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RESUMO 

 

Embora na literatura já seja discutido o uso de abordagens adaptativas para o 

gerenciamento de projetos complexos, uma vez que as metodologias tradicionais não estão 

preparadas para lidar com cenários dinâmicos e imprevisíveis, elas são discutidas, 

principalmente em projetos de Tecnologia da Informação (TI), e até o momento não tiveram 

sua aplicação 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 área da 

nanotecnologia. Assim, foi realizado um estudo de caso único 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 indústria multinacional. Para tanto, utilizou-se a 

combinação das abordagens de rastreamento de processos - process tracing - na perspectiva do 

encadeamento de eventos instigados por agentes, com as dimensões de complexidades. A 

estrutura metodológica foi aplicada durante a evolução do projeto e se baseou no mapeamento 

cognitivo das narrativas dos principais atores envolvidos no projeto, na pesquisa documental e 

na observação participante. O mapeamento, combinado à abordagem das dimensões, permitiu 

descrever cada evento em termos de agente, ação, objeto, instrumento, produto e desafio. Foi 

possível construir um mapa em evolução temporal com as dimensões das complexidades, que 

apresentaram elementos de complexidade em quatro dimensões: sócio-política, incerteza, 

estrutural e ritmo. O modelo, quando aplicado em tempo real, conferiu maior clareza sobre a 

realidade do projeto e apoiou a tomada de decisão dos agentes, permitindo adaptações e ajustes 

no plano, à medida que o projeto avançou. 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 compreensão das complexidades quanto com a tomada de decisão pelos 

gerentes (de projeto). As implicações para a pesquisa incluem a contribuição do mapa de 

eventos e da abordagem das dimensões 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 avançar na investigação sobre as abordagens adaptativas para o GP com uso da 

nanotecnologia. 

 

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

Gestão 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&I 

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. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo introdutório, procede-se à contextualização do tema do documento da 

tese e explicitam-se o problema, os objetivos e a proposição de pesquisa. Ao final deste capítulo, 

o restante da estrutura do documento vai ser apresentada. 

 

1.1 Contextualização 

 

No cenário das interações entre Universidade e Empresa (U-E), as práticas de 

cooperação em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ocorrem em projetos com caráter 

desafiador, os quais, neste contexto, visam o uso de tecnologias disruptivas, envolvem a 

inovação, riscos e incertezas (D´este et al., 2016). Trata-se de projetos de Pesquisa, 

Desenvolvimento e Inovação (PD&I) que se fazem presentes principalmente nas áreas das 

ciências duras, como por exemplo da nanotecnologia ou de materiais avançados. Ambas são 

classificadas pela União Europeia como Key Enabling Technologies (KETs) ou tecnologias 

facilitadoras, pois possuem relevância sistêmica e permitem a inovação de processos, bens e 

serviços em diferentes setores industriais. Trata-se de tecnologias consideradas como intensivas 

em conhecimento, pois encontram-se associadas ao elevado nível P&D e a rápidos ciclos de 

inovação (Wessendorf et al., 2021). 

Conforme Portaria MCTIC nº 1.122, de 19 de março de 2020, as tecnologias 

desenvolvidas no campo de materiais avançados e/ou nanotecnologia são definidas como 

“convergentes e habilitadoras” (Brasil, MCTI, 2021). As mesmas são consideradas prioritárias 

pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI) no que se refere aos projetos de 

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) no período entre 2020-2023 (Brasil, MCTIC, 

2020). Os projetos que envolvem tecnologias dessa natureza são tidos como complexos e, ao 

seu início, ainda não 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 propõe (Pich et al., 2002; Winkelbach & Walter, 2015; 

Nachbagauer, 2021); a presença de imprevisibilidades, incertezas, interdependências e 

comportamentos dinâmicos, a não linearidade e as condições locais únicas (Vidal & Marle, 

2008; Bakhshi et al., 2016).  

No campo do gerenciamento de projetos (GP), as complexidades são vistas como uma 

variável-chave independente (contingente), que impactam em muitas decisões (Geraldi et al., 

2011; Bakhshi et al., 2016). No contexto deste trabalho, elas se referem à 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 

característicos dos projetos de inovação, como: o conhecimento incompleto, a presença de 

imprevisibilidades, incertezas, interdependências, comportamentos dinâmicos e condições 

locais únicas (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 está relacionada à “complexidade em projetos” e estuda a 

complexidade por meio das diferentes lentes teóricas (Manson, 2001); a segunda é orientada 

aos praticantes (gerentes), refere-se às “complexidades de projetos” e visa identificar tanto as 

características dos projetos complexos quanto como os indivíduos e as organizações respondem 

às mesmas (Geraldi et al., 2011; Jaafari, 2003; Geraldi & Adlbrecht, 2007).  

Este estudo concentrou-se na segunda abordagem e aplicou a visão das dimensões para 

investigar as complexidades em um projeto colaborativo de PD&I focado no Desenvolvimento 

de Novo Produto (DNP) com uso da nanotecnologia. Essa é a visão proposta por Geraldi et al., 

2011 e reforçada 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 compreensão 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 têm sido associados 

principalmente aos desafios de gestão.  

Segundo Vidal e Marle (2008), projetos complexos possuem imprevisibilidades que 

geram mudanças 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 não são 

identificadas, consequentemente, não podem ser gerenciadas. Segundo Geraldi et al. (2011), 

uma vez compreendidas, as complexidades podem ser usadas como o ponto de partida para uma 

reflexão sobre os desafios que o projeto enfrenta ou enfrentará e, ainda, são capazes de 

contribuir com o desenvolvimento de estratégias para encará-los. De acordo com Elia et al. 

(2020), a definição das complexidades e a exploração dos elementos que a fundamentam são 

fatores chave para garantir o sucesso no que tange ao GP complexos. Assim, estudiosos da área 

ressaltam a necessidade de uma melhor compreensão sobre as complexidades por parte dos 

gestores para contribuir com o êxito 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 o GP muitas vezes são menos 

eficazes para lidar com os projetos de natureza complexa, pois não 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 organizações 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 são baseadas principalmente 

em relacionamentos hierárquicos e estáveis (Spundak, 2014). Elas se concentram no controle 

das incertezas de modo antecipado para evitar mudanças posteriores no decorrer do 

desenvolvimento do projeto (Biachi et al., 2020) e enfatizam a padronização de procedimentos. 

Portanto, são mais adequadas para a gestão de projetos que se fazem presentes em contextos 

nos quais as metas, objetivos e o meio para alcançá-los são claros desde o início (Senhar & 

Dvir, 2007). 

Como descrito, as abordagens tradicionais não estão preparadas para lidar com 

elementos desconhecidos, associados a altos riscos e a elevadas incertezas, que se fazem 

presentes em ambientes dinâmicos (Cooper, 2007). Matos et al. (2019) associam os elevados 

índices de insucesso dos projetos complexos de PD&I ao uso das abordagens tradicionais de 

gerenciamento. Segundo os autores, esse resultado tem levado ao crescente surgimento de 

metodologias alternativas, diferentes das tradicionais (Matos et al., 2019). Tendo em vista os 

cenários imprevisíveis, repletos de incertezas e com pouca clareza, estudiosos do campo de GP 

complexos indicam como estratégia o uso de abordagens com caráter adaptativo (Spundak, 

2014; Shenhar, 2008). Diferente das metodologias tradicionais, as abordagens adaptativas de 

gestão (AAG) estão associadas às metodologias ágeis e aceitam as mudanças como uma parte 

integrante do projeto, sob o pressuposto de que o planejamento por completo em cenários 

complexos é praticamente impossível (Shenhar, 2008; Spundak, 2014; Matos et al., 2019).  

De acordo com Eder et al. (2014), o desenvolvimento das práticas de AAG tem ganhado 

destaque desde 2002, a partir da criação do manifesto ágil por Beck et al. (2001) para o 

desenvolvimento de softwares. O manifesto apresenta um conjunto de princípios e valores 

focados nas melhores condições para GP presentes em ambientes dinâmicos, com incertezas e 

constantes mudanças. No geral, a proposta das abordagens ágeis é simplificar as práticas de GP, 

a partir do foco na participação e desenvolvimento das pessoas; no uso de ferramentas visuais 

e interativas de poucos padrões; no desenvolvimento iterativo com entregas de curto prazo; e 

na eliminação de atividades que não 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 têm descrito a incorporação de abordagens ágeis em metodologias 

tradicionais para o GP de produtos físicos com caráter 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 ágeis se aplicam apenas aos projetos de 

desenvolvimento de softwares, tais abordagens são denominadas híbridas, e são estruturadas a 

partir da incorporação das metodologias ágeis às tradicionais, de modo a fornecer alternativas 

mais flexíveis e adaptáveis para o GP complexos (Cooper & Sommer, 2016). Segundo Boehm 

e Turner (2002), enquanto as abordagens ágeis focam na resposta às mudanças e na entrega de 

valor recorrente, as tradicionais concentram-se nas metas de previsibilidade, estabilidade e 

garantia. Assim, estudiosos do campo de GP têm indicado o uso das abordagens híbridas para 

indústrias manufatureiras como uma estratégia para apoiar o desenvolvimento de produtos 

físicos inovadores, presentes em contextos dinâmicos e imprevisíveis (Salvato & Laplume, 

2020; Vasconcelos et al., 2022). 

De acordo, Vasconcelos et al. (2022), as abordagens ágeis podem apresentar diferentes 

desafios de implementação para as organizações, quando transferidas para os novos contextos 

presentes na indústria manufatureira (Vasconcelos et al., 2022). Segundo Salvato e Laplume 

(2020), isso ocorre pois o desenvolvimento de produtos físicos com caráter inovador costumam 

ser mais complexo que o de softwares, considerando inúmeras variáveis, como: o número das 

organizações, dos profissionais envolvidos e das interações praticadas entre eles; o nível de 

complexidade; os custos relacionados ao produto e aos protótipos nas fases iniciais de 

desenvolvimento; o desafio tecnológico inerente ao produto; e os longos prazos inerentes ao 

ciclo de desenvolvimento. Os autores ainda afirmam que, para a implementação com sucesso 

de tais abordagens no GP complexos, faz-se necessário considerar as restrições, ajustes e 

adaptações, necessárias às especificidades e às particularidades do projeto e do contexto no qual 

ele está 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 necessária a realização de ajustes e 

adaptações nos modelos ágeis de gestão existentes, uma vez que, até o momento, não foram 

descritas na literatura abordagens direcionadas a esse contexto. Tendo em vista as diversas 

aplicações e o elevado potencial de geração de valor, a nanotecnologia é considerada pelo 

MCTI como um campo tecnológico estratégico para o desenvolvimento social e econômico no 

âmbito mundial, inclusive para o Brasil, que possui algumas iniciativas exclusivas na área 

(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 aplicações únicas em uma ou mais dimensões que, em geral, 

apresentam-se em tamanhos menores que 100 nanômetros. Na escala nanométrica, os materiais 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/radm.12476#radm12476-bib-0038
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apresentam comportamentos distintos, permitindo tanto o desenvolvimento de novos produtos 

e aplicações 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 público e com interface ao setor privado, 

focadas em apoiar o desenvolvimento da nanotecnologia no país. O MCTI, por exemplo, tem 

atuado para criar e nutrir um ambiente colaborativo entre a academia e a indústria, a partir da 

combinação de competências em CT&I, com foco na ética e no desenvolvimento sustentável 

do ecossistema da nanotecnologia. Na esfera pública, pode-se destacar a criação do Programa 

de Desenvolvimento da Nanociência e da Nanotecnologia, em 2003, complementado 

posteriormente pelo Plano Nacional de Nanotecnologia, em 2005. Neste mesmo ano, com o 

objetivo de executar projetos de PD&I em parceria internacional, formar e capacitar recursos 

humanos e científicos, 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 âmbito internacional, foi a estruturação do Centro Brasil-

China de Pesquisa e Inovação em Nanotecnologia (CBCIN), a partir da Portaria nº 117 de 13 

de fevereiro de 2012. Trata-se de um centro virtual, formado por uma rede cooperativa de 

instituições do Brasil e da China, que objetiva o desenvolvimento científico e tecnológico do 

campo da nanotecnologia a partir da coordenação das atividades de pesquisa envolvendo a 

cooperação entre ambos os países. Esta organização foca na promoção do avanço científico e 

tecnológico a partir: da investigação e aplicação de materiais nanoestruturados; da consolidação 

e ampliação de pesquisas na área; e também do desenvolvimento de programas para mobilizar 

as empresas sediadas no Brasil a desenvolverem produtos na área de nanomateriais (Brasil, 

MCTIC, 2020). 

O Brasil também foi integrante do projeto NANoREG, liderado pela União Europeia, 

no período entre 2013 e 2017. Essa iniciativa consistiu em um esforço científico mundial, que 

envolveu 17 países, com o objetivo de dar suporte científico à estruturação do processo de 

regulação e regulamentação da nanotecnologia e dos produtos desenvolvimento com a mesma. 

A participação do Brasil envolveu a presença de oito laboratórios brasileiros: Instituto Nacional 

de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO); o Centro de Tecnologias Estratégicas do 

Nordeste (CETENE); Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA); 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Universidade de São 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 âmbito do 
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MCTI também foram executadas outras ações importantes, incluindo estudos e projetos 

relacionados à nanotecnologia, como os relatórios sobre a Inovação em Fotônica e 

Nanotecnologia para dispositivos médicos (Brasil, MCTI, 2014) e sobre a Regulação da 

Nanotecnologia no Brasil e na União Europeia (Brasil, MCTI, 2018). 

A Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), lançada em 2013 , objetiva criar, 

integrar e fortalecer ações governamentais na área da nanotecnologia, com foco na promoção 

da inovação na indústria brasileira e no desenvolvimento econômico e social do país. Em 2019, 

por meio da portaria nº 3.459, de 26 de julho de 2019 a IBN foi instituída no âmbito do MCTI 

como o principal programa estratégico atual de incentivo da área (Brasil, MCTI, 2019). Junto 

a ele também foi elaborado um Plano de Ação de CT&I para as Tecnologias Convergentes e 

Habilitadoras. Ambas as iniciativas contribuem principalmente para o fortalecimento do 

sistema de PD&I envolvendo nanotecnologia; dão suporte ao processo de regulação e 

regulamentação; promovem iniciativas para contribuir com a formação e capacitação de 

recursos humanos e com a divulgação e popularização da nanotecnologia e sua aplicação; 

contribuem com a expansão de projetos de empreendedorismo e inovação, com o 

fortalecimento das parcerias nacionais e internacionais; e, ainda, apoiam a disponibilização de 

infraestrutura multiusuária, de acesso aberto a usuários públicos e privados, e visam a 

otimização dos recursos orçamentários (Brasil, MCTI, 2023). 

A IBN também conta com o Sistema Nacional de Laboratórios em Nanotecnologia 

(SisNANO), formado por um conjunto de laboratórios multiusuários e de acesso aberto, 

direcionados à PD&I em nanociências e na nanotecnologia. Composto por 23 laboratórios 

selecionados por meio de chamada pública do Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (CNPq)/ MCTI nº 18/2019, o SisNANO está inserido, direta e 

indiretamente, em todas as ações estabelecidas no plano de Ação de CT&I para as tecnologia 

habilitadoras (Brasil, MCTI, 2023). Com o foco em fomentar e implantar a cultura da inovação 

nas empresas brasileiras, o MCTI também possui um instrumento voltado para a incorporação 

da nanotecnologia em produtos e processos. Conhecido como SibratecNano, o Centro de 

Inovação em Nanotecnologia é composto por duas redes específicas (Rede de Centro de 

Inovação em Nanomateriais e Nanocompósitos e Centro de Inovação 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 ações 

resultaram no beneficiamento de mais de 50 Universidades/Institutos de Ciência e Tecnologia 
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(ICTs), 200 grupos de pesquisa, 46 redes de pesquisa, 26 laboratórios multiusuários, 16 INCTs 

e 600 projetos (Brasil, MCTIC, 2019).  

Como pode ser visto, por tratar-se de uma área intensiva em ciência e fortemente 

dependente das atividades de PD&I, a área de nanotecnologia envolve a atuação intensa e 

crescente de diversos grupos de pesquisa em todo o país. Isso inclui, por exemplo, centros de 

tecnologia e/ou plantas para a produção 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 Instituição de Ciência e Tecnologia (ICT) voltada ao 

desenvolvimento da pesquisa aplicada e focada na ampliação da competitividade de empresas 

brasileiras a partir da execução de projetos de PD&I em parceria com a indústria (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 transferências de conhecimento e tecnologias. Assim, a construção de relações 

estreitas entre essas iniciativas e o mercado faz-se necessária, para permitir a conversão das 

características da nanotecnologia em benefícios reais para o setor produtivo, a partir da geração 

de novos produtos. 

Embora sejam descritas na literatura iniciativas focadas no desenvolvimento e na 

evolução do campo da nanotecnologia, de acordo com Zhidebekkyzy et al. (2019), ainda existe 

uma carência de estudos sobre as estratégias de GP envolvendo o uso de nanomateriais. 

Segundo os autores, os projetos com o uso de nanotecnologia se diferem dos demais, pois lidam 

com matérias-primas em nanoescala e apresentam inúmeros desafios relacionados à saúde, ao 

meio ambiente e à segurança (SMS); à implementação; 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 laboratório e os testes para o aumento da 

escala (laboratório, piloto, industrial), à produção industrial, comercialização e descarte. Trata-

se de um processo extenso, orientado pela pesquisa básica e composto por distintos desafios 

relacionados às relações estabelecidas entre U-E; à disponibilidade de equipe qualificada; aos 

largos ciclos de vida dos projetos; e à dificuldade de estimar os custos e os prazos reais. Tendo 

em vista estas dificuldades, os autores ainda ressaltam a necessidade da adoção de abordagens 

de GP capazes de adequar-se às necessidades presentes em cada fase do desenvolvimento (Jena 

& Das, 2023). 

Ainda que as metodologias híbridas sejam indicadas na literatura como uma alternativa 

promissora para o GP complexos focados no DNP, estudiosos da área enfatizam a necessidade 

de maiores investigações a respeito do impacto de sua aplicação (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 empíricos a respeito da aplicação de abordagens ágeis para o GP nas 

indústrias manufatureiras. Eles ainda ressaltam a necessidade de investigações mais profundas, 

no campo da gestão, a respeito das melhores estratégias para apoiar o desenvolvimento dos 

modelos de gerenciamento híbridos, ao considerar a combinação das abordagens tradicionais e 

ágeis, para equilibrar as necessidades da “agilidade”, do planejamento e das barreiras 

identificadas (Conforto, et al. 2014). Estudiosos da área também indicam a necessidade de 

modelos e frameworks capazes de considerar os aspectos de incerteza, dinamismo e 

complexidades, para apoiar os gestores na tomada de decisão e gestão 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 adequação dos modelos adaptativos 

para os contextos a que se destinam e que até o momento não 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 propõe a responder à seguinte questão: como desenvolver e aplicar 

uma abordagem de planejamento adaptativo/ flexível 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 compreensão das complexidades por parte dos gestores. 

Assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar o uso de uma abordagem adaptativa/ 

flexível para contribuir, em tempo real, com o GP complexos de PD&I com uso da 

nanotecnologia.  

Para isso, foi desenvolvido um modelo prescritivo, com caráter adaptativo, ao combinar 

o rastreamento de processos – “process tracing” (Heise, 2022; Beach & Kaas, 2020; Langley, 

1999) com a abordagem das dimensões (Geraldi et al., 2011; Bakhshi et al., 2016; Rezende et 

al., 2018). O modelo aqui proposto visa contribuir tanto com o aumento da compreensão dos 

elementos de complexidade por parte dos gerentes nos projetos com uso da nanotecnologia 

quanto com a disponibilização de abordagens de gestão capazes de lidar com ambientes 

dinâmicos e imprevisíveis, 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 visão em tempo real sobre a realidade do projeto; servir como 

orientação para identificar e avaliar as complexidades no projeto como uma condição e, assim, 

explicá-las a partir de convergências e padrões, dadas questões incertas, dinâmicas, de ritmo e 

sociopolíticas (Geraldi et al., 2011; Bakhshi et al., 2016; Rezende et al., 2018).  
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1.2 Estrutura do documento 

 

No capítulo 2 deste trabalho é apresentada uma revisão bibliográfica sobre as 

colaborações entre U-E voltadas à PD&I, as complexidades dos projetos, suas dimensões, os 

desafios de gestão e as abordagens adaptativas/ flexíveis e híbridas. Nos capítulos 3 e 4 são 

descritos, respectivamente, o objetivo do projeto e a metodologia utilizada. Já nos capítulos 5 e 

6 estão descritos, respectivamente, os resultados, discussões e conclusões da pesquisa. No 

Apêndice A (material suplementar) são descritos os artigos e trabalhos publicados durante o 

desenvolvimento da pesquisa de doutorado; no Apêndice B (material suplementar) está descrito 

o quadro completo dos eventos codificados; e nos Apêndices C, D, E e F (material suplementar) 

constam, respectivamente, a descrição detalhada da narrativa, as dimensões das complexidades, 

os atores e papéis ocupados nas organizações e um descritivos com a proposta do modelo de 

caráter flexível para o gerenciamento de projetos complexos no campo da nanotecnologia.
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O presente capítulo tem por objetivo apresentar de forma não exaustiva o conceito 

adotado pela pesquisa para os projetos colaborativos de PD&I em nanotecnologia, para as 

dimensões das complexidades nos projetos complexos e para as abordagens adaptativas para o 

GP, as quais foram realizadas com base na literatura e no cenário de estudo, uma vez que os 

termos tratados são de natureza ampla e permitem a discussão por diferentes enfoques. O 

propósito é delimitar a conceituação que orientou as discussões teóricas do trabalho e permitiu 

a construção e proposição do novo modelo prescritivo com caráter adaptativo. 

  

2.1 Colaborações em PD&I: Interação U-E 

 

Enquanto no modelo tradicional, fechado, as empresas produzem, desenvolvem e 

comercializam as próprias ideias, no modelo da inovação aberta, as organizações inovam com 

sucesso por meio de colaborações (García-Vega & Vicente-Chirivella, 2020). Um exemplo 

recorrente de tais colaborações se refere à participação ativa de parceiros em projetos de P&D, 

com objetivo de otimizar a alocação de recursos e viabilizar a troca de conhecimento entre as 

organizações. No cenário da inovação, interações desse tipo são de suma importância, pois 

podem contribuir com a melhoria da capacidade das equipes de DNP para a resolução dos 

problemas. Assim, as colaborações entre U-E são vistas como uma estratégia promissora para 

a execução de projetos de PD&I, pois tornam viável o acesso ao conhecimento tecnológico 

disponível principalmente nas universidades, e necessário para o alcance do sucesso na 

inovação (Winkelbach & Walter, 2015). Conforme Houkes (2009), o conhecimento tecnológico 

refere-se ao conjunto ordenado de conhecimentos científicos e/ ou empíricos voltados à 

produção de bens e/ ou serviços. 

Segundo D´este et al. (2016), as práticas de cooperação em PD&I são, 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 exploratória 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 cooperação e a aquisição de serviços de PD&I por 

meio da contratação. O primeiro inclui um mecanismo de governança multilateral e envolve 

pelo menos duas partes interessadas em participar de um projeto de pesquisa em colaboração 
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(Mata & Woerter, 2013). Já o segundo, envolve um tipo de conhecimento altamente codificado 

e demanda a construção de um acordo formal entre as partes com base no mercado, tendo em 

vista as especificidades das informações e os conhecimentos a serem compartilhados (Grimpe 

& Kaiser, 2010). 

As organizações 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-González et al., 2015). 

Contudo, Un et al. (2010) afirmam que as colaborações de P&D estabelecidas com fornecedores 

e universidades apresentam maior influência positiva quando comparada às demais, no que 

tange ao sucesso da inovação de produtos. De acordo com os autores, esse fator está relacionado 

à disponibilidade e facilidade do acesso ao conhecimento em ambos os canais. Os fornecedores, 

por disporem de um tipo de conhecimento prático focado no mercado de atuação, 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 inovação de produtos. No contexto deste trabalho, o 

conceito adotado para o termo “inovação de produto” refere-se à introdução no mercado de um 

bem e/ou serviço novo ou significativamente diferente do tradicionalmente praticado (Un et al., 

2010). 

De acordo com Medeiros (2020), as competências acumuladas pelas universidades e 

ICTs na forma de capital intelectual, tecnologias e infraestruturas para pesquisa em diferentes 

campos tecnológicos, são propícias para contribuir com a inovação tecnológica no setor 

industrial. Boehm e Hogan (2013) ainda afirmam que as universidades podem desempenhar um 

papel fundamental na ampliação da “economia do conhecimento” ao se envolverem ativamente 

na comercialização do conhecimento científico. No trabalho executado por Torres e Botelho 

(2022), foi possível constatar que a cooperação entre U-E tem sido fundamental para o 

desenvolvimento de inovações radicais em pequenas organizações, tendo em vista que essa 

estratégia de cooperação pode reduzir as incertezas tecnológicas nos projetos de PD&I. 

Segundo Sjöö e Hellström (2021), isso ocorre pois as relações construídas durante o 

desenvolvimento de projetos viabilizam tanto a troca e a combinação dos conhecimentos entre 

os diferentes cenários – acadêmico e industrial – quanto viabiliza o acesso à infraestrutura das 

organizações envolvidas. 

No contexto das parcerias entre a U-E voltadas à P&D, Boehm e Hogan (2013) destacam 

a importância da criação de confiança desde o início do processo de interação entre as partes. 

Os autores também apontam a relevância de diferentes aspectos para o sucesso dessa relação, 
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como: a satisfação (alcançada se a produção real for igual ou superior à expectativa), a lealdade 

(satisfação com os resultados entregues e alcançados) e a retenção (recomendações ou 

repetições de negócios). Afirmam, ainda, que as relações estabelecidas entre os indivíduos são 

essenciais e que a lealdade entre eles pode ser construída com base nas experiências de 

colaborações anteriores (Boehm & Hogan, 2013). Plewa et al. (2013) ainda ressaltam que a 

comunicação, a compreensão, a confiança e os indivíduos são os quatro impulsionadores para 

o sucesso dos projetos colaborativos de P&D entre U-E.  

Tendo em vista as ligações interpessoais desenvolvidas a partir das interações 

praticadas, Plewa et al. (2013) afirmam que os agentes envolvidos de modo direto no projeto 

assumem papel-chave nas relações, as quais, de acordo com Boehm e Hogan (2013), podem 

evoluir para uma interação de lealdade, originada também a partir de experiências e 

colaborações anteriores. No trabalho de Barnes et al. (2002), é apontada a presença de três 

agentes que desempenham papel-chave nos projetos colaborativos de P&D entre U-E: um 

pesquisador líder, responsável por garantir a comunicação com a organização parceira, gerir as 

atividades dos pesquisadores e contribuir com a gestão dos projetos; um gerente de projetos, 

para monitorar o cumprimento do cronograma; e estudantes de pós-graduação, responsáveis 

pela condução das atividades técnicas nos projetos. Boehm e Hogan (2013) ainda ressaltam a 

importância do pesquisador líder, sendo ele o principal agente responsável por estabelecer e 

manter a colaboração entre as organizações. Os autores também indicam a necessidade do 

envolvimento de outros grupos de agentes, como profissionais governamentais e gerentes do 

escritório de transferência de tecnologia e de assuntos de comercialização (Boehm & Hogan, 

2013).  

Conforme descrito, a execução 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 cenário atual revele oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias de alto 

impacto, ainda se faz necessário compreender em maior profundidade tanto as implicações 

inerentes ao processo de desenvolvimento envolvendo o uso de tecnologias disruptivas quanto 

os desafios e as melhores práticas para superá-los. 

 

2.2 Complexidades nos projetos colaborativos de P&D 

 

É crescente o interesse global pela execução de projetos de P&D com o uso de 

tecnologias disruptivas/radicais, ao considerar às maiores chances de sucesso, em longo prazo, 
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para as organizações (Vogel & Lasch, 2018; García-Vega & Vicente-Chirivella, 2020; Elia et 

al., 2020). O Project Management Institute (PMI) define projeto como o esforço temporário 

para criar valor por meio de um produto, serviço ou resultado único (Guide, 2001). Trata-se de 

um conjunto de atividades planejadas, com objetivos bem definidos, realizadas dentro de um 

orçamento específico e em períodos pré-determinados (Meyer et al., 2002). Assim, os projetos 

contam com um cronograma definido e com uma equipe que deve cumprir um conjunto de 

expectativas para entregar resultados que focam na transformação de um estado inicial em um 

estado final (Vidal & Marle, 2008; Dinsmore & Cabanis-Brewin, 2011).  

Os projetos são compostos por atividades interdependentes, que se relacionam por meio 

de uma série de fatores como: a ordem de prioridade, a obrigatoriedade de execução e/ou 

dependência de eventos externos. Tais atividades envolvem recursos de diferentes naturezas 

para atender aos critérios de qualidade e demandam de uma gestão eficiente para garantir a 

competitividade e a sobrevivência das organizações (Dinsmore & Cabanis-Brewin, 2011). Um 

conceito geral utilizado para definir o GP se refere à aplicação 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 visão do GP tende a se apoiar nas 

noções de planejamento e controle para a proposição e prescrição 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 estão associados ao processo pelo qual a tecnologia é 

incorporada a um novo conceito de produto, projetado para se adequar a sistemas específicos 

de produção (Lakemond et al., 2013). Nesta perspectiva, tais projetos também devem vincular 

o Desenvolvimento Tecnológico (DT) à industrialização, e ainda precisam considerar os 

desafios inerentes à transcrição e transição dos processos de menores (laboratório) às maiores 

escalas (produção a industrial). Ou seja, os projetos descritos neste estudo são mais intensivos 

em P&D e demandam de um tipo de conhecimento complexo e específico, disponível 

principalmente nas universidades (Winkelbach & Walter, 2015). Segundo Peng et al. (2014), 

projetos desta natureza são descritos como complexos e envolvem o uso de tecnologias 

disruptivas associadas a diversos níveis de incertezas, tendo em vista a novidade que se propõe.  

