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Resumo. O artigo busca melhorar o nivel de confianca da tomada de decisdo nos processos de
seleg¢do de tecnologias do setor aeroespacial, por meio da relagdo entre estratégia tecnologica e
capacidades dinamicas. Considerando a complexidade dos sistemas de P&D e a influéncia das
incertezas nas definicdes estratégicas, essas organizacoes devem gerar e testar hipoteses,
destacando a influéncia da abdugdo na geragdo de oportunidades. Os estudos foram feitos por
meio de pesquisa e entrevistas em dois casos do desenvolvimento tecnologico na Embraer. Os
resultados das andlises permitiram estruturar um modelo, em desenvolvimento, que busca
melhorar as decisoes e a flexibilidade estratégica. As iteragoes que acontecem com o modelo na
sele¢cdo de tecnologias mostram a extensdo do conceito do “generative sensing” para a
incorporagdo do “seizing” ao modelo de capacidade dindmica.
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decisdo; “Generative sensing and seizing”.

1. Introducao

As estratégias tecnologicas e as dindmicas de inovagdo de pesquisa ¢ desenvolvimento
(P&D) em organizagdes do setor aeroespacial envolvem diferentes niveis de incertezas, em
fun¢do das mudancas. Estas organizacdes realizam investimentos em P&D, mesmo com a
incerteza nas previsdes de retornos economicos e cientificos.

O desenvolvimento da estratégia tecnoldgica busca o melhor entendimento de
fatores que possam contribuir com o sucesso dos investimentos, a fim de assegurar a
sustentabilidade da organizacdo. Nessa linha de raciocinio, Prahalad e Hammel (1990)
destacaram a relevancia das competéncias essenciais em uma estratégia organizacional, e
essa literatura foi complementada com os trabalhos relacionados as estratégias baseadas
em recursos (Penrose, 1959; Wernerfelt, 1984; Grant, 1991; Barney, 1991).

Com a evolucdo das pesquisas econOmico-administrativas na busca pela melhor
compreensdo da adaptabilidade das organizagdes em ambientes complexos, as capacidades
dindmicas ganharam destaque nos trabalhos de Teece & Pisano (1994), Teece, Pisano, &
Shuen (1997), Teece (2007), Augier & Teece (2008; Teece, Peteraf & Leih (2016), Pisano
(2016), Teece (2018).
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O artigo explora as caracteristicas da tomada de decisdo em sistemas complexos e
incertos, contribuindo com a expansiao do conceito de “generative sensing” para
“generative sensing and seizing” (GSS), que inclui a geragdo e teste de hipdteses
associadas as métricas de maturidade tecnologica (TRL). O “generative sensing and
seizing” busca indicar se as tecnologias definidas para o desenvolvimento de determinado
sistema estdo ou nao sob incerteza e se podem atender uma necessidade de negdcio ou
cientifica. Desta maneira, o estudo tem o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o
desenvolvimento de estratégias tecnoldgicas, permitindo que os tomadores de decisao
lidem com a incerteza ¢ melhorem os padrdes de investimento em P&D e nos esforcos de
capacitagao.

2. Metodologia

A metodologia se baseia em pesquisa bibliografica e estudo de casos multiplos, realizado
por meio de pesquisa e entrevistas.

Estudo de Casos Multiplos

O estudo de casos multiplos analisa uma grande quantidade de dados, buscando
familiarizar o pesquisador com detalhes dos casos, contribuindo com a coleta de padrdes
de cada caso para posterior verificagdo de caracteristicas comuns entre os casos. Isto
permite uma base mais forte na construgdo de hipdteses, fragmentando os casos em
dimensodes (Eisenhardt, 1989; Eisenhardt & Graebner, 2007).

Dois casos foram analisados na Embraer para a melhor compreensao da defini¢ao
dos portfolios tecnologicos. Sao eles: projeto “Fly by Wire” (FBW) — retrospectivo, e
projeto “Sky” (carro voador) — prospectivo. Uma andlise empirica também foi realizada
para dar consisténcia a proposta, que explora diferentes investimentos em capacidades
dindmicas e a relagdo dessas capacidades com a geracao de oportunidades.

3. Resultados e Discussao

Primeiramente foi feita uma anélise das incertezas e propriedades emergentes dos casos
para melhor compreensdo da influéncia desses fatores no processo de tomada de decisdo,
critérios de decisdo considerados na evolucdo do dominio de integracdo para o dominio
proprietario, impactos da decisdo sobre a organizacdo, e forma como as propriedades
emergentes influenciaram a aprendizagem organizacional. A analise contemplou o
desenvolvimento de capacidades e a forma como essas capacidades moldam a vantagem
competitiva da organizacao a partir de suas defini¢cdes estratégicas.

