversais no contexto em estudo e
fornecem uma imagem parcial do mundo sem considerar a influéncia do tempo, assumindo um
estado de equilibrio (Langley, 2007). Deste modo, tais abordagens sdo importantes para a
pratica, pois se preocupam em apreciar e teorizar os padrées temporais, ao invés de focar na
covariagéo entre as variaveis independentes (Bizzi & Langley, 2012).

Collier (2011), define o process tracing como uma ferramenta analitica que possibilita
realizar inferéncias (deducGes) descritivas e causais a partir das evidéncias diagnosticas,
compreendidas muitas vezes como a parte de uma sequéncia temporal de eventos ou
fendmenos. Trata-se de uma ferramenta que utiliza o desenho de pesquisa longitudinal, cujos

dados consistem em uma sequéncia de eventos (com atos individuais ou coletivos; ou mudancas
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de “estado”), representados por observacdes ndo padronizadas, extraidas de uma unidade nica
de anélise (Waldner, 2012; Melo et al., 2020; Collier, 2011). Neste contexto, 0s eventos sdo
definidos como as a¢6es de um determinado agente ou grupos sobre um objeto especifico, em
um determinado espaco de tempo (Heise & During, 1997; Melo et al., 2020). Os eventos podem
incluir decisdes, reunides, conversas ou até mesmo uma interacao interpessoal entre os agentes
que impactam diretamente na contextualizacdo global do caso (Langley, 1999).

Langley (1999) indica a presenca de quatro desafios centrais para a aplicacdo dessa
abordagem nos trabalhos de investigacdo: i) os dados do processo tendem a ser compostos por
eventos — “o que aconteceu e quem fez o qué quando”, e, portanto, requerem teorias de processo
destinadas a compreender padrdes em sequéncias de eventos; ii) os dados do processo
geralmente tém limites ambiguos que abrangem varias unidades e niveis de andlises; iii)
geralmente incluem varios graus de integracdo temporal que podem influenciar os eventos de
maneiras desconhecidas, o que gera dificuldade na avaliacdo de como o0s varios pontos de dados
se encaixam; e iv) os dados do processo sao ecléticos e abrangem uma ampla variedade e tipos
de informacdes qualitativas e quantitativas. Assim, a autora prop6e o uso de sete ferramentas
metodoldgicas para criar sentido aos dados brutos coletados e facilitar o uso dessa abordagem:
narrativa, quantificacdo, teoria fundamentada, sintética, mapeamento visual, agrupamento
temporal e modelos alternativos (Langley 1999).

Lerman et al. (2022) afirmam que o uso da narrativa tem sido a estratégia mais praticada
em estudos de caso, uma vez que permite a construcdo de uma historia detalhada a partir dos
dados brutos coletados. Langley (1999) aponta trés estratégias centrais para a construcdo das
narrativas: (a) a partir da cronologia de eventos, para ajudar a organizar os dados; (b) como uma
ferramenta analitica mais substancial que captura sequéncias temporais e conexdes dentro de
uma narrativa; e (c) a narrativa voltada a resultados (Langley, 1999). Segundo Langley (1999),
embora 0 uso das ferramentas e estratégias possa ajudar na identificacdo dos significados,
padrdes e mecanismos de dados mapeados nos processos, também se faz necessario o uso da
criatividade e da experiéncia do pesquisador (rotulada como o “salto criativo” nao codificavel
e ndo rastreavel em um projeto de pesquisa) para o desenvolvimento das percepgdes tedricas
(Langley, 1999).

No trabalho realizado por Huy et al. (2014), a narrativa foi utilizada como a abordagem
de processo para examinar o papel critico desempenhado pelos gerentes para a mudanca
organizacional radical em uma grande empresa de tecnologia da informag&o. No modelo
indutivo construido pela autora do trabalho, foi possivel explicar as relagdes dinamicas e
interativas entre 0s agentes e suas reacdes emocionais em varias fases de mudancas. O estudo

foi conduzido em tempo real, durante o processo de mudanca no periodo de trés anos (Huy et
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al., 2014). Ja Melo et al. (2020) utilizaram a narrativa voltada a resultados como a abordagem
de rastreamento de processos para um estudo de caso aprofundado. O estudo foi realizado para
identificar os padrdes de causalidade em uma sequéncia de eventos que sustentou uma narrativa
sobre a construcdo da capacidade de GP de inovacao aberta em uma organizacao industrial. Os
autores afirmam que a escolha da abordagem se deu devido ao interesse de n&o apenas descrever
de forma densa o caso em estudo, mas também de identificar os mecanismos causais que
sustentaram este processo (Melo et al., 2020).

Segundo Beach (2020) e Melo et al. (2020), a abordagem de processos, quando executada
para o estudo de um caso unico, permite a obtencdo de uma melhor compreensdo da dindmica
causal responsavel pelo historico particular dos resultados mapeados no caso em estudo. No
estudo de caso realizado por Smith (2014), as narrativas também foram utilizadas como um
mecanismo para apresentar a cronologia dos eventos mapeados sobre 0s paradoxos estratégicos
de seis diferentes equipes da alta gestdo, de modo a estabelecer uma histéria de confiabilidade.
Foi realizado um estudo de caso Unico para cada unidade estratégica de negdcio e as narrativas,
construidas a partir de diferentes técnicas de coleta de dados, permitiram descrever o contexto
organizacional, as estratégias exploratorias, a cronologia de desafios e as respostas da lideranca
sénior. O estudo ocorreu em tempo real e a autora intercalou a escrita das narrativas com a
coleta dos dados. Assim, a medida que o projeto evoluiu, foi possivel tomar notas de suas
percepcoes e reflexdes (Smith, 2014).

No campo de GP complexos, Lenfle e Loch (2010) também utilizaram a abordagem da
narrativa voltada a cronologia de eventos para organizar os dados coletados a partir de analises
historicas. O estudo foi realizado para compreender como o GP lida com a flexibilidade e a
novidade em projetos complexos exploratorios de PD&I a partir de uma analise de multiplos
casos. A abordagem da narrativa orientada a resultados também foi utilizada por Lenfle (2014)
em um estudo de caso em profundidade a respeito do projeto de desenvolvimento do missil
Sidewinder Air-to-Air, executado entre os anos de 1947 a 1957 pela Marinha dos Estados
Unidos da América. O objetivo de Lenfle (2014) ao adotar a narrativa orientada foi
compreender tanto a dinamica de funcionamento interno de um projeto de PD&I de alta
tecnologia quanto a sua estratégia de governanca.

Como pode ser visto, 0 uso da estratégia do process tracing com a narrativa como
abordagem para a realizacéo de estudos de caso Unico e em profundidade tem sido amplamente
utilizada na literatura e pode ocorrer de modo concomitante a evolu¢do temporal do caso em
estudo. No contexto deste trabalho, essa abordagem foi utilizada para mapear os eventos em
tempo real e, assim, acompanhar os desdobramentos do projeto complexo de PD&I que

envolveu o uso da nanotecnologia. Os eventos foram orientados de modo cronoldgico e
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identificados a partir de dados temporais e historicos (Langley, 2007). A utilizagdo do process
tracing também permitiu verificar a viabilidade de uso de uma abordagem adaptativa/flexivel
para 0 GP complexo. O estudo ainda abrangeu a investigacao dos elementos de complexidade
nas diferentes fases do projeto de PD&I, a partir do desdobramento dos eventos a medida que

0 projeto avangou durante as fases do DT e do escalonamento em laboratdrio.

4.1.2 O caso

O cenério de estudo foi o Centro de Tecnologias em Nanomateriais e Grafeno da UFMG
(CTNano/UFMG), focado no desenvolvimento de produtos, processos e servigos com uso da
nanotecnologia para ampliar a competitividade da industria. Trata-se de uma Instituicdo de
Ciéncia e Tecnologia (ICT) voltada a projetos de PD&I colaborativo. Iniciado em 2010, o
centro acumula mais de 20 anos de experiéncia em nanotecnologia e é reconhecido na América
Latina por sua exceléncia no que tange a execucdo de pesquisas aplicadas no campo de
nanomateriais (CTNano, 2021). A sede do CTNano/UFMG esta localizada no Parque
Tecnologico de Belo Horizonte (BH-TEC), possui 3.050 m2 de area construida, contando com
um prédio com 4 andares e mais de 10 laboratdrios equipados com alta tecnologia, incluindo
equipamentos para caracterizagao, sintese e incorporacdo de nanomateriais em produtos. O
centro ja formou mais de 200 pesquisadores e alunos que foram responsaveis pelo deposito de
mais de 30 documentos de patentes junto ao Instituto Nacional de Propriedade Intelectual
(INPI) e conta com uma equipe multidisciplinar (quimica, fisica, biologia e engenharia)
composta por aproximadamente 60 colaboradores (Silva et al., 2020).

O CTNano/UFMG tem como visao ser uma plataforma para a continua transferéncia de
tecnologia para pequenas, médias, grandes e também novas empresas de base tecnoldgica
(CTNano, 2021). Trata-se de uma organizacédo voltada a projetos (Winch, 2014; Gemunden et
al., 2018), focada no desenvolvimento de solugbes em parceria com diferentes empresas,
mediante a alocacdo de uma equipe técnica especializada para atender as demandas especificas
de cada projeto. Tanto os projetos quanto as entregas, 0s cronogramas de execugdo e outros
itens de planejamento sdo definidos em conjunto com as empresas parceiras. Geralmente, as
etapas de PD&I envolvem a avaliacdo das rotas de processo mais adequadas, com foco nas
questdes relacionadas a qualidade e reprodutibilidade. O centro também realiza provas de
conceito e ajustes nas caracteristicas dos produtos a partir da analise dos aspectos industriais,
tendo em vista a viabilidade de escalonamento até a escala piloto (Silva et al., 2020).

Mais especificamente, foi investigado um projeto de PD&I executado pelo CTNano em

parceria com uma multinacional para a solucdo de um desafio real. Trata-se de um projeto de
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PD&I focado no desenvolvimento de um novo material com alto desempenho, desde o DT,
passando pelo escalonamento, até a escala piloto, de modo a solucionar uma demanda
tecnoldgica proposta por uma multinacional: o entupimento dos chutes presentes no processo
de beneficiamento do minério (Amurin et al., 2022) . Os chutes aqui descritos fazem referéncia
a uma estrutura fisica construida entre o0s equipamentos de uma linha de
beneficiamento/producéo do minério, para garantir o escoamento do mesmo. O recorte para a
investigacdo abrangeu desde a fase do pré-desenvolvimento até o aumento da escala em
laboratdrio. A selecdo do caso se deu devido: i) a forte interacdo do centro com a industria
brasileira; ii) a tratar-se de um projeto de pesquisa aplicada com foco no desenvolvimento de
um produto com aplicacdo da nanotecnologia (hanocompdsico); iii) a tratar-se de uma ICT
voltada ao desenvolvimento de projetos complexos de PD&I; iv) ao arranjo estabelecido entre
as trés organizacOes presentes em uma Unica cadeia de valor: multinacional (contratante),
CTNano/UFMG (contratada) e industria interessada em explorar comercialmente a tecnologia
a partir da incorporacdo em um novo produto (fornecedor); e v) a possibilidade de acompanhar

a evolucdo do projeto em tempo real, tendo em vista o livre acesso do pesquisador ao centro.

4.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados de modo recorrente, a medida que o projeto avangou, por meio
da pesquisa documental, entrevistas semiestruturadas e pela observacao participante, a partir da
interacdo semanal do pesquisador autor com os informantes envolvidos no projeto. E
importante ressaltar que a coleta e a analise dos dados ocorreram de modo paralelo e em tempo
real durante o desenvolvimento das fases do DT e do escalonamento em laboratdrio,

apresentando algumas sobreposicdes, conforme apresentado na Figura 8.



Figura 8- Resumo do processo de pesquisa adotado durante a coleta e analise dos dados.
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E" reunides; apresentagdes; plano de projeto e ] ) ~ ] )

cronogramas detalhados. C. Registros dos acontecimentos, percepcoes e pontos relevantes identificados pelo autor observador;

interagdo com os agentes envolvidos no projeto a partir de discussdes e sugestdes.

‘é A. Mapa de eventos validado pelos informantes B. Mapa de eventos validado pelos informantes envolvidos no desenvolvimento do projeto.

3 envolvidos no desenvolvimento do projeto.

= C. Reflexdes e revisdes no planejamento inicial do projeto.

Process
Tracing m
1.3

1.2 ' 2.2.1 Produto em
Demaflda 1.1 o Seleciio de Planejamento 2.1.1 Detalhamento do 2.1.2 Defini¢iio da rota 2.1.3 Otimizaciao > ..
tecnolégica I Bancode ideias Projetos e ideias do projeto estado da arte basica da rota escala de laboratério
| 2.1 Desenvolvimento Tecnologico >| 2.2 Desenvolvimento em diferentes escalas >
1. Pré-Desenvolvimento .
2. Desenvolvimento de Produtos

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.1 Pesquisa documental

A pesquisa documental foi realizada durante toda a investigacdo, principalmente durante
a fase do pré-desenvolvimento, e foi o ponto de partida e a fonte primaria para a coleta dos
dados no caso, que foram levantados a partir de: a) histérico dos e-mails trocados entre os
agentes envolvidos de modo direto no projeto, desde a fase do pre-desenvolvimento; b) proposta
aprovada e c) revisada do projeto, construidas por ambas as organizagdes para solucionar a
demanda tecnoldgica; d) relatorios técnicos com a descricdo dos resultados obtidos nas
diferentes etapas do desenvolvimento do projeto; e) atas das reunides dos agentes envolvidos;
f) apresentagdes compartilnadas entre as organizagOes; e @) cronogramas detalhados
compartilhados pelo informante-chave. Ainda, a pesquisa documental foi utilizada para
triangular os dados identificados a partir das entrevistas com os informantes envolvidos no

projeto.

4.2.2 Observacao participante

A partir da observacéo participante, vivenciada de modo direto pela pesquisadora autora
ao longo do periodo de dois anos, foi possivel acompanhar, em tempo real, o desdobramento
dos eventos nas fases do DT e do escalonamento em laboratério. Para registro dos
acontecimentos, foram tomadas notas em um caderno de campo, sobre 0 comportamento,
percepcOes e pontos relevantes identificados pela autora durante as observacdes. A qual, uma
vez familiarizada, realizou interagcfes junto a equipe envolvida no desenvolvimento do projeto,
a partir de discussdes, questionamentos e sugestdes, tendo em vista o planejamento inicial e 0
mapa de eventos com a realidade do projeto. As interacdes praticadas durante a coleta dos dados
tiveram recorréncia quinzenal e geraram discussdes acerca dos eventos mapeados no passado e
em evolucao temporal, assim, quando cabivel, foram promovidas discussdes em tempo real a
respeito da realidade do projeto. A observacao participante também complementou a coleta dos
dados, pois além de permitir a imersdo e interacdo da pesquisadora autora com 0 caso
investigado, também favoreceu a descricdo e interpretacdo da relagcdo entre os eventos
(Glmusay & Amis, 2021).
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4.2.3 Entrevistas semiestruturadas

No geral, o principal método utilizado para a coleta dos dados foi a entrevista
semiestruturada que, segundo Geertz (1973), permite que os agentes envolvidos no estudo
expressem, em linguagem propria, 0S seus conceitos e crencas de causalidade. As entrevistas
foram estruturadas com auxilio do quadro para a codificacdo de eventos, fundamentado na
estrutura conceitual de Heise e During (1997), conforme descrito no item 4.3.1. O quadro de
eventos foi utilizado nos encontros quinzenais formais, ao longo do periodo de dois anos, junto
a um informante-chave (especialista/ pesquisador), eleito por se tratar do agente responsavel
pela gestdo e entrega das atividades (opera¢do) do projeto (lider técnico). Ainda, com o enfoque
de validacdo, outros agentes da ICT também envolvidos no projeto foram entrevistados (Tabela
2 — Quadro de informantes) em encontros formais e informais, de maneira semiestruturada e
n&o estruturada, em grupo e/ou de modo individual ao final das macrofases de desenvolvimento.
A selecdo dos informantes para este estudo se deu devido a elevada frequéncia de presenca nos

eventos e aos papeis de lideranca ocupados na organizagao e no projeto.

Tabela 2 Quadro de informantes e os respectivos papéis ocupados na organizagao e no projeto.

Informantes Papel na ICT Papel no projeto
Coordenador/ mediador/ Coordenador geral da . .
. N Responsavel pela tomada de decisdes.
pesquisador organizacao
Supervisor/ pesquisador Supervisor de projetos Ereosjpé?gsavel por supervisionar a execucao do
Especialista/ pesquisador Especialista técnico Responsavel pela gestdo da equipe técnica e

execucgdo das atividades experimentais.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Analises dos dados coletados

Os dados foram estruturados a partir do quadro de eventos proposto por Heise e During
(1997) e analisados por meio da narrativa orientada a resultados (Lerman et al., 2022; Langley,
1997; 2007).
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4.3.1 Codificacéo e construcdo do mapa de eventos

O quadro conceitual, apresentado na Figura 7, foi utilizado para orientar a conducédo das
entrevistas, que foram estruturadas e codificadas com apoio do quadro de eventos. Para tanto,
foi utilizada a estrutura conceitual proposta por Heise e During (1997), adaptada por outros
autores (Freitas, 2014; Ferreira, 2018), contendo os elementos agente, acdo, objeto, instrumento

e produto, conforme apresentado no Quadro 3.

Tabela 3- Quadro de eventos adaptado para as entrevistas semiestruturadas e codificagdo dos eventos.

Elementos Definicgdes
Agente Instigador de um acontecimento.
Acéo A fusdo dos elementos do “quadro de eventos” em um acontecimento.

A entidade que é movida ou mudada, de modo que a repeticdo do

Objeto acontecimento requer reposi¢éo da entidade. Pessoas podem ser objetos.

Uma entidade que é usada pelo agente para avancar causalmente o
Instrumento acontecimento sem ser significantemente mudada pelo acontecimento.
Pessoas, organizages sociais, e verbalizagBes podem ser instrumentos.

Uma entidade que vem a existéncia como um resultado de um acontecimento

Produto e que habilita ou desabilita acontecimentos subsequentes.

FONTE: Ferreira (2018).