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 número de partes 

constituintes do mesmo e da densa relação praticada entre elas”. Os autores fazem esta 

afirmação tendo em vista a impossibilidade de identificar as simples relações causais entre as 
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inúmeras interações 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 exploratórios” ao se referirem aos projetos 

colaborativos de P&D, os quais têm início em uma fase incipiente, a partir da geração de ideias, 

com a identificação e avaliação das oportunidades (Miller & Olleros, 2000), fase 

frequentemente descrita na literatura como caótica, de difícil previsão e estruturação (Khurana 

& Rosenthal, 1998).  

Mesmo que os projetos complexos sejam construídos para alcançarem resultados finais 

bem definidos, ao seu início ainda não apresentam a clareza necessária para descrever por 

completo os objetivos ou meios para atingi-los (Elia et al., 2020; Loch & Sommer, 2019; Vidal 

& Marle, 2008). Deste modo, à medida que avançam, estão sujeitos a constantes modificações 

e/ou adequações (Loch & Sommer, 2019; Mcgrath & Macmillan, 1995), tendo em vista que o 

aumento do conhecimento é proporcional à redução das incertezas (Vidal & Marle, 2008). No 

campo de GP, a falta de conhecimento e compreensão por parte dos gerentes de projeto sobre 

as complexidades têm sido apontados como os principais desafios para o sucesso dos projetos 

dessa natureza, tendo em vista a impossibilidade de gestão 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 compreensão a respeito das 

complexidades no que tange ao GP complexos. 

 

2.2.1 Conceituação da complexidade nos projetos 

 

Segundo Bakhshi et al. (2016), para uma melhor compreensão sobre o conceito da 

complexidade nos projetos, faz-se necessário entender a hierarquização dos tipos de projeto, 

tendo em vista as diferentes categorias dos sistemas organizacionais. Conforme informações 

apresentadas na Figura 1, Snowden e Boone (2007) categorizam esses sistemas em quatro tipos, 

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

 

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 serviços com claras relações de causa e efeito. No âmbito 

do GP, informações neste tipo de projeto são de domínio conhecido e resultam em operações 

auto evidentes, previsíveis e repetíveis (Bakhshi et al., 2016). Já os projetos complicados 

apresentam relações de causa e efeitos tanto nas atividades e nos elementos do projeto quanto 

na interação entre eles (Snowden & Boone, 2007). Ou seja, os projetos desta natureza englobam 

subconjuntos de projetos simples que, uma vez concluídos por certo número de vezes, tornam-

se previsíveis e lineares, permitindo o acúmulo da experiência e a reprodução de resultados 

(custos, tempo e desempenho) (Bakhshi et al., 2016). 

Os projetos complexos envolvem diferentes elementos inter-relacionados, como rotinas, 

indivíduos e tecnologias que, de modo interdependente, vinculam-se a uma unidade única – o 

projeto (Peng et al., 2012; Winkelbach & Walter, 2015). Em contraste  com os projetos 

tradicionais, passíveis de planejamento completo, os complexos são 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-organização, propriedades emergentes e 

comportamentos não lineares, sendo, na maior parte das vezes, contraintuitivos e de difícil 

controle e gerenciamento. Já os projetos caóticos estão associados a sistemas incontroláveis e, 
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segundo Snowden e Boone (2007), não permitem que as relações de causa e efeito possam ser 

determinadas, uma vez que elas mudam constantemente e não apresentam padrões 

administráveis, apenas o caos e as turbulências. Assim, no que tange ao GP, o gerente de 

projetos deve, primeiro, agir para estabelecer a ordem, sentir a presença/ausência da 

estabilidade, para então responder à situação e transformar o caos em complexidade (Snowden 

& Boone, 2007). 

 

2.2.2 Avanços 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 há uma falta de compreensão do que de fato constitui a 

complexidade no mesmo. No estudo bibliométrico realizado por Rezende et al. (2018), foram 

identificadas três principais “ondas” de pesquisas sobre as complexidades nos projetos, 

divididas em três áreas principais: o desenvolvimento de softwares, o desenvolvimento de 

novos produtos e o gerenciamento das complexidades nos projetos, conforme informações 

apresentadas na Figura 2. 

 

Figura 2- “Clusters” identificados nas investigações do campo da complexidade de projetos. 

 

Fonte: Traduzido e adaptado Rezende et al. (2018). 
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A primeira “onda” identificada foi até 1985, e embora não apresente relação direta com 

as complexidades de projetos, foi marcada pela geração de ideias importantes relacionadas à 

estrutura e à dinâmica organizacional, à inovação, aos grandes projetos, ao pensamento 

sistêmico, à teoria da complexidade, à programação e à alocação de recursos. A segunda, 

contemplada entre 1990 e 2004, foi caracterizada pela publicação de numerosos artigos 

interligados e focados em tópicos específicos, como: cronogramas dos projetos, alocação de 

recursos e programação, publicações essas que, rapidamente, convergiram para uma discussão 

central sobre a classificação dos projetos complexos, a adaptabilidade organizacional, os 

aprendizados, a inovação, a dinâmica do sistema, as incertezas e as ambiguidades. Já a terceira 

e atual onda, iniciada em 2005, caracteriza-se por discussões direcionadas à complexidade dos 

projetos e foca no desenvolvimento de frameworks e modelos para ajudar os gerentes de 

projetos e as organizações na busca por estratégias e abordagens para adaptação e 

gerenciamento (Rezende et al., 2018). 

Em resumo, o campo de pesquisa da complexidade dos projetos evoluiu de diferentes 

trabalhos seminais desconectados para uma discussão 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, os estudos no campo do GP migraram de uma 

perspectiva técnica (das escolas de engenharia e computação), para uma abordagem gerencial 

(na escola de negócios) (Rezende et al., 2018). 

Embora na área do GP a complexidade seja discutida em seu sentido mais amplo, 

mediante as metas, objetivos, requisitos e experiência de gestores, a forma e o arranjo da 

organização (Cristóbal et al., 2018; Rezende et al., 2018; Geraldi et al. ,2010; Geraldi & 

Aldbrecht, 2008), ainda não existe um consenso global sobre este conceito. Ao analisar mais 

de 420 publicações no campo da complexidade de projetos, Bakhshi et al. (2016) identificaram 

três principais perspectivas de pensamentos: a do PMI, a dos “sistemas de sistemas” (SoS) e a 

“visão das teorias de complexidade”, conforme informações apresentadas na Figura 3. 
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Figura 3- Características dos projetos complexos, tendo em vista as três principais escolas de pensamento. 

 

Fonte: Traduzido de Brakhshi et al. (2016). 

 

Segundo Brakhshi et al. (2016), no geral, a maioria dos pesquisadores que tendem à 

perspectiva do PMI, enfatizam a complexidade estrutural, a incerteza e os elementos 

sociopolíticos (Baccarini, 1996; Jaafari, 2003; Tuerner & Cochrane, 1993; Tatikonda & 

Rosentahl, 2000). Essa perspectiva foi construída pelo PMI para definir a complexidade do 

projeto tendo em vista duas abordagens propostas por Baccarini (1996): a primeira enfatiza a 

diferenciação e conectividade; e a segunda introduz a complexidade do projeto como um 

conceito subjetivo, com foco na dificuldade de compreensão dos objetivos e dos métodos de 

obtenção dos resultados (Turner & Cochrane 1993).  

A perspectiva do SoS refere-se aos sistemas heterogêneos de grande escala, que são 

operáveis de forma independente por si só, mas que se encontram interligados em rede por um 

objetivo comum (Snowden & Boone, 2007; Jamshidi, 2008; Braha et al., 2006). Nesta 

perspectiva, os pesquisadores têm considerado como fundamentos e características a autonomia 

e independência, o pertencimento, a conectividade, a diversidade e a emergência (Braha et al., 

2006). Assim, os agentes podem se organizar de modo espontâneo para lidar com as diferentes 

perturbações e conflitos externos e internos aos projetos complexos, a partir da dinâmica de 

constantes evoluções e adaptações (Braha et al., 2006). 

Quanto à visão das teorias das complexidades, Geraldi et al. (2011) consideram a 

complexidade em dimensões, a partir da categorização da perspectiva de diferentes autores, 

como: das complexidades (Senhar & Dvir, 1996), da coevolução (Benbya & McKelvey, 2006), 
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da contingência (Baccarini, 1996), das restrições (Rand, 2000), dos sistemas (Snowden & 

Boone, 2007), das redes (Pryke, 2005), da não linearidade e caos (Singh & Singh, 2002) e a 

partir da adaptação e auto-organização (Jaafari, 2003). A abordagem das dimensões 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 “padrões de 

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

 

2.3 Dimensões das complexidades em projetos 

 

A abordagem das dimensões 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 presença de convergências nas conceituações das complexidades dos projetos tendo 

em vista o avanço 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 informações apresentadas na Figura 4.  

 

Figura 4- Evolução do histórico na literatura do campo das complexidades. 

 

Fonte: Traduzida e adaptada de Geraldi et al. (2011). 
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Diante das várias teorias descritas na literatura, Geraldi et al. (2011), propuseram o uso 

da abordagem das dimensões para investigar o efeito das complexidades nos projetos, tendo em 

vista cinco questões centrais: estruturais, dinâmicas, de ritmo, sociopolíticas 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 número de elementos distintos e interdependentes. Ela se refere ao 

conjunto de entidades inter-relacionadas que precisam ser consideradas na tomada de decisão 

do projeto. A maior parte dos trabalhos definem esta dimensão de complexidades a partir de 

três atributos centrais: tamanho (ex: do projeto ou escopo), variedade (ex: tipos de 

conhecimento ou de tecnologias) e interdependência (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 está associada aos aspectos temporais de um 

projeto. O ritmo refere-se à taxa na qual os projetos devem ser entregues, tendo em vista uma 

medida definida como ótima no seu planejamento (Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018). 

Segundo Geraldi et al. (2011), o ritmo é um tipo importante de complexidade, pois a urgência 

e a criticidade do alcance das metas e dos objetivos de um projeto em vista do tempo exigem 

diferentes estruturações e a atenção gerencial. Diferente das outras complexidades, o ritmo não 

é um construto absoluto que apresenta indicadores e pode ser definido apenas em relação a um 

valor padrão estabelecido como ótimo (ex: velocidade da execução das atividades no projeto, 

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

 

2.3.3 Complexidade dinâmica 

 

A complexidade dinâmica refere-se às mudanças e como essas mudanças (ex: 

especificações, metas, equipes, fornecedores ou contexto ambiental) podem afetar o projeto (ex: 

alto nível de desordem, retrabalho, ineficiência ou tendências de mercado) em função do tempo 

(Maylor et al., 2008; Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018). Maylor et al. (2008) afirmam 

que grande parte dos projetos complexos se fazem presentes em contextos dinâmicos, definidos 

conforme as modificações que ocorrem em cada um dos atributos envolvidos em decorrência 
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do tempo. Geraldi et al. (2011) afirmam que as complexidades dinâmicas podem ser mapeadas 

a partir da identificação de mudanças em qualquer uma das outras dimensões. 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 interações sociopolíticas praticadas entre 

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

 

2.3.4 Complexidades sociopolíticas 

 

A complexidade sociopolítica está relacionada diretamente aos agentes humanos e às 

interações 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 presença 

de diversas aspirações, modelos mentais e valores dos tomadores de decisão (Roth & Senge, 

1996). Geraldi e Aldbrecht (2008) referem-se a esta complexidade como a “complexidade da 

interação” e apontam a transparência, a empatia e a cultura como alguns dos fatores resultantes 

de tais interações. Segundo Geraldi et al. (2011), embora esta seja uma complexidade de fácil 

conceituação, ela é de difícil gerenciamento, pois pode envolver a ambiguidade de informações, 

a falta de comprometimento e o resultado das relações estabelecidas entre os indivíduos.  

Geraldi et al. (2011) também identificaram quatro atributos nesta dimensão: i) 

relevância/importância de (ex: o quanto está “em jogo”?); ii) apoio para (projeto) ou de 

(stakeholders) (ex: apoio da alta administração na resolução de conflitos); iii) convergências e 

ajustes (ex: as opiniões, interesses e requisitos estão alinhados ou contraditórios ou mal 

definidos de modo a permitir maiores divergências?); e iv) transparência de (ex: agendas 

ocultas) – tendo em vista até que ponto existem interesses ocultos das organizações envolvidas 

na missão 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 são inerentes 

aos objetivos e metas de um projeto e estão relacionadas às imprevisibilidades, às tarefas, aos 

tipos de projetos, ao escopo tecnológico e à teoria da complexidade. Ao se tratar dos gerentes 

de projetos, Geraldi et al. (2011) se referem às incertezas como uma lacuna inevitável entre a 

quantidade de informações disponíveis e o conhecimento idealmente necessário para a tomada 

de decisões. Elas se fazem presentes em cenários onde há criação de algo único e na solução de 

novos problemas (Geraldi & Adlbrecht, 2007), e podem se referir tanto ao estado atual e futuro 
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de cada elemento que compõem o projeto quanto ao modo como tais elementos interagem e ao 

impacto resultante dessa interação (Geraldi et al., 2011). A incerteza é parte constitutiva na 

tomada de decisão e diferente do risco, possível de ser calculado, às incertezas não permitem 

conhecer todas as suas variáveis e consequentemente não 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) estão relacionados à novidade (ex: tecnologia de ponta ou estrutura contratual 

incomum), à experiência (ex: do gerente de uma organização ou da equipe envolvida) e à 

disponibilidade de informações (ex: conhecimento necessário para a tomada de decisão) 

(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: variações, previstas, imprevistas e caos ou turbulência. 

 

o Incertezas relacionadas a variações 

 

As variações estão relacionadas às mudanças que não foram previstas no planejamento 

do projeto, mas que podem acontecer durante a sua execução (ex: tempo ou equipe 

subestimadas para a execução das atividades do projeto) (Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002). 

 

o Incertezas previstas 

 

As incertezas previstas são influências que podem ser identificadas e compreendidas, 

mas que a equipe do projeto não tem certeza se vão acontecer (ex: efeitos colaterais de um novo 

medicamento) (Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002). 

 

o Incertezas imprevistas 

 

As incertezas imprevistas não podem ser identificadas durante o planejamento do 

projeto, uma vez que a equipe desconhece a possibilidade da ocorrência dos eventos ou os 

consideram improvável (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 turbulência 

 

Já as incertezas relacionadas ao caos ou à turbulência fazem-se presentes em projetos 

inovadores e se referem às incertezas fundamentadas sobre a estrutura básica do plano de 

projeto. Assim, elas demandam um tipo de compreensão conceitual e não permitem o 

planejamento completo (ex: necessidade de alterações fundamentais na estrutura do projeto) 

(Meyer et al., 2002; Pich et al., 2002).  

O Quadro 1 disponível na Tabela 1 apresenta um resumo das cinco dimensões de 

complexidade passíveis de ocorrência no GP, elaborada a partir dos resultados dos estudos 

bibliométricos realizados por Geraldi et al. (2011) e Rezende et al. (2018), em adição às 

incertezas categorizadas por Pich et al. (2002) e Meyer et al. (2002). Ambas as abordagens 

foram consideradas em conjunto, para contribuir com a compreensão e identificação das 

complexidades nos projetos.
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Tabela 1- Quadro síntese das dimensões dos elementos complexos presentes em projetos. 

Dimensão Definição Atributos Grupos Indicadores 

 

 

 

 

 

 

 

Estrutural 

 

 

 

 

Conjunto de 

elementos e 

entidades inter-

relacionadas que 

devem ser 

levados em 

consideração no 

processo de 

tomada de 

decisão em um 

projeto (Geraldi 

et al., 2011). 

Tamanho ou número 

(Crawford et al. 2005; Dvir 

et al., 2006; Geraldi e 

Adlbrecht 2007; Green, 

2004;  Maylor et al., 2008; 

Hobday, 1998; Muller & 

Turner, 2007; Shenhar, 

2001). 

Tamanho (ou 

número) de... 
Escopo; orçamento do projeto; tecnologias envolvidas; equipes 

multidisciplinares; número e disponibilidade de especialistas; (Geraldi e 

Adlbrech 2 

007). Número e diversidade de recursos e/ou resultados (Green, 2004). 

Integração de elementos (Xia e Lee, 2005). Diferenciação tecnológica e 

interdependência (Baccarini, 1996; Chapman e Hyland, 2004). Estrutura 

hierárquica (Baccarini, 1996). Tamanho da equipe (Little, 2005); 

Multicultural, multilíngue, múltiplos fusos horários (Eriksson et al., 

2002; Geraldi e Adlbrecht, 2007; Maylor et al., 2008); Número de 

projetos simultâneos ou das interações entre os projetos (Perttu, 2006). 

Unidades organizacionais (Geraldi e Adlbrecht, 2007; Müller e Turner, 

2007). Burocratização de processos; diversidade de caminhos para 

solução; Número de recursos, ou de partes interessadas e suas 

interdependências; interdependência das partes interessadas (órgãos 

reguladores, fornecedores e parceiros, cliente, usuário (Maylor et al., 

2008). 

Variedade (Baccarini, 

1996; Eriksson et al., 

2002; Geraldi e Adlbrecht, 

2007; Maylor et al., 2008). 

Variedade de ... 

Interdependência ( Maylor 

et al., 2008; Hobday, 1998; 

Chapman & Hyland, 2004; 

Little, 2005; Williams, 

10999; Xia & Lee, 2005). 

Interdependência 

de ... 

 

 

Dinâmica 

Mudanças em 

qualquer uma 

das outras 

dimensões e o 

impacto das 

mesmas no 

projeto. 

Mudanças: variabilidade e 

dinamismo (Maylor et al., 

2008); quantidade e 

impacto ( Geraldi & 

Aldlbrecht, 2007); 

necessidade de redesenhos 

(Xia e Lee, 2005). 

Mudanças em... Identificação de mudanças no escopo (incertezas dinâmicas frente ao 

surgimento de novas tecnologias); ou no ritmo (imposições de novas 

legislações); ou sócio-políticas (demissões entre os principais agentes 

envolvidos no projeto) (GERALDI et al. 2011).  

 

 

Ritmo 

Taxa na qual os 

projetos devem 

ser entregues 

tendo em vista 

um nível ótimo 

de medida 

definido. 

 

Ritmo (Dvir et al. 2006; 

Shenhar & Dvir, 2007; 

Williams, 2005). 

Velocidade de... Velocidade de avanço dos projetos, tendo em vista o cronograma das 

atividades (GERALDI et al. 2011). 

 

 

Refere-se aos 

atores humanos 

(agentes) 

 

Importância (Maylor et al., 

2008). 

Importância de... Confiança e empatia (Benbya e McKelvey, 2006; Cicmil e Marshall, 

2005; Cooke-Davies et al., 2007). Ferramentas apropriadas; aplicação 

correta da ferramenta de GP; padronização dos processos no projeto sem 
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Sociopolítica 

envolvidos no 

projeto, bem 

como todas as 

interações 

praticadas entre 

eles. 

 

 

Apoio para (o projeto) ou 

de (partes interessadas) 

(Maylor et al., 2008). 

Apoio para... ou 

de... 

burocratização; apoio da alta direção no projeto ou na resolução de 

conflitos; confrontos de personalidade; comprometimento das partes 

interessadas; interferências (in)útil; resistência; propriedade; autoridade 

apropriada e responsabilidade; Conflitos; lutas de poder; e agendas 

ocultas entre as partes interessadas; requisitos e prioridades conflitantes; 

falta de compreensão dos objetivos compartilhados no projeto; 

expectativas realistas do cronograma e orçamento; comunicação 

adequada das informações do projeto; controle da seleção e dos recursos 

humanos pelos gerente de projeto; alinhamento entre os objetivos do 

projeto e a estratégia da organização; clareza do patrocinador; o projeto 

está de acordo com a realidade das organizações; o processo de aquisição 

do cliente e do fornecedor suporta o objetivo do projeto (Maylor et al, 

2008). 

 

 

Ajuste/ convergência 

(Maylor et al., 2008). 

Ajuste/ 

convergência 

com... 

Transparência (Maylor et 

al., 2008; Banbya & 

McKelvey, 2006; Cicmil 

& Marshall, 2005; Cooke-

Davies et al., 2007). 

Transparência 

de... 

 

 

 

 

 

Incertezas 

 

 

 

 

 

 

 

Incertezas 

relacionadas às 

tarefas, a 

tipologia de 

projetos e ao 

escopo 

tecnológico 

 

Novidade (Shenhar, 2001; 

Tatikonda & Rosenthal, 

2000). 

Caos ou 

turbulência 

Maturidade, novidade comercial e tecnológica (Geraldi e Adlbrecht, 

2007; Maylor et al., 2008). Visão clara e bem definida, requisitos, 

business case, escopo, compreensão das implicações, metas e critérios 

de sucesso e suas medições, tangibilidade de benefícios, número de 

incógnitas (Maylor et al., 2008). Expectativa realista das partes 

interessadas (Hobday, 1998), ambiguidade das medições de 

desempenho (Cicmil e Marshall, 2005; Geraldi e Adlbrecht, 2007). Grau 

de novidade dos aspectos tecnológicos e organizacionais (Turner e 

Cochrane, 1993; Hobday, 1998; Geraldi e Adlbrecht, 2007), grau de 

customização dos componentes e do produto final (Little, 2005), 

incerteza nos métodos (Geraldi e Adlbrecht, 2007; Maylor et al, 2008; 

Turner e Cochrane, 1993). Nível de maturidade da organização, 

gerenciamento de riscos e qualidade, experiência do gerente de projetos, 

membros da equipe com conhecimento (técnico, de negócios e de GP) e 

experiência anteriores de trabalho em conjunto; visão compartilhada da 

equipe para o projeto, confiança em especialistas-chave; clareza das 

responsabilidades e tarefas (Maylor et al., 2008). Clareza em relação ao 

cenário organizacional e tecnológico (Geraldi e Adlbrecht, 2007; 

Hobday, 1998; Maylor et al., 2008). 

 

Experiência (Maylor et al., 

2008; Mykytyn & Green, 

1992). 

Incertezas 

imprevistas 

 

 

 

 

Disponibilidade de 

informações (Geraldi & 

Adlbrecht, 2007; Hobday, 

1998; Maylor et al., 2008). 

Variações 

Incertezas 

previstas 

Fonte: Adaptado pelo autor de Geraldi et al. (2011).
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Embora a abordagem das dimensões possa contribuir para a identificação das 

complexidades, tendo em vista padrões de definições, Geraldi et al. (2011) ressaltam que a 

avaliação das mesmas nos projetos é subjetiva e sofre influência direta do gerente de projeto, 

tendo em vista as suas experiências, percepções e respostas. Contudo, os autores também 

defendem a importância da utilização de um conceito que descreva as complexidades a partir 

de um padrão, de modo a possibilitar sua identificação e compreensão com maior precisão. 

Apontam, ainda, que esse conceito (o das dimensões) pode ser utilizado como o ponto de 

partida para uma reflexão em maior profundidade, tanto sobre os desafios enfrentados em 

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

 

2.4 Gerenciamento das complexidades em projetos 

 

Um conceito geral define o GP como a aplicação 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, os envolvidos em projetos 

complexos enfrentam eventos de difícil previsão e interpretação, que possuem 

interdependências e produzem relações de causalidade que não são claras para a tomada de 

decisão (Bakhshi et al., 2016; Daniel & Daniel, 2018). Assim, os profissionais que atuam nestes 

cenários precisam fazer suas escolhas, tendo em vista ambientes dinâmicos, instáveis, de difícil 

previsão e que se encontram em constante evolução (Cristóbal et al., 2018). Vidal e Marle 

(2008) ainda ressaltam que esses gestores lidam com a complexidade percebida, uma vez que 

eles não podem compreender ou lidar com toda a realidade e complexidade de um projeto. Ou 

seja, existe uma lacuna entre a quantidade de informações disponíveis e o conhecimento 

necessário para a tomada de decisão. Deste modo, a complexidade passa a ser assimilada e 

interpretada de modo individual, a partir de suas experiências, vivências e modelos mentais 

(Jaafari, 2003).  

Segundo Amaral et al. (2011), os principais desafios inerentes aos projetos complexos 

de inovação estão associados à sua execução, tendo em vista: a necessidade de mudanças no 

escopo e nos requisitos do projeto; a dificuldade de planejar um escopo que não é claro desde 

o início; a ausência de flexibilidade das estruturas organizacionais envolvidas; e a administração 

dos riscos mediante o desenvolvimento de inovações. De acordo com Elia et al. (2020), a 

complexidade afeta tanto a modelagem, a avaliação e o controle dos projetos, quanto os 
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objetivos, tempo, custos, qualidade e a sua segurança. Os autores ainda argumentam que a 

identificação das complexidades e a exploração dos elementos que a fundamentam são fatores 

chave para garantir o 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 argumentação e 

ainda enfatizam a necessidade de uma maior compreensão, por parte dos gerentes, de como a 

complexidade pode ser gerenciada, tendo em vista o seu impacto na tomada de decisão.  

Conforme exposto, são numerosos os fatores que dificultam o GP complexos de PD&I. 

Estudiosos da área (Cristóbal et al., 2018; Rezende et al., 2018; Loch & Sommer, 2019; Elia et 

al., 2020) ressaltam a necessidade do desenvolvimento de modelos de gestão diferentes dos 

tradicionais para contribuir com a redução no índice de insucesso nos projetos desta natureza. 

De acordo com os autores, tais modelos precisam contribuir tanto com a identificação e 

compreensão das complexidades quanto com a definição das estratégias para melhor gerenciá-

las. É importante ressaltar que, conforme descrito na literatura (Baccarini, 1996; Geraldi et al., 

2011; Rezende et al., 2018), essa compreensão é de suma importância, pois vai impactar no 

planejamento do projeto, na gestão, coordenação e controle das atividades, na tomada de 

decisão, no objetivo, nos custos e na qualidade das entregas. 

Na literatura, são descritas algumas ferramentas de gestão com capacidade de contribuir 

com a identificação das complexidades em projetos. Turner e Cochrane (1993) propõem a 

matriz de metas e métodos para identificar o nível 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 dimensões: grau de incertezas e nível de concordância. 

Williams e Hilson (2002), em extensão à proposta de Baccarini (1996), sugerem um modelo 

para a avaliação da complexidade a partir do número de elementos e das interdependências 

entre eles. Já a estrutura Cynefin, proposta por Snowden e Boone (2007), permite que os 

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 inovação ainda 

falham de modo parcial ou total.  

Alguns autores afirmam que o resultado de insucesso em projetos desta natureza está 

associado principalmente aos desafios de gestão (D´Este et al., 2016; Matos et al., 2019). 

Geraldi et al. (2011) ressaltam que a falta de conhecimento e compreensão a respeito das 

complexidades nos projetos resultam na impossibilidade de seu gerenciamento. Diferentes 



45 

 

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 não estão preparados para lidar com os cenários de instabilidade. 

Elia et al. (2020) ainda afirmam que, na presença de incertezas, a ação racional orientada ao 

plano só pode ser praticada até certo ponto; assim, a improvisação para os imprevistos torna-se 

necessária.  

Diante do exposto, para o GP complexos faz-se necessária a adoção de novas 

abordagens que permitam lidar com as complexidades em ambientes dinâmicos e imprevisíveis. 

Vidal e Marle (2008) sugerem o uso de abordagens dinâmicas e adaptativas para suportar as 

imprevisibilidades e permitir que os gestores aproveitem as oportunidades oriundas das 

complexidades. Segundo Shenhar (2008), os procedimentos de gestão com maior flexibilidade 

e de caráter adaptativo podem contribuir com a obtenção do sucesso no GP complexos. 

 

2.5 Planejamento adaptativo 

 

De acordo com Elia et al. (2020), diferente da visão mecânica compartilhada de modo 

dominante pelas práticas atuais de gestão, a perspectiva da complexidade reconhece que o 

mundo está interconectado e demanda novos métodos que permitam explorar de modo 

sistêmico as situações emergentes dependentes do caminho. Segundo Urueña et al. (2016), no 

campo do GP, o pensamento sistêmico fornece flexibilidade para gerenciar a inovação, 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 tendências 

recentes que mostram uma mudança dos aspectos do gerenciamento tradicional focado no 

controle total para abordagens adaptativas. Segundo Matos et al. (2019), os elevados índices de 

insucesso nestes projetos têm levado ao crescente surgimento de metodologias alternativas para 

permitir adaptações, tendo em vista as imprevisibilidades decorrentes de seu ciclo de vida. Tais 

abordagens possuem caráter flexível e, na literatura, são mais comumente designadas como 

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

 

Diferente das metodologias tradicionais, as abordagens ágeis aceitam a mudança como 

uma parte integrante do projeto, sob o pressuposto da impossibilidade do planejamento 

completo em cenários complexos (Matos et al., 2019). Ou seja, elas focam nas mudanças dos 

projetos tendo em vista as necessidades identificadas durante o ciclo de vida (Shenhar, 2008), 

para, assim, contribuir com a melhoria das condições do gerenciamento, a partir de um conjunto 

de princípios e valores (Eder et al., 2014). Essas abordagens se referem ao “Gerenciamento ágil 

de projetos” (GAP) e têm 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 princípios, cujo objetivo é contribuir para a agilidade (simplicidade, flexibilidade, rapidez) 

e geração de melhores resultados (desempenho e simplificação do GP), a partir do uso de 

práticas visuais e iterativas (Eder et al., 2014). Embora na literatura sejam descritas diferentes 

definições 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 princípios focados em simplificar o GP, tornando-o mais flexível e iterativo, para 

se obterem melhores resultados em termos de desempenho (tempo, custo e qualidade), com 

menores esforços de gestão e maiores níveis de inovação e agregação de valor para o cliente. 