3.1 Incertezas e Propriedades emergentes
“Fly-by-wire” (FBW)

O FBW ¢ um sistema que controla as superficies de comando de voo de avides por meio de
software embarcado (Spitzer, 2011). No final da década de 80, quando a Airbus substituiu
controles mecanicos por conexdes elétricas, a tecnologia se tornou essencial para as
fabricantes de aeronaves (Niedermeier & Lambregts, 2012).

A Embraer dominava o comportamento dindmico da aeronave, mas nao tinha a
prontiddo necessaria para o desenvolvimento do sistema. Buscando assegurar
competitividade e aceitando os riscos € as incertezas, a organizagao decidiu transformar o
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dominio de integracdo em dominio proprio, incluindo a tecnologia FBW na primeira
geragao da familia EMBRAER 170/190 (E1) (Chagas Jr., Leite, & Jesus, 2016).

As incertezas tiveram um grande impacto nos processos de tomada de decisoes. E a
experiéncia no desenvolvimento de um produto em que o dominio de integracao
comprometeu a finalizacdo do programa foi o fator que influenciou a para dominio proprio.
O caso mostrou que a falta de conhecimento deixou a organizagao inteiramente dependente
de um fornecedor que encontrou dificuldades técnicas na complexidade do sistema. Outro
fator relevante estava na oportunidade de verticalizar o desenvolvimento da tecnologia.

As propriedades emergentes do sistema estavam na evolu¢do da aprendizagem
organizacional, com a formacdo de especialistas. Esses fatores poderiam aumentar o poder
de decisdo interna, diminuir a dependéncia dos fornecedores, promover melhorias nos
processos, elevar o nivel de competitividade e estabelecer uma base tecnoldgica propria,
favorecendo a reten¢do da propriedade intelectual.

Os principais beneficios da mudanca estratégica em relagdo ao desenvolvimento do
FBW incluem a independéncia tecnoldgica, processos robustos e maior qualidade do
produto. Esses resultados também contribuiram com a maturidade da segunda geragdo de
aeronaves Embraer 170/190 (E2) e KC390, incentivando a organizagdo a expandir a
iniciativa para outros sistemas. A decisdo pelo software embarcado e integragdo de
sistemas foi estratégica, e o desenvolvimento do software a partir da modelagem da
arquitetura e componentes do sistema FBW evitou negociagdes com fornecedores de
sistemas, permitindo autonomia no ciclo de desenvolvimento da organizagao.

O desenvolvimento do FBW comec¢ou sob demanda da area do programa e apos
atingir a maturidade, passou a gerar solugdes para outros programas da organizagao.

Projeto “Sky” — Carro Voador

A infraestrutura de mobilidade urbana estd cada vez mais comprometida com o
crescimento da populacdo e estd transformando os carros voadores em realidade. As
fabricantes de aeronaves perceberam uma grande oportunidade nessa tendéncia, em relagao
ao modelo de negocios e na aceleragdo de novas tecnologias.

A busca por solugdes que combinam o melhor dos transportes terrestre e aéreo ¢
um desafio, cuja solu¢do estd na otimizagdao do uso de infraestruturas rodoviarias e do
trafego, liberdade pessoal de voar e melhoria dos custos em relagdo aos transportes
convencionais (Biilthoff, 2017, Ben- Haim, Ben- Haim, & Shiftan, 2018).

O desenvolvimento dos carros voadores estd inserido em um ambiente de
incertezas comerciais e tecnoldgicas, exigindo a tomada de decisdo precoce, que impacta a
estratégia tecnoldgica. Nesse contexto, a Embraer estd buscando um modelo vidvel que
combina tecnologias maduras as de baixa maturidade. O amadurecimento e a integragdo
dessas tecnologias ¢ um fator de incerteza que requer multiplas parcerias estratégicas e
atingem toda a cadeia de desenvolvimento. A Embraer ndo possui controle sobre todos
esses ciclos e depende de conhecimento critico dos parceiros para tomar decisdes
importantes em relagao as defini¢des do portfolio de tecnologias.

As propriedades emergentes incluem a flexibilidade do modelo e a capacidade de
gerar solucdes alternativas em decisdes conjuntas. Os principais beneficios desse consorcio
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de desenvolvimento incluem o amadurecimento mais rapido das tecnologias criticas e
outros ganhos tecnoldgicos, como autonomia e caracteristicas associadas.