Segundo Heise e During (1997), os elementos contidos no quadro se referem ao conjunto
das categorias de sentido basicas utilizadas para a descricdo de eventos sociais de modo
completo. Assim, o preenchimento de forma categérica de todos os campos, conforme
informacBes demandadas, possibilita a construcdo de uma estrutura que pode ser utilizada como
a base para diferentes situacdes serem compreendidas como um evento (Heise & During, 1997;
Freitas, 2014; Ferreira, 2018). Apos a construcdo do mapa de eventos, também ocorreram
encontros formais e informais, individuais e em grupo, para validar as informacdes levantadas
durante as entrevistas semiestruturadas. Tais eventos também permitiram legitimar a cronologia
e a definigdo dos eventos essenciais a serem considerados na lista final de analise, para darem

0 sentido necessario a compreensdo da narrativa no contexto em estudo.
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4.3.2 Construcéo da narrativa e validacdo do mapa de eventos

De posse da lista de eventos, foi construida de modo recorrente, & medida que o projeto
avangou, uma narrativa voltada a resultados (Kouame & Langley, 2018; Melo et al., 2021).
Para facilitar as analises dos dados empiricos de modo cronoldgico, foi adotada a abordagem
da correspondéncia de padréo — Pattern Mattching, a qual, segundo Reay e Jones (2016), pode
ser utilizada em estudos qualitativos para evitar a simples reproducéo das situacdes empiricas
na descricdo dos casos, a partir do uso de um modelo pré-existente do “tipo ideal”, que permite
avaliar e comparar com os padroes do “tipo real” identificados. Assim, o modelo do “tipo ideal”
utilizado neste estudo foi o PDP (Resende & Bagno, 2017) utilizado pelo centro para o GP,
com recorte especifico até a fase piloto.

Ao construir a narrativa, foi possivel identificar tanto as organizacdes, agentes e
interacbes praticadas entre eles quanto o0s desdobramentos dos eventos durante o
desenvolvimento do projeto. De posse do quadro de eventos e ap0s a construcdo da narrativa,
ela foi validada junto aos informantes de modo individual e em trés reunides de grupo. Neste
momento também foram realizadas discuss@es para a defini¢do dos eventos considerados como

essenciais para a compreensdo e analise do caso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Eventos mapeados

Foram mapeados, ao todo, 62 eventos; contudo, apenas 49 foram considerados como
essenciais pelos informantes para a compreenséo do caso em estudo, conforme apresentado no
quadro da Tabela 4, em sua versdo completa no APENDICE B (Material suplementar — Quadro
de eventos mapeados). E importante ressaltar que, embora os eventos tenham sido numerados
(1 - 49) para facilitar sua identificagdo, alguns ocorreram de modo paralelo e apresentaram

sobreposic¢des temporais.



Tabela 4- Quadro de eventos essenciais para a compreensdo do caso em estudo.
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Identificacéo (n°)

Eventos

Identificacéo (n°)

Eventos

© 00 N o OB W N P

NN NN NN R B P B B R PR R e
g B W N P O © © N o o » W N L O

Demanda tecnoldgica apresentada pela multinacional.

Discusséo da solucéo.

Escrita da proposta do projeto (PP).

Submissdo e aprovacdo da PP.

Alinhamento para ajuste da amplia¢do do escopo técnico (ET) da PP.
Ampliacdo do ET.

Detalhamento do ET ampliado.

Validacdo do detalhamento do ET.

Follow up para contratacgéo.

Trémites para contratacao.

Acordo de confidencialidade.

Contratacéo de equipe técnica para desenvolvimento do projeto.
Workshop: alinhamento dos desafios e expectativas.

Detalhamento do ET e cronograma.

Alinhamento interno entre a equipe do CTNano.

Acesso a tecnologia atualmente empregada (TAE) pela contratante.
Redefini¢cdo da estratégia de caracterizacdo da TAE.
Replanejamento do protocolo de caracterizagdo da TAE.
Caracterizagdo da TAE.

Identificacdo dos requisitos minimos de qualidade (RMQ) da TAE.

Definigdo das matérias-primas da tecnologia em desenvolvimento (TED).

Definicdo do processo de producdo da TED.
Avaliacdo/ caracterizacdo da TED.
Identificacdo dos principais desafios em campo.

Alinhamento interno — Equipe CTNano: resultados parciais.

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Relatério técnico - parcial.

Workshop: discuss@es desafios de campo.

Workshop: apresentacdo de resultados parciais.
Reproducéo do processo de produgéo e composicdo da TED.
Avaliacéo caracterizacdo da TED.

Identificacdo RMQ da TAE.

Definicdo RMQ da TED.

Alinhamento interno — Equipe CTNano: resultados parciais.
Busca por fornecedores em potencial para produzir a TED.
Formalizacéo do fornecedor.

Avaliacéo da viabilidade de parceria.

Relatorio técnico - parcial.

Workshop: Apresentacgdo de resultados parciais.

Parceria para producéo piloto da TED.

Busca de anterioridade.

Escrita da patente.

Depdsito da patente.

ESCLAB da TED.

Avaliacdo do sucesso do ESCLAB

Metodologia Prova de Conceito (POC).

POC em laboratdrio.

Alinhamento interno dos resultados finais.

Relatdrio técnico.

Entrega de relatorio: finalizacdo projeto Fase I.
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5.2 Construcgéo da narrativa

Ao incorporar a combinacdo da abordagem das dimensdes de complexidades com a
coleta de dados recorrentes pelo process tracing, ao modelo de gestdo adotado pelo centro
(Resende & Bagno, 2017), foi estruturada, de modo gradual, a narrativa voltada a resultados
contendo o0s 49 eventos, considerados pelos informantes chave como essenciais para a
compreenséo do caso em estudo. E importante ressaltar que, 8 medida que o projeto avangou,
a narrativa foi estruturada e também validada em tempo real, junto aos informantes. Assim, a
medida que os eventos foram mapeados, eles foram alocados de modo cronolégico nas
macrofases do PDP, conforme informacdes apresentadas na Figura 9, e descritos com maior
riqueza de detalhes no APENDICE C (Material suplementar — Narrativa detalhada).
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Figura 9- Eventos codificados, mapeados e alocados de modo cronolégico no PDP proposto por Resende e Bagno (2017).
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5.2.1 Pré-desenvolvimento

Foram mapeados 12 eventos (24,5% do total) na macrofase de pré-desenvolvimento,
que estiveram relacionados ao processo de ideacdo, construcdo e aprovacdo da proposta do
projeto, tendo em vista o desafio tecnologico proposto pela multinacional (empresa
contratante). Ao todo, esta macrofase teve duracdo de 15 meses, considerando o tempo em que
0 processo de contratacdo do projeto focou congelado devido as burocracias internas da

empresa contratante.

e Banco de ideias

O primeiro evento identificado nesta subfase refere-se ao contato inicial, realizado pela
empresa contratante junto ao CTNano/UFMG para a solucdo de uma demanda tecnoldgica
(evento 1). Apo6s o contato inicial, as partes envolvidas discutiram uma solucdo/ideia com uso
da nanotecnologia para solucionar a demanda tecnolégica compartilnada (evento 2). As
discuss@es resultaram na proposta de um projeto colaborativo de PD&I para o desenvolvimento
de um novo material de alto desempenho com uso da nanotecnologia (evento 3). Os 3 (trés)

eventos mapeados nesta subfase ocorreram em um intervalo de tempo de 1 (um) més.

e Selecdo de projetos e ideias

Esta subfase do PDP teve duracdo de 2 (dois) meses e foi iniciada pela submissao e
aprovacao da proposta do projeto junto a plataforma de inovacao aberta da empresa contratante
(evento 4). Uma vez aprovada, a mesma foi submetida a novas discussdes entre as partes para

o alinhamento (evento 5) da ampliacdo do escopo técnico (evento 6).

e Planejamento do projeto

A fase de planejamento teve duracgdo de doze meses e foi iniciada pelo detalhamento do
escopo do projeto ampliado (evento 7), posteriormente validado pela empresa contratante
(evento 8). Embora finalizado para contratagdo, o projeto permaneceu congelado por um
periodo préximo a 8 (oito) meses devido a burocracia interna da empresa contratante. Mediante
um posterior follow up (evento 9) realizado pela equipe do CTNano/UFMG junto a mesma,
foram retomados os trdmites para a contratagdo do projeto (evento 10). Tendo em vista o carater
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de inovacéo do projeto, foi alinhado entre as partes um acordo de confidencialidade (evento
11). Ao final do processo de contratacdo, a equipe técnica responsavel pela execucédo do projeto,

conforme descrito no detalhamento, foi contratada (evento 12).

5.2.2 Desenvolvimento do produto

A maior parte dos eventos, cerca de 75,5% (38), foram identificados na macrofase de
desenvolvimento do produto que demandou de 24 meses de execucao. Essa fase foi subdividida
nas fases do DT e do escalonamento, e se referiu ao desenvolvimento e incorporacdo da
tecnologia no novo produto e ao aumento de escala, trés subfases com duracdo de 6 (seis), 8

(oito) e 10 (dez) meses, respectivamente, conforme descrito a seguir.

e DT — Detalhamento do estado da arte

A fase do DT foi iniciada pela realizagcdo de um workshop (evento 13) entre as partes
envolvidas no projeto para o alinhamento das expectativas, tendo em vista os desafios de campo
e 0 estagio inicial de maturidade da tecnologia. As informacdes levantadas contribuiram de
modo direto para a revisao do escopo técnico e cronograma detalhados, inicialmente planejados
(evento 14). Apo6s revisdo, o cronograma e escopo foram discutidos e validados durante a
reunido de alinhamento da equipe interna do CTNano/UFMG (evento 15).

Tendo em vista a necessidade de investigar as caracteristicas da tecnologia atualmente
empregada pela empresa contratante, as atividades do cronograma foram iniciadas pela
disponibilizacdo de amostras da mesma a equipe do CTNano/UFMG (evento 16). Estratégia
acordada entre as partes para facilitar a identificacdo/definicao tanto dos requisitos de qualidade
guanto do desempenho da tecnologia em desenvolvimento. Apds recebimento das amostras,
tendo em vista a grande dimensdo dos materiais, a infraestrutura necesséria e a dificuldade de
manipulacdo, foi preciso redefinir a estratégia de caracterizacdo inicialmente planejada (evento
17). Devido a necessidade de infraestrutura e know how especificos, foi preciso envolver os
especialistas da empresa contratante no replanejamento do protocolo de caracterizagdo da

tecnologia atualmente empregada pela empresa contratante (evento 18).
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e DT - Definicao da rota bésica

Esta subfase foi iniciada com as atividades previstas para a caracterizacao/identificacéo
da tecnologia atualmente empregada (evento 19), como apoio a identificacdo/definicdo dos
requisitos de qualidade para a tecnologia em desenvolvimento (evento 20). E importante
ressaltar que ambos os eventos se estenderam a subfase de otimizacdo da rota e ocorreram de
modo paralelo aos eventos posteriormente mapeados em ambas as fases. De modo
concomitante, por meio de testes experimentais, foram definidas as matérias-primas (evento
21) e o processo de producao/rota tecnoldgica (evento 22) da tecnologia em desenvolvimento,
a qual, uma vez produzida, foi submetida a avaliagdo/caracterizagdo (evento 23), para avaliar 0
cumprimento dos critérios de qualidade pré-estabelecidos.

Também em paralelo aos eventos descritos anteriormente (19 - 23), 18 relatorios
técnicos do desempenho da tecnologia atualmente empregada em diferentes plantas de
producéo foram avaliados pela equipe do CTNano/UFMG. Os mesmos foram estudados para
identificar os principais gargalos inerentes as realidades de campo (evento 24). Ao final dos
testes iniciais e da avaliacao dos relatorios, foi realizada uma reunido de alinhamento/validacédo
entre a equipe técnica interna do CTNano/UFMG (evento 25) para discussao das informacdes
e resultados alcancados, que foram posteriormente inseridos no relatério técnico parcial (evento
26). Apo6s a elaboragdo do relatério parcial, foi realizado um workshop dividido em dois
momentos: o primeiro foi utilizado para discutir os desafios mapeados em campo, tendo em
vista os resultados encontrados a partir das analises dos relatérios compartilhados (evento 27);
e 0 segundo tanto para a apresentacdo dos resultados pela equipe do CTNano/UFMG quanto
para a discussdo, junto a equipe técnica da empresa contratante, dos desafios enfrentados e

resultados alcancados até 0 momento (evento 28).

e DT - Otimizacgéo da rota

Esta subfase foi iniciada com a reproducdo do processo de produgéo e definicdo da
composicdo da tecnologia em desenvolvimento (evento 29), para posterior caracterizagdo e
validacdo (evento 30) da reprodutibilidade dos resultados obtidos. Em paralelo ao
desenvolvimento da tecnologia, também foram realizadas atividades para identificar tanto os
requisitos minimos de qualidade para a tecnologia desenvolvida, tendo em vista a analise dos

resultados de caracterizacdo (evento 31), quanto o perfil abrasivo dos minérios (evento 32).
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Apo6s a obtencéo dos diferentes resultados, foi realizada uma reunido para as validacGes e
discussoes entre a equipe interna do CTNano/UFMG (evento 33).

Tendo em vista o interesse da empresa contratante de obter um material com capacidade
de ser utilizado na substituicdo da tecnologia atualmente empregada, com as seis variacoes de
materiais, foi identificada a necessidade de investigacdes em escalas superiores as inicialmente
planejadas. Uma vez que a produgéo e comercializagdo de produtos ndo estdo contempladas no
modelo de negdcios do CTNano/UFMG, os informantes envolvidos no projeto buscaram junto
ao mercado, em uma feira de negdcios da area, um fornecedor com capacidade e interesse de
incorporar a tecnologia em desenvolvimento em um novo produto (evento 34). A partir de uma
reunido do mesmo junto ao CTNano/UFMG e a empresa contratante, foi formalizado o interesse
em produzir e comercializar a tecnologia em desenvolvimento (evento 35). Para ajuste da
parceria, foi realizada uma avaliacdo da viabilidade de producdo do material desenvolvido na
infraestrutura do fornecedor em potencial, a partir de uma visita técnica em suas instalacdes
industriais (evento 36).

Em paralelo aos eventos relacionados a prospeccao de um potencial fornecedor (eventos
34, 35 e 36) foi elaborado o relatério técnico parcial (evento 37), contendo os resultados parciais
discutidos e avaliados na reunido entre a equipe do CTNano/UFMG. A entrega do relatério com
os resultados parciais obtidos na subfase da otimizacéo da rota e fechamento do DT ocorreu
mediante a realizacdo de um workshop de alinhamento entre a equipe do CTNano/UFMG e a

empresa contratante (evento 38).

e Escalonamento — Aumento de escala em laboratério

Tendo em vista a necessidade de producéo industrial, a subfase do escalonamento foi
iniciada pela interacdo da equipe do CTNano/UFMG com o fornecedor para avaliar a parceria
para a producdo piloto da tecnologia (evento 39). Em paralelo, foi realizada a busca de
anterioridades em bancos de patentes e artigos cientificos (evento 40), atividade essencial para
a construgdo de um documento de patente de processo e produto (evento 41), que teve o pedido
posteriormente depositado (evento 42) junto ao INPI.

De modo concomitante ao processo de protecao intelectual (eventos 40, 41 e 42), foram
mapeados eventos relacionados a reproducdo do processo de producdo em maiores escalas
(laboratdrio) (evento 43) e a caracterizacdo do produto obtido frente aos critérios de qualidade
(evento 44). Também para avaliar o desempenho da tecnologia frente a sua aplicacdo, foi

definida uma estratégia (evento 45) para a execucao de uma prova de conceito (POC) em escala
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de laboratério (evento 46). Os resultados obtidos foram avaliados e discutidos em uma reunido
de alinhamento da equipe do CTNano (evento 47) e foram inseridos no relatério técnico final
(evento 48), entregue pela equipe a empresa contratante para a finalizacao da fase 1 do projeto
(evento 49). E importante ressaltar que fase | do projeto correspondeu apenas as etapas iniciais
do desenvolvimento, envolvendo desde o pré-desenvolvimento ao desenvolvimento
tecnoldgico e o aumento de escala em laboratorio. Assim, para viabilizar as investigagdes em
maiores escalas, apés finalizacdo do escalonamento em laboratdrio foi proposto o projeto fase
Il com foco na aplicacdo da tecnologia até a fase piloto.

5.3 Dimens0es das complexidades identificadas no caso investigado

Conforme descrito anteriormente, a abordagem das dimensdes foi utilizada para avaliar
os elementos de complexidade nos eventos (Rezende et al., 2018; Geraldi et al., 2011). Ao
combinar esta abordagem com o process tracing (na dindmica da coleta recorrente dos dados)
e com apoio do quadro sintese (Tabela 1), foi possivel identificar em tempo real as dimensdes
das complexidades nos eventos mapeados, a partir da identificacdo dos atributos e seus
indicadores de dimenséo durante o DT e o escalonamento em laboratério. E importante ressaltar
que a Tabela 1, referente ao quadro das dimensdes das complexidades, foi utilizada para apoiar
a identificacdo das dimensdes das complexidades, a partir dos atributos com os indicadores de
complexidades descritos em cada dimenséo.