O desenvolvimento de práticas para o GAP ganhou destaque em 2001, a partir do 

manifesto ágil por Beck et al. (2001), como apoio ao desenvolvimento ágil de projetos de 

softwares. Segundo Eder et al. (2014), esse foi considerado o marco para a disseminação dos 

métodos ágeis e o ponto de partida para os inúmeros estudos nesta área. De acordo com Beck 

et al. (2001), o manifesto foi criado com o objetivo de descobrir e compartilhar as melhores 

práticas para o desenvolvimento de softwares, tendo em vista quatro valores centrais: i) os 

indivíduos e as interações praticadas (pessoas); ii) o software em funcionamento (a partir de 

entregas “pequenas” e recorrentes de resultados), iii) a colaboração e interação constantes com 

o cliente (durante todo o ciclo do projeto); e iv) a possibilidade de responder às mudanças 

(adaptação) (Beck et al., 2001).  

No geral, de acordo com Eder et al. (2014), o manifesto se propõe a simplificar as 

práticas de gerenciamento a partir do foco na participação e do desenvolvimento das pessoas; 

do uso de ferramentas visuais e interativas; da utilização de poucos padrões; do uso de um tipo 
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de desenvolvimento iterativo com entregas recorrentes em prazos curtos; e da eliminação de 

atividades que não geram valor ao produto/cliente (Eder et al., 2014). No contexto deste 

trabalho, o conceito de “práticas” será o mesmo adotado por Amaral et al. (2011), e refere-se a 

um tipo específico de ação profissional ou de gerenciamento que contribui para a execução de 

um processo, podendo empregar uma ou mais técnicas e ferramentas. As abordagens ágeis, 

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 incrementação evolutiva do produto e na frequente comunicação entre os membros 

da equipe e das partes interessadas (Cooper & Sommer, 2018).  

As abordagens ágeis se adaptam às incertezas e consideram as mudanças em grande 

parte do processo de desenvolvimento (Bianchi et al., 2020). Segundo Cooper e Sommer 

(2018), essa dinâmica de trabalho resulta em um sistema adaptável e flexível, capaz de 

prosperar na presença de mudanças, tendo como o ponto central a constante evolução que surge 

a partir do planejamento dinâmico, realizado em curto prazo. Na literatura das abordagens ágeis, 

são descritas diferentes metodologías, 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, própria cultura de desenvolvimento e oferece diferentes 

vantagens. As abordagens ágeis trazem ao projeto um novo senso de propriedade, maior 

motivação aos envolvidos e ainda permitem aprimorar a comunicação e o compartilhamento do 

conhecimento. O cerne de ser ágil está relacionado à possibilidade de se adaptar às mudanças 

introduzidas ativamente no projeto, por meio de alterações no escopo e/ou nas especificações 

do produto, de modo controlado e sem interromper o ritmo da equipe (Cooper & Sommer, 

2016). 

Embora existam diferentes metodologias ágeis, as práticas do Scrum têm sido utilizadas 

no desenvolvimento de hardwares e de produtos físicos (Cooper & Sommer, 2016). Segundo 

Beck et al. (2001), tais práticas estão 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) reuniões 

de planejamento do sprint (a equipe de desenvolvimento se reúne para definir o que pode 

realizar no sprint e cria um plano de tarefas); ii) reuniões rápidas e recorrentes (encontros 

diários entre a equipe de desenvolvimento para garantir o alcance das metas estabelecidas, 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
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revisar o que foi feito nas últimas 24 horas, resolver problemas e definir o que precisa ser feito 

no próximo sprint); iii) demonstração (ao final de cada sprint os novos recursos desenvolvidos 

ou incrementos realizados no produto serão demonstrados e validados entre as partes 

interessadas - cliente); e iv) reuniões retrospectivas (ocorre entre a equipe ao final de cada sprint 

para revisar as atividades e discutir as oportunidades de melhorias) (Cooper & Sommer, 2018). 

As informações apresentadas na Figura 5 representam o processo descrito pelos autores. 

 

Figura 5- Representação do processo de gestão ágil baseado no Scrum para o desenvolvimento de projetos. 

 

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

 

De acordo com Cooper e Sommer (2016), os artefatos (ou instrumentos) ágeis criam a 

pulsação do projeto e incorporam ao gerenciamento das mudanças os ciclos de aprendizado. 

Segundo os autores, o uso de tais artefatos fornece maior visibilidade da realidade do projeto e 

permite identificar tanto as atividades em execução quanto o que precisa ser feito conforme o 

planejado (Cooper & Sommer, 2016). Conforto et al. (2014) se referem aos artefatos como os 

componentes do projeto e ainda citam o uso de ferramentas visuais, como backlogs de produto 

e do sprint, quadro Scrum e gráficos de burndown, para simplificar a comunicação entre as 

partes envolvidas. Segundo Bianchi et al. (2020), para a obtenção do sucesso, as abordagens 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
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ágeis precisam ir além do uso de ferramentas, artefatos ou práticas individuais, e necessitam 

estar relacionadas à cultura e à maneira holística de pensamento da organização. 

 

2.5.2 Diferenças entre as abordagens tradicionais e ágeis no GP 

 

De acordo com Amaral et al. (2011), enquanto o GP tradicional apresenta um escopo 

fixo orientado ao plano, com variações apenas no custo e no tempo, as abordagens do ágeis ou 

agile são orientadas pela visão/valor e possuem um escopo variável, tendo em vista a presença 

dos ambientes dinâmicos e imprevisíveis. No trabalho realizado por Conforto et al. (2014), para 

identificar quais ações, ferramentas e técnicas se diferem entre ambas as abordagens, foi feita 

uma comparação entre as práticas descritas nas literaturas de gestão ágil e tradicional. Os 

autores identificaram diferenças consideráveis em seis práticas de manejo: i) uso do conceito 

de “visão do produto”; ii) uso de ferramentas e processos simples para facilitar a comunicação 

do plano de projeto; iii) planejamento iterativo; iv) desenvolvimento de atividades por equipes 

autogerenciadas e autodirigidas; v) monitoramento e (vi) constantes atualizações no plano de 

projeto realizadas pelas próprias equipes autogerenciadas e autodirigidas (Conforto et al., 

2014). 

Segundo Highsmith (2004), a visão de produto e o uso de processos simples para 

facilitar a comunicação prevê a aplicação de ferramentas visuais para ajudar os envolvidos na 

visualização e comunicação do plano do projeto. Essa estratégia requer um alto grau de 

interação entre os membros da equipe e se difere da forma tradicional (estrutura analítica) 

devido à maneira de abordar e apresentar o projeto (Highsmith, 2004; Cohn, 2005). Outra 

diferença identificada por Conforto et al. (2014) refere-se à abordagem iterativa, associada às 

atividades de planejamento e ao horizonte do plano do projeto. Ao contrário das metodologias 

tradicionais, focadas em um plano único para todo o projeto, o planejamento deve acontecer 

fase a fase, mediante a sua evolução. Assim, é possível trabalhar a entrega rápida e contínua de 

partes do projeto, que devem ser revisadas e aprimoradas de modo constante, repetindo a 

sequência recorrente do planejamento e ação ao longo do ciclo de vida (Conforto et al., 2014). 

É importante ressaltar que essas práticas possibilitam a obtenção de constantes feedbacks por 

parte do cliente, permitem responder às frequentes mudanças (de requisitos, necessidade, 

riscos), e ainda possibilitam aproveitar as oportunidades identificadas ao longo do projeto 

(Highsmith, 2004; Cohn, 2005). 
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A presença de equipes autogerenciadas e autodirigidas também foi identificada por 

Conforto et al. (2014) como uma diferença considerável entre as duas abordagens na literatura 

(Boehm & Turner, 2004; Highsmith, 2004). O autogerenciamento da equipe do projeto e a 

responsabilidade compartilhada são discutidos a partir das abordagens de GAP como práticas 

fundamentais para a gestão (Boehm & Turner, 2004; Highsmith, 2004). A ênfase na 

simplicidade, no desenvolvimento iterativo e no envolvimento do cliente no projeto exige que 

os membros da equipe tenham forte domínio tanto dos aspectos técnicos do produto quanto dos 

aspectos gerenciais (Conforto et al., 2014). De acordo com Amaral et al. (2011), a autogestão 

das equipes é de suma importância em cenários de elevada complexidade e novidade, uma vez 

que a padronização não 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 

evolução do projeto (Conforto et al., 2014). 

Conforto et al. (2014) também identificaram diferenças relacionadas aos agentes e 

papéis ocupados nas equipes de projetos. Na literatura das abordagens ágeis são descritos três 

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 (proprietário do produto) é o responsável por garantir que a equipe 

agregue valor ao negócio e refere-se a um representante das partes interessadas no produto ou 

seja, a voz do cliente. No entanto, ele não é responsável pelas atividades diárias da equipe, 

sendo as mesmas de responsabilidade do scrum master (ou mestre do projeto), o qual assume o 

papel de liderança e tem duas missões específicas: i) remover qualquer obstáculo relacionado à 

execução do projeto; e ii) garantir que a equipe siga as práticas e as regras do Agile a partir do 

uso adequado das ferramentas e dos artefatos. Já a equipe de desenvolvimento corresponde a 

um time multidisciplinar, com dedicação exclusiva às atividades do projeto (Cooper & 

Sommer, 2016). 

Cooper e Sommer (2016) defendem que a divisão dos papéis em funções claras confere 

mudanças nos caminhos de comunicação dentro do projeto e permite um maior 

compartilhamento de conhecimento entre os agentes envolvidos. Segundo os autores, isso 

ocorre pois, como o líder ou gerente do projeto não é mais o ponto focal e tomador das decisões 

no dia a dia, assim, a equipe precisa estar em constante comunicação para distribuir as tarefas 

diárias e tomar as decisões. Essa mudança no processo da tomada de decisão qualifica e confere 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
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à equipe do projeto um maior senso de propriedade e engajamento (Cooper & Sommer, 2016). 

Ou seja, a presença de um gerente centraliza e limita a comunicação e as trocas do conhecimento 

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

 

Figura 6- Diferença dos pontos de comunicação entre as equipes ágeis e as tradicionais nos projetos de PD&I. 

 

Fonte: Traduzido de Cooper e Sommer (2016). 

 

Embora sejam utilizadas principalmente no campo de TI, para o desenvolvimento de 

softwares, na literatura são descritos estudos sobre a aplicação de GAP por indústrias de 

manufatura para o desenvolvimento de produtos físicos com caráter inovador em outras áreas 

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 têm sido alvo de numerosos questionamentos. De 

acordo com Vasconcelos et al. (2022), isso ocorre pois os projetos de PD&I são caracterizados 

pela incerteza e demandam soluções específicas relacionadas ao ambiente dinâmico em que se 

encontram, que, por sua vez, estão mais relacionados às abordagens ágeis, com caráter 

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 adaptação de abordagens de GAP para o desenvolvimento de 

produtos físicos, cujas características se assemelham à de projetos inovadores de softwares. Nas 

empresas de manufatura, o agile foi adotado pela primeira vez por departamentos de TI ou por 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
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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 às suas necessidades (Sommer et al., 2015). Denominadas “híbridas” 

(Salvato & Laplume, 2020; Cooper & Sommer, 2016, 2018; de Vasconcelos et al., 2020), tais 

abordagens possuem caráter adaptativo, podem melhorar as interações entre os 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 híbrida para o GP complexos de PD&I 

 

De acordo com Vasconcelos et al. (2020), as abordagens híbridas desafiam a “sabedoria 

convencional” de que os métodos de desenvolvimento ágil se aplicam apenas aos projetos de 

software. Segundo os autores, as empresas que desenvolvem produtos físicos em cenários 

incertos, com elevada imprevisibilidade, também podem utilizar este tipo de abordagem para o 

GP complexos (Vasconcelos et al., 2020). Mais especificamente, os modelos híbridos são 

desenvolvidos a partir da integração dos métodos ágeis às abordagens tradicionais para fornecer 

maior flexibilidade ao GP (Sommer et al., 2015). O Agile Stage-Gate Management (ASGM) é 

um exemplo de modelo híbrido resultante da integração de abordagens ágeis do tipo Scrum a 

modelos tradicionais de SGM para GP complexos de PD&I (Salvato & Laplume, 2020). 

Embora na literatura sejam descritos outros modelos híbridos (Water-Scrum-Fall, Waterfall-

Agile e V híbrido) no contexto desta pesquisa o ASGM foi a abordagem considerada, pois 

representa uma mudança significativa sobre o pensamento do gerenciamento de DNP desde a 

proposição 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 divisão do processo em estágios discretos desde a 

ideia até o lançamento (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), o SGM é um macro modelo de desenvolvimento de produto que engloba desde 

a geração da ideia até o lançamento do produto no mercado. O mesmo é dividido em estágios 

que apresentam tarefas bem definidas, entregas prescritas e “portões” go/no go para auxiliar na 

tomada de decisão. Quando integrados, os métodos ágeis conferem ao modelo SGM um caráter 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jpim.12314#jpim12314-bib-0004


53 

 

adaptável, a partir do uso de ferramentas e artefatos que permitem o planejamento fase a fase, 

o controle diário do trabalho e a estruturação dos relatos da evolução do projeto (Karlstrom & 

Runeson, 2005). Segundo Cooper e Sommer (2016), isso é possível, pois as reuniões 

recorrentes viabilizam uma comunicação mais assertiva entre as partes interessadas e 

envolvidas, que geram o feedback rápido e contínuo dos clientes, que consequentemente 

contribuem com a eficiência do projeto e com a qualidade final das entregas. 

Para a integração dos métodos ágeis ao SGM (AGSM), com foco no GP de P&D 

manufaturados ou físicos (hardware), o Agile deve ser aplicado como um método de gestão 

intrínseco a cada um dos estágios do SGM, os quais passam a ser planejados em curtos prazos, 

de modo iterativo (Cooper & Sommer, 2018). A aplicação dos híbridos ASGM estão associados 

à geração de diferentes benefícios como: maior agilidade e potencial de adaptação às mudanças, 

considerando as necessidades do cliente (Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016); 

melhoria na integração e comunicação entre os envolvidos no projeto, aumento da 

produtividade e ganho de agilidade no lançamento de produtos no mercado (Cooper & Sommer, 

2016). Segundo Salvato e Laplume (2020), as abordagens híbridas para o desenvolvimento de 

produtos são, em princípio, construídas considerando os parâmetros explícitos do projeto para 

lidar com as incertezas, adaptabilidade, flexibilidade, velocidade e integração. 

No modelo híbrido de ASGM, tanto os gates do SGM para a tomada de decisão quanto 

às abordagens ágeis são mantidas (Cooper & Sommer, 2016). Sommer et al. (2015) sugerem o 

uso do SGM em uma abordagem mais macro e a aplicação dos artefatos e das ferramentas de 

abordagens ágeis para operacionalizar a gestão das atividades corriqueiras. Conforme descrito 

por Cooper e Sommer (2018), cada estágio 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 

tangível (protótipo, modelo físico, etc.) para ser demonstrado e validado junto às partes 

interessadas (incluindo clientes), de modo a permitir a identificação de mudanças necessárias 

no projeto. Assim, a voz do cliente se torna um condutor dinâmico ao longo do projeto e as 

retrospectivas pós-sprint permitem verificar a conclusão das atividades e a necessidade de 

melhorias. Os gates continuam sendo os principais pontos de decisão, fornecendo uma visão 

geral das fases do projeto e funcionando como um guia para as atividades e produtos esperados 

em cada estágio de desenvolvimento (Cooper & Sommer, 2018). 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jpim.12314#jpim12314-bib-0009
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0044
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0015
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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 às mudanças e confere maior produtividade às 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 inovação radical, os modelos híbridos oferecem benefícios adicionais para o 

gerenciamento da alta incerteza, a partir da construção de versões de produtos incrementais, 

ciclos de aprendizados rápidos e do envolvimento frequente do cliente. Na literatura, o método 

Scrum em específico, tem sido descrito como o método Agile mais indicado para o 

desenvolvimento de projetos de hardwares e de produtos físicos inovadores (Cooper & 

Sommer, 2016; 2018). Segundo Rubin (2013), isso é possível pois a inovação envolve 

variabilidade e incerteza, e o Scrum abrange a variação útil a partir do desenvolvimento 

iterativo, da adaptação/transparência, de modo simultâneo à redução do risco no projeto. 

Enquanto o Agile tem como foco a entrega rápida de valor e a capacidade de resposta à 

mudança, a partir da construção de protótipos para determinar quais recursos agregarão valor, 

o SGM tem metas de previsibilidade, estabilidade e garantia (Boehm & Turner, 2004). Assim, 

o ASGM foca em equilibrar o Agile e o SGM, ao estabelecer uma tensão saudável entre o 

planejamento fixo e a resolução 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 adoção de um modelo híbrido de ASGM para o desenvolvimento de produtos 

físicos está associado tanto aos benefícios que ambos os modelos trazem e às circunstâncias de 

melhor funcionamento quanto como forma de fazer frente à relutância da alta administração em 

descartar a abordagem tradicional orientada ao planejamento completo, já testada e 

comprovada. 

Sommer et al. (2015) realizaram um estudo de caso comparativo entre sete empresas 

manufatureiras (fabricantes de turbinas eólicas, de válvulas e sensores, de insulina, de 

brinquedo de plástico, de amplificadores de música, de janelas e de cabo de força cross-country) 

para verificar como a combinação do modelo SGM (a nível estratégico) e do método Agile 

Scrum (a nível operacional) conferiu melhorias de desempenho na execução dos projetos. 

Segundo os autores, as fontes mais promissoras dessas melhorias tiveram relação direta com a 

incorporação dos valores ágeis, tendo em vista o uso das ferramentas e do efeito das técnicas 

de comunicação, as quais contribuíram de modo direto com o compartilhamento do 

conhecimento e com o envolvimento e a motivação da equipe no projeto. Os desafios mapeados 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0008
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estavam relacionados aos atrasos de distribuição dos recursos, à falta de sinergia entre o sistema 

de recompensas e o método e à ausência da cultura Agile, pressuposto para a implementação de 

tais modelos nas organizações. Os autores propuseram um modelo híbrido ASGM e afirmaram 

que, embora essa seja uma estratégia promissora para o GP, ainda se faz necessária uma melhor 

compreensão a respeito dos mecanismos de sucesso para garantir a ampliação 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 indústrias manufatureiras (Chamberlain, Danfoss, GE, 

Honeywell, Lego Group e Tetra Pak) que fizeram a transição do SGM para o ASGM, a fim de 

melhorar os resultados do GP complexos. Segundo os autores, as organizações adotaram o 

modelo híbrido para resolver desde conflitos internos à ampliação dos ganhos (eficiência e 

agilidade) de processo no desenvolvimento de produtos. Como resultados do uso da abordagem 

híbrida foram identificados ganhos na redução do tempo de lançamento 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 às mudanças relacionadas tanto ao mercado quanto às necessidades do cliente também 

foram benefícios citados pelos entrevistados. Como pontos negativos foram identificadas 

inconsistências entre os dois sistemas na definição de produtos e dos ciclos de planejamento 

(curtos x longos). Os desafios mapeados estavam relacionados ao ceticismo gerencial, à falta 

de recursos para apoiar as equipes dedicadas e à dificuldade de produzir um produto concreto 

para a demonstração nos sprints de duas semanas de duração (Cooper & Sommer 2018). 

No estudo qualitativo realizado por Salvato e Laplume (2020) também foi investigada 

a aplicação do ASGM no gerenciamento do DNP eletromecânicos complexos (por exemplo, 

componentes de automóveis, sistemas de propulsão ferroviária e dispositivos médicos) em 

empresas globais. Após extensas entrevistas com profissionais de gestão experientes, verificou-

se o impacto positivo promovido pelo ASGM frente a redução nos tempos de lançamento no 

mercado e a ampliação dos níveis de inovação dos produtos. Também foram identificados 

impactos negativos, como: a baixa eficiência dos recursos, devido a necessidade de frequentes 

demonstrações de produtos, à estruturas duplicadas de gerenciamento e a necessidade de 

recursos dedicados. Assim, embora o uso do ASGM nas empresas investigadas tenha permitido 

tanto a redução dos tempos de lançamentos dos produtos no mercado quanto o aumento nos 

níveis de inovação, ele ampliou os recursos necessários para a conclusão dos projetos. 
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Embora sejam descritos na literatura benefícios do uso de abordagens ASGM para o GP 

de desenvolvimento de produtos físicos, Conforto et al. (2014) identificaram diferentes desafios 

associados à implementação de tais modelos no cenário de empresas manufatureiras, como: a 

necessidade de equipes dedicadas; problemas de integração entre todos os membros da equipe; 

dificuldade de estruturação de equipes multidisciplinares para atender todas as competências 

exigidas no projeto; a falta de comprometimento por parte do cliente e de personas com alto 

grau de influência, essenciais para a tomada de decisão; e o envolvimento superficial de 

fornecedores. Contudo, Conforto et al. (2014) apontam a existência de dez gatilhos que podem 

funcionar como habilitadores de GAP: tipo de estrutura organizacional; equipes 

multidisciplinares de projetos; formalização 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; experiência dos membros 

da equipe do projeto (em anos); experiência do gerente de projetos (em anos); tamanho da 

equipe do projeto (em números); dedicação da equipe do projeto; e localização da mesma. 

De acordo com Spundak (2014), os fatores críticos para o sucesso da aplicação de 

abordagens adaptativas estão atrelados, principalmente, à dimensão da comunicação e à 

proximidade entre os membros da equipe e o seu alto nível de habilidades. Com base na 

literatura atual, Vasconcelos et al. (2022) indicam a existências de três desafios centrais para o 

desenvolvimento e aplicação de modelos híbridos: i) falta de consistência em relação à forma 

como as soluções (abordagens híbridas) têm sido propostas; ii) falta de clareza e consistência 

dos parâmetros e princípios dos projetos por trás dessas soluções; e iii) a dificuldade de definir 

bem as contingências relacionadas à adoção de tais abordagens. Conforto et al. (2014) apontam 

a necessidade de pesquisas futuras focadas em explorar a correlação dos gatilhos e práticas de 

GAP para desenvolver modelos de gestão híbridos para diferentes indústrias. 

Salvato e Laplume (2020) ainda afirmam que os trabalhos que abordam o desempenho 

do ASGM são poucos e que futuros pesquisadores poderiam analisar os resultados em 

diferentes níveis de gestão para estimar com maior riqueza de detalhes o desempenho das 

implementações dessa abordagem. Vasconcelos et al. (2022) enfatizam a oportunidade da 

execução de novos estudos para o desenvolvimento de abordagens híbridas considerando 

contingências-chave, como por exemplo as complexidades, que podem ser vinculadas aos 

parâmetros e princípios de design. Assim, é clara a necessidade de investigações mais 

profundas, no campo do GP, a respeito das estratégias para desenvolver modelos de híbridos de 
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gestão, considerando as práticas de gerenciamento ágil e tradicional, para equilibrar as 

necessidades da agilidade e as barreiras identificadas no desenvolvimento de físicos e/ou de 

hardwares (Cooper & Sommer, 2016; Conforto et al., 2014; Eder et al., 2012). 

Diante do exposto, tendo em vista a presença de uma lacuna na literatura de GP sobre o 

conhecimento necessário para a tomada de decisão nos projetos complexos de PD&I e a falta 

de ferramentas disponíveis para o seu gerenciamento, torna-se clara a necessidade do 

desenvolvimento de novos modelos, os quais precisam contribuir tanto com a identificação e a 

compreensão das complexidades quanto com a flexibilização do gerenciamento; e, ainda, 

precisam apoiar o processo iterativo para a resolução 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/ 

flexível para contribuir, em tempo real, com o GP complexos de PD&I na área da 

nanotecnologia. O modelo prescritivo, com caráter adaptativo de gerenciamento aqui proposto 

inclui como objetivos específicos: (a) com a construção de um mapa de eventos em tempo real, 

a partir dos desdobramentos das ações dos agentes envolvidos de modo direto no 

desenvolvimento do projeto; (b) um mapa com a visão sistêmica da realidade do projeto, tendo 

em vista as dimensões das complexidades em cada uma das fases do desenvolvimento, mediante 

as questões sociopolíticas, de incertezas, estruturais, de ritmo e dinâmicas; e, ainda, (c) a 

prescrição do passo a passo de uma estratégia para flexibilizar o gerenciamento do projeto, 

diante da realidade do mesmo, de modo a permitir adaptações e/ou ajustes mediante o seu 

avanço.  

Diante do exposto, a lacuna de conhecimento identificada para o trabalho de 

doutoramento diz respeito tanto à falta de compreensão dos elementos de complexidade por 

parte dos gerentes em projetos com uso da nanotecnologia quanto à disponibilidade de modelos 

de gestão preparados para lidar com ambientes dinâmicos e imprevisíveis, oriundos de projetos 

inovadores executados em parceria U-E. Na Figura 7 é apresentado o quadro teórico conceitual 

construído durante o desenvolvimento da pesquisa de doutorado, a partir da combinação de 

referenciais teóricos, considerando as complexidades e o gerenciamento em projetos complexos 

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

 

Figura 7- Quadro teórico utilizado como base para a construção do modelo proposto. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4. METODOLOGIA 

 

Este capítulo apresenta e discute o método adotado para o alcance do objetivo da 

pesquisa, a partir da descrição das escolhas metodológicas, com as justificativas das principais 

decisões tomadas e das reflexões, quando necessárias, sobre suas possíveis limitações. 

 

4.1 Classificação 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 execução deste projeto foi a qualitativa. A mesma possibilitou a 

obtenção de um panorama profundo do contexto de estudo, por permitir a compreensão dos 

fenômenos em seu contexto específico (Gray, 2012). Segundo Denzin e Lincoln (1998), a 

pesquisa qualitativa é um campo de investigação que, por si só, possibilita a divisão de 

disciplinas, áreas e assuntos. Segundo os autores, ela envolve o uso de estudos e a coleção de 

uma variedade de materiais empíricos (estudos de caso, experiências pessoais, histórias de vida, 

entrevistas, observações, análises históricas, dentre outros), que permitem descrever a rotina e 

a problemática de momentos e significados na vida dos indivíduos. A pesquisa qualitativa 

fornece multimétodos, que envolvem abordagens interpretativas e naturalistas, possibilitando a 

realização de estudos em ambientes nativos, com o objetivo de interpretar os fenômenos em 

termos dos significados que os indivíduos lhes atribuem (Denzin & Lincoln, 1998). 

O método qualitativo engloba as pesquisas empíricas, realizadas em campo, baseadas 

nas experiências e vivências do pesquisador, que busca solucionar desacordos e dúvidas sobre 

os fatos de alta relevância, levantando questões de tal modo que as respostas obtidas possam 

contribuir com a solução de problemas da sociedade (Mills, 1960). Além disso, de acordo com 

Denzin (2014), a pesquisa qualitativa pode ser associada a um processo de significação, em que 

o pesquisador trabalha dentro de uma realidade híbrida e se compromete a estudar a sociedade 

a partir da perspectiva do indivíduo que interage. Segundo o autor, o pesquisador é o principal 

responsável pelo impacto gerado no cenário do estudo, sendo o indivíduo o principal objeto de 

pesquisa. O rigor deste tipo de pesquisa concentra-se tanto na definição explícita das perguntas 

a serem respondidas durante a realização da investigação quanto na descrição detalhada dos 

procedimentos adotados em campo, que podem inclusive ser replicados em outras investigações 

(Denzin, 2014). Para a realização deste projeto, tendo em vista os 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 único em profundidade, a partir da aplicação da 

abordagem do rastreamento de processos – “Process Tracing”(Heise, 2022; Beach, 2020). A 

seleção do método se deu com enfoque explicativo, objetivando não apenas descrever o caso, 

mas também inferir causalidades entre os eventos e as dimensões dos elementos de 

complexidade (Freitas et al., 2021). Na literatura, o Process Tracing é visto por diferentes 

autores (Beach & Pedersen, 2019; George & Bennett, 2005; Goertz & Mahoney, 2012; 

Rohlfing, 2012) como o processo utilizado para analisar um caso único, a partir de testes 

formais de hipóteses ou abordagens voltadas a narrativas, para detectar o mecanismo causal 

entre as condições iniciais (A) e um resultado (B). Ou seja, a abordagem de processos envolve 

o estudo de como e por que algum fenômeno significativo em evolução temporal se desdobra 

ao longo do tempo (Langley, 2007). Trata-se de uma abordagem que permite a compreensão de 

como os vários resultados sociais e políticos são produzidos a partir de eventos que, por sua 

vez, são resultantes das ações e interações entre agentes presentes em diferentes fatores 

contextuais. 

Em um sentido mais amplo, o rastreamento de processos é definido como uma 

abordagem dinâmica de pesquisa, que foca em rastrear os processos ligados às mudanças, tendo 

em vista a evolução temporal (Bengtsson & Ruonavaara, 2017). Embora a palavra “processo” 

assuma uma série de significados, na abordagem do process tracing, o pensamento em processo 

se refere à ocorrência de fenômenos dinâmicos – em termos de movimento, atividade, eventos, 

mudança e evolução temporal (Langley, 2007). De acordo com Chia e Langley (2004), esse 

pensamento também deve considerar “o como” e “o porquê” das “situações” – pessoas, 

organizações, estratégias, ambientes – que mudam, agem e evoluem ao longo do tempo. 

Langley (2007) também aponta a necessidade de uso da abordagem de processos, em 

substituição aos modelos tradicionais que realizam cortes transversais no contexto em estudo e 

fornecem uma imagem parcial do mundo sem considerar a influência do tempo, assumindo um 

estado de equilíbrio (Langley, 2007). Deste modo, tais abordagens são importantes para a 

prática, pois se preocupam em apreciar e teorizar os padrões temporais, ao invés de focar na 

covariação entre as variáveis independentes (Bizzi & Langley, 2012).  