3.2 Desenvolvimento das capacidades dinimicas

Os casos também foram analisados em relagdo ao mapa das escolhas criticas para o
desenvolvimento de capacidades dinamicas (Figura 1), conforme definicdo de Pisano
(2016). Diferentes niveis de incertezas na construgcdo da estratégia tecnologica exigem
investimentos em combinagdes de capacidades dindmicas.

Expanséo
Expansdo de dominio 1 Expansdo de aplicacao

PROJETO SKY

Proposta _ + Mercado
geral especifico

PROJETO FBW

Fortalecimento de dominio | Fortalecimento de aplicacao
v
Aprofundamento

Figura 1. Mapa das escolhas criticas para capacidades dindmicas. [Fonte:
adaptado de Pisano, 2016]

Fortalecimento da aplicacdo — Projeto FBW

No projeto FBW, o aprofundamento das capacidades estava relacionado ao processo de
melhoria do produto e capacidades de ampliacdo para as demandas do mercado. Para os
comandos de voo e tecnologias de certificagdo de produtos aeronduticos, os recursos
deveriam ser especificos, mas, para o software embarcado, de proposito geral.

Uma andlise estratégica do projeto trouxe a compreensdo de como a nova
capacidade poderia alavancar a competéncia tecnoldgica para o desenvolvimento do novo
produto, considerando a redu¢do dos riscos, a melhoria dos ciclos de desenvolvimento e a
prote¢do da propriedade intelectual. A viabilidade econdmica foi um fator secundario na
equacdo de decisdo e seu foco estava na reducdo de custos associada a falta de maturidade
dos sistemas, que dependiam de fornecedores. A Embraer revisou sua estratégia em relacao
as capacidades com base na importancia do dominio proprio para sistemas criticos.

Expansio de Dominio - Projeto “Sky”

No projeto Sky, grandes incertezas envolvem o lado do cliente e da organizagdo, que
investiu no aumento das capacidades de proposito geral e estabeleceu as parcerias
necessarias para as capacidades especificas. Essa combinacdo estratégica estd diretamente
relacionada ao tempo demandado para o amadurecimento de tecnologias e programa.

A definig¢do estratégica da capacidade considera o carro voador como um veiculo
diferente de uma aeronave convencional, definindo a ampliagdo da capacidade de
proposito geral, por poder ser usada em veiculos de outras areas. A Embraer possui o
dominio proprio de tecnologias aeronauticas, mas também deve participar do
desenvolvimento de tecnologias ainda imaturas. Esse modelo estratégico, ancorado em
diferentes combinagdes de capacidades, visa acelerar o desenvolvimento de tecnologias de
baixa maturidade para integracdo em um sistema de mobilidade igualmente imaturo.
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O projeto “Sky” representa um sistema complexo, inovador, regulado e intensivo
em tecnologias criticas. O projeto inclui a ampliacdo das capacidades de propodsito geral
(expansdo do dominio), que moldam as futuras opgdes de entrada em novos mercados,
embora seja dificil prever o lado da demanda.

3.3 Modelo “generative sensing and seizing” (GSS) para melhoria das estratégias
tecnolégicas no setor aeroespacial

O mercado contemporaneo exige mais agilidade das organizagdes na busca por melhor
desempenho no modelo de respostas e definigdes estratégicas. O tomador de decisdo,
portanto, almeja respostas rapidas e a continua adaptagdo de seus planos, a medida que
novas realidades aparecem com a evolucdo do futuro (Mclnerney, Lempert, & Keller,
2012). O modelo GSS, relacionado as condigdes de incertezas, busca melhorar as
definicdes de agdes em curto, médio e longo prazos, ao estabelecer um direcionamento
para as atividades futuras (Hallegatte, Shah, Lempert, Brown, & Gill, 2012, Albrechts,
2004). O tomador de decisdo deve criar uma visdo estratégica, sempre com cOmpromisso
com as agdes de curto prazo, permitindo a adaptacdo do modelo ao longo do tempo
(Haasnoot, Kwakkel, Walker, & Ter Maat, 2013).

O modelo do estudo, em desenvolvimento, estd baseado no ambiente que
caracteriza as organizagdes do setor aeroespacial (Figura 2).

MONITORAMENTO

1.
Situagdo atual

5.
@ Contingéncia e “Gatilhos”
2,
Andlise do Problema
<> (. -

3 Estratégia tencoldgica

Geracdo e Teste de Hipoteses

, L
@ Implementagdo (agoes)
4

Alternativas: oportunidades e
ameacgas

ABDUCAO

Figura 2. Modelo “Generative sensing and seizing” (GSS).