Os elementos de complexidade mapeados nos eventos se fizeram presentes em apenas
quatro das cinco dimensfes da complexidade descritas na literatura: sociopolitica, incertezas,
estrutural e de ritmo. A maior parte dos eventos apresentou atributos e indicadores presentes
nas dimensBes sociopoliticas (25 eventos) e de incertezas (19 eventos). Os atributos e
indicadores da dimenséo estrutural foram identificados em 10 eventos, dos quais trés também
se fizeram presentes na dimensao sociopolitica e dois na dimensdo de incertezas. Na dimenséo
do ritmo, foram mapeados trés eventos que apresentaram indicativos deste tipo de
complexidade. Na Figura 10 é apresentado 0 agrupamento dos eventos mapeados nas gquatro

dimensdes de complexidades identificadas.
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Figura 10- Dimensdes das complexidades identificadas a partir de seus indicadores nos eventos mapeados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esse resultado sera descrito com maior riqueza de detalhes no topico seguinte e pode
ser associado a dois principais fatores: i) o arranjo estrutural do projeto envolvendo trés
organizagBes com contextos e especialidades diferentes: académico/ cientifico e industrial, ao
considerar as dificuldades relacionadas as interacGes praticadas entre as mesmas para reduzir a
ambiguidade de informagdes e aumentar o alinhamento das expectativas e interesses (Roth &
Senge, 1996; Geraldi & Aldbrecht, 2007; Vidal & Marle, 2008; Plewa et al., 2013; Geraldi et
al., 2011); e ii) Dos desafios tecnoldgicos e incertezas associadas aos projetos de PD&I que
envolvem o uso de tecnologias disruptivas com elevados niveis de incertezas (Loch & Sommer,
2019; Loch et al., 2006; Brady & Davies, 2004; Mcgrath & Macmillan, 1995).
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5.3.1 Complexidades identificadas na dimensao de incertezas

Os eventos agrupados nesta dimensdo apresentaram atributos com indicadores de
incertezas associados as tarefas, tipologia e escopo técnico do projeto. Tendo em vista o impacto
deste tipo de complexidade nos projetos desta natureza, para facilitar a identificacéo e posterior
compreensdo, foram utilizadas as quatro categorias de incertezas sugeridas por Pich et al.
(2002): variacdo, imprevistas, previstas e caos ou turbuléncia, conforme apresentado no Quadro

da Tabela 4 e descrito a seguir.

e Incertezas associadas as variagdes

Uma vez que as incertezas associadas as variacdes se referem as mudancas que nédo
foram previstas no planejamento do projeto e que podem acontecer (Pich et al., 2002; Meyer et
al., 2002), cinco eventos foram agrupados nesta categoria, conforme o nimero utilizado para
identificacdo: o replanejamento do protocolo de caracterizacdo da tecnologia atualmente
empregada (evento 18), a caracterizacdo (evento 19) e identificacdo dos requisitos minimos de
qualidade da mesma (evento 20); a identificacdo do perfil abrasivo dos minérios (evento 32) e
a busca de anterioridade (evento 40), realizada apenas na etapa do desenvolvimento do produto.
Todos os eventos agrupados nesta categoria demandaram ajustes do plano inicial do projeto,

tendo em vista 0 aumento de informacg6es decorrente do avango do projeto.

e Incertezas previstas

Tendo em vista que as incertezas previstas se referem as influéncias que podem ser
identificadas e compreendidas ao inicio do projeto, embora a sua ocorréncia seja incerta (Pich
et al., 2002), foram agrupados nesta categoria cinco eventos: as definicbes da matéria-prima
(evento 21) e do processo de producdo (evento 22), a escrita (evento 41) e depdsito do
documento de pedido de patente (evento 42) e a definicdo de uma estratégia para realizar a
prova de conceito da tecnologia em desenvolvimento (evento 45). E importante ressaltar que
tais eventos foram previstos no planejamento inicial do projeto e, assim, permitiram que 0S
agentes envolvidos tivessem clareza da possibilidade da existéncia de desafios/complexidades

associadas a execucao das atividades previstas.
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e Incertezas imprevistas

Diferente das incertezas anteriores, as incertezas imprevistas ndo podem ser
identificadas na fase de planejamento do projeto e ao inicio do projeto ainda ndo podem ser
previstas pelos gerentes (Pich et al., 2002). Assim, foram agrupados nesta categoria quatro
eventos: detalhamento do escopo (evento 7), as revisdes tanto do escopo técnico detalhado
quanto do cronograma do projeto (evento 14), a avaliacdo do sucesso do escalonamento da
tecnologia (evento 44) e a execucdo da prova de conceito da tecnologia (evento 46).

Nos eventos 7 e 14 as incertezas imprevistas estiveram associadas a impossibilidade do
planejamento por completo das atividades devido ao grau de inovacdo do projeto, ao estagio
inicial de desenvolvimento, a falta do conhecimento necessario e a necessidade de readequacgédo
do plano, tendo em vista 0 aumento do conhecimento obtido com o seu avanco. Khurana e
Rosenthal (1998) afirmam que esta etapa inicial, referente a fase do Fuzzy Front End nos
projetos desta natureza, sdo frequentemente caéticas, de dificil previsdo e estruturagdo. Ja os
eventos 44 e 46, embora tenham relag&o com as atividades experimentais, a incerteza imprevista
identificada no mapa de eventos esteve associada a Pandemia da Covid-19, a qual impactou
diretamente o cronograma e ritmo do projeto, dificultando o acesso da equipe técnica a

infraestrutura dos laboratérios para a execucdo dos experimentos conforme planejamento.

e Incertezas associadas ao caos ou turbuléncia

Tendo em vista que as incertezas relacionadas ao caos ou a turbuléncia estdo associadas
a incerteza sobre a estrutura fundamental do plano de projeto (Pich et al., 2002), nesta categoria
foram agrupados quatro eventos: a escrita da proposta do projeto considerando o conhecimento
incompleto referente a demanda tecnoldgica (evento 3); a ampliacdo da proposta do projeto,
mediante a solicitacdo da empresa contratante (evento 6); a identificacdo/definicdo dos
requisitos de qualidade da tecnologia em desenvolvimento (evento 31), de modo que a mesma
apresentasse melhor desempenho que as seis variagOes da tecnologia atualmente empregada
pela empresa contratante em uma propriedade especifica; e a execugdo do escalonamento do
processo em escala de bancada (evento 43), de modo a garantir a reprodutibilidade dos
resultados em menores escalas. E importante ressaltar que os eventos agrupados nesta categoria
apresentaram potencial de gerar impactos na estrutura fundamental do projeto, tendo em vista

0s tipos de atividades envolvidas.
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5.3.2 Complexidades identificadas na dimensé&o sociopolitica

A maior parte dos eventos apresentaram atributos com indicadores de complexidade na
dimensdo sociopolitica. Esse resultado vai ao encontro da literatura, que indica que a maior
parte dos fatores associados & complexidade dos projetos ndo séo de origem técnica, mas sim
organizacional (Vidal & Marle, 2008). Para melhor compreensdo, 0s elementos de
complexidade identificados nesta dimensdo foram categorizados de acordo com os atributos

sugeridos por Geraldi et al. (2011), conforme Quadro da Tabela 4 e descritos a seguir.

e Importancia

Uma vez que a importancia na dimenséo sociopolitica se refere a relevancia do que esta
em jogo para as partes interessadas no projeto (Geraldi et al., 2011), trés eventos apresentaram
indicadores com este atributo: o contato inicial da empresa contratante com o CTNano/UFMG
(evento 1) para a proposi¢ao de uma demanda tecnoldgica; a avaliagdo de uma solugdo com uso
da nanotecnologia, capaz de substituir a tecnologia atualmente empregada, tendo em vista suas
variacdes na composicao (seis tipos diferentes materiais) (evento 2); e a submissao e aprovacgado
da proposta do projeto na plataforma de inovacgdo aberta da empresa contratante (evento 4),
devido ao interesse da viabilizagdo do recurso para a contratacdo do projeto. E importante
ressaltar que os eventos agrupados nesta categoria apresentaram indicadores focados na
viabilizacdo do projeto para a solucdo da demanda tecnoldgica, tendo em vista 0s impactos

positivos da mesma no futuro.

e Apoio

Tendo em vista que 0 apoio na dimensao sociopolitica encontra-se associado a um tipo
de suporte e/ou auxilio, praticado entre o0s agentes ou as organizac¢Ges envolvidas no projeto
para alcancar melhores resultados em suas atividades, foram identificados indicadores deste
atributo em quatorze eventos: workshop de alinhamento (eventos 13, 27 e 38), realizado para
promover a troca de conhecimento entre as partes por meio da apresentagdo e discussdo dos
resultados; o nivelamento técnico de informacdes a respeito da tecnologia atualmente
empregada (evento 16), a partir da disponibilizag&o de amostras para caracterizacdo pela equipe
do CTNano/UFMG,; a redefini¢do da estratégia para a caracterizacdo da tecnologia atualmente
utilizada, construida em conjunto pelas partes (evento 17); a identificacdo dos principais
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gargalos em campo (evento 24), tendo em vista a avaliacdo dos dezoito relatorios técnicos
compartilhados pela empresa contratante; o alinhamento/validagdo interna dos resultados
(eventos 25, 33 e 47) para o nivelamento do conhecimento entre a equipe do CTNano/UFMG;
a elaboracédo (eventos 26, 37 e 48) e entrega (evento 49) do relatorio técnico, como ativo de
transferéncia do conhecimento desenvolvido durante a execugéo do projeto; e a reproducédo do
processo de producéo e definicdo da composicdo da tecnologia em desenvolvimento (evento
29). Conforme descrito, foi possivel perceber que os eventos com atributos de apoio se
referiram as interacGes praticadas entre os agentes e/ou as organizacfes a fim de viabilizar a

troca do conhecimento e o sucesso do projeto.

e Convergéncias/ajustes

Uma vez que as convergéncias/ajustes na dimensdo sociopolitica estdo associados as
interacOes praticadas para a realizacdo de alinhamentos (de interesses, opinides e estratégias)
entre partes envolvidas e interessadas no projeto (Geraldi et al., 2011), foram identificados
indicadores com este atributo em nove eventos: a validacdo do escopo do projeto ampliado
(evento 8); os tramites necessarios para a contratacdo do projeto (evento 10); a assinatura do
acordo de confidencialidade pelas partes (evento 11); o workshop para a discussdo e
alinhamento das atividades para finalizar a caracterizagdo da tecnologia atualmente empregada
(evento 28); a busca por fornecedor potencial do novo produto com incorporacdo da tecnologia
em desenvolvimento (evento 34); a formalizacdo de seu interesse (evento 35); a validacdo da
parceria, visto a viabilidade de producdo na infraestrutura do mesmo (evento 36); a interacao
do mesmo junto a empresa contratante (evento 39) para alinhamento da fase piloto apds
conclusdo do projeto; e a escrita do documento de patente (evento 41). Os eventos agrupados
neste atributo estavam associados as interagGes praticadas entre as partes para alinhamento dos

interesses.

e Transparéncia

Tendo em vista que a transparéncia é um atributo relacionado a existéncia de interesses
ocultos as organizagcbes no contexto do projeto, foram identificados indicadores de
transparéncia em dois eventos: discussdo entre as partes para o alinhamento do escopo técnico
da proposta do projeto (evento 5) e o follow up realizado pela equipe do CTNano/UFMG com
a equipe da contratante, com foco em agilizar a contratacdo do projeto (evento 9). Conforme
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descrito, é possivel perceber que os eventos com o atributo de transparéncia estiveram
associados as interagdes praticadas entre as organizagdes com foco em esclarecer os interesses

ocultos.

5.3.3 Complexidades identificadas na dimenséo estrutural

Conforme descrito a seguir, apenas oito eventos apresentaram elementos de
complexidade na dimensao estrutural, tendo em vista que este tipo de complexidade esta
associado ao elevado nimero de elementos distintos e interdependentes de um projeto (Geraldi
et al., 2011), conforme disponivel no Quadro da Tabela 4 e a seguir.

e Indicadores de variacdes

As complexidades na dimensdo estrutural se referem as variacbes de tipos de
conhecimentos e/ou das tecnologias em um projeto (Geraldi et al., 2011) foram cinco eventos
com indicadores deste atributo: os tramites de contratacao do projeto (evento 10) e a assinatura
do acordo de confidencialidade (evento 11), tendo em vista as diferencas entre as organizacoes
envolvidas; a contratacdo da equipe técnica responsavel pela execucdo do projeto (evento 12),
devido a necessidade do know how e formacédo dos profissionais; a validacdo e alinhamento,
pela equipe do CTNano, do detalhamento técnico e do cronograma do projeto (evento 15),
focado em mapear a infraestrutura necessaria para a execucao do projeto; e a formalizacdo do
interesse do fornecedor com potencial em produzir e comercializar o novo produto com a
incorporagéo da tecnologia em desenvolvimento (evento 35), tendo em vista os tipos de cultura

das trés organizacdes envolvidas.

e Indicadores de tamanho

Segundo Geraldi et al. (2011), o atributo tamanho estéa associado ao tamanho do projeto
ou de seu escopo; assim, os indicadores de tamanho foram identificados em dois eventos,
referentes a avaliagdo da caracterizacao da tecnologia atualmente empregada (eventos 23 e 30).
Este fator esteve associado ao tamanho da equipe, que foi inferior ao necessario para cumprir

as atividades inicialmente planejadas no cronograma.
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5.3.4 Complexidades identificadas na dimenséao de ritmo

Tendo em vista que o ritmo se refere a taxa na qual os projetos devem ser entregues, a
partir de uma medida definida como étima no seu planejamento (Geraldi et al., 2011), apenas
trés eventos apresentaram elementos de complexidade na dimens&o: a avaliacdo do sucesso do
escalonamento em escala de bancada (evento 44); a POC realizada para comprovar o conceito
da tecnologia (evento 46); e a construcdo do relatdrio técnico, todos realizados em ritmo

acelerado devido a Pandemia imposta pela COVID-19 (evento 48).

5.4 Mapa das dimensdes das complexidades

Para facilitar a compreensdo das complexidades identificadas nos eventos, foi
construido um mapa cronolégico das mesmas, com apoio do PDP utilizado pelo CTNano/
UFMG para o GP de projetos, conforme informag6es disponiveis na Figura 11 e detalhado no
APENDICE D (Material Suplementar — Quadro de complexidades). As dimensdes das
complexidades identificadas no mapa de eventos, a partir dos atributos e respectivos
indicadores, foi validada junto aos informantes chave, considerando que os mesmos foram os
responsaveis pela execucdo das a¢des e influenciaram de modo direto a sequéncia dos eventos.
As atividades/acgdes relacionadas ao caso em estudo foram executadas, em sua grande maioria,
com sucesso, devido ao know how da equipe técnica e as interacdes praticadas entre os agentes
e as organizacBes envolvidas no projeto. E importante ressaltar que o quadro sintese contendo
as dimens@es dos elementos complexos (Tabela 1) também foi utilizado durante as validacdes.
O mesmo foi Gtil tanto para apoiar a explicagdo do pesquisador autor sobre o significados dos
indicadores e dimensdes das complexidades quanto para facilitar sua compreensao por parte

dos informantes.



Figura 11- Mapa das dimens6es das complexidades identificadas durante o projeto de PD&l, até a fase de escalonamento em laboratorio.
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5.4.1 Macrofase 1: pré-desenvolvimento

Nesta macrofase, 0s eventos mapeados se referiram ao processo de ideacao, construcéo
e aprovacdo da proposta do projeto, tendo em vista o desafio tecnolégico da empresa
contratante. As complexidades mapeadas foram caracterizadas a partir dos indicadores sécio-
politicos (importancia, convergéncia e transparéncia), de incertezas (caos ou turbuléncia e
imprevistas) e estruturais identificados nos eventos. Este resultado foi ao encontro ao descrito
por Miller e Olleros (2000), que apontam como caotica e de dificil previsdo e estruturacdo a

fase inicial dos projetos de PD&I com aplicacdo de tecnologias disruptivas.

5.4.2 Macrofase 2: desenvolvimento do produto

e Desenvolvimento tecnoldgico

Como previsto na literatura (Coad et al., 2021), os eventos mapeados nesta fase
estiveram associados a uma série de atividades experimentais focadas em viabilizar a aplicacdo
da tecnologia para o desenvolvimento do produto. As atividades tiveram como base tanto o
conhecimento cientifico da equipe do CTNano/UFMG na area de nanotecnologia quanto o
conhecimento industrial dos especialistas da empresa contratante. Ainda, foi identificado o
replanejamento do cronograma das atividades e a constante interacdo entre as partes para
viabilizar a reproducdo da tecnologia com foco nos requisitos para a aplicacdo final. As
complexidades mapeadas nesta fase foram caracterizadas tendo em vista os indicadores s6cio-
politicos (apoio e convergéncia), de incertezas (imprevistas, variagdes, previstas e caos ou

turbuléncia) e estruturais identificados nos eventos.

e Desenvolvimento em diferentes escalas - laboratorio

Esta subfase foi marcada por eventos relacionados a reprodutibilidade e a comprovacéo
do conceito da tecnologia em maiores escalas ainda na condi¢do de laboratorio. Conforme
previsto na literatura (Loch et al., 2011; Snowden, 2002; Williams, 2002; Loch & Sommer,
2019; Lenfler, 2019), esta subfase ndo pode ser planejada e especificada por completo, visto o
pioneirismo da tecnologia em desenvolvimento. Assim, a mesma foi marcada por indicadores
de incertezas que demandaram tratativas flexiveis, orientadas a descoberta, para alcangar o

resultado final a que a fase I do projeto se propds. Ainda nesta subfase, com o foco em alcancar
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a condicdo piloto, foram identificados alguns eventos relacionados ao fechamento de parceria
com uma empresa interessada em produzir e comercializar tecnologia (fornecedor), que ao
inicio do projeto ndo foram planejados. Nesta subfase, as complexidades foram caracterizadas
tendo em vista indicadores de incertezas (caos ou turbuléncia, previstas e imprevistas), sécio-
politicos (convergéncia e apoio), estruturais e de ritmo, sendo a ultima decorrente da Pandemia
da Covid-19.

5.5 Relagdo U-E: agentes, papéeis e interacOes identificadas

Ao organizar os eventos para a construcdo da narrativa, foi possivel identificar os
principais agentes e 0s seus respectivos papéis, desempenhados nas organizacdes envolvidas
no caso em estudo: contratante, CTNano/UFMG e fornecedor. Ao todo, foram mapeadas oito
categorias de agentes envolvidos de modo direto nos eventos, conforme apresentado na Figura
12, construida a partir das informagc@es disponiveis no APENDICE E (Material Suplementar —

Quadro com a descricdo dos agentes e/ou grupos envolvidos no projeto).

Figura 12- Agentes e/ou grupos identificados nas trés organizagdes envolvidas no caso em estudo. O ndmero a
frente de cada agente e/ou grupo corresponde a frequéncia de apari¢éo nos eventos.
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Todos os agentes e grupos identificados no caso em estudo tiveram sua presenca descrita
na literatura em projetos colaborativos de PD&I praticados mediante a interacdo U-E por
Boehm e Hogan (2013). Também foram identificados nos eventos os trés grupos de agentes
chave descritos por Barnes et al. (2002): o pesquisador lider, responsavel por garantir a
comunicagdo com a organizagdo parceira, gerir as atividades dos pesquisadores e contribuir
com a gestdo dos projetos; o gerente de projetos, para garantir o cumprimento do cronograma;
e 0s estudantes de poOs-graduacdo, responsaveis pela conducdo das atividades técnicas dos
projetos. Conforme o esperado, devido as responsabilidades assumidas pelas partes, a maior
parte dos agentes envolvidos no projeto, cerca de 60% do total, estiveram presentes no quadro
de pessoal do CTNano, e o restante, 27% e 3% respectivamente, fizeram-se presentes nos
quadros das organizaces industriais envolvidas: contratante e fornecedor interessado em
produzir e comercializar a tecnologia em desenvolvimento.