Collier (2011), define o process tracing como uma ferramenta analítica que possibilita 

realizar inferências (deduções) descritivas e causais a partir das evidências diagnósticas, 

compreendidas muitas vezes como a parte de uma sequência temporal de eventos ou 

fenômenos. Trata-se de uma ferramenta que utiliza o desenho de pesquisa longitudinal, cujos 

dados consistem em uma sequência de eventos (com atos individuais ou coletivos; ou mudanças 
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de “estado”), representados por observações não padronizadas, extraídas de uma unidade única 

de análise (Waldner, 2012; Melo et al., 2020; Collier, 2011). Neste contexto, os eventos são 

definidos como as ações de um determinado agente ou grupos sobre um objeto específico, em 

um determinado espaço de tempo (Heise & During, 1997; Melo et al., 2020). Os eventos podem 

incluir decisões, reuniões, conversas ou até mesmo uma interação interpessoal entre os agentes 

que impactam diretamente na contextualização global do caso (Langley, 1999).  

Langley (1999) indica a presença de quatro desafios centrais para a aplicação dessa 

abordagem nos trabalhos de investigação: i) os dados do processo tendem a ser compostos por 

eventos – “o que aconteceu e quem fez o quê quando”, e, portanto, requerem teorias de processo 

destinadas a compreender padrões em sequências de eventos; ii) os dados do processo 

geralmente têm limites ambíguos que abrangem várias unidades e níveis de análises; iii) 

geralmente incluem vários graus de integração temporal que podem influenciar os eventos de 

maneiras desconhecidas, o que gera dificuldade na avaliação de como os vários pontos de dados 

se encaixam; e iv) os dados do processo são ecléticos e abrangem uma ampla variedade e tipos 

de informações qualitativas e quantitativas. Assim, a autora propõe o uso de sete ferramentas 

metodológicas para criar sentido aos dados brutos coletados e facilitar o uso dessa abordagem: 

narrativa, quantificação, 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 construção de uma história detalhada a partir dos 

dados brutos coletados. Langley (1999) aponta três estratégias centrais para a construção das 

narrativas: (a) a partir da cronologia de eventos, para ajudar a organizar os dados; (b) como uma 

ferramenta analítica mais substancial que captura sequências temporais e conexões dentro de 

uma narrativa; e (c) a narrativa voltada a resultados (Langley, 1999). Segundo Langley (1999), 

embora o uso das ferramentas e estratégias possa ajudar na identificação dos significados, 

padrões e mecanismos de dados mapeados nos processos, também se faz necessário o uso da 

criatividade e da experiência do pesquisador (rotulada como o “salto criativo” não codificável 

e não rastreável em um projeto de pesquisa) para o desenvolvimento das percepções teóricas 

(Langley, 1999). 

No trabalho realizado por Huy et al. (2014), a narrativa foi utilizada como a abordagem 

de processo para examinar o papel crítico desempenhado pelos gerentes para a mudança 

organizacional radical em uma grande empresa de tecnologia da informação. No modelo 

indutivo construído pela autora do trabalho, foi possível explicar as relações dinâmicas e 

interativas entre os agentes e suas reações emocionais em várias fases de mudanças. O estudo 

foi conduzido em tempo real, durante o processo de mudança no período de três anos (Huy et 
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al., 2014). Já 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 padrões de causalidade em uma sequência de eventos que sustentou uma narrativa 

sobre a construção da capacidade de GP de inovação aberta em uma organização industrial. Os 

autores afirmam que a escolha da abordagem se deu devido ao interesse de não 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 único, permite a obtenção de uma melhor compreensão da dinâmica 

causal responsável pelo histórico 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 os paradoxos estratégicos 

de seis diferentes equipes da alta gestão, de modo a estabelecer uma história de confiabilidade. 

Foi realizado um estudo de caso único para cada unidade estratégica de negócio e as narrativas, 

construídas a partir de diferentes técnicas de coleta de dados, permitiram descrever o contexto 

organizacional, as estratégias exploratórias, a cronologia de desafios e as respostas da liderança 

sênior. O estudo ocorreu em tempo real e a autora intercalou a escrita das narrativas com a 

coleta dos dados. Assim, à medida que o projeto evoluiu, foi possível tomar notas de suas 

percepções e reflexões (Smith, 2014). 

No campo de GP complexos, Lenfle e Loch (2010) também utilizaram a abordagem da 

narrativa voltada à cronologia de eventos para organizar os dados coletados a partir de análises 

históricas. O estudo foi realizado para compreender como o GP lida com a flexibilidade e a 

novidade em projetos complexos exploratórios de PD&I a partir de uma análise de múltiplos 

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 míssil 

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 dinâmica de funcionamento interno de um projeto de PD&I de alta 

tecnologia quanto a sua estratégia de governança. 

Como pode ser visto, o uso da estratégia do process tracing com a narrativa como 

abordagem para a realização de estudos de caso único e em profundidade tem sido amplamente 

utilizada na literatura e pode ocorrer de modo concomitante à evolução 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 cronológico e 
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identificados a partir de dados temporais e históricos (Langley, 2007). A utilização do process 

tracing também permitiu verificar a viabilidade de uso de uma abordagem adaptativa/flexível 

para o GP complexo. O estudo ainda abrangeu a investigação dos elementos de complexidade 

nas diferentes fases do projeto de PD&I, a partir do desdobramento dos eventos à medida que 

o projeto avançou durante as fases do DT e do escalonamento em laboratório. 

  

4.1.2 O caso 

 

O cenário de estudo foi o Centro de Tecnologias em Nanomateriais e Grafeno da UFMG 

(CTNano/UFMG), focado no desenvolvimento de produtos, processos e serviços com uso da 

nanotecnologia para ampliar a competitividade da indústria. Trata-se de uma Instituição de 

Ciência e Tecnologia (ICT) voltada a projetos de PD&I colaborativo. Iniciado em 2010, o 

centro acumula mais de 20 anos de experiência em nanotecnologia e é reconhecido na América 

Latina por sua excelência no que tange à execução de pesquisas aplicadas no campo de 

nanomateriais (CTNano, 2021). A sede do CTNano/UFMG está localizada no Parque 

Tecnológico de Belo Horizonte (BH-TEC), possui 3.050 m² de área construída, contando com 

um prédio com 4 andares e mais de 10 laboratórios equipados com alta tecnologia, incluindo 

equipamentos para caracterização, síntese e incorporação de nanomateriais em produtos. O 

centro já formou mais de 200 pesquisadores e alunos que foram responsáveis pelo depósito de 

mais de 30 documentos de patentes junto ao Instituto Nacional de Propriedade Intelectual 

(INPI) e conta com uma equipe multidisciplinar (química, física, biologia e engenharia) 

composta por aproximadamente 60 colaboradores (Silva et al., 2020).  

O CTNano/UFMG tem como visão ser uma plataforma para a contínua transferência de 

tecnologia para pequenas, médias, grandes e também novas empresas de base tecnológica 

(CTNano, 2021). Trata-se de uma organização voltada a projetos (Winch, 2014; Gemünden et 

al., 2018), focada no desenvolvimento de soluções em parceria com diferentes empresas, 

mediante a alocação de uma equipe técnica especializada para atender às demandas específicas 

de cada projeto. Tanto os projetos quanto as entregas, os cronogramas de execução e outros 

itens de planejamento são definidos em conjunto com as empresas parceiras. Geralmente, as 

etapas de PD&I envolvem a avaliação das rotas de processo mais adequadas, com foco nas 

questões relacionadas à qualidade e reprodutibilidade. O centro também realiza provas de 

conceito e ajustes nas características dos produtos a partir da análise 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 solução 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 

tecnológica proposta por uma multinacional: o entupimento dos chutes presentes no processo 

de beneficiamento do minério (Amurin et al., 2022) . Os chutes aqui descritos fazem referência 

a uma estrutura física construída entre os equipamentos de uma linha de 

beneficiamento/produção do minério, para garantir o escoamento do mesmo. O recorte para a 

investigação abrangeu desde a fase do pré-desenvolvimento até o aumento da escala em 

laboratório. A seleção do caso se deu devido: i) à forte interação do centro com a indústria 

brasileira; ii) a tratar-se de um projeto de pesquisa aplicada com foco no desenvolvimento de 

um produto com aplicação da nanotecnologia (nanocompósico); iii) a tratar-se de uma ICT 

voltada ao desenvolvimento de projetos complexos de PD&I; iv) ao arranjo estabelecido entre 

as três organizações presentes em uma única cadeia de valor: multinacional (contratante), 

CTNano/UFMG (contratada) e indústria interessada em explorar comercialmente a tecnologia 

a partir da incorporação em um novo produto (fornecedor); e v) à possibilidade de acompanhar 

a evolução 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, à medida que o projeto avançou, por meio 

da pesquisa documental, entrevistas semiestruturadas e pela observação participante, a partir da 

interação semanal do pesquisador autor com os informantes envolvidos no projeto. É 

importante ressaltar que a coleta e a análise dos dados ocorreram de modo paralelo e em tempo 

real durante o desenvolvimento das fases do DT e do escalonamento em laboratório, 

apresentando algumas sobreposições, conforme apresentado na Figura 8. 
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Figura 8- Resumo do processo de pesquisa adotado durante a coleta e análise dos dados. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.1 Pesquisa documental 

 

A pesquisa documental foi realizada durante toda a investigação, principalmente durante 

a fase do pré-desenvolvimento, e foi o ponto de partida e a fonte primária para a coleta dos 

dados no caso, que foram levantados a partir de: a) histórico dos e-mails trocados entre os 

agentes envolvidos de modo direto no projeto, desde a fase do pré-desenvolvimento; b) proposta 

aprovada e c) revisada do projeto, construídas por ambas as organizações para solucionar a 

demanda tecnológica; d) relatórios técnicos com a descrição dos resultados obtidos nas 

diferentes etapas do desenvolvimento do projeto; e) atas das reuniões dos agentes envolvidos; 

f) apresentações compartilhadas entre as organizações; e g) 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 Observação participante 

 

A partir da observação participante, vivenciada de modo direto pela pesquisadora autora 

ao longo do período de dois anos, foi possível acompanhar, em tempo real, o desdobramento 

dos eventos nas fases do DT e do escalonamento em laboratório. Para registro dos 

acontecimentos, foram tomadas notas em um caderno de campo, sobre o comportamento, 

percepções e pontos relevantes identificados pela autora durante as observações. A qual, uma 

vez familiarizada, realizou interações junto à equipe envolvida no desenvolvimento do projeto, 

a partir de discussões, questionamentos e sugestões, tendo em vista o planejamento inicial e o 

mapa de eventos com a realidade do projeto. As interações praticadas durante a coleta dos dados 

tiveram recorrência quinzenal e geraram discussões acerca dos eventos mapeados no passado e 

em evolução temporal, assim, quando cabível, foram promovidas discussões em tempo real a 

respeito da realidade do projeto. A observação participante também complementou a coleta dos 

dados, pois além de permitir a imersão e interação da pesquisadora autora com o caso 

investigado, também favoreceu a descrição e interpretação da relação entre os eventos 

(Gümüsay & 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 própria, os seus conceitos e crenças de causalidade. As entrevistas 

foram estruturadas com auxílio do quadro para a codificação 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 período de dois anos, junto 

a um informante-chave (especialista/ pesquisador), eleito por se tratar do agente responsável 

pela gestão e entrega das atividades (operação) do projeto (líder técnico). Ainda, com o enfoque 

de validação, outros agentes da ICT também envolvidos no projeto foram entrevistados (Tabela 

2 – Quadro de informantes) em encontros formais e informais, de maneira semiestruturada e 

não estruturada, em grupo e/ou de modo individual ao final das macrofases de desenvolvimento. 

A seleção dos informantes para este estudo se deu devido à elevada frequência de presença nos 

eventos e aos papéis de liderança ocupados na organização e no projeto. 

 

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

Informantes Papel na ICT Papel no projeto 

Coordenador/ mediador/ 

pesquisador  

Coordenador geral da 

organização 
Responsável pela tomada de decisões. 

Supervisor/ pesquisador Supervisor de projetos 
Responsável por supervisionar a execução do 

projeto. 

Especialista/ pesquisador Especialista técnico 
Responsável pela gestão da equipe técnica e 

execução das atividades experimentais. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.3 Análises 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 Codificação e construção do mapa de eventos  

 

O quadro conceitual, apresentado na Figura 7, foi utilizado para orientar a condução 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, ação, objeto, instrumento 

e produto, conforme apresentado no Quadro 3. 

 

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

Elementos Definições 

Agente Instigador de um acontecimento. 

Ação A fusão dos elementos do “quadro de eventos” em um acontecimento. 

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

acontecimento requer reposição da entidade. Pessoas podem ser objetos. 

Instrumento 

Uma entidade que é usada pelo agente para avançar causalmente o 

acontecimento sem ser significantemente mudada pelo acontecimento. 

Pessoas, organizações sociais, e verbalizações podem ser instrumentos. 

Produto 
Uma entidade que vem à existência como um resultado de um acontecimento 

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 básicas utilizadas para a descrição de eventos sociais de modo 

completo. Assim, o preenchimento de forma categórica de todos os campos, conforme 

informações demandadas, possibilita a construção de uma estrutura que pode ser utilizada como 

a base para diferentes situações serem compreendidas como um evento (Heise & During, 1997; 

Freitas, 2014; Ferreira, 2018). Após a construção do mapa de eventos, também ocorreram 

encontros formais e informais, individuais e em grupo, para validar as informações levantadas 

durante as entrevistas semiestruturadas. Tais eventos também permitiram legitimar a cronologia 

e a definição dos eventos essenciais a serem considerados na lista final de análise, para darem 

o sentido necessário à compreensão da narrativa no contexto em estudo.  
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4.3.2 Construção da narrativa e validação do mapa de eventos 

 

De posse da lista de eventos, foi construída de modo recorrente, à medida que o projeto 

avançou, uma narrativa voltada a resultados (Kouame & Langley, 2018; Melo et al., 2021). 

Para facilitar as análises dos dados empíricos de modo cronológico, foi adotada a abordagem 

da correspondência de padrão – Pattern Mattching, a qual, segundo Reay e Jones (2016), pode 

ser utilizada em estudos qualitativos para evitar a simples reprodução das situações empíricas 

na descrição dos casos, a partir do uso de um modelo pré-existente do “tipo ideal”, que permite 

avaliar e comparar com os padrões 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 específico até a fase piloto.  

Ao construir a narrativa, foi possível identificar tanto as organizações, agentes e 

interações praticadas entre eles quanto os desdobramentos dos eventos durante o 

desenvolvimento do projeto. De posse do quadro de eventos e após a construção da narrativa, 

ela foi validada junto aos informantes de modo individual e em três reuniões de grupo. Neste 

momento também foram realizadas discussões para a definição dos eventos considerados como 

essenciais para a compreensão e análise do caso.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Eventos mapeados  

 

Foram mapeados, ao todo, 62 eventos; contudo, apenas 49 foram considerados como 

essenciais pelos informantes para a compreensão do caso em estudo, conforme apresentado no 

quadro da Tabela 4, em sua versão completa no APÊNDICE B (Material suplementar – Quadro 

de eventos mapeados). É importante ressaltar que, embora os eventos tenham sido numerados 

(1 - 49) para facilitar sua identificação, alguns ocorreram de modo paralelo e apresentaram 

sobreposições temporais.
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Tabela 4- Quadro de eventos essenciais para a compreensão do caso em estudo. 

Identificação (nº) Eventos Identificação (nº) Eventos 

1 Demanda tecnológica apresentada pela multinacional. 26 Relatório técnico - parcial. 

2 Discussão da solução. 27 Workshop: discussões desafios de campo. 

3 Escrita da proposta do projeto (PP). 28 Workshop: apresentação de resultados parciais. 

4 Submissão e aprovação da PP. 29 Reprodução do processo de produção e composição da TED. 

5 Alinhamento para ajuste da ampliação do escopo técnico (ET) da PP. 30 Avaliação caracterização da TED. 

6 Ampliação do ET. 31 Identificação RMQ da TAE. 

7 Detalhamento do ET ampliado. 32 Definição RMQ da TED. 

8 Validação do detalhamento do ET. 33 Alinhamento interno – Equipe CTNano: resultados parciais. 

9 Follow up para contratação. 34 Busca por fornecedores em potencial para produzir a TED. 

10 Trâmites para contratação. 35 Formalização do fornecedor. 

11 Acordo de confidencialidade. 36 Avaliação da viabilidade de parceria. 

12 Contratação de equipe técnica para desenvolvimento do projeto. 37 Relatório técnico - parcial. 

13 Workshop: alinhamento dos desafios e expectativas. 38 Workshop: Apresentação de resultados parciais. 

14 Detalhamento do ET e cronograma. 39 Parceria para produção piloto da TED. 

15 Alinhamento interno entre a equipe do CTNano. 40 Busca de anterioridade. 

16 Acesso à tecnologia atualmente empregada (TAE) pela contratante. 41 Escrita da patente. 

17 Redefinição da estratégia de caracterização da TAE. 42 Depósito da patente. 

18 Replanejamento do protocolo de caracterização da TAE. 43 ESCLAB da TED. 

19 Caracterização da TAE. 44 Avaliação do sucesso do ESCLAB  

20 Identificação dos requisitos mínimos de qualidade (RMQ) da TAE. 45 Metodologia Prova de Conceito (POC). 

21 Definição das matérias-primas da tecnologia em desenvolvimento (TED). 46 POC em laboratório. 

22 Definição do processo de produção da TED. 47 Alinhamento interno dos resultados finais. 

23 Avaliação/ caracterização da TED. 48 Relatório técnico. 

24 Identificação dos principais desafios em campo. 49 Entrega de relatório: finalização projeto Fase I. 

25 Alinhamento interno – Equipe CTNano: resultados parciais.   
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5.2 Construção da narrativa 

 

Ao incorporar a combinação da abordagem das dimensões de complexidades com a 

coleta de dados recorrentes pelo process tracing, ao modelo de gestão adotado pelo centro 

(Resende & Bagno, 2017), foi estruturada, de modo gradual, a narrativa voltada a resultados 

contendo os 49 eventos, considerados pelos informantes chave como essenciais para a 

compreensão do caso em estudo. É importante ressaltar que, à medida que o projeto avançou, 

a narrativa foi estruturada e também validada em tempo real, junto aos informantes. Assim, à 

medida que os eventos foram mapeados, eles foram alocados de modo cronológico nas 

macrofases do PDP, conforme informações apresentadas na Figura 9, e descritos com maior 

riqueza de detalhes no APÊNDICE C (Material suplementar – Narrativa detalhada).
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Figura 9- Eventos codificados, mapeados e alocados de modo cronológico no PDP proposto por Resende e Bagno (2017). 

 

Fonte: Elaborada pela autora.
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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 ideação, construção e aprovação da proposta do 

projeto, tendo em vista o desafio tecnológico proposto pela multinacional (empresa 

contratante). Ao todo, esta macrofase teve duração de 15 meses, considerando o tempo em que 

o processo de contratação do projeto focou congelado devido as burocracias internas da 

empresa contratante. 

 

● Banco de ideias 

 

O primeiro evento identificado nesta subfase refere-se ao contato inicial, realizado pela 

empresa contratante junto ao CTNano/UFMG para a solução de uma demanda tecnológica 

(evento 1). Após o contato inicial, as partes envolvidas discutiram uma solução/ideia com uso 

da nanotecnologia para solucionar a demanda tecnológica compartilhada (evento 2). As 

discussões 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 (três) 

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

 

● Seleção de projetos e ideias 

 

Esta subfase do PDP teve duração de 2 (dois) meses e foi iniciada pela submissão e 

aprovação da proposta do projeto junto à plataforma de inovação aberta da empresa contratante 

(evento 4). Uma vez aprovada, a mesma foi submetida a novas discussões entre as partes para 

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

 

● Planejamento do projeto 

 

A fase de planejamento teve duração 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 contratação, o projeto permaneceu congelado por um 

período próximo a 8 (oito) meses devido à burocracia interna da empresa contratante. Mediante 

um posterior follow up (evento 9) realizado pela equipe do CTNano/UFMG junto à mesma, 

foram retomados os trâmites para a contratação do projeto (evento 10). Tendo em vista o caráter 
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de inovação do projeto, foi alinhado entre as partes um acordo de confidencialidade (evento 

11). Ao final do processo de contratação, a equipe técnica responsável pela execução 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 execução. Essa fase foi subdividida 

nas fases do DT e do escalonamento, e se referiu ao desenvolvimento e incorporação da 

tecnologia no novo produto e ao aumento de escala, três subfases com duração de 6 (seis), 8 

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

 

● DT – Detalhamento do estado da arte 

 

A fase do DT foi iniciada pela realização de um workshop (evento 13) entre as partes 

envolvidas no projeto para o alinhamento das expectativas, tendo em vista os desafios de campo 

e o estágio inicial de maturidade da tecnologia. As informações levantadas contribuíram de 

modo direto para a revisão do escopo técnico e cronograma detalhados, inicialmente planejados 

(evento 14). Após revisão, o cronograma e escopo foram discutidos e validados durante a 

reunião de alinhamento da equipe interna do CTNano/UFMG (evento 15).  

Tendo em vista a necessidade de investigar as características da tecnologia atualmente 

empregada pela empresa contratante, as atividades do cronograma foram iniciadas pela 

disponibilização de amostras da mesma à equipe do CTNano/UFMG (evento 16). Estratégia 

acordada entre as partes para facilitar a identificação/definição tanto dos requisitos de qualidade 

quanto do desempenho da tecnologia em desenvolvimento. Após recebimento das amostras, 

tendo em vista a grande dimensão dos materiais, a infraestrutura necessária e a dificuldade de 

manipulação, foi preciso redefinir a estratégia de caracterização inicialmente planejada (evento 

17). Devido à necessidade de infraestrutura e know how específicos, foi preciso envolver os 

especialistas da empresa contratante no replanejamento do protocolo de caracterização da 

tecnologia atualmente empregada pela empresa contratante (evento 18). 
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● DT – Definição da rota básica 

 

Esta subfase foi iniciada com as atividades previstas para a caracterização/identificação 

da tecnologia atualmente empregada (evento 19), como apoio à identificação/definição dos 

requisitos de qualidade para a tecnologia em desenvolvimento (evento 20). É importante 

ressaltar que ambos os eventos se estenderam à subfase de otimização 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 produção/rota tecnológica (evento 22) da tecnologia em desenvolvimento, 

a qual, uma vez produzida, foi submetida à avaliação/caracterização (evento 23), para avaliar o 

cumprimento dos critérios de qualidade pré-estabelecidos.  

Também em paralelo aos eventos descritos anteriormente (19 - 23), 18 relatórios 

técnicos do desempenho da tecnologia atualmente empregada em diferentes plantas de 

produção foram avaliados pela equipe do CTNano/UFMG. Os mesmos foram estudados para 

identificar os principais gargalos inerentes às realidades de campo (evento 24). Ao final dos 

testes iniciais e da avaliação dos relatórios, foi realizada uma reunião de alinhamento/validação 

entre a equipe técnica interna do CTNano/UFMG (evento 25) para discussão das informações 

e resultados alcançados, que foram posteriormente inseridos no relatório técnico parcial (evento 

26). Após a elaboração do relatório 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 análises dos relatórios compartilhados (evento 27); 

e o segundo tanto para a apresentação dos resultados pela equipe do CTNano/UFMG quanto 

para a discussão, junto à equipe técnica da empresa contratante, dos desafios enfrentados e 

resultados alcançados até o momento (evento 28). 

 

● DT – Otimização da rota 

 

Esta subfase foi iniciada com a reprodução do processo de produção e definição da 

composição da tecnologia em desenvolvimento (evento 29), para posterior caracterização e 

validação (evento 30) da reprodutibilidade dos resultados obtidos. Em paralelo ao 

desenvolvimento da tecnologia, também foram realizadas atividades para identificar tanto os 

requisitos mínimos de qualidade para a tecnologia desenvolvida, tendo em vista a análise dos 

resultados de caracterização (evento 31), quanto o perfil abrasivo dos minérios (evento 32). 
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Após a obtenção dos diferentes resultados, foi realizada uma reunião para as validações e 

discussões 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 substituição da tecnologia atualmente empregada, com as seis variações de 

materiais, foi identificada a necessidade de investigações em escalas superiores às inicialmente 

planejadas. Uma vez que a produção e comercialização de produtos não estão contempladas no 

modelo de negócios do CTNano/UFMG, os informantes envolvidos no projeto buscaram junto 

ao mercado, em uma feira de negócios da área, um fornecedor com capacidade e interesse de 

incorporar a tecnologia em desenvolvimento em um novo produto (evento 34). A partir de uma 

reunião 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 avaliação da viabilidade de produção do material desenvolvido na 

infraestrutura do fornecedor em potencial, a partir de uma visita técnica em suas instalações 

industriais (evento 36).  

Em paralelo aos eventos relacionados à prospecção de um potencial fornecedor (eventos 

34, 35 e 36) foi elaborado o relatório técnico parcial (evento 37), contendo os resultados parciais 

discutidos e avaliados na reunião entre a equipe do CTNano/UFMG. A entrega do relatório com 

os resultados parciais obtidos na subfase da otimização da rota e fechamento do DT ocorreu 

mediante a realização de um workshop de alinhamento entre a equipe do CTNano/UFMG e a 

empresa contratante (evento 38).  

 

● Escalonamento – Aumento de escala em laboratório 

 

Tendo em vista a necessidade de produção industrial, a subfase do escalonamento foi 

iniciada pela interação da equipe do CTNano/UFMG com o fornecedor para avaliar a parceria 

para a produção piloto da tecnologia (evento 39). Em paralelo, foi realizada a busca de 

anterioridades em bancos de patentes e artigos científicos (evento 40), atividade essencial para 

a construção 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 proteção intelectual (eventos 40, 41 e 42), foram 

mapeados eventos relacionados à reprodução do processo de produção em maiores escalas 

(laboratório) (evento 43) e à caracterização do produto obtido frente aos critérios de qualidade 

(evento 44). Também para avaliar o desempenho da tecnologia frente a sua aplicação, foi 

definida uma estratégia (evento 45) para a execução de uma prova de conceito (POC) em escala 
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de laboratório (evento 46). Os resultados obtidos foram avaliados e discutidos em uma reunião 

de alinhamento da equipe do CTNano (evento 47) e foram inseridos no relatório técnico final 

(evento 48), entregue pela equipe à empresa contratante para a finalização da fase I do projeto 

(evento 49). É importante ressaltar que fase I do projeto correspondeu apenas as etapas iniciais 

do desenvolvimento, envolvendo desde o pré-desenvolvimento ao desenvolvimento 

tecnológico e o aumento de escala em laboratório. Assim, para viabilizar as investigações em 

maiores escalas, após finalização do escalonamento em laboratório foi proposto o projeto fase 

II com foco na aplicação da tecnologia até a fase piloto.  

5.3 Dimensões das complexidades identificadas no caso investigado 

 

Conforme descrito anteriormente, a abordagem das dimensões 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 dinâmica da coleta recorrente dos dados) 

e com apoio do quadro síntese (Tabela 1), foi possível identificar em tempo real as dimensões 

das complexidades nos eventos mapeados, a partir da identificação dos atributos e seus 

indicadores de dimensão durante o DT e o escalonamento em laboratório. É importante ressaltar 

que a Tabela 1, referente ao quadro das dimensões das complexidades, foi utilizada para apoiar 

a identificação das dimensões das complexidades, a partir dos atributos com os indicadores de 

complexidades descritos em cada dimensão. 

Os elementos de complexidade mapeados nos eventos se fizeram presentes em apenas 

quatro das cinco dimensões da complexidade descritas na literatura: sociopolítica, incertezas, 

estrutural e de ritmo. A maior parte dos eventos apresentou atributos e indicadores presentes 

nas dimensões sociopolíticas (25 eventos) e de incertezas (19 eventos). Os atributos e 

indicadores da dimensão estrutural foram identificados em 10 eventos, dos quais três também 

se fizeram presentes na dimensão sociopolítica e dois na dimensão de incertezas. Na dimensão 

do ritmo, foram mapeados três eventos que apresentaram indicativos deste tipo de 

complexidade. Na Figura 10 é apresentado o agrupamento dos eventos mapeados nas quatro 

dimensões de complexidades identificadas. 
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Figura 10- Dimensões das complexidades identificadas a partir de seus indicadores nos eventos mapeados. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Esse resultado será descrito com maior riqueza de detalhes no tópico seguinte e pode 

ser associado a dois principais fatores: i) o arranjo estrutural do projeto envolvendo três 

organizações com contextos e especialidades diferentes: acadêmico/ científico e industrial, ao 

considerar as dificuldades relacionadas às interações praticadas entre as mesmas para reduzir a 

ambiguidade de informações 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 tecnológicos e incertezas associadas aos projetos de PD&I que 

envolvem o uso de tecnologias disruptivas com elevados níveis 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 dimensão de incertezas 

 

Os eventos agrupados nesta dimensão apresentaram atributos com indicadores de 

incertezas associados às tarefas, tipologia e escopo técnico do projeto. Tendo em vista o impacto 

deste tipo de complexidade nos projetos desta natureza, para facilitar a identificação e posterior 

compreensão, foram utilizadas as quatro categorias de incertezas sugeridas por Pich et al. 

(2002): variação, imprevistas, previstas e caos ou turbulência, conforme apresentado no Quadro 

da Tabela 4 e descrito a seguir. 

 

● Incertezas associadas às variações 

 

Uma vez que as incertezas associadas às variações se referem às mudanças que não 

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 número utilizado para 

identificação: o replanejamento do protocolo de caracterização da tecnologia atualmente 

empregada (evento 18), a caracterização (evento 19) e identificação dos requisitos mínimos de 

qualidade da mesma (evento 20); a identificação 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 o aumento de informações decorrente do avanço do projeto.  