As solucdes de problemas complexos dependem da capacidade da organizacdo de
combinar sua visao estratégica com agdes de curto prazo, e a tomada de decisdo sob
incerteza. Esses fatores exigem modelos dindmicos que respondam rapidamente as
mudancas ¢ necessidades identificadas. Busca-se, com o modelo GSS, melhorar o
desempenho das organizagdes em relagdo as suas estratégias tecnologicas.

A etapa 1 contempla a analise da situacdo atual, com suas expectativas, tendéncias
e incertezas. A etapa 2 se concentra nos problemas, oportunidades e vulnerabilidades das
tecnologias, produtos e negdcios. Nesta etapa, os niveis de TRL (Mankins, 2009) devem
ser considerados pela influéncia nas definigdes estratégicas, especialmente em termos do
tempo e custo necessario paras o desenvolvimento da tecnologia (Figura 3).
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Figura 3. Custo e Motivagao para Investimento em Desenvolvimento Tecnoldgico.

O custo para o desenvolvimento de tecnologia cresce continuamente, enquanto o
comportamento da motivagdo para investimentos se comporta de maneira diferente. Por
um lado, o interesse em pesquisa ¢ do outro, a motivagdo pelo desenvolvimento de
produtos. Entre esses lados, ha um periodo critico em que muitos eventos sdo
interrompidos por falta de recursos. E importante que a tecnologia se desenvolva até o
estagio em que a organiza¢do pode explorar seu potencial comercial. Desta maneira, a
otimizagdo desse periodo pode melhorar a taxa de sucesso de tecnologias que atendem as
necessidades do mercado por meio da melhor integragdo entre as estratégias “technology
push” e “demand pull” — termo usado por Sadin, Povinelli, Rosen (1989).

Nas etapas 3 e 4 (Figura 4) o conceito do sistema comega a ser definido com a
geragdo e teste de hipdteses, que permite a exploragdo sistémica do ambiente.
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Figura 4. Geracdo e teste de hipoteses.

Na etapa 5, a informagdo a ser monitorada deve ser definida. A estratégia
tecnologica ¢ definida na etapa 6 com o desafio de manter as opcdes abertas durante a
maior parte do tempo. Na etapa 7, as agdes estratégicas sao implementadas e priorizadas
nos horizontes de curto, médio e longo prazos.

Ao longo da aplicacdo do modelo GSS, as informacdes devem ser monitoradas,
analisadas e relacionadas aos gatilhos. Dessa maneira, as agdes estratégicas sao iniciadas,
alteradas, interrompidas ou expandidas em resposta aos dados, aumentando a flexibilidade
do sistema.

4. Conclusao

O artigo busca melhorar os processos de tomada de decisdo em organiza¢des do setor
aeroespacial, caracterizadas por sistemas complexos e condi¢des de incertezas, € ampliar o
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conceito “generative sensing” para “generative sensing and seizing”. Nessas condigdes, 0
tomador de decisdo busca conectar a estratégia tecnoldgica a agilidade organizacional,
favorecendo a captura de oportunidades que derivam de ambientes incertos.

No ambiente de P&D, as transformagdes tecnologicas sdo imprevisiveis, exigindo
estratégias mais dinamicas e flexiveis. Assim, as capacidades dinamicas fortes contribuem
com a detec¢ao de desenvolvimentos emergentes, permitindo mais agilidade sem
comprometimento da eficiéncia. Essas capacidades favorecem as decisdes estratégicas sob
incerteza, de modo que o uso da logica abdutiva, a geragdo e teste de hipdteses devem ser
mais frequentes a medida que o nivel de incerteza aumenta (baixos niveis de TRL).

O modelo GSS, em desenvolvimento, ¢ importante para a flexibilidade necessaria
ao desenvolvimento de estratégias tecnologicas, promove a aprendizagem organizacional,
permite a deteccdo de problemas emergentes e a criagdo de solugdes adaptativas,
melhorando as decisdes estratégicas e investimentos em P&D. Desta forma, o tomador de
decisdo pode lidar com diferentes niveis de incerteza, desenvolvendo estratégias que
respondam as mudancgas necessarias. Dai a importancia de repetir o processo ao longo da
evolucdo do nivel de maturidade tecnologica (TRL).

A flexibilidade estratégica ¢ um diferencial para as organizacdes, especialmente em
ambientes incertos. Através dos casos explorados, buscou-se detalhar as consequéncias das
decisdes sobre o desenvolvimento, a natureza e o dominio tecnoldgico na definicdo das
rotas tecnoldgicas e os fatores associados a estratégia organizacional.
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