Conforme descrito na literatura, as interagcbes U-E sdo de suma importancia para a
promogéo da inovagdo a partir do desenvolvimento de novos produtos com a aplicagdo de
tecnologias disruptivas desenvolvidas em laboratdrios de pesquisa. Segundo Pich et al. (2002),
0 estabelecimento de dependéncias mutuas e das relacbes pessoais possibilita a construcdo de
uma atmosfera de confianga e responsabilidade, em que as partes interessadas trabalham em
conjunto em prol de interesses comuns. Os autores ainda afirmam que, apds o alcance de um
tipo de espirito colaborativo, os problemas que surgem na dimensdo da complexidade de
incertezas podem ser solucionados de forma colaborativa. Conforme informacdes descritas na
Figura 13, foram identificados 14 tipos diferentes de interacdes praticadas entre 0s agentes
envolvidos no projeto, sendo a maior parte delas (64% do total) envolvendo atores de diferentes

contextos: académico/cientifico e industrial.
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Figura 13- InteracGes praticadas entre os agentes envolvidos nos eventos mapeados.

Agentes e combinagdes de agentes envolvidos no projeto
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como descrito anteriormente, a maior parte das complexidades mapeadas na dimenséao
sociopolitica estiveram associadas ao indicador de apoio e se referiram as interacdes praticadas
entre as organizacbes para o compartilhamento de conhecimento. Esse resultado pode estar
associado as diferencas entre 0s contextos académico/cientifico e industrial e, também, ao baixo
grau de maturidade da tecnologia, que teve o seu desenvolvimento iniciado na fase do DT. De
acordo com Geraldi e Adlbrecht (2007), ao se tratar dos aspectos tecnoldgicos de um projeto
complexo, quanto mais baixo for o nivel de maturidade da tecnologia mais intensa sera a
interacdo entre as partes interessadas. Os autores ainda apontam que os indicadores mapeados
nesta dimensdo estdo relacionados a identificacdo da necessidade de multidisciplinaridade
(Geraldi & Adlbrecht, 2007). Essa demanda corrobora com os resultados encontrados ao
considerar a diferenca entre os cenarios académico/ industrial, os perfis e do know-how dos
diferentes agentes envolvidos no projeto. Conforme apresentado na Figura 14, as interagoes
entre as organizacgdes interessadas no projeto se fizeram presentes em todas as fases do PDP

executadas até o0 momento.
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Figura 14- Categorias de agentes identificados nos eventos de acordo com as fases do PDP.
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Fonte: Baseada em Resende & Bagno (2017).

5.6 Proposta de abordagem para flexibilizar o GP de projetos complexos

Ao combinar a experiéncia vivenciada pela pesquisadora autora durante a observacéo
participante, as entrevistas semiestruturadas e a abordagem do process tracing, foi possivel
construir, em tempo real, um mapa com a visdo da realidade do projeto, tendo em vista as
dimens@es das complexidades. A coleta de dados, realizada de modo simultaneo a evolucéo
temporal do projeto durante a fase de DT, serviu para alimentar o mapa dos eventos, resultante
das ac0es e interacOes praticadas entre os agentes envolvidos. Conforme descrito por Langley
(2007), o process tracing, como abordagem de pesquisa, permitiu acompanhar como e porque
os fendmenos significativos relacionados as complexidades no projeto se desdobraram em
termos temporais. O uso da abordagem do process tracing foi de suma importancia, pois
permitiu compreender como os diferentes resultados politicos e sociais, associados as
complexidades no projeto, foram produzidos nos eventos mapeados. Assim, foi possivel
investigar 0s mecanismos causais entre as condicdes iniciais do projeto (A) e os resultados (B)
produzidos, ao considerar os desdobramentos das complexidades e suas dimensdes em termos
temporais.

A investigacao das dimensdes das complexidades no projeto a partir do process tracing
considerou “o como” e “o porqué” das “situagdes” — pessoas, organizacles, estratégias,
ambientes — mudaram, agiram e evoluiram ao longo do tempo. Deste modo, conforme indicado

por Bizzi e Langley (2012), foi possivel investigar o impacto do desdobramento das
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complexidades no projeto tendo em vista a vivéncia pratica, a partir da apreciacao e a teorizacdo
dos padrdes identificados mediante a evolucéo temporal. Apds identificadas, as dimensdes das
complexidades foram inseridas em um mapa, que serviu como o ponto de partida para as
discussoes e interacdes promovidas pela pesquisadora autora junto aos agentes envolvidos no
projeto. Assim, & medida que o projeto avancou durante o DT, o mapa das dimensGes das
complexidades (Figura 11) serviu para apoiar 0s agentes na identificacdo e compreensdo das
complexidades fase a fase e, ainda, gerou uma visao com maior clareza sobre os desafios e a
realidade do projeto.

E importante ressaltar que os dados foram coletados e analisados de modo simulténeo,
tendo em vista a evolucéo temporal do projeto a partir da fase do DT, conforme apresentado na
Figura 8. O mapa referente a fase do pré-desenvolvimento foi construido durante o DT, a partir
dos dados histdricos coletados e validados junto aos agentes envolvidos no projeto durante as
entrevistas semiestruturadas. Ja os dados referentes a fase do DT foram coletados em tempo
real, mediante o avango do projeto, e também foram inseridos no mapa com as dimensdes das
complexidades. Assim, a medida que o projeto avancgou, durante as interagdes promovidas a
partir da observacao participante, o mapa foi estruturado, apresentado, validado e discutido com
0s agentes envolvidos. Durante a observacdo participante, verificou-se que as discussoes
realizadas em tempo real acerca dos elementos visuais contidos no mapa das dimensdes das
complexidades conferiram aos agentes envolvidos uma visdo com maior clareza das
complexidades e seus desafios. Ainda, foi possivel observar que os agentes conseguiram
reavaliar e ajustar o plano inicial do projeto para as fases subsequentes, tendo em vista 0s
desafios e as complexidades identificadas.

Ao fundamentar a experiéncia vivenciada durante o caso investigado com a literatura a
respeito das abordagens adaptativas de GP complexos, conforme quadro tedrico disponivel na
Figura 7, é proposto pela autora pesquisadora um modelo prescritivo com carater adaptativo,
conforme detalhado no Material Suplementar (Apéndice F - Descritivo da proposta do modelo).
O modelo apresentado na Figura 15, desde que aplicado de modo recorrente, a medida que o
projeto evolui, permite a obtencdo de um mapa dindmico com os eventos de cada fase do
desenvolvimento. Esse mapa permite uma visao de maior clareza sobre a realidade do projeto
e pode conferir agilidade as respostas por parte dos gestores diante das dimensbes de
complexidades enfrentadas. A experiéncia de pesquisa também permite afirmar que o modelo

apresenta capacidade de aplicagdo em contextos semelhantes, desde que testado e aprimorado.
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Figura 15- Proposta de um modelo prescritivo e flexivel/ adaptavel, capaz de auxiliar os gestores de projetos a lidarem com as complexidades em projetos de nanotecnologia.
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5.6.1 Recomendacdes de uso

e Coleta dos dados

A combinacdo das abordagens do process tracing e da correspondéncia de padréo
permite organizar os dados & medida que sdo coletados, de modo cronoldgico, diante das
diferentes fases do modelo de GP adotado pela organizacdo. Na fase do pré-desenvolvimento,
é preciso que a coleta de dados seja realizada a partir da pesquisa documental, para permitir que
0 gestor tenha acesso ao historico das negociagdes, compreenda o contexto da parceria entre as
organizagdes envolvidas e se conecte com os informantes e responséaveis pela tomada de
decisdo no projeto. Geralmente, a coleta de dados na fase do pré-desenvolvimento ndo ocorre
em tempo real e tem como principal fonte as informacgdes oriundas da pesquisa documental,
que posteriormente precisam ser validadas pelos informantes chave do projeto.

Durante a fase do desenvolvimento do produto, recomenda-se que a coleta de dados seja
feita de modo recorrente, com intervalos de 15 dias, a medida que o projeto evolui, por meio da
observacao participante e de entrevistas semiestruturadas, com auxilio do quadro de eventos,

junto ao principal responsavel pelo desenvolvimento do projeto (um tipo de “lider técnico”).

e Codificacdo dos eventos e identificacéo das complexidades

Apbs a coleta dos dados, os mesmos deverdo ser codificados e estruturados com apoio
do quadro de eventos contendo elementos chave (agente, a¢do, objeto, instrumento e produto)
para obtencdo de um mapa visual. Neste contexto, os elementos se referem a um conjunto de
categorias com sentido basico que, em conjunto, permitem a descricdo de eventos sociais de
modo completo. Ao final desta etapa deve-se obter um mapa de eventos decorrentes das agdes
dos agentes, sobre determinado objeto, em determinado momento do tempo. Durante o
desenvolvimento do produto, recomenda-se que o processo de codificacdo dos eventos seja
realizado em evolugédo temporal e de modo recorrente, para que 0 mapa seja capaz de retratar a
realidade do projeto em tempo real.

De posse do mapa de eventos, recomenda-se que as dimensdes das complexidades sejam
identificadas com apoio do quadro sintese, disponivel no Quadro da Tabela 1, construido a
partir dos resultados de estudos bibliométricos (Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018) e da
literatura de incertezas (Pich et al., 2002; Meyer et al., 2002). No quadro estdo descritas as

informacdes acerca da defini¢do das dimensdes das complexidades, de seus atributos, grupos e



95

indicadores, necessarias para o processo de identificacdo. E importante ressaltar que os eventos
podem apresentar indicadores de complexidades em mais de uma dimensao, e precisam ser
considerados tendo em vista o potencial de impacto do projeto, tanto na fase atual do

desenvolvimento quanto nas fases subsequentes.

o Validag&o dos eventos e das complexidades identificadas

Ap0s estruturado, recomenda-se que 0 mapa de eventos seja validado pelo gestor junto
ao lider técnico e aos demais informantes durante as entrevistas semiestruturadas e encontros
formais/informais, de modo individual e/ou em conjunto, tendo em vista as interacoes
promovidas a partir da observacdo participante. Conforme descrito na literatura (Conforto et
al., 2014; Highsmith, 2004), o uso de elementos visuais, caracteristicos de abordagens ageis,
pode contribuir tanto com a simplificacéo da visdo do plano do projeto quanto com a melhoria
do processo de comunicacao entre os agentes envolvidos. Assim, 0 uso de elementos visuais
para orientar as discussdes acerca das complexidades identificadas e das estratégias para supera-
las nas diferentes fases de desenvolvimento, torna-se oportuno.

Ainda, recomenda-se que as discussdes entre 0 gestor e agentes envolvidos no projeto
sejam focadas no plano do projeto e gerem reflexGes sobre a necessidade de adequacdes e
ajustes, considerando a realidade identificada nos diferentes espagos temporais. E importante
ressaltar que as discussdes acerca do mapa de eventos contendo as complexidades pode
contribuir com a visdo do projeto, tendo em vista o planejamento inicial e os desafios
identificados a partir da evolucdo temporal. Ao final deste processo, deve-se obter um mapa
discutido e validado junto aos agentes envolvidos, contendo as dimensdes das complexidades
a nivel do projeto.

Durante a fase de desenvolvimento do produto, € indicado que as entrevistas ocorram
de modo recorrente em intervalos quinzenais, para garantir a atualizacdo constante dos dados e
eventos e, assim, permitir a construcdo da visdo da realidade do projeto em tempo real.
Recomenda-se que as interacGes praticadas durante a coleta dos dados e validagdo do mapa de
eventos com as dimensdes das complexidades ocorram em momentos diferentes, de modo

alternado, com intervalos médios de 15 dias, conforme informagdes apresentadas na Figura 15.
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o Diagnéstico: planejado x real

Nesta etapa, é preciso que o gestor realize um diagndstico da realidade do projeto a
partir da comparacéo entre o plano inicial e os cenarios atuais identificados de modo temporal,
levando em conta o0 mapa das dimensdes das complexidades. Essa estratégia vai permitir que o
gestor, junto ao pesquisador lider, avaliem a necessidade de ajustes e/ou adequacdes das fases
subsequentes do projeto, tendo em vista o cenario atual identificado. Recomenda-se, ainda, que
0 diagnostico seja realizado como o fechamento de cada subfase do desenvolvimento,
considerando o modelo de gestdo adotado pela organizagéo, e precisa ser realizado a partir do
mapa de eventos com as dimens@es das complexidades identificadas e discutidas. O diagnostico
ainda pode ser utilizado como um tipo de gate para a tomada de decisdo, por parte do gestor e
dos agentes envolvidos, levando em conta a necessidade de adequacédo do plano do projeto ou

da possibilidade de avanco a fase subsequente.

o Adaptacao do processo e/ou do planejamento do projeto

Apos avaliada a necessidade de ajustes e/ou adaptacdes, tanto do processo quanto do
planejamento inicial do projeto, 0 mesmo deve ser adequado de acordo com a realidade
identificada, considerando o mapa das dimensdes das complexidades. E importante ressaltar
que, quando necessarias, as adaptacdes no processo e/ou no plano do projeto precisam ser
realizadas pelo gestor junto ao lider técnico apds a conclusdo da etapa do diagnostico,

considerada como um gate de deciséo, para avango ou ndo para as fases subsequentes.

5.6.2 Resultados observados com o uso do modelo

Tendo em vista que as abordagens tradicionais de gestdo nédo estdo preparadas para lidar
com os ambientes dindmicos e imprevisiveis, presentes em projetos complexos de PD&l, torna-
se clara a necessidade de novos modelos, capazes de contribuir tanto com a identificagéo e
compreensdo das complexidades quanto com as estratégias para gerencia-las. Na literatura,
alguns autores (Loch & Sommer, 2019; Mcgrath & Macmillan, 1995; Pich et al., 2002; Elia et
al., 2020) defendem a aplicacdo de abordagens flexiveis, com carater adaptativo, para o GP
complexo pois, na presenca de incertezas, a acdo racional orientada ao plano pode ser praticada
apenas ate certo ponto. Assim, torna-se necessaria a improvisagdo do planejamento diante dos

imprevistos decorrentes do ciclo de vida do projeto (Elia et al., 2020).
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Conforme descrito na literatura, as abordagens flexiveis permitem adaptacfes no
planejamento tendo em vista as incertezas, ao considerar as mudancas decorrentes do avango
dos projetos. Contudo, tais abordagens sao discutidas principalmente em projetos de T (Elia et
al., 2020; Vasconcelos et al., 2020) e algumas acerca de industrias manufatureiras (Sommer et
al., 2015; Cooper & Sommer 2016, 2018; Bianchi et al., 2020), precisando, ainda, ter sua
aplicacdo consolidada no campo da nanotecnologia. Embora o campo da nanotecnologia ndo
seja um ambiente tipico para a aplicacdo das abordagens adaptativas, a experiéncia obtida a
partir da pesquisa permitiu comprovar a necessidade de adequacdes e validar o potencial de uso
do modelo prescritivo com carater adaptativo para flexibilizar a gestdo do projeto complexo de
PD&I no caso investigado, conforme descrito a seguir. E importante ressaltar que, além das
informacdes descritas no quadro de eventos (disponivel no APENDICE B), também foram

tomadas notas no caderno de campo da pesquisadora autora.

e Retrospectiva da fase do pré-desenvolvimento

A investigacdo do caso foi iniciada durante a execucdo do projeto, apos a fase do pré-
desenvolvimento, durante a realizacdo da fase do DT, e teve a pesquisa documental como o
ponto de partida para a coleta dos dados. A preocupacéo inicial da pesquisadora autora foi
acessar o histérico das negociacfes para compreender com detalhes os processos relacionados
a estruturacao da parceria entre as organizagdes e da concepc¢édo do projeto de PD&I. Assim, a
maior parte das discussbes e reflexdes realizadas junto aos informantes focou tanto na
retrospectiva dos fatos, com o objetivo de alimentar o quadro de eventos, quanto na
compreensdo dos pontos de sucesso e desafios enfrentados. E importante ressaltar que nem
todos os informantes participaram da construcdo do projeto e foi possivel observar que o quadro
de eventos construido para esta fase trouxe maior clareza aos informantes sobre a estruturacao

da parceria e o historico das negociaces.

o Desafios identificados com recorréncia

Durante as entrevistas semiestruturadas, foi possivel perceber que parte dos desafios
apontados com recorréncia e validados pelos informantes se desdobram em uma sequéncia de
eventos em evolucdo temporal. Um exemplo disso pode ser visto no desafio “realidade de
campo”, relacionado a diferenca entre os cenarios U-E (eventos 1-3) e a “codificagdo do

conhecimento”. Esse desafio se desdobrou em uma sequéncia de trés eventos (1-3) e apresentou
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elementos de complexidades nas dimensdes sociopoliticas (importancia) e de incertezas (caos
ou turbuléncia). Também foi possivel perceber que as discussdes e reflexdes acerca deste
desafio foram pautadas principalmente pela “dificuldade de traduzir a demanda da industria
para a linguagem académica/cientifica”. Essa percep¢ao pode ser ilustrada pela fala do
informante chave: “como traduzir a demanda da industria para a linguagem
académica/cientifica?”.

Outro exemplo de desafio, apontado com recorréncia pelos informantes e que também
se desdobrou em uma sequéncia de eventos foi o “alinhamento das expectativas” entre as partes.
O mesmo esteve associado a “dificuldade de codificagdo do conhecimento” e se fez presente
em uma sequéncia de eventos (5-8) relacionados a ampliacdo do escopo do projeto. Nestes
eventos, foram identificados elementos de complexidades nas dimensdes sociopoliticas e de
incertezas, associadas aos indicadores de transparéncia, caos ou turbuléncia, incertezas
imprevistas e de convergéncia, respectivamente. Durante as interagdes promovidas junto ao
informante chave, foram observadas preocupagdes relacionadas ao entendimento, por parte da
empresa contratante, do nivel de maturidade da tecnologia. Um exemplo pode ser ilustrado em
sua fala: “Compreensdo por parte da empresa contratante de que, embora o CTNano tivesse
mais de 20 anos de experiéncia em pesquisas no campo da nanotecnologia, por se tratar de um
novo produto com carater inovador a tecnologia seria desenvolvida desde o estagio inicial”. O
desafio apontado pelos informantes foi o “alinhamento das expectativas”, que posteriormente

foi associado a dimenséo sociopolitica (transparéncia) de complexidade.

o Conhecimento incompleto

Outro ponto importante, também observado durante as entrevistas semiestruturadas para
validacdo do mapa de eventos, foi a percepgéo, por parte do informante-chave, do impacto que
a falta do conhecimento acerca da realidade do desafio ao inicio do projeto se desdobrou ao
longo do tempo nos eventos mapeados. Um exemplo dessa percepcdo é descrito no evento 13,
gue apresentou indicadores sociopoliticos de complexidade (apoio), e pode ser confirmada nas

falas dos informantes, conforme descritas a seguir:

“a intengdo do 1° (primeiro) Workshop foi a verificacéo do problema real em campo”,
“as informagdes coletadas foram fundamentais, tanto para o replanejamento e

redirecionamento da caracterizagdo das placas de revestimento fornecidas pela
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empresa contratante quanto para o desenvolvimento do projeto” e “foram discutidos

pontos que ndo foram previamente descritos na proposta do projeto”.