 

● Incertezas previstas 

 

Tendo em vista que as incertezas previstas se referem às influências que podem ser 

identificadas e compreendidas ao início do projeto, embora a sua ocorrência seja incerta (Pich 

et al., 2002), foram agrupados nesta categoria cinco eventos: as definições da matéria-prima 

(evento 21) e do processo de produção (evento 22), a escrita (evento 41) e depósito do 

documento de pedido de patente (evento 42) e a definição de uma estratégia para realizar a 

prova de conceito da tecnologia em desenvolvimento (evento 45). É importante ressaltar que 

tais eventos foram previstos no planejamento inicial do projeto e, assim, permitiram que os 

agentes envolvidos tivessem clareza da possibilidade da existência de desafios/complexidades 

associadas a execução das atividades previstas. 
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● Incertezas imprevistas 

 

Diferente das incertezas anteriores, as incertezas imprevistas não podem ser 

identificadas na fase de planejamento do projeto e ao início do projeto ainda não podem ser 

previstas pelos gerentes (Pich et al., 2002). Assim, foram agrupados nesta categoria quatro 

eventos: detalhamento do escopo (evento 7), as revisões tanto do escopo técnico detalhado 

quanto do cronograma do projeto (evento 14), a avaliação do sucesso do escalonamento da 

tecnologia (evento 44) e a execução da prova de conceito da tecnologia (evento 46).  

Nos eventos 7 e 14 as incertezas imprevistas estiveram associadas à impossibilidade do 

planejamento por completo das atividades devido ao grau de inovação do projeto, ao estágio 

inicial de desenvolvimento, à falta do conhecimento necessário e à necessidade de readequação 

do plano, tendo em vista o aumento do conhecimento obtido com o seu avanço. Khurana e 

Rosenthal (1998) afirmam que esta etapa inicial, referente à fase do Fuzzy Front End nos 

projetos desta natureza, são frequentemente caóticas, de difícil previsão e estruturação. Já os 

eventos 44 e 46, embora tenham relação com as atividades experimentais, a incerteza imprevista 

identificada no mapa de eventos esteve associada à Pandemia da Covid-19, a qual impactou 

diretamente o cronograma e ritmo do projeto, dificultando o acesso da equipe técnica à 

infraestrutura dos laboratórios para a execução dos experimentos conforme planejamento. 

 

● Incertezas associadas ao caos ou turbulência 

 

Tendo em vista que as incertezas relacionadas ao caos ou à turbulência estão associadas 

à 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 tecnológica (evento 3); a ampliação da proposta do projeto, 

mediante a solicitação da empresa contratante (evento 6); a identificação/definição dos 

requisitos de qualidade da tecnologia em desenvolvimento (evento 31), de modo que a mesma 

apresentasse melhor desempenho que as seis variações da tecnologia atualmente empregada 

pela empresa contratante em uma propriedade específica; e a execução do escalonamento do 

processo em escala de bancada (evento 43), de modo a garantir a reprodutibilidade dos 

resultados em menores escalas. É importante ressaltar que os eventos agrupados nesta categoria 

apresentaram potencial de gerar impactos na estrutura fundamental do projeto, tendo em vista 

os tipos de atividades envolvidas. 
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5.3.2 Complexidades identificadas na dimensão sociopolítica 

 

A maior parte dos eventos apresentaram atributos com indicadores de complexidade na 

dimensão sociopolítica. Esse resultado vai ao encontro da literatura, que indica que a maior 

parte dos fatores associados à complexidade dos projetos não são de origem técnica, mas sim 

organizacional (Vidal & Marle, 2008). Para melhor compreensão, os elementos de 

complexidade identificados nesta dimensão foram categorizados de acordo com os atributos 

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

 

● Importância 

 

Uma vez que a importância na dimensão sociopolítica se refere à relevância do que está 

em jogo para as partes interessadas no projeto (Geraldi et al., 2011), três eventos apresentaram 

indicadores com este atributo: o contato inicial da empresa contratante com o CTNano/UFMG 

(evento 1) para a proposição de uma demanda tecnológica; a avaliação de uma solução com uso 

da nanotecnologia, capaz de substituir a tecnologia atualmente empregada, tendo em vista suas 

variações na composição (seis tipos diferentes materiais) (evento 2); e a submissão e aprovação 

da proposta do projeto na plataforma de inovação aberta da empresa contratante (evento 4), 

devido ao interesse da viabilização do recurso para a contratação do projeto. É importante 

ressaltar que os eventos agrupados nesta categoria apresentaram indicadores focados na 

viabilização do projeto para a solução da demanda tecnológica, tendo em vista os impactos 

positivos da mesma no futuro. 

 

● Apoio 

 

Tendo em vista que o apoio na dimensão sociopolítica encontra-se associado a um tipo 

de suporte e/ou auxílio, praticado entre os agentes ou as organizações envolvidas no projeto 

para alcançar 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 apresentação e discussão dos 

resultados; o nivelamento técnico de informações a respeito da tecnologia atualmente 

empregada (evento 16), a partir da disponibilização de amostras para caracterização pela equipe 

do CTNano/UFMG; a redefinição da estratégia para a caracterização da tecnologia atualmente 

utilizada, construída em conjunto pelas partes (evento 17); a identificação dos principais 
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gargalos em campo (evento 24), tendo em vista a avaliação dos dezoito relatórios técnicos 

compartilhados pela empresa contratante; o alinhamento/validação interna dos resultados 

(eventos 25, 33 e 47) para o nivelamento do conhecimento entre a equipe do CTNano/UFMG; 

a elaboração (eventos 26, 37 e 48) e entrega (evento 49) do relatório técnico, como ativo de 

transferência do conhecimento desenvolvido durante a execução do projeto; e a reprodução do 

processo de produção e definição da composição da tecnologia em desenvolvimento (evento 

29). Conforme descrito, foi possível perceber que os eventos com atributos de apoio se 

referiram às interações praticadas entre os agentes e/ou as organizações a fim de viabilizar a 

troca do conhecimento e o sucesso do projeto. 

 

● Convergências/ajustes 

 

Uma vez que as convergências/ajustes na dimensão sociopolítica estão associados às 

interações praticadas para a realização de alinhamentos (de interesses, opiniões e estratégias) 

entre partes envolvidas e interessadas no projeto (Geraldi et al., 2011), foram identificados 

indicadores com este atributo em nove eventos: a validação do escopo do projeto ampliado 

(evento 8); os trâmites necessários para a contratação do projeto (evento 10); a assinatura do 

acordo de confidencialidade pelas partes (evento 11); o workshop para a discussão e 

alinhamento das atividades para finalizar a caracterização da tecnologia atualmente empregada 

(evento 28); a busca por fornecedor potencial do novo produto com incorporação da tecnologia 

em desenvolvimento (evento 34); a formalização de seu interesse (evento 35); a validação da 

parceria, visto a viabilidade de produção na infraestrutura do mesmo (evento 36); a interação 

do mesmo junto à empresa contratante (evento 39) para alinhamento da fase piloto após 

conclusão do projeto; e a escrita do documento de patente (evento 41). Os eventos agrupados 

neste atributo estavam associados às interações praticadas entre as partes para alinhamento dos 

interesses. 

 

● Transparência 

 

Tendo em vista que a transparência é um atributo relacionado à existência de interesses 

ocultos às organizações no contexto do projeto, foram identificados indicadores de 

transparência em dois eventos: discussão 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 contratação do projeto (evento 9). Conforme 
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descrito, é possível perceber que os eventos com o atributo de transparência estiveram 

associados às interações praticadas entre as organizações com foco em esclarecer os interesses 

ocultos. 

 

5.3.3 Complexidades identificadas na dimensão estrutural 

 

Conforme descrito a seguir, apenas oito eventos apresentaram elementos de 

complexidade na dimensão estrutural, tendo em vista que este tipo de complexidade está 

associado ao elevado número de elementos distintos e interdependentes de um projeto (Geraldi 

et al., 2011), conforme disponível no Quadro da Tabela 4 e a seguir. 

 

● Indicadores de variações 

 

As complexidades na dimensão estrutural se referem às variações de tipos de 

conhecimentos e/ou das tecnologias em um projeto (Geraldi et al., 2011) foram cinco eventos 

com indicadores deste atributo: os trâmites de contratação do projeto (evento 10) e a assinatura 

do acordo de confidencialidade (evento 11), tendo em vista as diferenças entre as organizações 

envolvidas; a contratação da equipe técnica responsável pela execução do projeto (evento 12), 

devido à necessidade do know how e formação dos profissionais; a validação e alinhamento, 

pela equipe do CTNano, do detalhamento técnico e do cronograma do projeto (evento 15), 

focado em mapear a infraestrutura necessária para a execução do projeto; e a formalização do 

interesse do fornecedor com potencial em produzir e comercializar o novo produto com a 

incorporação da tecnologia em desenvolvimento (evento 35), tendo em vista os tipos de cultura 

das três organizações envolvidas. 

 

● Indicadores de tamanho 

 

Segundo Geraldi et al. (2011), o atributo tamanho está associado ao tamanho do projeto 

ou de seu escopo; assim, os indicadores de tamanho foram identificados em dois eventos, 

referentes à avaliação da caracterização da tecnologia atualmente empregada (eventos 23 e 30). 

Este fator esteve associado ao tamanho da equipe, que foi inferior ao necessário para cumprir 

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

 

Tendo em vista que o ritmo se refere à taxa na qual os projetos devem ser entregues, a 

partir de uma medida definida como ótima no seu planejamento (Geraldi et al., 2011), apenas 

três eventos apresentaram elementos de complexidade na dimensão: a avaliação do sucesso do 

escalonamento em escala de bancada (evento 44); a POC realizada para comprovar o conceito 

da tecnologia (evento 46); e a construção do relatório técnico, todos realizados em ritmo 

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

 

5.4 Mapa das dimensões das complexidades 

 

Para facilitar a compreensão das complexidades identificadas nos eventos, foi 

construído um mapa cronológico das mesmas, com apoio do PDP utilizado pelo CTNano/ 

UFMG para o GP de projetos, conforme informações disponíveis na Figura 11 e detalhado no 

APÊNDICE D (Material Suplementar – Quadro de complexidades). As dimensões 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 

responsáveis pela execução das ações e influenciaram de modo direto a sequência dos eventos. 

As atividades/ações relacionadas ao caso em estudo foram executadas, em sua grande maioria, 

com sucesso, devido ao know how da equipe técnica e às interações praticadas entre os agentes 

e as organizações envolvidas no projeto. É importante ressaltar que o quadro síntese contendo 

as dimensões dos elementos complexos (Tabela 1) também foi utilizado durante as validações. 

O mesmo foi útil tanto para apoiar a explicação do pesquisador autor sobre o significados dos 

indicadores e dimensões das complexidades quanto para facilitar sua compreensão por parte 

dos informantes. 
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Figura 11- Mapa das dimensões das complexidades identificadas durante o projeto de PD&I, até a fase de escalonamento em laboratório. 

 

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.4.1 Macrofase 1: pré-desenvolvimento 

 

Nesta macrofase, os eventos mapeados se referiram ao processo de ideação, construção 

e aprovação da proposta do projeto, tendo em vista o desafio tecnológico da empresa 

contratante. As complexidades mapeadas foram caracterizadas a partir dos indicadores sócio-

políticos (importância, convergência e transparência), de incertezas (caos ou turbulência e 

imprevistas) e estruturais identificados nos eventos. Este resultado foi ao encontro ao descrito 

por Miller e Olleros (2000), que apontam como caótica e de difícil previsão e estruturação a 

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

 

5.4.2 Macrofase 2: desenvolvimento do produto 

 

● Desenvolvimento tecnológico 

 

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 aplicação 

da tecnologia para o desenvolvimento do produto. As atividades tiveram como base tanto o 

conhecimento científico da equipe do CTNano/UFMG na área de nanotecnologia quanto o 

conhecimento industrial dos especialistas da empresa contratante. Ainda, foi identificado o 

replanejamento do cronograma das atividades e a constante interação entre as partes para 

viabilizar a reprodução da tecnologia com foco nos requisitos para a aplicação final. As 

complexidades mapeadas nesta fase foram caracterizadas tendo em vista os indicadores sócio-

políticos (apoio e convergência), de incertezas (imprevistas, variações, previstas e caos ou 

turbulência) e estruturais identificados nos eventos. 

 

● Desenvolvimento em diferentes escalas - laboratório 

 

Esta subfase foi marcada por eventos relacionados à reprodutibilidade e à comprovação 

do conceito da tecnologia em maiores escalas ainda na condição de laboratório. Conforme 

previsto na literatura (Loch et al., 2011; Snowden, 2002; Williams, 2002; Loch & Sommer, 

2019; Lenfler, 2019), esta subfase não pôde 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 flexíveis, orientadas à descoberta, para alcançar o 

resultado final a que a fase I do projeto se propôs. Ainda nesta subfase, com o foco em alcançar 
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a condição piloto, foram identificados alguns eventos relacionados ao fechamento de parceria 

com uma empresa interessada em produzir e comercializar tecnologia (fornecedor), que ao 

início do projeto não foram planejados. Nesta subfase, as complexidades foram caracterizadas 

tendo em vista indicadores de incertezas (caos ou turbulência, previstas e imprevistas), sócio-

políticos (convergência e apoio), estruturais e de ritmo, sendo a última decorrente da Pandemia 

da Covid-19.  

 

5.5 Relação U-E: agentes, papéis e interações identificadas 

 

Ao organizar os eventos para a construção da narrativa, foi possível identificar os 

principais agentes e os seus respectivos papéis, desempenhados nas organizações 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, construída a partir das informações disponíveis no APÊNDICE E (Material Suplementar – 

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

 

Figura 12- Agentes e/ou grupos identificados nas três organizações envolvidas no caso em estudo. O número à 

frente de cada agente e/ou grupo corresponde à frequência de aparição nos eventos. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Todos os agentes e grupos identificados no caso em estudo tiveram sua presença descrita 

na literatura em projetos colaborativos de PD&I praticados mediante a interação U-E por 

Boehm e Hogan (2013). Também foram identificados nos eventos os três grupos de agentes 

chave descritos por Barnes et al. (2002): o pesquisador líder, responsável por garantir a 

comunicação com a organização parceira, gerir as atividades dos pesquisadores e contribuir 

com a gestão dos projetos; o gerente de projetos, para garantir o cumprimento do cronograma; 

e os estudantes de pós-graduação, responsáveis pela condução das atividades técnicas dos 

projetos. Conforme o esperado, devido às 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 organizações industriais envolvidas: contratante e fornecedor interessado em 

produzir e comercializar a tecnologia em desenvolvimento. 

Conforme descrito na literatura, as interações U-E são de suma importância para a 

promoção da inovação a partir do desenvolvimento de novos produtos com a aplicação de 

tecnologias disruptivas desenvolvidas em laboratórios de pesquisa. Segundo Pich et al. (2002), 

o estabelecimento de dependências mútuas e das relações pessoais possibilita a construção de 

uma atmosfera de confiança e responsabilidade, em que as partes interessadas trabalham em 

conjunto em prol de interesses comuns. Os autores ainda afirmam que, após o alcance de um 

tipo de espírito colaborativo, os problemas que surgem na dimensão da complexidade de 

incertezas podem ser solucionados de forma colaborativa. Conforme informações descritas na 

Figura 13, foram identificados 14 tipos diferentes de interações praticadas entre os agentes 

envolvidos no projeto, sendo a maior parte delas (64% do total) envolvendo atores de diferentes 

contextos: acadêmico/científico e industrial. 
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Figura 13- Interações praticadas entre os agentes envolvidos nos eventos mapeados. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Como descrito anteriormente, a maior parte das complexidades mapeadas na dimensão 

sociopolítica estiveram associadas ao indicador de apoio e se referiram às interações praticadas 

entre as organizações para o compartilhamento de conhecimento. Esse resultado pode estar 

associado às diferenças entre os contextos acadêmico/científico 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 tecnológicos de um projeto 

complexo, quanto mais baixo for o nível de maturidade da tecnologia mais intensa será a 

interação entre as partes interessadas. Os autores ainda apontam que os indicadores mapeados 

nesta dimensão estão relacionados à identificação da necessidade de multidisciplinaridade 

(Geraldi & Adlbrecht, 2007). Essa demanda corrobora com os resultados encontrados ao 

considerar a diferença entre os cenários acadêmico/ industrial, os perfis e do know-how dos 

diferentes agentes envolvidos no projeto. Conforme apresentado na Figura 14, as interações 

entre as organizações interessadas no projeto se fizeram presentes em todas as fases do PDP 

executadas até o momento.  
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Figura 14- Categorias de agentes identificados nos eventos de acordo com as fases do PDP. 

 

Fonte: Baseada em Resende & Bagno (2017). 

 

5.6 Proposta de abordagem para flexibilizar o GP de projetos complexos  

 

Ao combinar a experiência vivenciada pela pesquisadora autora durante a observação 

participante, as entrevistas semiestruturadas e a abordagem do process tracing, foi possível 

construir, em tempo real, um mapa com a visão da realidade do projeto, tendo em vista as 

dimensões das complexidades. A coleta de dados, realizada de modo simultâneo à evolução 

temporal do projeto durante a fase de DT, serviu para alimentar o mapa dos eventos, resultante 

das ações e interações praticadas entre os agentes envolvidos. Conforme descrito por Langley 

(2007), o process tracing, como abordagem de pesquisa, permitiu acompanhar como e porque 

os fenômenos significativos relacionados às complexidades no projeto se desdobraram em 

termos temporais. O uso da abordagem do process tracing foi de suma importância, pois 

permitiu compreender como os diferentes resultados políticos e sociais, associados às 

complexidades no projeto, foram produzidos nos eventos mapeados. Assim, foi possível 

investigar os mecanismos causais entre as condições iniciais do projeto (A) e os resultados (B) 

produzidos, ao considerar os desdobramentos das complexidades e suas dimensões em termos 

temporais. 

A investigação das dimensões das complexidades no projeto a partir do process tracing 

considerou “o como” e “o porquê” das “situações” – pessoas, organizações, estratégias, 

ambientes – mudaram, agiram e evoluíram ao longo do tempo. Deste modo, conforme indicado 

por Bizzi e Langley (2012), foi possível investigar o impacto do desdobramento das 
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complexidades no projeto tendo em vista a vivência prática, a partir da apreciação e a teorização 

dos padrões identificados mediante a evolução temporal. Após identificadas, as dimensões das 

complexidades foram inseridas em um mapa, que serviu como o ponto de partida para as 

discussões e interações promovidas pela pesquisadora autora junto aos agentes envolvidos no 

projeto. Assim, à medida que o projeto avançou durante o DT, o mapa das dimensões das 

complexidades (Figura 11) serviu para apoiar os agentes na identificação e compreensão das 

complexidades fase a fase e, ainda, gerou uma visão com maior clareza sobre os desafios e a 

realidade do projeto.  

É importante ressaltar que os dados foram coletados e analisados de modo simultâneo, 

tendo em vista a evolução temporal do projeto a partir da fase do DT, conforme apresentado na 

Figura 8. O mapa referente à fase do pré-desenvolvimento foi construído durante o DT, a partir 

dos dados históricos coletados e validados junto aos agentes envolvidos no projeto durante as 

entrevistas semiestruturadas. Já os dados referentes à fase do DT foram coletados em tempo 

real, mediante o avanço do projeto, e também foram inseridos no mapa com as dimensões das 

complexidades. Assim, à medida que o projeto avançou, durante as interações promovidas a 

partir da observação participante, o mapa foi estruturado, apresentado, validado e discutido com 

os agentes envolvidos. Durante a observação participante, verificou-se que as discussões 

realizadas em tempo real acerca dos elementos visuais contidos no mapa das dimensões das 

complexidades conferiram aos agentes envolvidos uma visão com maior clareza das 

complexidades e seus desafios. Ainda, foi possível observar que os agentes conseguiram 

reavaliar e ajustar o plano inicial do projeto para as fases subsequentes, tendo em vista os 

desafios e as complexidades identificadas.  

Ao fundamentar a experiência vivenciada durante o caso investigado com a literatura a 

respeito das abordagens adaptativas de GP complexos, conforme quadro teórico disponível na 

Figura 7, é proposto pela autora pesquisadora um modelo prescritivo com caráter adaptativo, 

conforme detalhado no Material Suplementar (Apêndice F - Descritivo da proposta do modelo). 

O modelo apresentado na Figura 15, desde que aplicado de modo recorrente, à medida que o 

projeto evolui, permite a obtenção de um mapa dinâmico com os eventos de cada fase do 

desenvolvimento. Esse mapa permite uma visão de maior clareza sobre a realidade do projeto 

e pode conferir agilidade às respostas por parte dos gestores diante das dimensões de 

complexidades enfrentadas. A experiência de pesquisa também permite afirmar que o modelo 

apresenta capacidade de aplicação em contextos semelhantes, desde que testado e aprimorado.
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Figura 15- Proposta de um modelo prescritivo e flexível/ adaptável, capaz de auxiliar os gestores de projetos a lidarem com as complexidades em projetos de nanotecnologia. 

.  

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.6.1 Recomendações de uso 

 

● Coleta dos dados 

 

A combinação das abordagens do process tracing e da correspondência de padrão 

permite organizar os dados à medida que são coletados, de modo cronológico, diante das 

diferentes fases do modelo de GP adotado pela organização. Na fase do pré-desenvolvimento, 

é preciso que a coleta de dados seja realizada a partir da pesquisa documental, para permitir que 

o gestor tenha acesso ao histórico das negociações, compreenda o contexto da parceria entre as 

organizações envolvidas e se conecte com os informantes e responsáveis pela tomada de 

decisão no projeto. Geralmente, a coleta de dados na fase do pré-desenvolvimento não ocorre 

em tempo real e tem como principal fonte as informações 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, à medida que o projeto evolui, por meio da 

observação participante e de entrevistas semiestruturadas, com auxílio do quadro de eventos, 

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

 

● Codificação dos eventos e identificação das complexidades 

 

Após a coleta dos dados, os mesmos deverão ser codificados e estruturados com apoio 

do quadro de eventos contendo elementos chave (agente, ação, objeto, instrumento e produto) 

para obtenção de um mapa visual. Neste contexto, os elementos se referem a um conjunto de 

categorias com sentido básico que, em conjunto, permitem a descrição de eventos sociais de 

modo completo. Ao final desta etapa deve-se obter um mapa de eventos decorrentes das ações 

dos agentes, sobre determinado objeto, em determinado momento do tempo. Durante o 

desenvolvimento do produto, recomenda-se que o processo de codificação dos eventos seja 

realizado em evolução temporal e de modo recorrente, para que o mapa seja capaz de retratar a 

realidade do projeto em tempo real. 

De posse do mapa de eventos, recomenda-se que as dimensões das complexidades sejam 

identificadas com apoio do quadro síntese, disponível no Quadro da Tabela 1, construído 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 estão descritas as 

informações acerca da definição das dimensões das complexidades, de seus atributos, grupos e 
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indicadores, necessárias para o processo de identificação. É importante ressaltar que os eventos 

podem apresentar indicadores de complexidades em mais de uma dimensão, e precisam ser 

considerados tendo em vista o potencial de impacto do projeto, tanto na fase atual do 

desenvolvimento quanto nas fases subsequentes. 

 

o Validação dos eventos e das complexidades identificadas 

 

Após estruturado, recomenda-se que o mapa de eventos seja validado pelo gestor junto 

ao líder técnico e aos demais informantes durante as entrevistas semiestruturadas e encontros 

formais/informais, de modo individual e/ou em conjunto, tendo em vista as interações 

promovidas a partir da observação participante. Conforme descrito na literatura (Conforto et 

al., 2014; Highsmith, 2004), o uso de elementos visuais, característicos de abordagens ágeis, 

pode contribuir tanto com a simplificação da visão do plano do projeto quanto com a melhoria 

do processo de comunicação entre os agentes envolvidos. Assim, o uso de elementos visuais 

para orientar as discussões acerca das complexidades identificadas e das estratégias para superá-

las nas diferentes fases de desenvolvimento, torna-se oportuno.  

Ainda, recomenda-se que as discussões entre o gestor e agentes envolvidos no projeto 

sejam focadas no plano do projeto e gerem reflexões sobre a necessidade de adequações e 

ajustes, considerando a realidade identificada nos diferentes espaços temporais. É importante 

ressaltar que as discussões acerca do mapa de eventos contendo as complexidades pode 

contribuir com a visão do projeto, tendo em vista o planejamento inicial e os desafios 

identificados a partir da evolução temporal. Ao final deste processo, deve-se obter um mapa 

discutido e validado junto aos agentes envolvidos, contendo as dimensões das complexidades 

a nível do projeto.  

Durante a fase de desenvolvimento do produto, é indicado que as entrevistas ocorram 

de modo recorrente em intervalos quinzenais, para garantir a atualização constante dos dados e 

eventos e, assim, permitir a construção da visão da realidade do projeto em tempo real. 

Recomenda-se que as interações praticadas durante a coleta dos dados e validação do mapa de 

eventos com as dimensões das complexidades ocorram em momentos diferentes, de modo 

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

 

Nesta etapa, é preciso que o gestor realize um diagnóstico da realidade do projeto a 

partir da comparação entre o plano inicial e os cenários atuais identificados de modo temporal, 

levando em conta o mapa das dimensões das complexidades. Essa estratégia vai permitir que o 

gestor, junto ao pesquisador líder, avaliem a necessidade de ajustes e/ou adequações das fases 

subsequentes do projeto, tendo em vista o cenário atual identificado. Recomenda-se, ainda, que 

o diagnóstico seja realizado como o fechamento de cada subfase do desenvolvimento, 

considerando o modelo de gestão adotado pela organização, e precisa ser realizado a partir do 

mapa de eventos com as dimensões das complexidades identificadas e discutidas. O diagnóstico 

ainda pode ser utilizado como um tipo de gate para a tomada de decisão, por parte do gestor e 

dos agentes envolvidos, levando em conta a necessidade de adequação do plano do projeto ou 

da possibilidade de avanço à fase subsequente. 

 

o Adaptação do processo e/ou do planejamento do projeto 

 

Após avaliada a necessidade de ajustes e/ou adaptações, tanto do processo quanto do 

planejamento inicial do projeto, o mesmo deve ser adequado de acordo com a realidade 

identificada, considerando o mapa das dimensões das complexidades. É importante ressaltar 

que, quando necessárias, as adaptações no processo e/ou no plano do projeto precisam ser 

realizadas pelo gestor junto ao líder técnico após a conclusão da etapa do diagnóstico, 

considerada como um gate de decisão, para avanço ou não para as fases subsequentes.  

 

5.6.2 Resultados observados com o uso do modelo 

 

Tendo em vista que as abordagens tradicionais de gestão não estão preparadas para lidar 

com os ambientes dinâmicos e imprevisíveis, presentes em projetos complexos de PD&I, torna-

se clara a necessidade de novos modelos, capazes de contribuir tanto com a identificação e 

compreensão das complexidades quanto com as estratégias para gerenciá-las. Na literatura, 

alguns autores (Loch & Sommer, 2019; Mcgrath & Macmillan, 1995; Pich et al., 2002; Elia et 

al., 2020) defendem a aplicação de abordagens flexíveis, com caráter adaptativo, para o GP 

complexo pois, na presença de incertezas, a ação racional orientada ao plano pode ser praticada 

apenas até certo ponto. Assim, torna-se necessária a improvisação 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 flexíveis permitem adaptações no 

planejamento tendo em vista as incertezas, ao considerar as mudanças decorrentes do avanço 

dos projetos. Contudo, tais abordagens são discutidas principalmente em projetos de TI (Elia et 

al., 2020; Vasconcelos et al., 2020) e algumas acerca de indústrias manufatureiras (Sommer et 

al., 2015; Cooper & Sommer 2016, 2018; Bianchi et al., 2020), precisando, ainda, ter sua 

aplicação consolidada no campo da nanotecnologia. Embora o campo da nanotecnologia não 

seja um ambiente típico para a aplicação das abordagens adaptativas, a experiência obtida a 

partir da pesquisa permitiu comprovar a necessidade de adequações e validar o potencial de uso 

do modelo prescritivo com caráter adaptativo para flexibilizar a gestão do projeto complexo de 

PD&I no caso investigado, conforme descrito a seguir. É importante ressaltar que, além das 

informações descritas no quadro de eventos (disponível no APÊNDICE B), também foram 

tomadas notas no caderno de campo da pesquisadora autora. 

 

● Retrospectiva da fase do pré-desenvolvimento 

 

A investigação do caso foi iniciada durante a execução do projeto, após a fase do pré-

desenvolvimento, durante a realização da fase do DT, e teve a pesquisa documental como o 

ponto de partida para a coleta dos dados. A preocupação inicial da pesquisadora autora foi 

acessar o histórico das negociações para compreender com detalhes os processos relacionados 

à estruturação da parceria entre as organizações e da concepção do projeto de PD&I. Assim, a 

maior parte das discussões e reflexões realizadas junto aos informantes focou tanto na 

retrospectiva dos fatos, com o objetivo de alimentar o quadro de eventos, quanto na 

compreensão dos pontos de sucesso e desafios enfrentados. É importante ressaltar que nem 

todos os informantes participaram da construção do projeto e foi possível observar que o quadro 

de eventos construído para esta fase trouxe maior clareza aos informantes sobre a estruturação 

da parceria e o histórico das negociações. 

 

o Desafios identificados com recorrência 

 

Durante as entrevistas semiestruturadas, foi possível perceber que parte dos desafios 

apontados com recorrência e validados pelos informantes se desdobram em uma sequência de 

eventos em evolução temporal. Um exemplo disso pode ser visto no desafio “realidade de 

campo”, relacionado à diferença entre os cenários U-E (eventos 1-3) e à “codificação do 

conhecimento”. Esse desafio se desdobrou em uma sequência de três eventos (1-3) e apresentou 
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elementos de complexidades nas dimensões sociopolíticas (importância) e de incertezas (caos 

ou turbulência). Também foi possível perceber que as discussões e reflexões acerca deste 

desafio foram pautadas principalmente pela “dificuldade de traduzir a demanda da indústria 

para a linguagem acadêmica/científica”. Essa percepção pode ser ilustrada pela fala do 

informante chave: “como traduzir a demanda da indústria para a linguagem 

acadêmica/científica?”. 

Outro exemplo de desafio, apontado com recorrência pelos informantes e que também 

se desdobrou em uma sequência de eventos foi o “alinhamento das expectativas” entre as partes. 

O mesmo esteve associado à “dificuldade de codificação do conhecimento” e se fez presente 

em uma sequência de eventos (5-8) relacionados à ampliação do escopo do projeto. Nestes 

eventos, foram identificados elementos de complexidades nas dimensões sociopolíticas e de 

incertezas, associadas aos indicadores de transparência, caos ou turbulência, incertezas 

imprevistas e de convergência, respectivamente. Durante as interações promovidas junto ao 

informante chave, foram observadas preocupações relacionadas ao entendimento, por parte da 

empresa contratante, do nível de maturidade da tecnologia. Um exemplo pode ser ilustrado em 

sua fala: “Compreensão por parte da empresa contratante de que, embora o CTNano tivesse 

mais de 20 anos de experiência em pesquisas no campo da nanotecnologia, por se tratar de um 

novo produto com caráter inovador a tecnologia seria desenvolvida desde o estágio inicial”. O 

desafio apontado pelos informantes foi o “alinhamento das expectativas”, que posteriormente 

foi associado à dimensão sociopolítica (transparência) de complexidade. 

 

o Conhecimento incompleto 

 

Outro ponto importante, também observado durante as entrevistas semiestruturadas para 

validação do mapa de eventos, foi a percepção, por parte do informante-chave, do impacto que 

a falta do conhecimento acerca da realidade do desafio ao início do projeto se desdobrou ao 

longo do tempo nos eventos mapeados. Um exemplo dessa percepção é descrito no evento 13, 

que apresentou indicadores sociopolíticos de complexidade (apoio), e pode ser confirmada nas 

falas dos informantes, conforme descritas a seguir:  

 

“a intenção do 1º (primeiro) Workshop foi a verificação do problema real em campo”, 

“as informações coletadas foram fundamentais, tanto para o replanejamento e 

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

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

 

Assim, a equipe precisou rever o planejamento inicial para “encontrar uma solução 

factível à realidade da empresa de modo a atendê-la, independente da particularidade de cada 

unidade de extração”, focado em “diminuir os parâmetros operacionais para facilitar o 

desenvolvimento do projeto”. Neste contexto, os parâmetros operacionais se referem aos 

parâmetros identificados em cada uma das unidades de operação investigadas nos relatórios 

técnicos compartilhados pela empresa contratante. 

 

● Coleta em tempo real: desenvolvimento tecnológico e escalonamento 

 

De modo paralelo a evolução da fase do DT, após 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 avanço do projeto. Assim, em intervalos de quinze dias, durante dois 

anos, foram realizados encontros para as entrevistas semiestruturadas e para as discussões 

promovidas durante a observação participante. Os encontros para a coleta dos dados e 

validações e discussões acerca do mapa de eventos com as dimensões das complexidades foram 

realizados de modo alternado, de posse dos elementos visuais: quadro de eventos e mapa das 

complexidades. É importante ressaltar que, embora a coleta de dados nesta fase tenha ocorrido 

acompanhando o avanço do projeto, ela foi iniciada de fato em tempo real, a partir da subfase 

de definição da rota básica. 

 

o Interação com o cliente 

 

A partir das entrevistas semiestruturadas e das interações praticadas junto aos 

informantes durante o DT, foi possível observar a necessidade do envolvimento de especialistas 

da empresa contratada no desenvolvimento do projeto devido à falta, por parte da equipe do 

CTNano, de um tipo de visão industrial. Esse envolvimento foi de suma importância para o 

sucesso do projeto, ao considerar a diferença entre os cenários U-E, os desafios relacionados à 

escala industrial de trabalho e o conhecimento demandado para superá-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 cenário 

acadêmico, que precisa ser trabalhada em toneladas” e as dificuldades sobre “Como transcrever 
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as ações para a realização das atividades em laboratório, tendo em vista o cenário industrial e 

da contratada?”. 

 

o Necessidade de adequações e ajustes 

 

Durante a construção do mapa de eventos, após as entrevistas semiestruturadas, foi 

possível observar nos eventos 17 e 18 ações relacionadas à redefinição e replanejamento do 

plano do projeto, que apresentaram indicadores de complexidade nas dimensões de incertezas  

sociopolíticas (apoio) e de incerteza (variações). “Replanejar a estratégia definida para 

diagnosticar/caracterizar as amostras da tecnologia atualmente empregada” e “Replanejar as 

atividades detalhadas no cronograma” são exemplos de tais ações. Ambas as necessidades 

foram identificadas pelos informantes, a partir da ação de detalhamento técnico do cronograma 

do projeto (evento 14), apenas após a contratação da equipe e do acesso da mesma à tecnologia 

atualmente empregada pela empresa contratante. De acordo com o informante chave, foi preciso 

reavaliar o escopo técnico detalhado devido à necessidade de “ter algo factível, executável”. 

Um exemplo de reflexão pode ser visto na fala do informante chave: “Como executar o que foi 

proposto no ambiente de laboratório? Como codificar as ações para a realização das atividades 

frente ao cenário industrial da contratada?”. É importante ressaltar que o informante-chave não 

participou da fase do pré-desenvolvimento e, portanto, não contribuiu com a construção do 

planejamento inicial, tornando-se membro da equipe apenas durante a contratação dos 

especialistas (evento 12). 

Também foi possível observar que a redefinição e o replanejamento da estratégia de 

caracterização (eventos 17 e 18, respectivamente) não puderam ser previstos no plano inicial 

do projeto, e ocorreram apenas após o acesso da equipe de especialistas à 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 considerações feitas pelo informante chave durante as 

entrevistas semiestruturadas:  

 

“Existia apenas um conhecimento básico a respeito dos materiais constituintes de cada 

uma das placas – demandou conhecimento externo de profissionais especializados da 

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

manuseio das mesmas”.  

 

Ainda, foi possível verificar que a nova estratégia definida para a caracterização se 

estendeu por um período superior ao previsto no plano inicial e “não 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 caracterização. 

Contudo, a partir das discussões para validação do mapa, foi possível refletir que os desafios 

acerca da falta de conhecimento sobre as características da tecnologia atualmente empregada 

não foram considerados no planejamento, como respaldado pela fala do informante chave: 

“Tempo de caracterização inferior ao previsto devido às dificuldades de preparo do material” e 

“manuseio e manipulação dos materiais foram desafios”. 

 

o Reflexões e mudanças nas percepções dos informantes 

 

De posse do mapa de eventos, durante as interações realizadas em tempo real junto aos 

informantes para a validação das informações, também foi possível perceber reflexões e 

mudanças em suas percepções conforme o avanço do projeto. Um exemplo pode ser relatado 

quanto à sequência dos eventos 19 e 20, relacionados à caracterização da tecnologia atualmente 

empregada pela empresa contratante. Os eventos apresentaram indicadores de complexidades 

de incertezas (variações) e foram iniciados na fase de definição da rota básica e finalizados 

durante a otimização da rota. Nas reuniões individuais para validação, durante a fase de 

definição da rota básica, foram identificadas mudanças nos pontos de vista de dois dos 

informantes (A e B) a respeito de suas percepções sobre o objetivo da caracterização da 

tecnologia no projeto, como mostram as falas a seguir.  

 

A: “Acho que quem deu esses requisitos mínimos de qualidade foram as 

caracterizações que fizemos nos elementos utilizados atualmente pela empresa 

contratante” e B:“Não sei se o termo correto seria definir, pois nesse ponto está sendo 

feito um trabalho de investigação”.  

 

Após finalizado o processo de caracterização, durante a coleta de dados na fase de 

otimização da rota, os mesmos informantes, ao serem questionados sobre esses eventos, 

apresentaram mudanças em seus pontos de vista, como pode ser verificado a seguir:  
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A: “Completando essa caracterização então temos um indicativo das qualidades que 

nosso material precisa ter” e B: “seria bom enfatizar aqui que foram finalizadas as 

caracterizações e chegamos em conclusões eficientes. E demos prosseguimento ao 

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

 

● Conscientização de processos intuitivos 

 

As interações praticadas junto aos informantes também contribuíram com a 

conscientização e o reconhecimento, por parte destes, de processos estabelecidos de modo 

intuitivo para a gestão e codificação do conhecimento. Um exemplo desse gerenciamento 

intuitivo pode ser visto na substituição do nome do processo, desenhado para facilitar o trabalho 

da equipe envolvida na caracterização da tecnologia atualmente empregada, de “protocolo de 

caracterização” para procedimento operacional padrão (POP) de caracterização. De acordo com 

a fala do informante chave, neste contexto: “o mais importante é desenhar um protocolo de 

caracterização com relação ao tipo de material”. É importante ressaltar que o POP de 

caracterização foi estabelecido e replicado entre a equipe do projeto, e ainda contribuiu com a 

padronização e a qualidade do processo de caracterização. Além disso, também foi 

desenvolvido um novo POP para garantir a reprodução do processo de produção da tecnologia 

em desenvolvimento (evento 29), tendo em vista a necessidade de registrar e documentar o 

processo estabelecido. Em ambos os eventos que apresentaram como resultado o POP, foram 

identificados elementos de complexidade sociopolíticos (apoio) relacionados à necessidade de 

compartilhamento do conhecimento entre a equipe envolvida no desenvolvimento do projeto. 

Frente à codificação do conhecimento, os workshops e relatórios podem ser citados 

como exemplos de estratégias propostas inicialmente apenas para documentar/reportar o 

estágio de desenvolvimento, como descrito por um dos informantes: “Exatamente! Essa é a 

ideia dos relatórios e workshops parciais”. Contudo, com o apoio da literatura e das discussões 

e reflexões, foi possível verificar que, além do reporte, esses encontros formais tiveram papel 

essencial na codificação do conhecimento compartilhado nos relatórios técnicos, tendo em vista 

a diferença dos cenários U-E. Assim, as interações praticadas durante esses encontros 

contribuíram para a explicação das informações científicas descritas nos relatórios. Essa 

afirmação pode ser respaldada pelo desafio de “codificação do conhecimento”, apontado pelos 

informantes nos eventos relacionados tanto aos Workshops quanto aos relatórios, que 

apresentaram elementos de complexidades principalmente relacionados à dimensão 

sociopolítica (convergência). 
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o Demanda por infraestrutura industrial 

 

Durante o desenvolvimento do projeto, foi constatado o interesse das organizações 

envolvidas em expandir as investigações sobre a tecnologia em desenvolvimento para escalas 

superiores às de laboratório, tendo em vista os resultados parciais apresentados. Uma vez que 

apenas o escalonamento em laboratório foi previsto no projeto, na fase de otimização da rota 

foi iniciado um movimento provocado pela empresa contratada para viabilizar uma segunda 

fase do projeto, envolvendo uma indústria com capacidade e interesse de produzir e 

comercializar a tecnologia à empresa contratante.  

Exemplos relacionados a esse movimento podem ser identificados nas ações descritas 

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

 

“Contatar o fornecedor da tecnologia atualmente empregada pela empresa 

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

a tecnologia em desenvolvimento” e “avaliar a viabilidade de reprodução da 

tecnologia desenvolvida em bancada de laboratório na infraestrutura do fornecedor 

interessado”. 

 

Também foi possível observar que os resultados dessas ações se desdobraram na 

proposição e aprovação de um novo projeto (fase II), com foco no desenvolvimento em escala 

piloto, iniciado após a conclusão do escalonamento em laboratório, mediante a parceria 

estabelecida com a empresa identificada. As complexidades identificadas nesta sequência de 

eventos (34-36) apresentaram indicadores na dimensão sociopolítica, mais especificamente 

associados à convergência.  

Como pôde ser visto, o mapeamento dos eventos com apoio do process tracing, a partir 

da coleta e análise recorrente dos dados, forneceu aos agentes envolvidos maior visibilidade da 

realidade do projeto. De acordo com Bengtsson e Ruonavaara (2017), isso foi possível porque 

essa é uma abordagem dinâmica de pesquisa, que foca tanto em rastrear os processos frente às 

mudanças temporais quanto em compreender o motivo pelo qual as coisas – e/ou pessoas, e/ou 

organizações, e/ou estratégias, e/ou ambientes – mudam e/ou agem, e/ou evoluem, ao longo do 

tempo (Chia & Langley, 2004). Assim, à medida que o projeto evoluiu, foi possível identificar 

tanto os agentes, suas ações e interações praticadas (reuniões, conversas e até mesmo decisões), 

quanto o impacto das mesmas, a nível de projeto, do caso investigado. 
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Verificou-se que, ao combinar a abordagem das dimensões com o process tracing, foi 

possível construir em tempo real, durante o DT, um mapa com as complexidades, tendo em 

vista as discussões e reflexões acerca de padrões conceituais inerentes às dimensões das 

complexidades, relacionadas a questões de incertezas, sociopolíticas, de ritmo, dinâmica e 

estruturais (Geraldi et al., 2011). O mapa conferiu aos agentes envolvidos no projeto uma visão 

com maior profundidade sobre os desafios enfrentados em cada fase do desenvolvimento e 

ainda contribuiu com a tomada de decisão, tendo em vista o avanço às fases subsequentes do 

projeto. Esse resultado pode ser dito como de suma importância, uma vez que o insucesso dos 

projetos desta natureza está relacionado principalmente à falta de compreensão por parte dos 

gestores sobre as complexidades (Geraldi et al., 2011; Rezende et al., 2018; Elia et al., 2020). 

Conforme observado, após a incorporação, a nível operacional, das abordagens das 

dimensões de complexidades e do process tracing ao PDP utilizado, foram gerados aspectos de 

agilidade, que se desdobraram em processos iterativos entre os agentes envolvidos e na geração 

de elementos visuais (quadros e mapas). Resultado similar ao encontrado por Cooper e Sommer 

(2016), que enfatizam que a aplicação dos artefatos ágeis conferem maior visibilidade da 

realidade do projeto aos gestores, permitindo identificar tanto as atividades já 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 adequações no plano, considerando a evolução 

temporal. De acordo com Elia et al. (2020), a identificação das complexidades e a exploração 

dos elementos que a fundamentam são fatores chave para garantir o sucesso no que tange ao 

GP, uma vez que têm influência diretamente na tomada de decisão.  

Diante do exposto, torna-se possível afirmar que o uso do modelo prescritivo com 

caráter adaptativo para o 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 laboratório, 

apresentou potencial de aplicação em contextos similares, mediante testes e ajustes. Assim, o 

uso da abordagem proposta pode ser visto como uma estratégia para o GP do próprio 

CTNano/UFMG, tendo em vista as complexidades caraterísticas aos projetos de nanotecnologia 

que têm sido desenvolvidos. 
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5.6.3 Implicações teóricas 

 

Diferente dos modelos adaptativos ASGM descritos na literatura, com foco no 

desenvolvimento de hardwares/produtos físicos inovadores (Sommer et al., 2015; Cooper & 

Sommer, 2016; 2018), a abordagem adaptativa aqui proposta considera as dimensões das 

complexidades como uma contingência-chave para o GP complexo com uso da nanotecnologia. 

Assim, além de conferir maior agilidade e adaptabilidade ao desenvolvimento, conforme os 

modelos de ASGM disponíveis, a abordagem proposta parte do pressuposto de que as 

adequações no plano do projeto precisam ser orientadas pelas dimensões das complexidades. 

Ele ainda, considera a complexidade como uma condição, entende o seu status de evolução 

temporal e permite abordá-la a partir de padrões de convergências, dado questões incertas, 

dinâmicas, ritmadas e sociopolíticas. Além de apoiar os gestores no reconhecimento e 

compreensão das complexidades ao nível do projeto, o modelo pode fornecer em tempo real, 

um mapa com a visão da realidade do projeto, e contribuir com a identificação da necessidade 

de adequações e ajustes no planejamento, e consequentemente, com a tomada de decisão. 

Embora os modelos ASGM também foquem em adaptações, ao considerar as mudanças 

como parte essencial do projeto, conferindo adaptabilidade e maior agilidade ao 

desenvolvimento (Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016; 2018), eles não consideram 

as dimensões das complexidades no GP. Requisito de suma importância ao considerar que os 

resultados relacionados ao insucesso dos projetos complexos associados à inovação estão 

ligados principalmente aos desafios de gestão (D´este et al., 2016; Matos et al., 2019). 

Sobretudo, fazem referência à falta de conhecimento e compreensão por parte dos gestores 

sobre as complexidades (Geraldi et al., 2011). Resultado esperado, tendo em vista a 

impossibilidade do gerenciamento de elementos que não podem ser identificados ou 

compreendidos (Elia et al., 2020). Assim, o 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 gestão das complexidades nos projetos. 

Ao considerar que a incorporação das abordagens das dimensões de complexidades 

junto ao process tracing no PDP (versão adaptada do SGM) do CTNano conferiu maior 

agilidade e visão para os agentes envolvidos no projeto, o modelo proposto pode ser 

considerado híbrido (Sommer et al., 2015; Cooper & Sommer, 2016; 2018). Como pôde ser 

visto, ao incorporar as abordagens combinadas ao PDP a nível operacional, foi possível 

construir um fluxo iterativo entre os agentes envolvidos e obter artefatos visuais no formato de 

quadros e mapas, que facilitaram a comunicação e o entendimento da evolução temporal dos 

https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0044
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0044
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0044
https://onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/radm.12426#radm12426-bib-0016


106 

 

eventos. Os produtos gerados foram utilizados para nortear as discussões e reflexões junto aos 

agentes envolvidos acerca das complexidades identificadas a nível do projeto. Assim, essa 

estratégia permitiu a construção de uma visão com maior clareza da realidade do projeto e 

contribuiu com a tomada de decisão, tendo em vista a avaliação da necessidade ou da realização 

de adequações no planejamento, mediante a evolução temporal. Ainda, é importante ressaltar 

que a abordagem proposta, demonstrou potencial de integração a nível operacional em 

diferentes modelos SGM, não estando limitada ao modelo de gestão utilizado pelo CTNano. 

Este resultado pode ser visto como o ponto de partida para novos estudos, focados na 

investigação das abordagens adaptativas para o GP complexos executados pela parceria U-E. 

Sob a ótica das implicações da pesquisa para o debate mais amplo do GP complexos, o 

modelo propõe uma abordagem adaptativa e dinâmica, capaz de apoiar os gestores na 

identificação e compreensão das complexidades no projeto em evolução temporal para, assim, 

gerenciá-las. Mais especificamente, as implicações para a pesquisa incluem a contribuição do 

mapa de eventos (process tracing) e da abordagem das dimensões 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. Contribuição de relevância, ao considerar que as 

abordagens atuais de ASGM não consideram as dimensões das complexidades, são focados nas 

indústrias manufatureiras, principalmente no desenvolvimento de hardwares e produtos físicos 

inovadores (Cooper & Sommer, 2016, 2018; Elia et al., 2020). Ou seja, elas não consideram o 

impacto das dimensões das complexidades no projeto, e não permitem a construção de uma 

visão com maior profundidade sobre os desafios enfrentados, visto questões sociopolíticas, de 

ritmo, dinâmicas e estruturais.  

Além disso, conforme descrito por Vasconcelos Gomes et al. (2020), também foi 

possível verificar a necessidade de ajustes e adaptações das metodologias ágeis aos contextos a 

que se destinam e, ainda, validar a viabilidade de aplicação do modelo flexível para o GP de 

um projeto de PD&I executado em parceria pela U-E, envolvendo o uso da nanotecnologia. 

Deste modo, o modelo também traz implicações 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 construídos para 

alcançar resultados finais bem definidos, ao seu início ainda não apresentam a clareza 

necessária 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, o 

modelo está apto a suportar os gestores na tomada de decisão, mediante o avanço do projeto, 

considerando as dimensões das complexidades como uma contingência-chave. 
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5.6.4 Implicações práticas 

 

Do ponto de vista prático, a experiência de pesquisa permitiu delinear recomendações 

que podem ser úteis e aplicáveis para o GP complexos, tanto no campo da nanotecnologia 

quanto em outros contextos, desde que testados e aprimorados. Para obtenção do sucesso na 

aplicação do modelo, recomenda-se que a coleta dos dados seja realizada de modo recorrente, 

para viabilizar a constante atualização do mapa de eventos e, assim, possibilitar a identificação 

das complexidades e de suas dimensões em tempo real. A coleta dos dados deve ser realizada 

a partir de interações e discussões com os agentes envolvidos, para fornecer aos gestores uma 

visão 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 decisão, em tempo real, a partir da identificação da necessidade de ajustes de 

rota e/ou adequações no plano inicial do projeto. 

Do ponto de vista da estrutura organizacional, para potencializar o uso do modelo, 

recomenda-se a presença de um profissional (dedicado ou part-time) que exerça o papel de 

“facilitador das complexidades”. É recomendável que esse “facilitador” tenha know how em 

GP complexos e também conheça as abordagens do process tracing e das dimensões de 

complexidades. Tais conhecimentos são necessários 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 posição externa de análise (excluído da 

rotina operacional), ele poderá apoiar o líder técnico do projeto com a geração de alertas e 

insights de replanejamentos cruciais para as correções das rotas. Ainda, o envolvimento deste 

“facilitador” em outros projetos também pode contribuir com a geração de insights 

interprojetos, tendo em vista a estruturação de diferentes mapas de complexidades, os quais, 

por sua vez, podem ser utilizados não apenas para a gestão visual das complexidades na 

organização, mas também 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 gestão, o modelo com caráter flexível pode ser 

útil para que os gerentes de projetos e pesquisadores do campo da nanotecnologia ajustem as 

rotas e/ou planos de projetos já em curso, conforme as necessidades identificadas. Como 

abordagem geral, o modelo aqui proposto apresenta potencial de aplicação em projetos 

complexos de PD&I com uso da nanotecnologia, executados em parceria por ICTs e a indústria, 

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 áreas tecnológicas. 
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6. CONCLUSÃO 

 

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 pôde ser visto, nos eventos relacionados ao replanejamento, o uso do 

modelo permitiu a adaptação do plano inicial do projeto à medida que ele avançou. Durante a 

fase do DT, o estudo de caso em profundidade ocorreu em tempo real, com o enfoque no process 

tracing, que permitiu a construção de uma narrativa orientada a resultados, utilizada como base 

para a estruturação e codificação dos dados coletados em eventos por meio de um quadro de 

eventos. Essa abordagem também permitiu a identificação dos principais atores, organizações 

e suas interações, ações, objetos, instrumentos, produtos, desafios e as dimensões de 

complexidade presentes em cada um dos eventos. 

Uma limitação desta pesquisa foi a obtenção dos resultados considerando apenas a 

percepção de um número limitado de informantes. Ou seja, o presente trabalho parte da 

perspectiva de uma ICT vinculada à universidade e considera a visão dos principais agentes 

(pesquisadores) envolvidos na execução do projeto. Embora o uso da abordagem das dimensões 

tenha sido oportuno para identificar os elementos de complexidade no projeto de PD&I 

investigado, ainda há um longo caminho a ser percorrido no campo do GP. Ao se tratar de um 

estudo de caso único, em profundidade e com recorte específico, a aplicação dos resultados 

obtidos em outras áreas tecnológicas pode ser limitada e precisam ser testadas. Sugestões para 

pesquisas futuras estariam relacionadas à aplicação dessa abordagem em diferentes campos de 

conhecimento para o GP de projetos complexos de PD&I executados em parceria U-E. 

As implicações para a pesquisa incluem a contribuição do mapa de eventos (process 

tracing) e da abordagem das dimensões de complexidades para a literatura de GP a partir da 

proposição de um modelo prescritivo com caráter flexível. O qual, quando aplicado em tempo 

real, pode permitir a compreensão e a identificação das dimensões das complexidades e também 

servir de apoio para a tomada de decisão, tendo em vista a construção de um mapa em evolução 

temporal com a visão da realidade do projeto. Esse mapa confere aos gestores uma visão de 

maior clareza sobre os desdobramentos das ações fase a fase do projeto, e permite identificar a 

necessidade de ajustes e adequações no planejamento, como descrito nos eventos relacionados 

ao replanejamento.  

A experiência de pesquisa permitiu delinear recomendações para o GP complexos a 

partir da proposição do modelo prescritivo que incluiu de modo recorrente e em evolução 
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temporal, a coleta de dados, iterações e discussões entre os agentes envolvidos. Essa dinâmica 

confere aos gestores maior clareza sobre a realidade do projeto e consequentemente, permite 

obter maior agilidade na tratativa das complexidades e na tomada de decisão. Para potencializar 

os resultados com a aplicação do modelo, recomenda-se a presença de um profissional 

(dedicado ou part-time) para exercer a função de “facilitador das complexidades”. 

Como pôde ser visto, o modelo com caráter flexível pode ser útil para os gerentes de 

projetos e pesquisadores do campo da nanotecnologia realizarem ajustes e adequações nas rotas 

e/ou planos de projetos já em curso, conforme as necessidades identificadas. Do ponto de vista 

prático, a experiência de pesquisa permitiu delinear recomendações que podem ser aplicáveis 

para o GP complexos em outros contextos, desde que testados e aprimorados em novas 

oportunidades de pesquisa. Assim, o modelo que considera as dimensões das complexidades 

como uma contingência-chave para o GP complexos com uso da nanotecnologia, pode ser 

aplicado em projetos de PD&I presentes em outros contextos, desde que testado e adequado à 

realidade que se destina. Ainda, os resultados apresentados podem ser utilizados como o ponto 

de partida para novas pesquisas, que visem avançar nas investigações acerca do impacto das 

abordagens flexíveis/adaptativas para o GP complexos no campo da nanotecnologia e/ ou de 

tecnologias disruptivas em outras áreas tecnológicas. 
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APÊNDICE B – Quadro de eventos codificados 

Material Suplementar - Quadro 1. Quadro utilizado para a codificação dos eventos definidos pelos agentes como essenciais para a compreensão do caso em estudo. 

nº Evento 

Agentes/ 

Interações 

praticadas 

Ação 
Objeto 

Abstrato 

Instrumento 

abstrato 
Produto Abstrato Desafios mapeados* Desafio abstrato 

1 

Demanda 

tecnológica 

apresentada pela 

multinacional. 

1- Indivíduo 

externo - 

Especialista 

Apresentar o desafio 

tecnológico presente 

na empresa para 

equipe do CTNano 

Desafio 

tecnológico 

E-mail 

institucional do 

CTNANO 

Demanda 

tecnológica 

(Market Pull) 

Codificação do conhecimento: 

como traduzir a demanda da 

indústria em uma linguagem 

acadêmica e científica, passível 

de ser atendida? 

Realidade de 

campo 

2 

Discussão de uma 

solução para a 

demanda 

tecnológica 

proposta, a partir 

do uso da 

nanotecnologia. 

2- Idealizadores 

do projeto 

Discutir soluções 

(projeto de PD&I) 

para a demanda 

tecnológica via o 

uso da 

nanotecnologia 

Demanda 

tecnológica 

Convite para a 

submissão de 

um projeto na 

plataforma de 

inovação aberta  

Parceria 

estabelecida para a 

solução da 

demanda 

tecnológica 

 

Codificação do conhecimento: 

como traduzir a demanda da 

indústria em uma linguagem 

acadêmica e científica, passível 

de ser atendida? 

Realidade de 

campo 

3 

Escrita da proposta 

de projeto para a 

solução da 

demanda 

tecnológica. 

3- Idealizadores 

do projeto - 

CTNano 

Elaborar proposta de 

projeto 

Troca de 

informações 

técnicas entre 

as partes com 

NDA 

Escrita da 

proposta de 

projeto 

Proposta do 

projeto de PD&I 

Codificação do conhecimento: 

como traduzir a demanda da 

indústria em uma linguagem 

acadêmica e científica, passível 

de ser atendida? 

Realidade de 

campo 

4 

Submissão e 

aprovação da 

proposta de projeto 

para a solução 

demandada. 

3- Idealizadores 

do projeto - 

CTNano 

Submeter/ validar a 

proposta junto à 

empresa contratante 

Proposta de 

projeto de 

PD&I 

Plataforma de 

inovação aberta 

empresa 

contratante 

Projeto de PD&I 

aprovado 

Estratégia para a contratação 

do projeto: Plataforma de 

inovação aberta com ampla 

concorrência a nível nacional. 

Ampla 

concorrência 

5 

Alinhamento  para 

ajuste da ampliação 

do escopo técnico 

da proposta do 

projeto aprovada. 

2- Idealizadores 

do projeto 

Discutir o escopo do 

projeto aprovado 

Projeto de 

PD&I aprovado 

Reunião entre 

as partes 

Troca de know 

how entre as partes 

Compreensão por parte da 

empresa contratante de que, 

embora o CTNano tivesse mais 

de 20 anos de experiência em 

pesquisas no campo da 

nanotecnologia, por se tratar de 

um novo produto com caráter 

inovador, a tecnologia seria 

desenvolvida desde o estágio 

inicial. 

Alinhamento de 

expectativas 
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6 

Ampliação do 

escopo técnico do 

projeto aprovado. 

3- Idealizadores 

do projeto - 

CTNano 

Discutir o escopo 

ampliado (projeto de 

PD&I) para 

solucionar o desafio 

Projeto de 

PD&I aprovado 

Revisão da 

proposta do 

projeto 

aprovado 

Escopo do projeto 

ampliado 

Codificação do conhecimento: 

dificuldade de traduzir a 

demanda da indústria para a 

linguagem 

acadêmica/científica. 