Assim, a equipe precisou rever o planejamento inicial para “encontrar uma solucao
factivel a realidade da empresa de modo a atendé-la, independente da particularidade de cada
unidade de extracdo”, focado em “diminuir os parametros operacionais para facilitar o
desenvolvimento do projeto”. Neste contexto, os pardmetros operacionais se referem aos
parametros identificados em cada uma das unidades de operacdo investigadas nos relatorios

técnicos compartilhados pela empresa contratante.

e Coleta em tempo real: desenvolvimento tecnoldgico e escalonamento

De modo paralelo a evolucdo da fase do DT, ap0s a retrospectiva dos eventos realizada
para a fase do pré-desenvolvimento junto aos informantes, foi iniciada a coleta de dados em
tempo real, mediante o avanco do projeto. Assim, em intervalos de quinze dias, durante dois
anos, foram realizados encontros para as entrevistas semiestruturadas e para as discussoes
promovidas durante a observacdo participante. Os encontros para a coleta dos dados e
validacdes e discussdes acerca do mapa de eventos com as dimensdes das complexidades foram
realizados de modo alternado, de posse dos elementos visuais: quadro de eventos e mapa das
complexidades. E importante ressaltar que, embora a coleta de dados nesta fase tenha ocorrido
acompanhando o avanco do projeto, ela foi iniciada de fato em tempo real, a partir da subfase

de definicdo da rota basica.

o Interacdo com o cliente

A partir das entrevistas semiestruturadas e das interagcbes praticadas junto aos
informantes durante o DT, foi possivel observar a necessidade do envolvimento de especialistas
da empresa contratada no desenvolvimento do projeto devido a falta, por parte da equipe do
CTNano, de um tipo de visdo industrial. Esse envolvimento foi de suma importancia para o
sucesso do projeto, ao considerar a diferenca entre os cenarios U-E, os desafios relacionados a
escala industrial de trabalho e o conhecimento demandado para supera-los. Um exemplo dessa
necessidade é descrita no evento 13 e pode ser ilustrada por algumas falas dos informantes:
“Outro ponto abordado foi a necessidade de trabalho com a escala industrial estranha ao cenério

académico, que precisa ser trabalhada em toneladas” e as dificuldades sobre “Como transcrever
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as acOes para a realizacdo das atividades em laboratorio, tendo em vista o cenario industrial e

da contratada?”.

o Necessidade de adequacdes e ajustes

Durante a construcdo do mapa de eventos, apds as entrevistas semiestruturadas, foi
possivel observar nos eventos 17 e 18 acGes relacionadas a redefini¢do e replanejamento do
plano do projeto, que apresentaram indicadores de complexidade nas dimensdes de incertezas
sociopoliticas (apoio) e de incerteza (variagdes). “Replanejar a estratégia definida para
diagnosticar/caracterizar as amostras da tecnologia atualmente empregada” e “Replanejar as
atividades detalhadas no cronograma” sdo exemplos de tais agdes. Ambas as necessidades
foram identificadas pelos informantes, a partir da acdo de detalhamento técnico do cronograma
do projeto (evento 14), apenas apds a contratacdo da equipe e do acesso da mesma a tecnologia
atualmente empregada pela empresa contratante. De acordo com o informante chave, foi preciso
reavaliar o escopo técnico detalhado devido a necessidade de “ter algo factivel, executavel”.
Um exemplo de reflexd@o pode ser visto na fala do informante chave: “Como executar o que foi
proposto no ambiente de laborat6rio? Como codificar as acbes para a realizacdo das atividades
frente ao cenario industrial da contratada?”. E importante ressaltar que o informante-chave n&o
participou da fase do pré-desenvolvimento e, portanto, ndo contribuiu com a construcdo do
planejamento inicial, tornando-se membro da equipe apenas durante a contratacdo dos
especialistas (evento 12).

Também foi possivel observar que a redefinicdo e o replanejamento da estratégia de
caracterizacdo (eventos 17 e 18, respectivamente) ndo puderam ser previstos no plano inicial
do projeto, e ocorreram apenas apds o0 acesso da equipe de especialistas a tecnologia atualmente
empregada pela empresa contratante (evento 16). Pode-se afirmar que ambos os eventos foram
resultado do desdobramento do desafio relacionado ao conhecimento incompleto sobre a
realidade do desafio enfrentado pela empresa contratante em campo. Esse resultado pode ser
ilustrado com alguns exemplos de consideracdes feitas pelo informante chave durante as

entrevistas semiestruturadas:

“Existia apenas um conhecimento basico a respeito dos materiais constituintes de cada
uma das placas — demandou conhecimento externo de profissionais especializados da

contratada” e “A amplitude e dimensdes das placas ainda ndo fornecidas pela empresa
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contratante eram desconhecidas pela equipe, que ndo considerou o desafio de

manuseio das mesmas”.

Ainda, foi possivel verificar que a nova estratégia definida para a caracterizacdo se
estendeu por um periodo superior ao previsto no plano inicial e “nao foi finalizada no tempo
planejado”. Inicialmente, o informante-chave apontou como principal desafio o retrabalho,
tendo em vista que parte dos materiais foram submetidos a um novo processo de caracterizacao.
Contudo, a partir das discussdes para validacdo do mapa, foi possivel refletir que os desafios
acerca da falta de conhecimento sobre as caracteristicas da tecnologia atualmente empregada
ndo foram considerados no planejamento, como respaldado pela fala do informante chave:
“Tempo de caracterizagdo inferior ao previsto devido as dificuldades de preparo do material” e

“manuseio e manipulagdo dos materiais foram desafios”.

o Reflexdes e mudancgas nas percepgdes dos informantes

De posse do mapa de eventos, durante as interagdes realizadas em tempo real junto aos
informantes para a validacdo das informacdes, também foi possivel perceber reflexdes e
mudancas em suas percepc¢des conforme o avanco do projeto. Um exemplo pode ser relatado
guanto a sequéncia dos eventos 19 e 20, relacionados a caracterizacdo da tecnologia atualmente
empregada pela empresa contratante. Os eventos apresentaram indicadores de complexidades
de incertezas (variacOes) e foram iniciados na fase de definicdo da rota basica e finalizados
durante a otimizacdo da rota. Nas reunides individuais para validacdo, durante a fase de
definicdo da rota basica, foram identificadas mudancas nos pontos de vista de dois dos
informantes (A e B) a respeito de suas percep¢des sobre o objetivo da caracterizacdo da

tecnologia no projeto, como mostram as falas a seguir.

A: “Acho que quem deu esses requisitos minimos de qualidade foram as
caracterizacBes que fizemos nos elementos utilizados atualmente pela empresa
contratante” e B:“Nao sei se o termo correto seria definir, pois nesse ponto esta sendo

feito um trabalho de investigacdo”.

Apos finalizado o processo de caracterizacdo, durante a coleta de dados na fase de
otimizacdo da rota, os mesmos informantes, ao serem questionados sobre esses eventos,

apresentaram mudangas em seus pontos de vista, como pode ser verificado a seguir:



102

A: “Completando essa caracterizacdo entdo temos um indicativo das qualidades que
nosso material precisa ter” e B: “seria bom enfatizar aqui que foram finalizadas as
caracterizacBes e chegamos em conclusfes eficientes. E demos prosseguimento ao

desenvolvimento do nano, nos abrindo portas para o futuro”.

e Conscientizacdo de processos intuitivos

As interacGes praticadas junto aos informantes também contribuiram com a
conscientizacdo e o reconhecimento, por parte destes, de processos estabelecidos de modo
intuitivo para a gestdo e codificagcdo do conhecimento. Um exemplo desse gerenciamento
intuitivo pode ser visto na substituicdo do nome do processo, desenhado para facilitar o trabalho
da equipe envolvida na caracterizagdo da tecnologia atualmente empregada, de “protocolo de
caracterizagdo” para procedimento operacional padrdo (POP) de caracterizagao. De acordo com
a fala do informante chave, neste contexto: “o mais importante ¢ desenhar um protocolo de
caracterizagdo com relagdo ao tipo de material”. E importante ressaltar que o POP de
caracterizacéo foi estabelecido e replicado entre a equipe do projeto, e ainda contribuiu com a
padronizacdo e a qualidade do processo de caracterizacdo. Além disso, também foi
desenvolvido um novo POP para garantir a reproducdo do processo de producao da tecnologia
em desenvolvimento (evento 29), tendo em vista a necessidade de registrar e documentar o
processo estabelecido. Em ambos 0s eventos que apresentaram como resultado o POP, foram
identificados elementos de complexidade sociopoliticos (apoio) relacionados a necessidade de
compartilhamento do conhecimento entre a equipe envolvida no desenvolvimento do projeto.

Frente a codificacdo do conhecimento, os workshops e relatérios podem ser citados
como exemplos de estratégias propostas inicialmente apenas para documentar/reportar o
estagio de desenvolvimento, como descrito por um dos informantes: “Exatamente! Essa ¢ a
ideia dos relatorios e workshops parciais”. Contudo, com o0 apoio da literatura e das discussdes
e reflexdes, foi possivel verificar que, além do reporte, esses encontros formais tiveram papel
essencial na codificacdo do conhecimento compartilhado nos relatorios técnicos, tendo em vista
a diferenca dos cenarios U-E. Assim, as interacbes praticadas durante esses encontros
contribuiram para a explicacdo das informacgdes cientificas descritas nos relatérios. Essa
afirmagao pode ser respaldada pelo desafio de “codifica¢do do conhecimento”, apontado pelos
informantes nos eventos relacionados tanto aos Workshops quanto aos relatdrios, que
apresentaram elementos de complexidades principalmente relacionados a dimenséo

sociopolitica (convergéncia).
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o Demanda por infraestrutura industrial

Durante o desenvolvimento do projeto, foi constatado o interesse das organizacgdes
envolvidas em expandir as investigacOes sobre a tecnologia em desenvolvimento para escalas
superiores as de laboratério, tendo em vista os resultados parciais apresentados. Uma vez que
apenas o escalonamento em laboratério foi previsto no projeto, na fase de otimizacdo da rota
foi iniciado um movimento provocado pela empresa contratada para viabilizar uma segunda
fase do projeto, envolvendo uma industria com capacidade e interesse de produzir e
comercializar a tecnologia a empresa contratante.

Exemplos relacionados a esse movimento podem ser identificados nas ac6es descritas

pelos informantes na sequéncia dos eventos 34 a 36, respectivamente, a ver:

“Contatar o fornecedor da tecnologia atualmente empregada pela empresa

CLINT3

contratante”, “consolidar o interesse comercial do fornecedor interessado em produzir

a tecnologia em desenvolvimento” e “avaliar a viabilidade de reproducdo da
tecnologia desenvolvida em bancada de laboratorio na infraestrutura do fornecedor

interessado”.

Também foi possivel observar que os resultados dessas acdes se desdobraram na
proposicdo e aprovacdo de um novo projeto (fase I1), com foco no desenvolvimento em escala
piloto, iniciado ap6s a conclusdo do escalonamento em laboratério, mediante a parceria
estabelecida com a empresa identificada. As complexidades identificadas nesta sequéncia de
eventos (34-36) apresentaram indicadores na dimensdo sociopolitica, mais especificamente
associados a convergéncia.

Como pdde ser visto, 0 mapeamento dos eventos com apoio do process tracing, a partir
da coleta e anélise recorrente dos dados, forneceu aos agentes envolvidos maior visibilidade da
realidade do projeto. De acordo com Bengtsson e Ruonavaara (2017), isso foi possivel porque
essa é uma abordagem dinamica de pesquisa, que foca tanto em rastrear os processos frente as
mudangas temporais quanto em compreender o motivo pelo qual as coisas — e/ou pessoas, e/ou
organizacg0es, e/ou estratégias, e/ou ambientes — mudam e/ou agem, e/ou evoluem, ao longo do
tempo (Chia & Langley, 2004). Assim, a medida que o projeto evoluiu, foi possivel identificar
tanto os agentes, suas a¢des e interacdes praticadas (reunides, conversas e até mesmo decisoes),

quanto o impacto das mesmas, a nivel de projeto, do caso investigado.
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Verificou-se que, ao combinar a abordagem das dimensdes com o process tracing, foi
possivel construir em tempo real, durante o DT, um mapa com as complexidades, tendo em
vista as discussdes e reflexdes acerca de padrdes conceituais inerentes as dimensdes das
complexidades, relacionadas a questbes de incertezas, sociopoliticas, de ritmo, dindmica e
estruturais (Geraldi et al., 2011). O mapa conferiu aos agentes envolvidos no projeto uma visao
com maior profundidade sobre os desafios enfrentados em cada fase do desenvolvimento e
ainda contribuiu com a tomada de decisdo, tendo em vista 0 avanco as fases subsequentes do
projeto. Esse resultado pode ser dito como de suma importancia, uma vez que o insucesso dos
projetos desta natureza esté relacionado principalmente a falta de compreenséao por parte dos
gestores sobre as complexidades (Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018; Elia et al., 2020).

Conforme observado, ap6s a incorporacdo, a nivel operacional, das abordagens das
dimens@es de complexidades e do process tracing ao PDP utilizado, foram gerados aspectos de
agilidade, que se desdobraram em processos iterativos entre 0s agentes envolvidos e na geragéo
de elementos visuais (quadros e mapas). Resultado similar ao encontrado por Cooper e Sommer
(2016), que enfatizam que a aplicacdo dos artefatos ageis conferem maior visibilidade da
realidade do projeto aos gestores, permitindo identificar tanto as atividades ja realizadas, quanto
as que devem ser feitas (Cooper & Sommer, 2016). O mapa de eventos serviu como apoio para
que os agentes envolvidos no projeto pudessem identificar e compreender as complexidades, e
ainda reconhecer a necessidade dos ajustes e adequagdes no plano, considerando a evolucao
temporal. De acordo com Elia et al. (2020), a identificacdo das complexidades e a exploracédo
dos elementos que a fundamentam sdo fatores chave para garantir o sucesso no que tange ao
GP, uma vez que tém influéncia diretamente na tomada de decisao.

Diante do exposto, torna-se possivel afirmar que o uso do modelo prescritivo com
carater adaptativo para o0 GP do projeto complexo de PD&I com uso da nanotecnologia se
provou como uma estratégia promissora, tendo em vista o impacto positivo no projeto. O
modelo que foi aplicado em tempo real, desde o DT até o escalonamento em laboratorio,
apresentou potencial de aplicacdo em contextos similares, mediante testes e ajustes. Assim, 0
uso da abordagem proposta pode ser visto como uma estratégia para o0 GP do préprio
CTNano/UFMG, tendo em vista as complexidades carateristicas aos projetos de nanotecnologia

que tém sido desenvolvidos.
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5.6.3 Implicacdes tedricas

Diferente dos modelos adaptativos ASGM descritos na literatura, com foco no
desenvolvimento de hardwares/produtos fisicos inovadores (Sommer et al., 2015; Cooper &
Sommer, 2016; 2018), a abordagem adaptativa aqui proposta considera as dimensdes das
complexidades como uma contingéncia-chave para o GP complexo com uso da nanotecnologia.
Assim, além de conferir maior agilidade e adaptabilidade ao desenvolvimento, conforme os
modelos de ASGM disponiveis, a abordagem proposta parte do pressuposto de que as
adequacdes no plano do projeto precisam ser orientadas pelas dimensdes das complexidades.
Ele ainda, considera a complexidade como uma condicdo, entende o seu status de evolucdo
temporal e permite aborda-la a partir de padrdes de convergéncias, dado questdes incertas,
dindmicas, ritmadas e sociopoliticas. Além de apoiar os gestores no reconhecimento e
compreensdo das complexidades ao nivel do projeto, o modelo pode fornecer em tempo real,
um mapa com a Vvisédo da realidade do projeto, e contribuir com a identificagcdo da necessidade
de adequacdes e ajustes no planejamento, e consequentemente, com a tomada de decisao.

Embora os modelos ASGM também foquem em adaptacgdes, ao considerar as mudancas
como parte essencial do projeto, conferindo adaptabilidade e maior agilidade ao
desenvolvimento (Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016; 2018), eles ndo consideram
as dimensdes das complexidades no GP. Requisito de suma importancia ao considerar que 0s
resultados relacionados ao insucesso dos projetos complexos associados a inovacdo estdo
ligados principalmente aos desafios de gestdo (D’este et al., 2016; Matos et al., 2019).
Sobretudo, fazem referéncia a falta de conhecimento e compreenséo por parte dos gestores
sobre as complexidades (Geraldi et al., 2011). Resultado esperado, tendo em vista a
impossibilidade do gerenciamento de elementos que ndo podem ser identificados ou
compreendidos (Elia et al., 2020). Assim, o0 modelo proposto preenche parte da lacuna descrita
no campo do GP complexos a respeito da necessidade de desenvolvimento de abordagens
adaptativas capazes de apoiar a gestdo das complexidades nos projetos.

Ao considerar que a incorporacdo das abordagens das dimensbes de complexidades
junto ao process tracing no PDP (versdo adaptada do SGM) do CTNano conferiu maior
agilidade e visdo para os agentes envolvidos no projeto, o modelo proposto pode ser
considerado hibrido (Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016; 2018). Como pode ser
visto, ao incorporar as abordagens combinadas ao PDP a nivel operacional, foi possivel
construir um fluxo iterativo entre os agentes envolvidos e obter artefatos visuais no formato de

quadros e mapas, que facilitaram a comunicacgéo e o entendimento da evolugdo temporal dos
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eventos. Os produtos gerados foram utilizados para nortear as discussoes e reflexdes junto aos
agentes envolvidos acerca das complexidades identificadas a nivel do projeto. Assim, essa
estratégia permitiu a construcdo de uma visdo com maior clareza da realidade do projeto e
contribuiu com a tomada de deciséo, tendo em vista a avaliacdo da necessidade ou da realizacédo
de adequacges no planejamento, mediante a evolucdo temporal. Ainda, é importante ressaltar
que a abordagem proposta, demonstrou potencial de integracdo a nivel operacional em
diferentes modelos SGM, nédo estando limitada ao modelo de gestdo utilizado pelo CTNano.
Este resultado pode ser visto como o ponto de partida para novos estudos, focados na
investigacao das abordagens adaptativas para 0 GP complexos executados pela parceria U-E.