Alinhamento de 

expectativas 

7 

Detalhamento do 

escopo técnico do 

projeto ampliado e 

aprovado. 

3- Idealizadores 

do projeto - 

CTNano 

Detalhar de modo 

técnico e econômico 

o projeto 

Escopo de 

projeto 

ampliado 

Reunião entre 

os tomadores 

de decisão da 

empresa 

contratada 

Escopo do projeto 

ampliado 

detalhado 

Codificação do conhecimento: 

dificuldade de traduzir a 

demanda da indústria para a 

linguagem 

acadêmica/científica. 

Alinhamento de 

expectativas 

8 

Validação do 

escopo técnico do 

projeto detalhado. 

2- Idealizadores 

do projeto 

Validar as 

informações do 

projeto detalhado 

Escopo de 

projeto 

ampliado 

Planejamento 

financeiro e 

econômico do 

projeto 

Aprovação do 

escopo ampliado e 

detalhado 

Compreensão por parte da 

empresa contratante de que, 

embora o CTNano tivesse mais 

de 20 anos de experiência em 

pesquisas no campo da 

nanotecnologia, por se tratar de 

um novo produto com caráter 

inovador, a tecnologia seria 

desenvolvida desde o estágio 

inicial. 

Alinhamento de 

expectativas 

9 

Follow up para a 

contratação do 

projeto aprovado e 

ampliado. 

2- Idealizadores 

do projeto 

Realizar Follow 

junto à empresa para 

a contratação do 

projeto 

Detalhamento 

econômico e 

financeiro do 

projeto 

aprovado 

Planejamento 

financeiro e 

econômico do 

projeto 

Início da 

contratação do 

projeto  

Priorização e baixa agilidade 

para a contratação do projeto 

por parte da contratante. 

Contratação do 

projeto 

10 

Trâmites 

necessários entre as 

partes para a 

contratação do 

projeto. 

4- Idealizadores 

do projeto, partes 

judicialmente 

responsáveis e 

convenente 

Contratar projeto 

aprovado 

Escopo de 

projeto 

ampliado e 

aprovado 

Assinatura do 

contrato 
Projeto contratado 

Burocracias inerentes ao 

processo da assinatura do 

contrato do projeto e 

pagamento dos recursos 

referente à primeira parcela. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

11 

Acordo de 

confidencialidade 

entre as partes. 

5- Idealizadores 

do projeto e 

partes 

judicialmente 

responsáveis  

Acordar a 

confidencialidade 

Escopo de 

projeto 

ampliado e 

aprovado 

Negociação de 

confidencialida

de entre as 

partes 

Acordo de 

confidencialidade 

entre as partes 

Burocracia das organizações 

envolvidas tendo em vista os 

arranjos estruturais das 

mesmas.  

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

12 

Contratação da 

equipe técnica 

responsável pela 

execução do 

projeto. 

3- Idealizadores 

do projeto - 

CTNano 

Montar equipe 

técnica especializada 

Detalhamento 

econômico e 

financeiro do 

projeto 

aprovado 

Processo 

seletivo externo 

Contração de 

equipe 

Dificuldade de encontrar mão 

de obra especializada 

disponível no mercado. 

Seleção de equipe 

técnica 

especializada 
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13 

Workshop: 

alinhamento dos 

desafios de campo 

e expectativas. 

6- Idealizadores 

do projeto e 

equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Identificar/avaliar os 

desafios de campo 

Know How 

técnico das 

partes 

envolvidas  

 Workshop 

focado na 

interação 

técnica 

Troca de know 

how entre as partes 

A identificação de diferentes 

particularidades em cada uma 

das 19 plantas de extração do 

minério dificultou encontrar 

uma solução factível à 

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 cenário acadêmico, a 

qual demanda do trabalho em 

toneladas. 

Codificação de 

conhecimento 

14 

Detalhamento 

técnico e 

cronograma do 

projeto. 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Planejar o 

cronograma 

detalhado das 

atividades 

Know How 

combinado 

entre as partes e 

detalhamento 

econômico do 

projeto 

Aplicação de 

ferramentas de 

gestão 

Cronograma 

detalhado 

Ter algo factível; executável;  

 

Como executar o que foi 

proposto no ambiente de 

laboratório? 

 

Como transcrever as ações para 

a realização das atividades em 

laboratório, tendo em vista o 

cenário industrial da 

contratada? 

Infraestrutura 

15 

Alinhamento 

interno entre a 

equipe do CTNano. 

8- Responsáveis 

pela entrega de 

resultados do 

projeto 

Validar/alinhar 

informações com a 

equipe contratada 

Cronograma 

detalhado 

Reunião de 

alinhamento 

entre a equipe 

contratada 

Alinhamento da 

equipe CTNano 

Identificação de modo 

estratégico de quais as 

atividades poderiam de fato ser 

executadas na infraestrutura da 

empresa contratada e quais 

demandam de ambientes 

externos, tendo em vista que a 

infraestrutura disponível no 

CTNano é limitada à escala de 

laboratório. 

Infraestrutura 

16 

Acesso à 

tecnologia 

atualmente 

empregada (TAE) 

pela contratante 

para nivelamento 

das informações 

sobre as 

propriedades e 

9- Equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Nivelar/Alinhar o 

conhecimento 

Tecnologia 

atualmente 

empregada 

Acesso a 

amostras da 

tecnologia 

atualmente 

empregada 

Acesso à 

tecnologia 

atualmente 

empregada. 

Burocracias da empresa 

contratante para liberação do 

acesso à tecnologia atualmente 

empregada. 

 

Envolvimento de agentes da 

empresa contratante que não 

estiveram envolvidos de modo 

Acesso à 

tecnologia 

atualmente 

empregada 
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materiais da 

mesma. 

direto na concepção do projeto 

de PDI. 

17 

Redefinição da 

estratégia para 

caracterização da 

tecnologia 

atualmente 

empregada. 

9- Equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Replanejar a 

estratégia definida  

para 

diagnosticar/caracter

izar as amostras da 

tecnologia 

atualmente 

empregada 

Realidade 

tecnológica  - 

Desafios de 

campo 

Revisão da 

literatura e 

consulta ao 

Know How da 

empresa 

contratante 

Redefinição da 

estratégia de 

caracterização 

redefinida 

Variações dos tipos de 

materiais (seis) da tecnologia 

atualmente empregada;  

 

Informações limitadas a 

respeito da tecnologia, 

compartilhamento apenas de 

laudos técnicos dos 

fornecedores. 

Realidade de 

campo 

18 

Replanejamento do 

protocolo de 

caracterização da 

TAE. 

10- Equipe 

técnica 

responsável pela 

execução do 

projeto 

Replanejar as 

atividades 

detalhadas no 

cronograma 

Estratégia de 

caracterização 

redefinida 

Aplicação de 

ferramentas de 

gestão 

Replanejamento do 

plano do projeto 

para nova 

estratégia. 

Desconhecimento da amplitude 

das dimensões da TAE. 

Realidade de 

campo 

19 

Caracterização/ 

identificação das 

características da 

TAE. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Caracterizar a 

tecnologia 

atualmente 

empregada - 

Requisitos mínimos 

de qualidade 

Tecnologia 

atualmente 

empregada 

Estratégia de 

caracterização 

redefinida 

Início do 

diagnóstico da 

tecnologia 

atualmente 

empregada 

Identificação da necessidade de 

ajustes experimentais das 

técnicas de caracterização, após 

acesso aos materiais, visto o 

tempo subestimado para a 

caracterização. 

Realidade de 

campo 

20 

Identificação dos 

requisitos mínimos 

de qualidade 

(RMQ) da TAE. 

10- Equipe 

técnica 

responsável pela 

execução do 

projeto 

Avaliar a tecnologia 

atualmente 

empregada - 

Requisitos mínimos 

de qualidade 

Tecnologia 

atualmente 

empregada 

Análises dos 

resultados de 

caracterização 

Informações 

iniciais para a 

definição dos 

requisitos de 

qualidade para a  

tecnologia em 

desenvolvimento 

Tempo de caracterização 

inferior ao previsto, devido às 

dificuldades de preparo do 

material; 

 

Manuseio e manipulação dos 

materiais foram identificados 

como um desafio. 

Realidade de 

campo 

21 

Definição das 

matérias-primas da 

tecnologia em 

desenvolvimento 

(TED). 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Definir matéria-

prima. 

 Matérias-

primas 

disponíveis 

comercialmente 

Requisitos de 

qualidade para 

a tecnologia em 

desenvolviment

o 

Definição das 

matérias-primas 

Dificuldades em encontrar 

matérias-primas comerciais 

que cumprissem com os 

requisitos necessários para a 

TED. 

Produtos 

comerciais 
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22 

Definição do 

processo de 

produção da TED. 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Definir o processo 

de produção da 

tecnologia em 

desenvolvimento 

KNOW HOW 

interno 

Testes 

experimentais 

Definição do 

processo de 

produção 

Dificuldade de 

processabilidade das matérias-

primas durante o 

desenvolvimento do processo 

de produção. 

Factibilidade do 

processo 

23 

Avaliação/ 

caracterização da 

TED. 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Caracterizar/avaliar 

a tecnologia em 

desenvolvimento 

Tecnologia 

desenvolvida 

em escala de 

laboratório 

Técnicas de 

caracterização 

Caracterização da 

tecnologia em 

desenvolvimento - 

Controle de 

qualidade 

Disponibilidade de equipe para 

realizar as caracterizações no 

laboratório. 

Escassez de equipe 

24 

Identificação dos 

principais desafios 

de campo, visto as 

informações 

descritas nos 

relatórios técnicos 

compartilhados. 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Identificar/avaliar os 

desafios de campo 

Relatórios 

técnicos 

internos de 

escoamento do 

minério 

fornecidos pela 

empresa 

contratante 

Acesso ao 

know how 

externo 

(relatórios 

técnicos 

contratante) 

Acesso à realidade 

de campo 

Conexão das informações 

relevantes de cada um dos 

relatórios técnicos 

compartilhados, a fim de 

construir um documento único 

e conclusivo, para munir a 

empresa contratante de 

informações para definir um 

cenário crítico único para o 

desenvolvimento da tecnologia. 

Codificação de 

conhecimento 

25 

Alinhamento/ 

validação, entre a 

equipe do CTNano, 

dos resultados 

obtidos até o 

momento. 

8- Responsáveis 

pela entrega de 

resultados do 

projeto 

Validar/alinhar 

informações com a 

equipe contratada 

Resultados 

experimentais 

Reunião - 

apresentação de 

resultados 

Alinhamento da 

equipe CTNano 

Identificação da melhor 

estratégia para apresentar os 

resultados obtidos para a 

empresa contratante, de modo 

que a mesma o enxergasse com 

relevância. 

Alinhamento da 

equipe 

26 

Construção de 

relatório técnico - 

parcial. 

10- Equipe 

técnica 

responsável pela 

execução do 

projeto 

Documentar/ 

Reportar estágio de 

desenvolvimento do 

projeto; 

Resultados 

experimentais 

discutidos e 

validados 

Relatório 

técnico - 

parcial 

Documentação dos 

resultados a partir 

da elaboração de 

um relatório 

técnico parcial. 

Codificação dos resultados 

obtidos em ambiente de 

laboratório para elaborar um 

relatório técnico passível de 

compreensão pela empresa 

contratante. 

Codificação de 

conhecimento 

27 

Workshop de 

alinhamento - 

Discussão entre as 

partes a respeito 

dos desafios de 

campo 

identificados nos 

relatórios 

compartilhados. 

6- Idealizadores 

do projeto e 

equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Identificar/avaliar os 

desafios de campo 

Acesso a Know 

how externo - 

18 Relatórios 

técnicos 

Workshop: 

Discussão  

técnica  

Troca de know 

How entre as 

partes 

Codificação das informações 

fornecidas pela empresa 

contratante sobre a visão de 

aplicação em campo para a 

realidade do cenário 

acadêmico-científico. 

Codificação de 

conhecimento 
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28 

Workshop de 

alinhamento - 

Apresentação dos 

resultados parciais 

alcançados. 

6- Idealizadores 

do projeto e 

equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Documentar/ 

Reportar estágio de 

desenvolvimento do 

projeto; 

Relatório 

técnico 

científico 

Workshop: 

Apresentação 

de resultados 

Troca de know 

How entre as 

partes 

Alinhamento entre as partes 

para a finalização da 

caracterização da TAE no 

prazo inicialmente previsto no 

cronograma do projeto, visto a 

necessidade de uso da estrutura 

da empresa contratante. 

Codificação de 

conhecimento 

29 

Reprodução do 

processo de 

produção e 

definição da 

composição da 

tecnologia em 

desenvolvimento. 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Validar/otimizar o 

processo de 

produção da 

tecnologia e definir 

a composição da 

mesma 

Processo de 

produção 

definido 

Testes 

experimentais 

Reprodutibilidade 

dos resultados 

Codificação dos testes 

experimentais em um 

Procedimento Operacional 

Padrão (POP), passível de 

reprodução por toda a equipe 

do CTNano. 

Reprodução dos 

resultados 

30 

Avaliação/ 

caracterização da 

TED. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Caracterizar/avaliar 

a tecnologia em 

desenvolvimento 

Tecnologia 

desenvolvida 

em escala de 

laboratório 

Técnicas de 

caracterização 

Reprodutibilidade 

dos resultados 

Necessidade de caracterizar de 

uma vez um elevado número 

de amostras: equipe 

insuficiente. 

Alinhamento da 

equipe 

31 

Identificação/ 

definição dos RMQ 

da TAE. 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Avaliar/caracterizar 

a tecnologia 

atualmente 

empregada - 

Requisitos mínimos 

de qualidade 

Resultados de 

caracterização 

da tecnologia 

atualmente 

empregada 

Análises dos 

resultados de 

caracterização 

Diagnóstico da 

tecnologia 

atualmente 

empregada 

Proposição de uma composição 

única para o nanocompósito, de 

modo que o mesmo apresente 

melhor desempenho quando 

comparado à TAE e suas 

variações de materiais. 

Codificação de 

conhecimento 

32 

Definição dos 

RMQ da TED, a 

partir da 

identificação do 

perfil abrasivo dos 

minérios. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Identificar/avaliar os 

desafios de campo 

Acesso a Know 

how externo - 

18 Relatórios 

técnicos 

Análise de 

Know How 

externo  

Informações para a 

definição dos 

requisitos de 

qualidade para a  

tecnologia em 

desenvolvimento 

Identificação/definição das 

principais características a 

serem avaliadas nos minérios, a 

fim de prever como os mesmos 

se comportam em campo. 

 

O que medir? O que se deve 

avaliar? 

 

Ter na equipe profissional da 

área de mineração para permitir 

maior assertividade ao 

processo. 

Realidade de 

campo 

33 

Alinhamento/ 

validação, entre a 

equipe do CTNano, 

dos resultados 

obtidos até o 

momento. 

8- Responsáveis 

pela entrega de 

resultados do 

projeto 

Validar/alinhar 

informações com a 

equipe contratada 

Resultados 

experimentais 

Reunião de 

alinhamento da 

equipe 

contratada 

Alinhamento da 

equipe CTNano 

Identificação da melhor forma 

de apresentar os resultados 

obtidos à empresa contratante, 

de modo que a mesma o 

enxergasse com relevância. 

Alinhamento da 

equipe 
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34 

Busca por 

fornecedores 

interessados em 

produzir a TED. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Contatar o 

fornecedor da 

tecnologia 

atualmente 

empregada pela 

empresa contratante 

Indicação de 

empresa com 

potencial 

interesse 

Visita a feira e 

mineração - 

Feira Nacional 

de Mineração 

Identificação de 

um fornecedor 

interessado em 

produzir a 

tecnologia 

Acesso e identificação de 

oportunidade para fazer o 

contato com um fornecedor 

com potencial para produzir a 

TED. 

Acesso ao mercado 

35 

Formalização do 

interesse do 

fornecedor em 

produzir a TED. 

14- Arranjo para 

viabilizar a 

produção piloto 

Consolidar o 

interesse do 

fornecedor em 

produzir a 

tecnologia em 

desenvolvimento 

Acesso ao 

Player 

interessado em 

produzir a 

tecnologia  

Reunião 

comercial de 

alinhamento 

Confirmação do 

interesse do 

fornecedor em 

produzir a 

tecnologia em 

desenvolvimento 

Burocracias da empresa 

contratante para aprovar o 

envolvimento de outra 

organização no projeto. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

36 

Avaliação da 

viabilidade de 

produção da TED 

na infraestrutura do 

fornecedor 

interessado em 

produzir e 

comercializar. 

13-  Interessado 

em produzir a 

tecnologia e 

responsável pelo 

desenvolvimento. 

Avaliar a viabilidade 

de reprodução da 

tecnologia 

desenvolvida em 

bancada de 

laboratório na 

infraestrutura do 

player interessado 

Know How da 

contratada 

frente ao 

processo de 

produção para a 

avaliação da 

viabilidade de 

produção em 

escala 

industrial 

Visita à 

infraestrutura 

do fornecedor 

interessado e 

avaliação da 

viabilidade 

técnica 

Validação da 

factibilidade de 

produção na 

infraestrutura do 

fornecedor 

interessado 

Interações praticadas entre a 

equipe CTNano junto ao setor 

responsável por disponibilizar 

os recursos para realização da 

visita. 

Viabilização da 

visita pela 

contratada 

37 

Construção de 

relatório técnico 

parcial. 

10- Equipe 

técnica 

responsável pela 

execução do 

projeto 

Documentar/ 

Reportar estágio de 

desenvolvimento do 

projeto 

Resultados 

experimentais 

Relatório 

técnico - 

parcial 

Documentação dos 

resultados a partir 

da elaboração de 

um relatório 

técnico parcial 

Codificação dos resultados 

obtidos em ambiente de 

laboratório de modo a elaborar 

um relatório técnico que possa 

ser compreendido pela empresa 

contratante. 

Codificação de 

conhecimento 

38 

Workshop para a 

apresentação dos 

resultados parciais. 

6- Idealizadores 

do projeto e 

equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Documentar/ 

Reportar estágio de 

desenvolvimento do 

projeto 

Relatório 

técnico 

científico 

Discussão 

técnica entre as 

partes - Open 

Innovation 

Troca de know 

How entre as 

partes 

Codificação da linguagem 

acadêmica para a linguagem 

industrial de campo 

Codificação de 

conhecimento 

39 

Interação com 

fornecedor para 

ajuste de parceria 

para a produção 

piloto da TED. 

14- Arranjo para 

viabilizar a 

produção piloto 

Alinhar uma 

potencial parceria 

para viabilizar a 

produção industrial 

Validação da 

factibilidade de 

produção na 

infraestrutura 

do player  

Reunião 

comercial de 

alinhamento 

Proposta da fase II 

do projeto com 

foco no 

desenvolvimento 

da escala piloto 

Morosidade no processo 

interno de uma das 

organizações envolvidas para 

aprovação da proposta do 

projeto fase II – 

Desenvolvimento em escala 

piloto. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 
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40 
Busca de 

anterioridade 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Proteger a 

Tecnologia da 

exploração 

comercial por 

terceiros 

Tecnologia em 

desenvolviment

o 

Busca de 

anterioridade 

Definição da 

estratégia de 

proteção 

intelectual 

Busca assertiva em diferentes 

plataformas, de modo a 

identificar tecnologias 

similares a fim de definir a 

estratégia a ser empregada na 

proteção da tecnologia. 

Visão sistêmica 

41 

Escrita do 

documento de 

patente para 

proteção do 

processo e produto 

inerentes à TED. 

12- Idealizadores 

do projeto, 

equipe técnica 

responsável pela 

entrega do 

projeto e partes 

judicialmente 

responsáveis 

Proteger a 

Tecnologia da 

exploração 

comercial por 

terceiros 

Tecnologia em 

desenvolviment

o 

Escrita do 

documento de 

patente do 

produto e 

processo 

Documento de 

patente produto e 

processo 

Alinhamento e codificação das 

linguagens acadêmica e 

industrial de campo, a fim de 

construir um documento de 

patente que englobasse todas as 

informações relevantes e que 

protegesse a tecnologia frente à 

exploração comercial de 

terceiros. 

Visão sistêmica 

42 

Depósito da 

patente junto ao 

INPI. 

12- Idealizadores 

do projeto, 

equipe técnica 

responsável pela 

entrega do 

projeto e partes 

judicialmente 

responsáveis 

Proteger a 

Tecnologia da 

exploração 

comercial por 

terceiros 

Documento de 

Patente de 

produto e 

processo 

Depósito de 

patente junto ao 

INPI 

Depósito patente 

INPI 

Comprovação da novidade da 

tecnologia em 

desenvolvimento, tendo em 

vista as tecnologias 

identificadas na busca de 

anterioridade. 

Alinhamento entre 

as partes 

43 

Escalonamento 

(ESCLAB) do 

processo de 

produção da TED. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Reproduzir o 

processo de 

produção da 

tecnologia em 

desenvolvimento 

Processo de 

produção 

definido 

Escalonamento 

- laboratório 

Escalonamento do 

processo de 

produção em 

escala de bancada 

Reprodutibilidade dos 

resultados obtidos em menores 

escalas - Redefinição dos 

parâmetros do processo de 

conformação das peças para 

obter as propriedades 

requeridas. 

 

Tempo x Temperatura x 

Pressão 

Variáveis de 

processo 

44 

Avaliação do 

sucesso do 

ESCLAB da TED 

em escala de 

bancada. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Caracterizar/ avaliar 

a tecnologia em 

desenvolvimento 

Tecnologia em 

desenvolviment

o 

Técnicas de 

caracterização 

Reprodução das 

características da 

tecnologia em 

maior escala 

Uso controlado do laboratório 

devido à pandemia - muitas 

análises a serem executadas em 

um espaço curto de tempo em 

função de restrição de acesso. 

Fatores externos - 

Pandemia 

45 

Definição da 

estratégia para 

Prova de conceito 

(POC) em 

7- Responsável 

técnico pela 

execução do 

projeto 

Avaliar/validar o 

desempenho da 

tecnologia frente a 

sua funcionalidade 

Demanda 

tecnológica 

Revisão da 

literatura e 

consulta à 

Metodologia para 

realização da POC 

Identificação na literatura de 

metodologia com as 

especificidades necessárias 

Realidade de 

campo 
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ambiente de 

laboratório. 

Know How 

externo 

para executar o ensaio de 

desempenho – POC. 

46 
POC em ambiente 

de laboratório. 

11- Equipe 

técnica executora 

do projeto 

Avaliar/validar o 

desempenho da 

tecnologia frente a 

sua funcionalidade 

Tecnologia em 

desenvolviment

o 

Metodologia 

para realização 

da POC 

Validação do 

conceito da 

tecnologia em 

ambiente de 

laboratório 

Uso controlado do laboratório 

devido à pandemia - muitas 

análises a serem executadas em 

um espaço curto de tempo em 

função de restrição de acesso. 

Fatores externos - 

Pandemia 

47 

Alinhamento/ 

validação, entre a 

equipe do CTNano, 

dos resultados 

obtidos até o 

momento. 

8- Responsáveis 

pela entrega de 

resultados do 

projeto 

Validar/alinhar 

informações com a 

equipe contratada 

Resultados 

experimentais 

Reunião de 

alinhamento da 

equipe 

contratada 

Alinhamento da 

equipe CTNano 

Identificação da melhor 

estratégia para apresentar os 

resultados obtidos à empresa 

contratante, de modo que a 

mesma o enxergasse com 

relevância. 

Codificação de 

conhecimento 

48 

Elaboração do 

relatório técnico 

final. 

10- Equipe 

técnica 

responsável pela 

execução do 

projeto 

Documentar/ 

Reportar estágio de 

desenvolvimento do 

projeto 

Resultados 

experimentais 

Reunião de 

alinhamento da 

equipe 

contratada 

Documentação dos 

resultados - 

Relatório técnico 

Tempo reduzido para a 

construção do documento 

devido à modificação requerida 

no cronograma frente à 

Pandemia. 

Fatores externos - 

Pandemia 

49 

Entrega de 

relatório: 

Finalização da fase 

I do projeto. 

6- Idealizadores 

do projeto e 

equipe técnica 

envolvida no 

projeto 

Finalizar o projeto 

via a entrega do 

último relatório 

técnico 

Relatório 

técnico 

científico 

Compartilhame

nto via e-mail 

Finalização com 

sucesso da Fase I 

do projeto 

Codificação da linguagem 

acadêmica para a linguagem 

industrial de campo. 

Codificação de 

conhecimento 
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APÊNDICE C – Descrição detalhada narrativa 

 

Material Suplementar – Descrição detalhada da narrativa construída. 

 

Macrofase 1: Pré-desenvolvimento 

 

Esta fase refere-se à etapa de construção do projeto, a qual ocorreu no modelo de 

inovação aberta, devido a uma demanda tecnológica levantada pela multinacional (contratante) 

junto ao CTNano/ UFMG (contratado), para a solução de um desafio inerente a seu processo 

de produção. Os eventos alocados nesta fase corresponderam a cerca de 24,50% (12 do total 

dos 49 eventos mapeados) e foram divididos nas três subfases de acordo com o PDP (Resende 

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

 

● 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 solução de uma demanda tecnológica 

(evento 1). Após o contato inicial, as partes envolvidas discutiram uma solução/ideia com uso 

da nanotecnologia, para solucionar a demanda tecnológica compartilhada (evento 2). As 

discussões 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 tecnológica, o (2) convite 

da empresa contratante ao CTNano/UFMG para submeter uma proposta de projeto em sua 

plataforma de inovação aberta e (3) uma proposta de projeto para a solução do desafio 

compartilhado, escrita pela equipe do CTNano. Todas as atividades previstas no PDP para esta 

fase foram identificadas nas ações contidas nos eventos mapeados. Além do esperado para esta 

subfase, também foram definidos entre as partes tanto os princípios para a aplicação da 

tecnologia quanto o mercado de aplicação, por tratar de uma proposta de projeto estruturada a 

partir de uma demanda real (Market Pull). 

 

● Subfase 1.2: Seleção de projetos e ideias  

 

Esta subfase do PDP foi iniciada pela submissão e aprovação da proposta do projeto 

junto à plataforma de inovação aberta da empresa contratante (evento 4). Uma vez aprovada, a 
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mesma foi submetida a novas discussões entre as partes para o alinhamento (evento 5) da 

ampliação do escopo técnico (evento 6), conforme demandado pela empresa contratante.  

Os produtos mapeados nesta subfase foram: (4) a aprovação da proposta do projeto 

submetida na plataforma de inovação aberta da empresa contratante; (5) a troca de know how 

entre as partes devido a discussões estabelecidas para a ampliação do escopo técnico do projeto 

aprovado; e (6) o escopo do projeto ampliado. As atividades previstas nesta subfase no PDP 

foram identificadas nas ações dos eventos e, como pôde ser visto, foram cumpridas com 

sucesso. 

 

● 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 

contratação, o projeto permaneceu congelado por um período próximo a oito meses, devido à 

burocracia interna da empresa contratante. Mediante posterior Follow up (evento 9) realizado 

pela equipe do CTNano/UFMG junto a mesma, foram retomados os trâmites para a contratação 

do projeto (evento 10). É importante ressaltar que o processo de contratação do projeto teve 

duração superior a 6 (seis) meses, devido burocracias internas da empresa contratante. Tendo 

em vista o caráter de inovação do projeto, foi alinhado entre as partes um acordo de 

confidencialidade (evento 11). Ao final do processo da contratação, a equipe técnica 

responsável pela execução do projeto, foi contratada (evento 12). 

Os produtos identificados nesta subfase foram: (7) o detalhamento do escopo técnico do 

projeto ampliado e (8) sua aprovação pelas partes envolvidas; (9) o início do processo de 

contratação do projeto, por parte da empresa contratante; (10) a contratação do projeto; (11) a 

assinatura do NDA; e (12) a contratação da equipe técnica especializada. Apenas parte das 

atividades previstas no PDP para esta subfase foram executadas, como as atividades 

relacionadas às buscas preliminares por tecnologias similares no estado da técnica e arte que, 

embora previstas, não foram realizadas. É importante ressaltar que as atividades relacionadas 

ao levantamento de potenciais parceiros, aplicações e mercados, foram realizadas nas subfases 

anteriores, por se tratar de um projeto executado no modelo de inovação aberta, sendo 

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

Conforme o esperado, a maior parte dos eventos, cerca de 75,5% (38), foram 

identificados nesta macrofase, que, conforme PDP utilizado pelo CTNano/ UFMG, divide-se 

em duas subfases principais: Desenvolvimento tecnológico e Desenvolvimento da tecnologia 

em diferentes escalas (escalonamento), conforme serão descritas nos próximos tópicos. 

 

● Subfase 2.1.1 Desenvolvimento tecnológico: Detalhamento do estado da arte 

 

A fase do DT foi iniciada pela realização de um workshop (evento 13) entre as partes 

envolvidas no projeto para o alinhamento das expectativas, tendo em vista os desafios de campo 

e o estágio inicial de maturidade da tecnologia. As informações levantadas contribuíram de 

modo direto para que a equipe envolvida no projeto pudesse revisar o escopo técnico e o 

cronograma detalhados, inicialmente planejados (evento 14). Os quais continham a descrição 

das informações técnicas, atividades e recursos demandados para a execução do projeto, 

considerando os aspectos de saúde, meio ambiente e segurança (SMS), como demandado para 

projetos desta natureza. Após revisão, o cronograma e o escopo foram discutidos e validados 

durante a reunião 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 

interações 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 características da tecnologia atualmente 

empregada pela empresa contratante, as atividades do cronograma foram iniciadas pela 

disponibilização de amostras da mesma à equipe do CTNano/UFMG (evento 16). É importante 

ressaltar que esta estratégia foi acordada entre as partes para facilitar a identificação/definição 

dos requisitos mínimos de qualidade e de desempenho para a tecnologia em desenvolvimento. 