Sob a ética das implicagdes da pesquisa para o debate mais amplo do GP complexos, o
modelo propbe uma abordagem adaptativa e dindmica, capaz de apoiar 0s gestores na
identificacdo e compreensédo das complexidades no projeto em evolucdo temporal para, assim,
gerencia-las. Mais especificamente, as implicacGes para a pesquisa incluem a contribuigcdo do
mapa de eventos (process tracing) e da abordagem das dimensdes para a literatura de GP, como
uma proposta do modelo adaptativo de projetos de PD&I executados pela parceria U-E, em
especial, com uso da nanotecnologia. Contribuicdo de relevancia, ao considerar que as
abordagens atuais de ASGM ndo consideram as dimensdes das complexidades, sdo focados nas
inddstrias manufatureiras, principalmente no desenvolvimento de hardwares e produtos fisicos
inovadores (Cooper & Sommer, 2016, 2018; Elia et al., 2020). Ou seja, elas ndo consideram o
impacto das dimensdes das complexidades no projeto, e ndo permitem a construcdo de uma
visdo com maior profundidade sobre os desafios enfrentados, visto questdes sociopoliticas, de
ritmo, dindmicas e estruturais.

Alem disso, conforme descrito por Vasconcelos Gomes et al. (2020), também foi
possivel verificar a necessidade de ajustes e adaptacdes das metodologias ageis aos contextos a
que se destinam e, ainda, validar a viabilidade de aplicacdo do modelo flexivel para o GP de
um projeto de PD&I executado em parceria pela U-E, envolvendo o uso da nanotecnologia.
Deste modo, o0 modelo também traz implicagdes para o campo de projetos colaborativos U-E,
uma vez que pode contribuir com o GP complexos focados no desenvolvimento de produtos
com o uso de tecnologias disruptivas/radicais. Os quais, embora sejam construidos para
alcangar resultados finais bem definidos, ao seu inicio ainda ndo apresentam a clareza
necessaria para descrever por completo os objetivos ou meios para atingi-los (Elia et al., 2020;
Loch & Sommer, 2019; Vidal & Marle, 2008). Assim, quando aplicado nestes contextos, 0
modelo esta apto a suportar os gestores na tomada de decisdo, mediante o avango do projeto,

considerando as dimensdes das complexidades como uma contingéncia-chave.
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5.6.4 Implicac@es praticas

Do ponto de vista pratico, a experiéncia de pesquisa permitiu delinear recomendacdes
que podem ser Uteis e aplicaveis para o GP complexos, tanto no campo da nanotecnologia
guanto em outros contextos, desde que testados e aprimorados. Para obten¢do do sucesso na
aplicacdo do modelo, recomenda-se que a coleta dos dados seja realizada de modo recorrente,
para viabilizar a constante atualizacdo do mapa de eventos e, assim, possibilitar a identificacdo
das complexidades e de suas dimensbes em tempo real. A coleta dos dados deve ser realizada
a partir de interacOes e discussdes com os agentes envolvidos, para fornecer aos gestores uma
visdo com maior clareza da realidade do projeto. Esse resultado pode conferir agilidade nas
tratativas das complexidades e no processo de gerenciamento e, ainda, é capaz de contribuir
com a tomada de decisdo, em tempo real, a partir da identificacdo da necessidade de ajustes de
rota e/ou adequacdes no plano inicial do projeto.

Do ponto de vista da estrutura organizacional, para potencializar o uso do modelo,
recomenda-se a presenca de um profissional (dedicado ou part-time) que exerca o papel de
“facilitador das complexidades”. E recomendavel que esse “facilitador” tenha know how em
GP complexos e também conheca as abordagens do process tracing e das dimensdes de
complexidades. Tais conhecimentos sdo necessarios para possibilitar que o profissional atue
como um ponto de apoio externo ao gestor, em um ou mais projetos de PD&I complexos com
uso da nanotecnologia. Assim, tendo em vista a sua posicdo externa de analise (excluido da
rotina operacional), ele podera apoiar o lider técnico do projeto com a geracao de alertas e
insights de replanejamentos cruciais para as corre¢des das rotas. Ainda, o envolvimento deste
“facilitador” em outros projetos também pode contribuir com a geracdo de insights
interprojetos, tendo em vista a estruturacdo de diferentes mapas de complexidades, 0s quais,
por sua vez, podem ser utilizados ndo apenas para a gestdo visual das complexidades na
organizacdo, mas tambem para auxiliar no benchmarking de novos projetos, estimular
planejamentos iniciais mais robustos e contribuir com o alinhamento de novos colaboradores.

Do ponto de vista dos profissionais de gestdo, 0 modelo com carater flexivel pode ser
util para que os gerentes de projetos e pesquisadores do campo da nanotecnologia ajustem as
rotas e/ou planos de projetos ja em curso, conforme as necessidades identificadas. Como
abordagem geral, o modelo aqui proposto apresenta potencial de aplicagdo em projetos
complexos de PD&I com uso da nanotecnologia, executados em parceria por ICTs e a indUstria,
e ainda pode servir como suporte para outros estudos focados em viabilizar o uso de abordagens

de planejamento adaptativo em projetos complexos de PD&I em outras areas tecnoldgicas.
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6. CONCLUSAO

Este estudo concentrou-se em desenvolver uma abordagem capaz de apoiar o
mapeamento das complexidades de um projeto complexo de nanotecnologia e propor um
modelo adaptativo para apoiar os gerentes de projetos no GP complexos de PD&I com uso da
nanotecnologia. Como pdde ser visto, nos eventos relacionados ao replanejamento, o uso do
modelo permitiu a adaptacéo do plano inicial do projeto a medida que ele avangou. Durante a
fase do DT, o estudo de caso em profundidade ocorreu em tempo real, com o enfoque no process
tracing, que permitiu a construgéo de uma narrativa orientada a resultados, utilizada como base
para a estruturacdo e codificacdo dos dados coletados em eventos por meio de um quadro de
eventos. Essa abordagem também permitiu a identificacdo dos principais atores, organizacoes
e suas interacdes, acles, objetos, instrumentos, produtos, desafios e as dimensbes de
complexidade presentes em cada um dos eventos.

Uma limitacdo desta pesquisa foi a obtencdo dos resultados considerando apenas a
percepcdo de um ndmero limitado de informantes. Ou seja, 0 presente trabalho parte da
perspectiva de uma ICT vinculada a universidade e considera a visdo dos principais agentes
(pesquisadores) envolvidos na execugdo do projeto. Embora o uso da abordagem das dimensfes
tenha sido oportuno para identificar os elementos de complexidade no projeto de PD&I
investigado, ainda hd um longo caminho a ser percorrido no campo do GP. Ao se tratar de um
estudo de caso unico, em profundidade e com recorte especifico, a aplicacdo dos resultados
obtidos em outras areas tecnoldgicas pode ser limitada e precisam ser testadas. Sugestfes para
pesquisas futuras estariam relacionadas a aplicacdo dessa abordagem em diferentes campos de
conhecimento para o GP de projetos complexos de PD&I executados em parceria U-E.

As implicacBes para a pesquisa incluem a contribuicdo do mapa de eventos (process
tracing) e da abordagem das dimensdes de complexidades para a literatura de GP a partir da
proposic¢do de um modelo prescritivo com carater flexivel. O qual, quando aplicado em tempo
real, pode permitir acompreensao e a identificagdo das dimensdes das complexidades e também
servir de apoio para a tomada de deciséo, tendo em vista a construcdo de um mapa em evolucao
temporal com a visdo da realidade do projeto. Esse mapa confere aos gestores uma visao de
maior clareza sobre os desdobramentos das ac¢Oes fase a fase do projeto, e permite identificar a
necessidade de ajustes e adequacdes no planejamento, como descrito nos eventos relacionados
ao replanejamento.

A experiéncia de pesquisa permitiu delinear recomendagdes para 0 GP complexos a

partir da proposicdo do modelo prescritivo que incluiu de modo recorrente e em evolucéo
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temporal, a coleta de dados, iteracOes e discussdes entre os agentes envolvidos. Essa dinamica
confere aos gestores maior clareza sobre a realidade do projeto e consequentemente, permite
obter maior agilidade na tratativa das complexidades e na tomada de decisdo. Para potencializar
os resultados com a aplicacdo do modelo, recomenda-se a presenca de um profissional
(dedicado ou part-time) para exercer a fungdo de “facilitador das complexidades”.

Como pdde ser visto, 0 modelo com carater flexivel pode ser util para os gerentes de
projetos e pesquisadores do campo da nanotecnologia realizarem ajustes e adequacdes nas rotas
e/ou planos de projetos ja em curso, conforme as necessidades identificadas. Do ponto de vista
pratico, a experiéncia de pesquisa permitiu delinear recomendacGes que podem ser aplicaveis
para 0 GP complexos em outros contextos, desde que testados e aprimorados em novas
oportunidades de pesquisa. Assim, o modelo que considera as dimensdes das complexidades
como uma contingéncia-chave para 0 GP complexos com uso da nanotecnologia, pode ser
aplicado em projetos de PD&I presentes em outros contextos, desde que testado e adequado a
realidade que se destina. Ainda, os resultados apresentados podem ser utilizados como o ponto
de partida para novas pesquisas, que visem avancar nas investigacfes acerca do impacto das
abordagens flexiveis/adaptativas para 0 GP complexos no campo da nanotecnologia e/ ou de

tecnologias disruptivas em outras areas tecnoldgicas.
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APENDICE B - Quadro de eventos codificados

Material Suplementar - Quadro 1. Quadro utilizado para a codificacdo dos eventos definidos pelos agentes como essenciais para a compreensao do caso em estudo.
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Definigdo do técnico pela de producéo da KNOW HOW Testes Definigdo do processak_)llldade das matérias- Factibilidade do
22 | processo de x d . : . processo de primas durante o
x execucédo do tecnologia em interno experimentais « . processo
producédo da TED. roieto desenvolvimento producédo desenvolvimento do processo
proj de producéo.
) . Caracterizacdo da
L 7- Responsavel . . Tecnologia - . - .
Avaliacao/ L Caracterizar/avaliar . . tecnologia em Disponibilidade de equipe para
L técnico pela . desenvolvida Técnicas de : : S .
23 | caracterizacdo da ~ a tecnologia em .~ "~ | desenvolvimento - | realizar as caracterizagcBes no | Escassez de equipe
execucdo do 7 emescalade | caracterizacdo s
TED. ; desenvolvimento L Controle de laboratdrio.
projeto laboratério .
qualidade
Conexao das informacdes
Identificacio  dos Relatdrios relevantes de cada um dos
rinci aisg desafios técnicos Acesso ao relatorios técnicos
ge car% 0. Visto as 7- Responsavel internos de know how compartilhados, a fim de
o informap 6’es técnico pela Identificar/avaliar os | escoamento do externo Acesso a realidade | construir um documento Unico Codificacdo de
descritasg nos execucao do desafios de campo minério (relatérios de campo e conclusivo, para munir a conhecimento
relatorios técnicos projeto fornecidos pela técnicos empresa contratante de
compartilhados empresa contratante) informacdes para definir um
P ' contratante cenario critico Unico para o
desenvolvimento da tecnologia.
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APENDICE C - Descricdo detalhada narrativa

Material Suplementar — Descricéo detalhada da narrativa construida.

Macrofase 1: Pré-desenvolvimento

Esta fase refere-se a etapa de construcdo do projeto, a qual ocorreu no modelo de
inovacéo aberta, devido a uma demanda tecnologica levantada pela multinacional (contratante)
junto ao CTNano/ UFMG (contratado), para a solugéo de um desafio inerente a seu processo
de producdo. Os eventos alocados nesta fase corresponderam a cerca de 24,50% (12 do total
dos 49 eventos mapeados) e foram divididos nas trés subfases de acordo com o PDP (Resende

& Bagno, 2017) utilizado pelo centro para o GP, conforme descritas a seguir:

e Subfase 1.1: Banco de ideias

O primeiro evento identificado nesta subfase, referiu-se ao contato inicial realizado pela
empresa contratante junto ao CTNano/UFMG para a solucdo de uma demanda tecnoldgica
(evento 1). Apo6s o contato inicial, as partes envolvidas discutiram uma solucdo/ideia com uso
da nanotecnologia, para solucionar a demanda tecnolégica compartilnada (evento 2). As
discuss@es resultaram na proposta de um projeto colaborativo de PD&I para o desenvolvimento
do novo material de alto desempenho com uso da nanotecnologia (evento 3).

Os produtos mapeados em tais eventos foram a (1) demanda tecnoldgica, o (2) convite
da empresa contratante ao CTNano/UFMG para submeter uma proposta de projeto em sua
plataforma de inovacdo aberta e (3) uma proposta de projeto para a solucdo do desafio
compartilhado, escrita pela equipe do CTNano. Todas as atividades previstas no PDP para esta
fase foram identificadas nas agdes contidas nos eventos mapeados. Além do esperado para esta
subfase, também foram definidos entre as partes tanto os principios para a aplicacdo da
tecnologia quanto o mercado de aplicagéo, por tratar de uma proposta de projeto estruturada a

partir de uma demanda real (Market Pull).

e Subfase 1.2: Selecdo de projetos e ideias

Esta subfase do PDP foi iniciada pela submissdo e aprovacgdo da proposta do projeto

junto a plataforma de inovagéo aberta da empresa contratante (evento 4). Uma vez aprovada, a
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mesma foi submetida a novas discussdes entre as partes para o alinhamento (evento 5) da
ampliacdo do escopo técnico (evento 6), conforme demandado pela empresa contratante.

Os produtos mapeados nesta subfase foram: (4) a aprovacdo da proposta do projeto
submetida na plataforma de inovacéo aberta da empresa contratante; (5) a troca de know how
entre as partes devido a discussdes estabelecidas para a ampliacdo do escopo técnico do projeto
aprovado; e (6) o escopo do projeto ampliado. As atividades previstas nesta subfase no PDP
foram identificadas nas acGes dos eventos e, como pbde ser visto, foram cumpridas com

SUCEeSSO.

e Subfase 1.3: Planejamento do projeto

A fase do planejamento foi iniciada pelo detalhamento do escopo do projeto ampliado
(evento 7), posteriormente validado pela empresa contratante (evento 8). Embora pronto para
contratacdo, o projeto permaneceu congelado por um periodo préximo a oito meses, devido a
burocracia interna da empresa contratante. Mediante posterior Follow up (evento 9) realizado
pela equipe do CTNano/UFMG junto a mesma, foram retomados os tramites para a contratacao
do projeto (evento 10). E importante ressaltar que o processo de contratagcdo do projeto teve
duracg&o superior a 6 (seis) meses, devido burocracias internas da empresa contratante. Tendo
em vista o carater de inovacdo do projeto, foi alinhado entre as partes um acordo de
confidencialidade (evento 11). Ao final do processo da contratacdo, a equipe técnica
responsavel pela execucdo do projeto, foi contratada (evento 12).

Os produtos identificados nesta subfase foram: (7) o detalhamento do escopo técnico do
projeto ampliado e (8) sua aprovacdo pelas partes envolvidas; (9) o inicio do processo de
contratacdo do projeto, por parte da empresa contratante; (10) a contratacdo do projeto; (11) a
assinatura do NDA; e (12) a contratacdo da equipe técnica especializada. Apenas parte das
atividades previstas no PDP para esta subfase foram executadas, como as atividades
relacionadas as buscas preliminares por tecnologias similares no estado da técnica e arte que,
embora previstas, ndo foram realizadas. E importante ressaltar que as atividades relacionadas
ao levantamento de potenciais parceiros, aplicacdes e mercados, foram realizadas nas subfases
anteriores, por se tratar de um projeto executado no modelo de inovagdo aberta, sendo

estruturado a partir de uma demanda tecnoldgica levantada por uma multinacional.
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Macrofase 2: Desenvolvimento de Produtos

Conforme o esperado, a maior parte dos eventos, cerca de 755% (38), foram
identificados nesta macrofase, que, conforme PDP utilizado pelo CTNano/ UFMG, divide-se
em duas subfases principais: Desenvolvimento tecnolégico e Desenvolvimento da tecnologia

em diferentes escalas (escalonamento), conforme serdo descritas nos proximos topicos.

e Subfase 2.1.1 Desenvolvimento tecnoldgico: Detalhamento do estado da arte

A fase do DT foi iniciada pela realizacdo de um workshop (evento 13) entre as partes
envolvidas no projeto para o alinhamento das expectativas, tendo em vista os desafios de campo
e 0 estagio inicial de maturidade da tecnologia. As informacdes levantadas contribuiram de
modo direto para que a equipe envolvida no projeto pudesse revisar 0 escopo técnico e o
cronograma detalhados, inicialmente planejados (evento 14). Os quais continham a descricao
das informagdes técnicas, atividades e recursos demandados para a execucdo do projeto,
considerando os aspectos de satde, meio ambiente e seguranca (SMS), como demandado para
projetos desta natureza. Apos revisdo, o cronograma e o0 escopo foram discutidos e validados
durante a reunido de alinhamento entre a equipe interna do CTNano/UFMG (evento 15). Os
produtos gerados nestes eventos foram: (13) a troca de know how entre as partes durante as
interacdes praticadas no workshop; (14) o cronograma detalhado; e (15) o alinhamento da
equipe interna do CTNano/UFMG.

Tendo em vista a necessidade de investigar as caracteristicas da tecnologia atualmente
empregada pela empresa contratante, as atividades do cronograma foram iniciadas pela
disponibilizacdo de amostras da mesma a equipe do CTNano/UFMG (evento 16). E importante
ressaltar que esta estratégia foi acordada entre as partes para facilitar a identificacdo/definicéo
dos requisitos minimos de qualidade e de desempenho para a tecnologia em desenvolvimento.
Ap0s o recebimento das amostras, ao considerar as dimensdes dos materiais (escala industrial)
e a infraestrutura necesséria, tendo em vista a dificuldade de manipulagdo, que ndo foram
previstas ao inicio do projeto, foi preciso redefinir a estratégia de caracterizagdo inicialmente
planejada (evento 17). Ainda, devido a necessidade de infraestrutura e know how especificos,
foi preciso envolver os especialistas da empresa contratante no replanejamento do protocolo de
caracterizacdo - posteriormente descrito como POP - para a tecnologia atualmente empregada
pela empresa (evento 18).

Os produtos mapeados nestes eventos foram: (16) o acesso a tecnologia atualmente

empregada pela empresa contratante, que também contribuiu com a interacao e troca de know
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how entre as partes; (17) a redefinicdo da estratégia de caracterizagdo da tecnologia atualmente
empregada; e (18) o replanejamento do plano do projeto para a nova estratégia de
caracterizacdo, tendo em vista os desafios encontrados. Conforme previsto no PDP, os eventos
mapeados estiveram relacionados as atividades iniciais de pesquisa, embasadas pelo estado da
arte (bancos de artigos cientificos), com foco na defini¢cdo de potenciais rotas tecnolégicas,
tendo em vista os aspectos de SMS. Assim, como pOde ser visto, as atividades previstas para

esta subfase foram cumpridas.

e Subfase 2.1.2 Desenvolvimento tecnoldgico: Definicdo da rota bésica

Esta subfase foi iniciada com as atividades previstas, conforme cronograma revisado
para a caracterizacdo/identificacdo da tecnologia atualmente empregada (evento 19), estratégia
definida para apoiar a identificacdo/definicdo dos requisitos de qualidade para a tecnologia em
desenvolvimento (evento 20). E importante ressaltar que ambos os eventos se estenderam a
subfase de otimizacdo da rota e ocorreram de modo paralelo aos eventos posteriormente
mapeados em ambas as fases. De modo concomitante, por meio de testes experimentais, foram
definidas as matérias-primas (evento 21) e o processo de producdo/rota tecnoldgica (evento 22)
da tecnologia em desenvolvimento. A qual, uma vez produzida, foi submetida a
avaliacdo/caracterizacdo (evento 23), para avaliar o cumprimento dos critérios de qualidade
pré-estabelecidos. Os produtos mapeados nestes eventos foram: o (19) inicio do diagndstico da
tecnologia atualmente utilizada pela empresa contratante; (20) informacdes iniciais para a
definicdo dos requisitos minimos de qualidade da tecnologia em desenvolvimento; as definicbes
(21) das matérias-primas e do (22) processo de producdo e a (23) caracterizacao da tecnologia
em desenvolvimento, a fim de conhecer as suas caracteristicas e realizar o controle de
qualidade.

Ainda, em paralelo aos eventos descritos anteriormente (19 - 23), 18 relatorios técnicos
com a descri¢cdo do desempenho da tecnologia atualmente empregada em diferentes plantas de
producdo foram avaliados pela equipe do CTNano/UFMG. Os mesmos foram avaliados para
identificar os principais gargalos inerentes as realidades de campo (evento 24). Ao final dos
testes iniciais e da avaliacao dos relatorios, foi realizada uma reunido de alinhamento/validagéo
entre a equipe técnica interna do CTNano/ UFMG (evento 25), para discussdes das informacdes
e resultados alcangados, que foram posteriormente inseridas no relatério técnico parcial (evento

26). Os produtos identificados nos eventos mapeados foram: (24) o acesso a realidade de
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campo; (25) o alinhamento interno da equipe CTNano/UFMG,; e (26) a documentacdo dos
resultados alcangados até 0 momento, a partir da elaboracdo de um relatério técnico parcial.

Ap0s a elaboracéo do relatério parcial, foi realizado um workshop, dividido em dois
momentos: o primeiro foi utilizado para discutir os desafios mapeados em campo, tendo em
vista os resultados encontrados a partir das analises dos relatorios compartilhados (evento 27);
e 0 segundo, tanto para a apresentacéo dos resultados obtidos até 0 momento, tendo em vista o
desenvolvimento da tecnologia pela equipe do CTNano/ UFMG quanto para a discussao junto
a equipe técnica da empresa contratante dos desafios enfrentados(evento 28).

Embora os testes de laboratorio tenham sido iniciados nesta subfase (testes das rotas
pré-definidas e caracterizagdes), conforme previsto no PDP, diferente do esperado, 0s mesmos
ndo se referiram a realizacdo de uma prova de conceito (POC) inicial, para a avaliar se a
tecnologia cumpriria com as definigdes vislumbradas. Como pdde ser visto nos eventos
mapeados, os testes de laboratorio estiveram relacionados as defini¢des da matéria-prima e do
processo de producdo, e a caracterizacao da tecnologia em desenvolvimento.

e Subfase 2.1.3 Desenvolvimento tecnoldgico: Otimizacdo da Rota

Esta subfase foi iniciada pela reproducdo do processo de producdo e definicdo da
composicdo da tecnologia em desenvolvimento (evento 29), para posterior caracterizagdo e
validacdo (evento 30) da reprodutibilidade dos resultados obtidos. Em paralelo ao
desenvolvimento da tecnologia, também foram realizadas atividades para identificar tanto (31)
os requisitos minimos de qualidade para a tecnologia desenvolvida, tendo em vista a anélise
dos resultados de caracterizagdo, quanto o perfil abrasivo dos minérios (evento 32). Apds a
obtencdo dos diferentes resultados, foi realizada uma reunido para as validacdes e discussdes
entre a equipe interna do CTNano/UFMG (evento 33). Os produtos mapeados nesta subfase
foram: (29 - 30) sucesso na reprodutibilidade dos resultados; (31) informacdes a respeito do
diagnostico da tecnologia atualmente empregada, tendo em vista os resultados de
caracterizacdo; (32) informagdes para a definicdo dos requisitos de qualidade da tecnologia em
desenvolvimento; e (33) o alinhamento interno da equipe do CTNano/UFMG.

Tendo em vista o interesse da empresa contratante de substituir a tecnologia atualmente
empregada, composta por seis variagdes de materiais, pela tecnologia em desenvolvimento, foi
identificada a necessidade de investigacfes em escalas superiores as de laboratorio, conforme
inicialmente planejado. Assim, uma vez que, a producdo e comercializagéo de tecnologias néo

sejam compativeis com o modelo de negécios do CTNano/UFMG, os informantes envolvidos
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no projeto buscaram junto ao mercado, em uma feira de negdcios da area, um fornecedor com
potencial de producéo (evento 34). O qual foi identificado e, a partir de uma reunido junto ao
CTNano/lUFMG e a empresa contratante, foi formalizado o seu interesse em produzir e
comercializar a tecnologia em desenvolvimento (evento 35). Para ajuste da parceria, foi
realizada uma avaliagéo da viabilidade de producdo da tecnologia na infraestrutura do mesmo,
a partir de uma visita técnica em suas instalacées industriais (evento 36). Os produtos mapeados
nestes eventos foram: (34) a identificacdo por parte da equipe CTNano/UFMG, (35) a
confirmacéo do interesse e a (36) validacéo da factibilidade de infraestrutura de um fornecedor
para produzir e comercializar a tecnologia em desenvolvimento.

E importante ressaltar que embora os eventos tenham sido numerados, varios deles
aconteceram de modo paralelo. Um exemplo disso pode ser visto nos eventos relacionados a
prospeccdo de um potencial fornecedor (34 — 36), que ocorreram de modo simultaneo a
elaboracdo do relatério técnico parcial (37), contendo os resultados parciais discutidos e
avaliados na reunido entre a equipe do CTNano/UFMG. A entrega do relatério, com 0s
resultados parciais obtidos na subfase da otimizacdo da rota e fechamento do DT, ocorreu
mediante a realizacdo de um workshop de alinhamento entre a equipe do CTNano/ UFMG e a
empresa contratante (38). Os produtos mapeados em tais eventos foram: (37) o relatério técnico
parcial e (38) a troca de know how entre as partes (contratante e contratado), tendo em vista as
discussdes dos resultados parciais obtidos até 0 momento do desenvolvimento.

Conforme previsto no PDD utilizado pelo centro para o GP, esta subfase correspondeu
ao final da fase do desenvolvimento e foi finalizada com sucesso pois, como pdde ser visto, 0s
parametros de processo, a composicdo e as matérias-primas para a tecnologia foram definidas,
e ainda foram alcancadas condicGes satisfatorias para a rota, a partir da comprovacao da
reprodutibilidade dos resultados frente aos critérios de qualidade definidos entre o CTNano/

UFMG e a empresa contratante.

e Subfase 2.2.1 Desenvolvimento em diferentes escalas: Produto em laborat6rio

Tendo em vista a necessidade de producdo industrial, a subfase do escalonamento foi
iniciada pela interacdo da equipe do CTNano/UFMG com o fornecedor, para avaliar a parceria
para a producéo piloto da tecnologia (39). Em paralelo, foi realizada a busca de anterioridades
em bancos de patentes e artigos cientificos (evento 40), atividade essencial para a construcao
de um documento de patente de processo e produto (evento 41), que teve o pedido

posteriormente depositado (evento 42) junto ao INPI. Os produtos mapeados em tais eventos
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foram: (39) a proposicéao da fase Il do projeto, para a realiza¢do do escalonamento da produgéo
na escala piloto; (40) a definicdo de uma estratégia para a protecdo intelectual da tecnologia em
desenvolvimento, a partir das informacdes obtidas na busca de anterioridade; (41) a elaboracgéo
de um documento de patente do produto/ processo; e (42) o depdsito do mesmo junto a
plataforma do INPI.

De modo concomitante aos eventos relacionados ao processo de protecdo intelectual (40
—42), foram mapeados eventos relacionados a reproducao do processo de producdo em maiores
escalas/ quantidades (ainda em laboratério) (evento 43). O produto obtido foi
avaliado/caracterizado (evento 44), a fim de verificar se os critérios de qualidade estabelecidos
foram cumpridos. Ainda, para avaliar o desempenho da tecnologia frente a sua aplicacao, foi
definida uma estratégia (evento 45) para a execucdo de uma POC em escala de laboratério
(evento 46). Os resultados obtidos foram avaliados e discutidos em uma reunido de alinhamento
da equipe do CTNano (evento 47) e foram inseridos no relatério técnico final (evento 48),
entregue pela equipe a empresa contratante para a finalizacdo da fase | do projeto (evento 49).

Os produtos mapeados em tais eventos foram: (43) o escalonamento do processo de
producdo (ainda) em escala de laboratorio; (44) a reproducdo das caracteristicas da tecnologia
em maior escala; (45) desenvolvimento de uma metodologia para a realizacdo da POC; (46)
validacao do conceito da tecnologia, mediante a execugédo da POC; (47) alinhamento interno da
equipe do CTNano/UFMG; (48) a documentacao dos resultados obtidos a partir da elaboracao
do relatério final do projeto; e (49) a finalizacdo com sucesso da Fase | do projeto, por meio da
entrega do relatério técnico final.

Conforme descrito no PDP utilizado pelo CTNano/UFMG para o GP de seus projetos,
a fase do escalonamento em laboratdrio prevé a realizacdo e validacdo dos parametros de
processo definidos durante o desenvolvimento tecnoldgico, que deve ser realizada a partir de
testes funcionais/ operacionais junto a parceiros, de modo a comparar os aspectos do produto
em desenvolvimento com os de produtos ja disponiveis comercialmente (propriedades,
eficiéncia, custos, dentre outros). Nela ainda é descrita a necessidade de realizar a modelagem
para 0 aumento de escala. Como pdde ser visto, nas a¢bes dos eventos mapeados foram
identificadas atividades relacionadas ao escalonamento da tecnologia (ainda em laboratério) e
aos testes em ambiente hostil (POC), necessarios para simular a realidade de campo. Os
resultados obtidos foram comparados aos resultados levantados no diagnostico da tecnologia
atualmente empregada e a tecnologia em desenvolvimento cumpriu com 0s requisitos de

qualidade requeridos. Embora ndo descrito no PDP, nesta fase também foi definida e executada
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pelos principais envolvidos (contratante e contratada) uma estratégia para a protecdo intelectual

da tecnologia em desenvolvimento.
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Quadro 2. DimensGes de complexidades identificadas nos eventos mapeados no caso em estudo.

Desafio Dimenséo da
n° Evento Desafios mapeados complexidad Indicador
abstrato e
Demanda  tecnoldgica Codificagdo do conhecimento: como Importancia: solugdo
1 tad g | traduzir a demanda da indUstria em uma | Realidade de | Sociopolitica P da demand ¢
?r?rﬁcsiﬁn "’; ﬁ | pela linguagem académica e cientifica, campo ta ne:qa? a
uftinacional. passivel de ser atendida? ecnologica.
Discussdo de uma| Codificacdo do conhecimento: como
solugag para a demanda trad_uzw a demandaAda_lndust_rla emuma | oo iidade de Sociopolitica Imeortanma: da
2 |tecnoldgica proposta, a linguagem académica e cientifica, solucdo da demanda
. . - campo -
partir do uso da passivel de ser atendida? tecnoldgica.
nanotecnologia.
. Codificacdo do conhecimento: como Caos ou turbuléncia:
Escrita da proposta de - L . .
. x traduzir a demanda da inddstria em uma | Realidade de Incerteza incerteza sobre a
3 | projeto para a solucdo da . . S
- linguagem académica e cientifica, campo estrutura do plano do
demanda tecnoldgica. . . .
passivel de ser atendida? projeto.
Submissdo e aprovacao .- ~ _— A i ~
. Estratégia para a contratagdo do projeto: . - Importancia: solugdo
da proposta de projeto . x Ampla Sociopolitica
4 x plataforma de inovacao aberta com P da demanda
para a solugéo . . . concorréncia L
ampla concorréncia a nivel nacional. tecnoldgica.
demandada.
Compreensdo por parte da empresa
contratante de que, embora o CTNano
Alinhamento para ajuste | tivesse mais de 20 anos de experiéncia N
. . . . - Transparéncia:
da ampliagdo do escopo em pesquisas no campo da Alinhamento | Sociopolitica .
5 |, - . alinhamento das
técnico da proposta do| nanotecnologia, por se tratar de um de expectativas .
h A expectativas.
projeto aprovada. novo produto com carater inovador, a
tecnologia seria desenvolvida desde o
estagio inicial.
Ampliacio do  escopo Codificagdo do conhecimento - Caos ou turbuléncia:
\mpliag op Dificuldade de traduzir a demanda da Realidade de incerteza sobre a
6 |técnico do  projeto| .~ . . . A Incerteza
industria para a linguagem académica/ campo estrutura do plano do
aprovado. LS .
cientifica. projeto.
Detalhamento do escopo Codificagdo do conhecimento - Imprevista: falta do
. op Dificuldade de traduzir a demanda da Realidade de Incerteza P .
7 |técnico do  projeto| .~ .. . . e completo
: indUstria para a linguagem académica/ campo -
ampliado e aprovado. o2 conhecimento.
cientifica.
Compreensdo por parte da empresa
contratante de que, embora o
N CTNano/UFMG tivesse mais de 20 A
Validagdo do escopo A . . . . Convergéncia:
. ; anos de experiéncia em pesquisas no Alinhamento | Sociopolitica ;
8 |técnico do  projeto . . alinhamento das
campo da nanotecnologia, por se tratar | de expectativas .
detalhado. d f expectativas.
e um novo produto com carater
inovador, a tecnologia seria
desenvolvida desde o estéagio inicial.
Follow up para a Prlorlza(;a~o e balxa_agllldade para a Contrataco do | Sociopolitica T_ransparenma:
9 |contratacdo do projeto| contratacdo do projeto por parte da roieto alinhamento das
aprovado e ampliado. contratante. proJ expectativas.
Convergéncia:
L . e alinhamento das
A - Burocracias inerentes ao processo da . Sociopolitica .
Tramites necessarios X . Burocracia das expectativas.
assinatura do contrato do projeto e o
10 |entre as partes para a X organizagdes
x . pagamento dos recursos referente & : .
contrata¢do do projeto. S envolvidas Estrutural: diferentes
primeira parcela. Estrutural :
tipos de governanca
das organizacoes
Acordo de Burocracia das organizagdes Burocracia das Sociopolitica Qonvergenma:
. - - A . S alinhamento das
11 | confidencialidade entre | envolvidas, tendo em vista os arranjos | organizacGes

as partes.

estruturais das mesmas.

envolvidas

Estrutural

expectativas.
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Estrutural: diferentes
tipos de governanca
das organizacoes

12

Contratacdo da equipe
técnica responsavel pela
execucao do projeto.

Dificuldade de encontrar méo de obra
especializada disponivel no mercado.

Selecdo de
equipe técnica
especializada

Estrutural

Variagdes: no
conhecimento
requerido.

13

Workshop: alinhamento
dos desafios de campo e
expectativas.

A identificacdo de diferentes
particularidades em cada uma das 19
plantas de extracdo do minério
dificultou encontrar uma solucéo
factivel a realidade da empresa, de
modo a atender todas as plantas. Outro
ponto abordado foi a necessidade de
trabalho com a escala industrial —, tendo
em vista o cenério académico, a qual
demanda do trabalho em toneladas.

Codificagdo de
conhecimento

Sociopolitica

Apoio: troca de
conhecimento

Ter algo factivel; executavel.
Como executar o que foi proposto no
ambiente de laboratorio?

Imprevista: falta do

Detalhamento técnico e ~ Realidade de Incerteza

14 . Como transcrever as agdes para a completo

cronograma do projeto. o . campo )
realizacdo das atividades em conhecimento.
laboratdrio, tendo em vista o cenéario
industrial da contratada?

Identificacdo de modo estratégico de

quais atividades poderiam de fato ser
Alinhamento interno | executadas na infraestrutura da empresa Variacdes:

. X Estrutural .

15 |entre a equipe do contratada e quais demandaram Infraestrutura infraestrutura

CTNano. ambientes externos, tendo em vista que requerida.
a infraestrutura disponivel no CTNano é
limitada a escala de laboratério.

X : Burocracias da empresa contratante

Acesso a tecnologia . . . -
para liberacdo do acesso a tecnologia
atualmente  empregada s
atualmente empregada. Acesso a .
(TAE) pela contratante X . - Apoio:
! tecnologia Sociopolitica .

16 |para nivelamento das . Compartilhamento
' ~ Envolvimento de agentes da empresa atualmente .
informagBes sobre as x - do conhecimento.