Após o recebimento das amostras, ao considerar as dimensões dos materiais (escala industrial) 

e a infraestrutura necessária, tendo em vista a dificuldade de manipulação, que não foram 

previstas ao início do projeto, foi preciso redefinir a estratégia de caracterização inicialmente 

planejada (evento 17). Ainda, devido à necessidade de infraestrutura e know how específicos, 

foi preciso envolver os especialistas da empresa contratante no replanejamento do protocolo de 

caracterização - posteriormente descrito como POP - para a tecnologia atualmente empregada 

pela empresa (evento 18).  

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

empregada pela empresa contratante, que também contribuiu com a interação e troca de know 
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how entre as partes; (17) a redefinição da estratégia de caracterização da tecnologia atualmente 

empregada; e (18) o replanejamento do plano do projeto para a nova estratégia de 

caracterização, tendo em vista os desafios encontrados. Conforme previsto no PDP, os eventos 

mapeados estiveram relacionados às atividades iniciais de pesquisa, embasadas pelo estado da 

arte (bancos de artigos científicos), com foco na definição de potenciais rotas tecnológicas, 

tendo em vista os aspectos de SMS. Assim, como pôde ser visto, as atividades previstas para 

esta subfase foram cumpridas. 

 

● Subfase 2.1.2 Desenvolvimento tecnológico: Definição da rota básica 

 

Esta subfase foi iniciada com as atividades previstas, conforme cronograma revisado 

para a caracterização/identificação da tecnologia atualmente empregada (evento 19), estratégia 

definida para apoiar a identificação/definição dos requisitos de qualidade para a tecnologia em 

desenvolvimento (evento 20). É importante ressaltar que ambos os eventos se estenderam à 

subfase de otimização 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 produção/rota tecnológica (evento 22) 

da tecnologia em desenvolvimento. A qual, uma vez produzida, foi submetida à 

avaliação/caracterização (evento 23), para avaliar o cumprimento dos critérios de qualidade 

pré-estabelecidos. Os produtos mapeados nestes eventos foram: o (19) início do diagnóstico da 

tecnologia atualmente utilizada pela empresa contratante; (20) informações iniciais para a 

definição dos requisitos mínimos de qualidade da tecnologia em desenvolvimento; as definições 

(21) das matérias-primas e do (22) processo de produção e a (23) caracterização da tecnologia 

em desenvolvimento, a fim de conhecer as suas características e realizar o controle de 

qualidade. 

Ainda, em paralelo aos eventos descritos anteriormente (19 - 23), 18 relatórios técnicos 

com a descrição do desempenho da tecnologia atualmente empregada em diferentes plantas de 

produção foram avaliados pela equipe do CTNano/UFMG. Os mesmos foram avaliados para 

identificar os principais gargalos inerentes às realidades de campo (evento 24). Ao final dos 

testes iniciais e da avaliação dos relatórios, foi realizada uma reunião de alinhamento/validação 

entre a equipe técnica interna do CTNano/ UFMG (evento 25), para discussões das informações 

e resultados alcançados, que foram posteriormente inseridas no relatório técnico parcial (evento 

26). Os produtos identificados nos eventos mapeados foram: (24) o acesso à realidade de 
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campo; (25) o alinhamento interno da equipe CTNano/UFMG; e (26) a documentação dos 

resultados alcançados até o momento, a partir da elaboração de um relatório técnico parcial.  

Após a elaboração do relatório 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 análises dos relatórios compartilhados (evento 27); 

e o segundo, tanto para a apresentação dos resultados obtidos até o momento, tendo em vista o 

desenvolvimento da tecnologia pela equipe do CTNano/ UFMG quanto para a discussão junto 

a equipe técnica da empresa contratante dos desafios enfrentados(evento 28). 

Embora os testes de laboratório tenham sido iniciados nesta subfase (testes das rotas 

pré-definidas e caracterizações), conforme previsto no PDP, diferente do esperado, os mesmos 

não se referiram à realização de uma prova de conceito (POC) inicial, para a avaliar se a 

tecnologia cumpriria com as definições vislumbradas. Como pôde ser visto nos eventos 

mapeados, os testes de laboratório estiveram relacionados às definições da matéria-prima e do 

processo de produção, e à caracterização da tecnologia em desenvolvimento. 

 

● Subfase 2.1.3 Desenvolvimento tecnológico: Otimização da Rota 

 

Esta subfase foi iniciada pela reprodução do processo de produção e definição da 

composição da tecnologia em desenvolvimento (evento 29), para posterior caracterização e 

validação (evento 30) da reprodutibilidade dos resultados obtidos. Em paralelo ao 

desenvolvimento da tecnologia, também foram realizadas atividades para identificar tanto (31) 

os requisitos mínimos de qualidade para a tecnologia desenvolvida, tendo em vista a análise 

dos resultados de caracterização, quanto o perfil abrasivo dos minérios (evento 32). Após a 

obtenção dos diferentes resultados, foi realizada uma reunião para as validações e discussões 

entre a equipe interna do CTNano/UFMG (evento 33). Os produtos mapeados nesta subfase 

foram: (29 - 30) sucesso na reprodutibilidade dos resultados; (31) informações a respeito do 

diagnóstico da tecnologia atualmente empregada, tendo em vista os resultados de 

caracterização; (32) informações para a definição 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 variações de materiais, pela tecnologia em desenvolvimento, foi 

identificada a necessidade de investigações em escalas superiores às de laboratório, conforme 

inicialmente planejado. Assim, uma vez que, a produção e comercialização de tecnologias não 

sejam compatíveis com o modelo de negócios do CTNano/UFMG, os informantes envolvidos 
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no projeto buscaram junto ao mercado, em uma feira de negócios da área, um fornecedor com 

potencial de produção (evento 34). O qual foi identificado e, a partir de uma reunião junto ao 

CTNano/UFMG 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 avaliação da viabilidade de produção da tecnologia na infraestrutura do mesmo, 

a partir de uma visita técnica em suas instalações industriais (evento 36). Os produtos mapeados 

nestes eventos foram: (34) a identificação por parte da equipe CTNano/UFMG, (35) a 

confirmação do interesse e a (36) validação da factibilidade de infraestrutura de um fornecedor 

para produzir e comercializar a tecnologia em desenvolvimento. 

É importante ressaltar que embora os eventos tenham sido numerados, vários deles 

aconteceram de modo paralelo. Um exemplo disso pode ser visto nos eventos relacionados à 

prospecção de um potencial fornecedor (34 – 36), que ocorreram de modo simultâneo a 

elaboração do relatório técnico parcial (37), contendo os resultados parciais discutidos e 

avaliados na reunião entre a equipe do CTNano/UFMG. A entrega do relatório, com os 

resultados parciais obtidos na subfase da otimização da rota e fechamento do DT, ocorreu 

mediante a realização 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 relatório técnico 

parcial e (38) a troca de know how entre as partes (contratante e contratado), tendo em vista as 

discussões dos resultados parciais obtidos até o 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 pôde ser visto, os 

parâmetros de processo, a composição e as matérias-primas para a tecnologia foram definidas, 

e ainda foram alcançadas condições satisfatórias para a rota, a partir da comprovação da 

reprodutibilidade dos resultados frente aos critérios de qualidade definidos entre o CTNano/ 

UFMG e a empresa contratante.   

 

● Subfase 2.2.1 Desenvolvimento em diferentes escalas: Produto em laboratório 

 

Tendo em vista a necessidade de produção industrial, a subfase do escalonamento foi 

iniciada pela interação da equipe do CTNano/UFMG com o fornecedor, para avaliar a parceria 

para a produção piloto da tecnologia (39). Em paralelo, foi realizada a busca de anterioridades 

em bancos de patentes e artigos científicos (evento 40), atividade essencial para a construção 

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 proposição da fase II do projeto, para a realização do escalonamento da produção 

na escala piloto; (40) a definição de uma estratégia para a proteção intelectual da tecnologia em 

desenvolvimento, a partir das informações obtidas na busca de anterioridade; (41) a elaboração 

de um documento de patente do produto/ processo; e (42) o depósito do mesmo junto à 

plataforma do INPI.  

De modo concomitante aos eventos relacionados ao processo de proteção intelectual (40 

– 42), foram mapeados eventos relacionados à reprodução do processo de produção em maiores 

escalas/ quantidades (ainda em laboratório) (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 aplicação, foi 

definida uma estratégia (evento 45) para a execução de uma POC em escala de laboratório 

(evento 46). Os resultados obtidos foram avaliados e discutidos em uma reunião de alinhamento 

da equipe do CTNano (evento 47) e foram inseridos no relatório técnico final (evento 48), 

entregue pela equipe à empresa contratante para a finalização da fase I do projeto (evento 49).  

Os produtos mapeados em tais eventos foram: (43) o escalonamento do processo de 

produção (ainda) em escala de laboratório; (44) a reprodução das características da tecnologia 

em maior escala; (45) desenvolvimento de uma metodologia para a realização da POC; (46) 

validação do conceito da tecnologia, mediante a execução da POC; (47) alinhamento interno da 

equipe do CTNano/UFMG; (48) a documentação dos resultados obtidos a partir da elaboração 

do relatório final do projeto; e (49) a finalização com sucesso da Fase I do projeto, por meio da 

entrega do relatório técnico final. 

Conforme descrito no PDP utilizado pelo CTNano/UFMG para o GP de seus projetos, 

a fase do escalonamento em laboratório prevê a realização e validação dos parâmetros de 

processo definidos durante o desenvolvimento tecnológico, 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 já disponíveis comercialmente (propriedades, 

eficiência, custos, dentre outros). Nela ainda é descrita a necessidade de realizar a modelagem 

para o aumento de escala. Como pôde ser visto, nas ações dos eventos mapeados foram 

identificadas atividades relacionadas ao escalonamento da tecnologia (ainda em laboratório) e 

aos testes em ambiente hostil (POC), necessários para simular a realidade de campo. Os 

resultados obtidos foram comparados aos resultados levantados no diagnóstico da tecnologia 

atualmente empregada e a tecnologia em desenvolvimento cumpriu com os requisitos de 

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

da tecnologia em desenvolvimento. 
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APÊNDICE D – Dimensões das complexidades 

Quadro 2. Dimensões de complexidades identificadas nos eventos mapeados no caso em estudo. 

nº Evento Desafios mapeados 
Desafio 

abstrato 

Dimensão da 

complexidad

e 

Indicador 

1 

Demanda tecnológica 

apresentada pela 

multinacional. 

Codificação do conhecimento: como 

traduzir a demanda da indústria em uma 

linguagem acadêmica e científica, 

passível de ser atendida? 

Realidade de 

campo 

Sociopolítica 

 

Importância: solução 

da demanda 

tecnológica. 

2 

Discussão de uma 

solução para a demanda 

tecnológica proposta, a 

partir do uso da 

nanotecnologia. 

Codificação do conhecimento: como 

traduzir a demanda da indústria em uma 

linguagem acadêmica e científica, 

passível de ser atendida? 

Realidade de 

campo 

Sociopolítica 

 

Importância: da 

solução da demanda 

tecnológica. 

3 

Escrita da proposta de 

projeto para a solução da 

demanda tecnológica. 

Codificação do conhecimento: como 

traduzir a demanda da indústria em uma 

linguagem acadêmica e científica, 

passível de ser atendida? 

Realidade de 

campo 

Incerteza 

 

Caos ou turbulência: 

incerteza sobre a 

estrutura do plano do 

projeto.  

4 

Submissão e aprovação 

da proposta de projeto 

para a solução 

demandada. 

Estratégia para a contratação do projeto: 

plataforma de inovação aberta com 

ampla concorrência a nível nacional. 

Ampla 

concorrência 

Sociopolítica 

 

Importância: solução 

da demanda 

tecnológica. 

5 

Alinhamento  para ajuste 

da ampliação do escopo 

técnico da proposta do 

projeto aprovada. 

Compreensão por parte da empresa 

contratante de que, embora o CTNano 

tivesse mais de 20 anos de experiência 

em pesquisas no campo da 

nanotecnologia, por se tratar de um 

novo produto com caráter inovador, a 

tecnologia seria desenvolvida desde o 

estágio inicial. 

Alinhamento 

de expectativas 

Sociopolítica 

 

Transparência: 

alinhamento das 

expectativas. 

6 

Ampliação do escopo 

técnico do projeto 

aprovado. 

Codificação do conhecimento - 

Dificuldade de traduzir a demanda da 

indústria para a linguagem acadêmica/ 

científica. 

Realidade de 

campo 
Incerteza 

Caos ou turbulência: 

incerteza sobre a 

estrutura do plano do 

projeto.  

7 

Detalhamento do escopo 

técnico do projeto 

ampliado e aprovado. 

Codificação do conhecimento - 

Dificuldade de traduzir a demanda da 

indústria para a linguagem acadêmica/ 

científica. 

Realidade de 

campo 

Incerteza 

 

Imprevista: falta do 

completo 

conhecimento.  

8 

Validação do escopo 

técnico do projeto 

detalhado. 

Compreensão por parte da empresa 

contratante de que, embora o 

CTNano/UFMG tivesse mais de 20 

anos de experiência em pesquisas no 

campo da nanotecnologia, por se tratar 

de um novo produto com caráter 

inovador, a tecnologia seria 

desenvolvida desde o estágio inicial. 

Alinhamento 

de expectativas 

Sociopolítica 

 

Convergência: 

alinhamento das 

expectativas. 

9 

Follow up para a 

contratação do projeto 

aprovado e ampliado. 

Priorização e baixa agilidade para a 

contratação do projeto por parte da 

contratante. 

Contratação do 

projeto 

Sociopolítica 

 

Transparência: 

alinhamento das 

expectativas. 

10 

Trâmites necessários 

entre as partes para a 

contratação do projeto. 

Burocracias inerentes ao processo da 

assinatura do contrato do projeto e 

pagamento dos recursos referente à 

primeira parcela. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

Sociopolítica 

 

 

Estrutural 

Convergência: 

alinhamento das 

expectativas. 

 

Estrutural: diferentes 

tipos de governança 

das organizações 

11 

Acordo de 

confidencialidade entre 

as partes. 

Burocracia das organizações 

envolvidas, tendo em vista os arranjos 

estruturais das mesmas. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

Sociopolítica 

 

 

Estrutural 

Convergência: 

alinhamento das 

expectativas. 
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Estrutural: diferentes 

tipos de governança 

das organizações 

12 

Contratação da equipe 

técnica responsável pela 

execução do projeto. 

Dificuldade de encontrar mão de obra 

especializada disponível no mercado. 

Seleção de 

equipe técnica 

especializada 

Estrutural 

 

Variações: no 

conhecimento 

requerido. 

13 

Workshop: alinhamento 

dos desafios de campo e 

expectativas. 

A identificação de diferentes 

particularidades em cada uma das 19 

plantas de extração do minério 

dificultou encontrar uma solução 

factível à 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 cenário acadêmico, a qual 

demanda do trabalho em toneladas. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: troca de 

conhecimento 

14 
Detalhamento técnico e 

cronograma do projeto. 

Ter algo factível; executável.  

Como executar o que foi proposto no 

ambiente de laboratório? 

Como transcrever as ações para a 

realização das atividades em 

laboratório, tendo em vista o cenário 

industrial da contratada? 

Realidade de 

campo 

Incerteza 

 

Imprevista: falta do 

completo 

conhecimento.  

15 

Alinhamento interno 

entre a equipe do 

CTNano. 

Identificação de modo estratégico de 

quais atividades poderiam de fato ser 

executadas na infraestrutura da empresa 

contratada e quais demandaram 

ambientes externos, tendo em vista que 

a infraestrutura disponível no CTNano é 

limitada à escala de laboratório. 

Infraestrutura 
Estrutural 

 

Variações: 

infraestrutura 

requerida. 

16 

Acesso à tecnologia 

atualmente empregada 

(TAE) pela contratante 

para nivelamento das 

informações sobre as 

propriedades e materiais 

da mesma. 

Burocracias da empresa contratante 

para liberação do acesso à tecnologia 

atualmente empregada. 

 

Envolvimento de agentes da empresa 

contratante que não estiveram 

envolvidos de modo direto na 

concepção do projeto de PDI. 

Acesso à 

tecnologia 

atualmente 

empregada 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

17 

Redefinição da estratégia 

para caracterização da 

tecnologia atualmente 

empregada. 

Variações dos tipos de materiais (seis) 

da TAE. 

 

Conhecimento limitado sobre as 

propriedades da TAE - 

compartilhamento dos laudos técnicos 

dos fornecedores. 

Realidade de 

campo 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

18 

Replanejamento do 

protocolo de 

caracterização da TAE. 

Desconhecimento da amplitude das 

dimensões da TAE. 

Realidade de 

campo 

Incerteza 

 

Variações: dimensão 

da tecnologia. 

19 

Caracterização/ 

identificação das 

características da TAE. 

Identificação da necessidade de ajustes 

experimentais das técnicas de 

caracterização, tendo em vista o acesso 

aos materiais; 

Tempo subestimado para a 

caracterização. 

Realidade de 

campo 

Incerteza 

 

Variações: tempo de 

atividades 

subestimado. 

20 

Identificação dos 

requisitos mínimos de 

qualidade (RMQ) da 

TAE. 

Tempo de caracterização inferior ao 

previsto devido às dificuldades de 

preparo do material; 

 

Manuseio e manipulação dos materiais 

foram apontados como desafios. 

Realidade de 

campo 

Incerteza 

 

Variações: tempo de 

atividades 

subestimado. 
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21 

Definição das matérias-

primas da tecnologia em 

desenvolvimento (TED). 

Dificuldades em encontrar matérias-

primas comerciais que cumprissem com 

os requisitos necessários para a TED. 

Produtos 

comerciais 
Incerteza 

Prevista: dificuldade 

de encontrar no 

mercado os 

requisitos 

necessários. 

22 
Definição do processo de 

produção da TED. 

Dificuldade de processabilidade das 

matérias-primas durante o 

desenvolvimento do processo de 

produção. 

Factibilidade 

do processo 
Incerteza 

Prevista: 

processabilidade. 

23 
Avaliação/ 

caracterização da TED. 

Disponibilidade de equipe para realizar 

as caracterizações no laboratório. 

Escassez de 

equipe 
Estrutural Tamanho: da equipe. 

24 

Identificação dos 

principais desafios de 

campo, visto as 

informações descritas 

nos relatórios técnicos 

compartilhados. 

Conexão das informações relevantes de 

cada um dos relatórios técnicos 

compartilhados, a fim de construir um 

documento único e conclusivo, para 

munir a empresa contratante de 

informações para definir um cenário 

crítico único para o desenvolvimento da 

tecnologia. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

25 

Alinhamento/validação, 

entre a equipe do 

CTNano, dos resultados 

obtidos até o momento. 

Identificação da melhor estratégia para 

apresentar os resultados obtidos para a 

empresa contratante, de modo que a 

mesma o enxergasse com relevância. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

26 
Construção de relatório 

técnico - parcial. 

Codificação dos resultados obtidos em 

ambiente de laboratório para elaborar 

um relatório técnico passível de 

compreensão pela empresa contratante. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

27 

Workshop de 

alinhamento - Discussão 

entre as partes a respeito 

dos desafios de campo 

identificados nos 

relatórios 

compartilhados. 

Codificação das informações fornecidas 

pela empresa contratante sobre a visão 

de aplicação em campo, para a 

realidade do cenário acadêmico-

científico. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

28 

Workshop de 

alinhamento - 

Apresentação dos 

resultados parciais 

alcançados. 

Alinhamento entre as partes para 

finalização da caracterização da TAE, 

no prazo inicialmente previsto no 

cronograma do projeto, visto a 

necessidade de uso da estrutura da 

empresa contratante. 

Alinhamento 

de expectativas 

Sociopolítica 

 

Convergência: 

estratégia para 

finalizar a 

caracterização da 

tecnologia 

29 

Reprodução do processo 

de produção e definição 

da composição da 

tecnologia em 

desenvolvimento. 

Codificação dos testes experimentais 

em um Procedimento Operacional 

Padrão (POP), passível de reprodução 

por toda a equipe do CTNano. 

Garantia da 

reprodutibilida

de 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

30 
Avaliação/ 

caracterização da TED. 

Necessidade de caracterizar de uma vez 

um elevado número de amostras: equipe 

insuficiente. 

Escassez de 

equipe 
Estrutural 

Tamanho: escassez 

de equipe. 

31 
Identificação/ definição 

dos RMQ da TAE. 

Proposição de uma composição única 

para o nanocompósito, de modo que o 

mesmo apresente melhor desempenho 

quando comparado à TAE e suas 

variações de materiais. 

Codificação de 

conhecimento 

Incerteza 

 

Caos ou turbulência: 

incerteza sobre o 

desempenho do 

material na 

aplicação. 



142 

 

32 

Definição dos RMQ da 

TED, a partir da 

identificação do perfil 

abrasivo dos minérios. 

Identificação/definição das principais 

características a serem avaliadas nos 

minérios, a fim de prever como os 

mesmos se comportariam em campo. 

 

O que medir? O que se deve avaliar? 

 

Ter na equipe profissional da área de 

mineração para permitir maior 

assertividade ao processo. 

Realidade de 

campo 
Incerteza 

Variações: tipos de 

conhecimentos 

requeridos. 

33 

Alinhamento/validação, 

entre a equipe do 

CTNano, dos resultados 

obtidos até o momento. 

Identificação da melhor forma de 

apresentar os resultados obtidos à 

empresa contratante, de modo que a 

mesma o enxergasse com relevância. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

34 

Busca por fornecedor 

interessado em produzir 

a TED. 

Acesso e identificação de oportunidade 

para fazer o contato com um fornecedor 

com potencial para produzir a TED. 

Acesso ao 

mercado 

Sociopolítica 

 

Convergência - de 

interesses. 

35 

Formalização do 

interesse do fornecedor 

em produzir TED. 

Burocracias da empresa contratante em 

aprovar o envolvimento de outra 

organização no projeto. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

Sociopolítica 

 

 

Estrutural 

Convergência: 

interesse mútuo; 

 

 

Variações: diferentes 

tipos de governança 

das organizações 

36 

Avaliação da viabilidade 

de produção da TED na 

infraestrutura do 

fornecedor interessado 

em produzir e 

comercializar. 

Interações praticadas entre a equipe 

CTNano/UFMG junto ao setor 

responsável por disponibilizar os 

recursos para realização da visita. 

Viabilização da 

visita pela 

contratada 

Sociopolítica 

 

Convergência: do 

interesse entre as 

partes. 

37 
Construção de relatório 

técnico parcial. 

Codificação dos resultados obtidos em 

ambiente de laboratório de modo a 

elaborar um relatório técnico que possa 

ser compreendido pela empresa 

contratante. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

38 

Workshop para a 

apresentação dos 

resultados parciais. 

Codificação da linguagem acadêmica 

para a linguagem industrial de campo. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

39 

Interação com 

fornecedor para ajuste de 

parceria para a produção 

piloto da TED. 

Morosidade no processo interno de uma 

das organizações envolvidas para 

aprovação da proposta do projeto fase II 

– Desenvolvimento em escala piloto. 

Burocracia das 

organizações 

envolvidas 

Sociopolítica 

 

Convergência: de 

interesses. 

40 Busca de anterioridade 

Busca assertiva em diferentes 

plataformas para identificar tecnologias 

similares a fim de definir a estratégia a 

ser empregada na proteção da 

tecnologia. 

Visão 

sistêmica 
Incerteza 

Variações: de 

tecnologias 

disponíveis no 

estado da técnica. 

41 

Escrita do documento de 

patente para proteção do 

processo e produto 

inerentes à TED. 

Alinhamento e codificação das 

linguagens acadêmica e industrial de 

campo, a fim de construir um 

documento de patente que englobasse 

todas as informações relevantes e que 

protegesse a tecnologia frente à 

exploração comercial de terceiros. 

Visão 

sistêmica 

Incerteza 

 

 

Sociopolítica 

Previstas: 

necessidade de 

ajustes tendo em 

vista o estado da 

técnica. 

 

 

Convergência: 

interesses das partes 

envolvidas. 
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42 
Depósito da patente 

junto ao INPI. 

Comprovação da novidade da 

tecnologia em desenvolvimento, tendo 

em vista as tecnologias identificadas na 

busca de anterioridade. 

Alinhamento 

entre as partes 
Incerteza 

Previstas - 

tecnologias 

disponíveis no 

estado da técnica. 

43 

Escalonamento 

(ESCLAB) do processo 

de produção da TED. 

Reprodutibilidade dos resultados 

obtidos em menores escalas; 

Redefinição dos parâmetros do processo 

de conformação das peças para obter as 

propriedades requeridas. 

 

Tempo x Temperatura x Pressão 

Variáveis de 

processo 

Incerteza 

 

Caos ou turbulência 

- necessidade de 

alterações 

fundamentais nas 

metas e objetivos. 

44 

Avaliação do sucesso do 

ESCLAB da TED em 

escala de bancada. 

Uso controlado do laboratório devido à 

pandemia - muitas análises a serem 

executadas em um espaço curto de 

tempo em função de restrição de acesso. 

Fatores 

externos - 

Pandemia 

Incerteza 

 

 

Ritmo 

Imprevistas: Fatores 

externos (Pandemia 

Covid-16) 

 

Impactos no 

cronograma. 

45 

Definição da estratégia 

para Prova de conceito 

(POC) em ambiente de 

laboratório. 

Identificação na literatura de 

metodologia com as especificidades 

necessárias para executar o ensaio de 

desempenho - POC; 

Realidade de 

campo 
Incerteza 

Prevista: Estado da 

arte/acesso ao 

conhecimento. 

46 
POC em ambiente de 

laboratório. 

Uso controlado do laboratório devido à 

pandemia - muitas análises a serem 

executadas em um espaço curto de 

tempo em função de restrição de acesso. 

Fatores 

externos - 

Pandemia 

Incerteza 

 

 

Ritmo 

Imprevistas: Fatores 

externos (Pandemia 

Covid-16) 

 

Impactos no 

cronograma. 

47 

Alinhamento/validação, 

entre a equipe do 

CTNano, dos resultados 

obtidos até o momento. 

Identificação da melhor estratégia para 

apresentar os resultados obtidos à 

empresa contratante, de modo que a 

mesma o enxergasse com relevância. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

48 
Elaboração do relatório 

técnico final. 

Tempo reduzido para a construção do 

documento devido à modificação 

requerida no cronograma frente à 

Pandemia. 

Fatores 

externos - 

Pandemia 

Sociopolítica 

 

 

Ritmo 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 

 

Impactos no 

cronograma. 

49 

Entrega de relatório: 

Finalização da fase I do 

projeto. 

Codificação da linguagem acadêmica 

para a linguagem industrial de campo. 

Codificação de 

conhecimento 

Sociopolítica 

 

Apoio: 

Compartilhamento 

do conhecimento. 
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APÊNDICE E – Atores e papéis  

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

Categoria de 

atores 
Organização Papel na organização Papel no projeto 

Coordenador 

(a)/mediador (a) 

/Pesquisador (a) 

CTNano/UFMG 

(contratado) 

Coordenadora do 

CTNano/UFMG e 

pesquisadora sênior na 

frente de polímeros e 

nanocompósitos 

poliméricos. 

Principais tomadores de decisões e 

contribuintes científicos devido à 

experiência e ao know how adquiridos. 

Multinacional (contratante) 
Gerente de Engenharia e 

Manutenção Industrial. 

Supervisor/ 

Pesquisador 

CTNano/UFMG 

(contratado) 

Supervisor de uma das 

frentes de materiais 

poliméricos. 

Responsável por viabilizar e certificar a 

execução das atividades relacionadas ao 

projeto. 

Especialista/ 

Pesquisador ou 

Especialista/ 

Engenheiro 

CTNano/UFMG 

(contratado) 

Pesquisador de Pós-

doutorado. 

Pesquisador especialista com dedicação 

exclusiva e responsável pela execução do 

projeto. 

Multinacional (contratante) 
Engenheiros do setor de 

Manutenção industrial. 

Responsáveis por fornecer todas as 

informações técnicas inerentes ao projeto 

requeridas. 

Operacional 
CTNano/UFMG 

(contratado) 

Alunos de Mestrado e 

Graduação da UFMG. 

Reesposáveis por executar as atividades 

técnicas demandadas pelo projeto. 

Gestão 
CTNano/UFMG 

(contratado) 
Gerente de projetos. 

Gerente de projetos responsável por 

realizar os trâmites burocráticos e 

acompanhar o cronograma de execução 

do projeto; 

Convenente 
CTNano/UFMG 

(contratado) 

FCO - Organização parceira 

da UFMG. 

Organização responsável por estabelecer 

um convênio entre as partes. 

Jurídico 

CTNano/UFMG 

(contratado) 

Procuradoria Federal. 

Responsáveis por analisar o documento 

jurídico construído pela Vale e por 

renegociar aspectos contratuais. 

CTIT - setor responsável 

pelo Jurídico e assuntos de 

propriedade Intelectual da 

UFMG. 

Responsáveis por realizar o intermédio 

entre a procuradoria e o CTNano/UFMG 

no que tange aos assuntos jurídicos e 

administrativos. 

Multinacional (contratante) 

Setor responsável pelos 

assuntos jurídicos da 

empresa. 

Responsáveis pelos assuntos de 

propriedade intelectual e jurídico do 

projeto no que tange à Vale. 

Empresário/ 

Mediador 

Indústria interessada em 

explorar a tecnologia 

(fornecedor) 

Empresário e proprietário 

da empresa. 

Interessado em produzir e fornecer a 

tecnologia à Vale. 
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APÊNDICE F – Descritivo da Proposta do Modelo  

 

Material Suplementar –Descritivo da proposta do modelo para inclusão no portifólio do 

Laboratório de Metodologias de Inovação (LabMin)  

 

 

 

 