. . contratante que ndo estiveram empregada

propriedades e materiais : .

envolvidos de modo direto na
da mesma. ~ .

concepgao do projeto de PDI.

VariacOes dos tipos de materiais (seis)

Redefinicdo da estratégia da TAE. .
para caracterizacdo da . . Realidade de | Sociopolitica Ap_o lo:

17 - Conhecimento limitado sobre as Compartilhamento
tecnologia  atualmente ) campo X

propriedades da TAE - do conhecimento.
empregada. . .
compartilhamento dos laudos técnicos
dos fornecedores.
Replanejamento do Desconhecimento da amplitude das Realidade de Incerteza | VariagGes: dimensdo

18 | protocolo de dimensdes da TAE campo da tecnologia

caracterizacdo da TAE. ' P gla.
Identificacdo da necessidade de ajustes

- experimentais das técnicas de o
Caracterizacao/ o . . VariagGes: tempo de
P caracterizacdo, tendo em vista 0 acesso | Realidade de Incerteza -

19 |identificacdo das L atividades

A aos materiais; campo -

caracteristicas da TAE. - subestimado.
Tempo subestimado para a
caracterizacéo.
Tempo de caracterizacdo inferior ao
Identificagéo dos previsto devido as dificuldades de T
o . L . Variagdes: tempo de

requisitos minimos de preparo do material; Realidade de Incerteza -

20 . atividades
qualidade (RMQ) da campo subestimado
TAE. Manuseio e manipulagdo dos materiais '

foram apontados como desafios.




Definicdo das matérias-

Dificuldades em encontrar matérias-
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Prevista: dificuldade
de encontrar no

- ) - = . Produtos
21 | primas da tecnologia em | primas comerciais que cumprissem com - Incerteza mercado 0s
. - i comerciais .
desenvolvimento (TED). | os requisitos necessarios paraa TED. requisitos
necessarios.
Dificuldade de processabilidade das
29 Definigdo do processo de matérias-primas durante o Factibilidade Incerteza Prevista:
producédo da TED. desenvolvimento do processo de do processo processabilidade.
producéo.
23 Avallaggo/ ) Dlsponlbllldaple d? equipe para r/egllzar Escass_ez de Estrutural | Tamanho: da equipe.
caracterizacdo da TED. as caracterizagdes no laboratorio. equipe
Conexao das informac®es relevantes de
Identificacdo dos cada um dos relatérios técnicos
principais desafios de| compartilhados, a fim de construir um Apoio:
. e . A . . poio:
campo, visto as| documento Unico e conclusivo, para | Codificacdo de | Sociopolitica :
24 |. ~ . : X Compartilhamento
informagBes  descritas munir a empresa contratante de conhecimento

nos relatorios técnicos
compartilhados.

informagdes para definir um cenario
critico Unico para o desenvolvimento da
tecnologia.

do conhecimento.

Alinhamento/validacéo,

Identificacdo da melhor estratégia para

Apoio:

entre a equipe do| apresentar os resultados obtidos paraa | Codificacdo de | Sociopolitica .
25 : Compartilhamento
CTNano, dos resultados| empresa contratante, de modo que a conhecimento .
- . Al do conhecimento.
obtidos até o momento. mesma o enxergasse com relevancia.
Codificacdo dos resultados obtidos em Apoio:
Construcdo de relatério| ambiente de laboratorio para elaborar | Codificagdo de | Sociopolitica polo:

26

técnico - parcial.

um relatério técnico passivel de
compreensdo pela empresa contratante.

conhecimento

Compartilhamento
do conhecimento.

Workshop de
alinhamento - Discussao
entre as partes a respeito

Codificagdo das informaces fornecidas
pela empresa contratante sobre a visdo

Codificagéo de

Sociopolitica

Apoio:

27 | dos desafios de campo de aplicagdo em campo, para a : Compartilhamento
: P : L P conhecimento .
identificados nos realidade do cenario académico- do conhecimento.
relatérios cientifico.
compartilhados.

Workshop de| .. Alilnhalmento entre as pa~rtes para Convergéncia:
. finalizacdo da caracterizacdo da TAE, o
alinhamento - o . . . . estratégia para
x no prazo inicialmente previsto no Alinhamento | Sociopolitica L
28 | Apresentagdo dos q ) . q . finalizar a
resultados parciais cronograma do projeto, visto a & expectativas caracterizacdo da
necessidade de uso da estrutura da -
alcancados. tecnologia
empresa contratante.
Reprodugaﬂo do pro_ct_es§o Codificacdo dos testes experimentais . .
de producdo e definicéo - . Garantia da . . Apoio:
- em um Procedimento Operacional - Sociopolitica .
29 |da  composicdo  da x : x reprodutibilida Compartilhamento
. Padréo (POP), passivel de reproducéo .
tecnologia em de do conhecimento.

desenvolvimento.

por toda a equipe do CTNano.

Necessidade de caracterizar de uma vez

Avaliacdo/ 3 ) ; Escassez de Tamanho: escassez
30 o um elevado numero de amostras: equipe . Estrutural :
caracterizacdo da TED. P equipe de equipe.
insuficiente.
Proposicdo de uma composi¢do Unica Caos ou turbuléncia:
Identificacdo/ definigdo para 0 nanocomposito, de modo que o Codificagdo de Incerteza incerteza sobre o

31

dos RMQ da TAE.

mesmo apresente melhor desempenho
guando comparado a TAE e suas
variacGes de materiais.

conhecimento

desempenho do
material na
aplicacéo.




Definicdo dos RMQ da

Identificacdo/definicdo das principais
caracteristicas a serem avaliadas nos
minérios, a fim de prever como 0s
mesmos se comportariam em campo.
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Variagdes: tipos de

TED, a partir da Realidade de X
32 . e T . . . Incerteza conhecimentos
identificacdo do perfil | O que medir? O que se deve avaliar? campo .
. S requeridos.
abrasivo dos minérios.
Ter na equipe profissional da area de
mineracdo para permitir maior
assertividade ao processo.
Alinhamento/validacéo, Identificagdo da melhor forma de -~
entre a equipe do apresentar os resultados obtidos a Codificacdo de | Sociopolitica Ap_o lo:
33 Compartilhamento

CTNano, dos resultados
obtidos até o momento.

empresa contratante, de modo que a
mesma 0 enxergasse com relevancia.

conhecimento

do conhecimento.

Busca por fornecedor | Acesso e identificagdo de oportunidade . . A
. . Acesso ao Sociopolitica | Convergéncia - de
34 |interessado em produzir | para fazer o contato com um fornecedor :
: . mercado interesses.
a TED. com potencial para produzir a TED.
Convergéncia:
. i, interesse mutuo;
Sociopolitica

Formalizacdo do

Burocracias da empresa contratante em

Burocracia das

35 |interesse do fornecedor aprovar o envolvimento de outra organizacles
em produzir TED. organizacao no projeto. envolvidas VariacGes: diferentes
Estrutural .
tipos de governanca
das organizacdes
Avaliacdo da viabilidade
Qe producdo da TED na| InteracGes pratlcada_s entre a equipe Viabilizagio da _ B Convergéncia: do
infraestrutura do CTNano/UFMG junto ao setor . Sociopolitica ;
36 . . ; L visita pela interesse entre as
fornecedor interessado responsavel por disponibilizar os
. s .. contratada partes.
em produzir e recursos para realizacéo da visita.
comercializar.
Codificacdo dos resultados obtidos em
Construcdo de relatério ambiente de laboratorio de modo a Codificacdo de | Sociopolitica Apoio:

37

técnico parcial.

elaborar um relatério técnico que possa
ser compreendido pela empresa
contratante.

conhecimento

Compartilhamento
do conhecimento.

38

Workshop
apresentacéo
resultados parciais.

para a
dos

Codificacéo da linguagem académica
para a linguagem industrial de campo.

Codificagéo de
conhecimento

Sociopolitica

Apoio:
Compartilhamento
do conhecimento.

Interacdo com | Morosidade no processo interno de uma Burocracia das
39 fornecedor para ajuste de das organizagdes envolvidas para oraanizacies Sociopolitica | Convergéncia: de
parceria para a producéo | aprovagdo da proposta do projeto fase Il e?]volvigas interesses.
piloto da TED. — Desenvolvimento em escala piloto.
Busca assertiva em diferentes Variacses: de
plataformas para identificar tecnologias Visio tecnglo i.as
40 | Busca de anterioridade similares a fim de definir a estratégia a sistémica Incerteza dis onivégis no
ser empregada na prote¢do da P -
tecnologia. estado da técnica.
Previstas:
Alinhamento e codificacdo das ar.ljgtisssf[gﬁgg 2(:“
. linguagens académica e industrial de J
Escrita do documento de campo. a fim de construir um Incerteza vista o estado da
patente para protecdo do po, Visdo técnica.
41 documento de patente que englobasse Lo
processo e  produto - ~ sistémica
' . todas as informacdes relevantes e que . .
inerentes a TED. Sociopolitica

protegesse a tecnologia frente a
exploragdo comercial de terceiros.

Convergéncia:
interesses das partes
envolvidas.
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Comprovacdo da novidade da Previstas -
Dep6sito da patente | tecnologia em desenvolvimento, tendo | Alinhamento tecnologias
42 |. - L - Incerteza . P
junto ao INPI. em vista as tecnologias identificadas na | entre as partes disponiveis no
busca de anterioridade. estado da técnica.
Reprodutibilidade dos resultados
obtidos em menores escalas; Caos ou turbuléncia
Escalonamento Redefini¢do dos pardmetros do processo . - necessidade de
x Varidveis de Incerteza ~
43 | (ESCLAB) do processo | de conformacdo das pecas para obter as r0CESSO alteracOes
de producédo da TED. propriedades requeridas. P fundamentais nas
metas e objetivos.
Tempo X Temperatura X Pressdo
Imprevistas: Fatores
- Uso controlado do laboratério devido a Incerteza externos (Pandemia
Avaliagao do sucesso do andemia - muitas analises a serem Fatores Covid-16)
44 |ESCLAB da TED em| P externos -
executadas em um espaco curto de .
escala de bancada. ~ 3 Pandemia .
tempo em funcéo de restri¢do de acesso. Ritmo Impactos no
cronograma.
Definicdo da estratégia Identificagdo na literatura de .
’ . . . Prevista: Estado da
para Prova de conceito| metodologia com as especificidades Realidade de
45 . . : Incerteza arte/acesso ao
(POC) em ambiente de| necessarias para executar o ensaio de campo ;
- i conhecimento.
laboratorio. desempenho - POC,;
Imprevistas: Fatores
Uso controlado do laboratorio devido a Incerteza externos (Pandemia
. : . o Fatores ;
6 POC em ambiente de| pandemia - muitas anélises a serem externos - Covid-16)
laboratorio. executadas em um espaco curto de .
x - Pandemia .
tempo em func&o de restrigdo de acesso. Ritmo Impactos no
cronograma.
Alinhamento/validacdo, | ldentificacdo da melhor estratégia para .
. . A A . . Apoio:
entre a equipe do apresentar os resultados obtidos a Codificacéo de | Sociopolitica :
47 X Compartilhamento
CTNano, dos resultados| empresa contratante, de modo que a conhecimento .
- . A do conhecimento.
obtidos até o momento. mesma o enxergasse com relevancia.
Apoio:
Tempo reduzido para a construcdo do Sociopolitica | Compartilhamento
x L R S S Fatores :
48 Elaboracédo do relatério documento devido a modificacdo externos - do conhecimento.
técnico final. requerida no cronograma frente a .
. Pandemia :
Pandemia. Ritmo Impactos no
cronograma.
Entrega de relatorio: Codificacdo da linguagem académica | Codificacdo de | Sociopolitica Apoio:
49 |Finalizacdo da fase | do ¢ guag ¢ P Compartilhamento

projeto.

para a linguagem industrial de campo.

conhecimento

do conhecimento.
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APENDICE E — Atores e papéis

Material Suplementar - Quadro 3. Principais atores e seus respectivos papéis nas organizacdes.

Categoria de

Organizacao

Papel na organizacéo

Papel no projeto

atores
Coordenadora do
CTNano/UFMG e
CTNano/UFMG pesquisadora sénior na
Coordenador (contratado) frente de polimeros e Principais tomadores de decisdes e

(a)/mediador (a)
/Pesquisador (a)

nanocompositos
poliméricos.

Multinacional (contratante)

Gerente de Engenharia e
Manuteng&o Industrial.

contribuintes  cientificos devido a
experiéncia e ao know how adquiridos.

Supervisor de uma das

Responsavel por viabilizar e certificar a

Super_vlsor/ CTNano/UFMG frentes de materiais execugdo das atividades relacionadas ao
Pesquisador (contratado) noliméricos projeto
| CTNMOURMG | e | P S o o
Especialista/ (contratado) doutorado. ot P P ¢
Pesquisador ou projeto.
Especialista/ . Responsaveis por fornecer todas as
Engenheiro - Engenheiros do setorde | . R .
Multinacional (contratante) . . informagc@es técnicas inerentes ao projeto
Manutencgéo industrial. .
requeridas.
Operacional CTNano/UFMG Alunos de Mestrado e Reesposaveis por executar as atividades
P (contratado) Graduagéo da UFMG. técnicas demandadas pelo projeto.
Gerente de projetos responsavel por
Gestiio CTNano/UFMG Gerente de proietos realizar os trAmites burocraticos e
(contratado) projetos. acompanhar o cronograma de execucdo
do projeto;
Convenente CTNano/UFMG FCO - Organizacdo parceira | Organizacgao responsavel por estabelecer
(contratado) da UFMG. um conveénio entre as partes.
Responsaveis por analisar o documento
Procuradoria Federal. juridico construido pela Vale e por
renegociar aspectos contratuais.
CTNano/UFMG
(contratado) CTIT - setor responsavel | Responsaveis por realizar o intermédio
Juridico pelo Juridico e assuntos de | entre a procuradoria e 0 CTNano/UFMG

propriedade Intelectual da
UFMG.

no que tange aos assuntos juridicos e
administrativos.

Multinacional (contratante)

Setor responsavel pelos
assuntos juridicos da
empresa.

Responsaveis  pelos  assuntos  de
propriedade intelectual e juridico do
projeto no que tange a Vale.

Empresério/
Mediador

Inddstria interessada em
explorar a tecnologia
(fornecedor)

Empresério e proprietéario
da empresa.

Interessado em produzir e fornecer a
tecnologia a Vale.




145

APENDICE F — Descritivo da Proposta do Modelo

Material Suplementar —Descritivo da proposta do modelo para inclusdo no portifélio do

Laboratdrio de Metodologias de Inovagéo (LabMin)

Modelo adaptativo: gestdo de projetos
complexos com uso da nanotecnologia

Descrigdo

Trata-se de um método prescritivos com cardter flexivel/ adaptativo,
capaz de apoiar a gestdo de projetos complexos com uso da
nanotecnologia. A proposta € resultado da incorporagdo das abordagens das
dimenstes de complexidades e do process tracing a um maodelo stage-gate,
para flexibilizar o gerenciamento e apoiar 0s gestores na tomada
decisdo, considerando a visdo em tempo real da realidade do projeto.

Problema

0O insucesso dos projetos complexos de PD&I tem sido associado
principalmente aos desafios de gestdo, visto as imprevisibilidades e a
falta de compreensdo sobre as complexidades. Isso ocorre, pois, as
metodologias tradicionais de gerenciamento de projetos normalmente sdo
pouco eficientes em cendrios dindmicos e com altos niveis de incerteza e
ndo aceitam a mudanga como uma parte integrante do projeto.

Solugéo

0 modelo propbe ajudar os gestores a lidar com as complexidades e
imprevisibilidades nos projetos colaboratives de PD&I no campo da
nanotecnologia. Ele fornece a visdo da realidade do projeto a partir do
mapa de eventos com as dimenses das complexidades, construido em
tempo real, mediante a evolugdo temporal. O mapa apoia a tomada de
decisdo e permite identificar e realizar adequacdes no plano do projeto.

Beneficios principais

e Permite identificar, compreender e gerenciar em tempo real, as

[ lexidades em a nivel do projeto;

" =

e Confere uma visdo em tempo real, da realidade do projeto e
permite mudangas no planc do projeto.
Limitagdes e recomendagdes principais
* Necessidade de testes e ajustes para gestdo de projetes complexos
com uso de tecnologia diruptivas fora do campo da nanotecnologia;
e Faz-se necessdrio interagdes constantes junto aos agentes
envolvidos no projeto para manter o mapa de eventos atualizado.

Representacdo grafica

Perspectiva dos
informantes/
registro de
percepsdes

"
Informagdes |} Perspectiva dos i
doprojeto. |} :

| Mapa: eventos

Entrevistas
semiestruturadas/
observagio
participante

"
i .
Pesquisa Quadro 1| Entrevistas
3} ' .
documental |} tedrico 1 'semiestruturadas]
; |
i conceitual 1!
i
i

Dados
coletados

&

Coletade
dados

Outputs:

Coleta de
1 dados

1. Pré-Desenvolvimento

Métodos e ferramentas associados

0O modelo prescritivo com carater flexivel permite construir um mapa de eventos
em evolugdo temporal com as dimenstes das complexidades, a nivel do projeto,

ao incorporar o process tracing e a abordagem das dimensbes ao stage-gate.

Complexidade

wioss
Aplicacdo dek Alta

Especialistas de referéncia

Marcella Rocha Franco, Coordenadora de Novos Negocios - Enacom
https://www.linkedin.com/in/marcella-rocha-franco/
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2. Descovolvimente de Produtos

Incertezas

Afinidade com or

5, B b

1 {menor)
2 (média, adaptével)
3 (maior)
Centro de
Startup Empresa Tecnologia
HH i
i 3 H ; Lo
Anilise dos Mapa: evento/ Mapa: \1  Diagnéstico: |
dados narrativa complexidades |} reglidade do |
noseventos !} o '
" rojeto i
L L L i
! T H
i 1 Entevistas 11
;E i i .
Quadro i semiestruturadas/ 1 | semiestruturadas/! isemiestruturadas/t
conceitual | observagio 11  observagio 1 observagdo
: N i H
| participante | participante | |
L L

— Mapa: Diagnostico: k
Mg 5 dimensdes de realidade do ajuste: plano
narativa complexidades projeto de projeto

Codificacio
de eventos

2.1 Desenvolvimento Tecnolbgico

2. Desenvolvimento de Produtos

Proposta preliminar do modelo prescritivo e flexivel/ adaptdvel, para auxiliar os gestores a lidarem com as complexidades em projetos de nanotecnologia.
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