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Resumo. O artigo busca melhorar o nível de confiança da tomada de decisão nos processos de 

seleção de tecnologias do setor aeroespacial, por meio da relação entre estratégia tecnológica e 

capacidades dinâmicas. Considerando a complexidade dos sistemas de P&D e a influência das 

incertezas nas definições estratégicas, essas organizações devem gerar e testar hipóteses, 

destacando a influência da abdução na geração de oportunidades. Os estudos foram feitos por 

meio de pesquisa e entrevistas em dois casos do desenvolvimento tecnológico na Embraer. Os 

resultados das análises permitiram estruturar um modelo, em desenvolvimento, que busca 

melhorar as decisões e a flexibilidade estratégica. As iterações que acontecem com o modelo na 

seleção de tecnologias mostram a extensão do conceito do “generative sensing” para a 

incorporação do “seizing” ao modelo de capacidade dinâmica. 

Palavras-chave: Estratégia tecnológica; Capacidades dinâmicas; Incerteza; Tomada de 

decisão; “Generative sensing and seizing”. 

1. Introdução 

As estratégias tecnológicas e as dinâmicas de inovação de pesquisa e desenvolvimento 

(P&D) em organizações do setor aeroespacial envolvem diferentes níveis de incertezas, em 

função das mudanças. Estas organizações realizam investimentos em P&D, mesmo com a 

incerteza nas previsões de retornos econômicos e científicos.  

 O desenvolvimento da estratégia tecnológica busca o melhor entendimento de 

fatores que possam contribuir com o sucesso dos investimentos, a fim de assegurar a 

sustentabilidade da organização. Nessa linha de raciocínio, Prahalad e Hammel (1990) 

destacaram a relevância das competências essenciais em uma estratégia organizacional, e 

essa literatura foi complementada com os trabalhos relacionados às estratégias baseadas 

em recursos (Penrose, 1959; Wernerfelt, 1984; Grant, 1991; Barney, 1991). 

 Com a evolução das pesquisas econômico-administrativas na busca pela melhor 

compreensão da adaptabilidade das organizações em ambientes complexos, as capacidades 

dinâmicas 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). 



 

 

 O artigo explora as características da tomada de decisão em sistemas complexos e 

incertos, contribuindo com a expansão do conceito de “generative sensing” para 

“generative sensing and seizing” (GSS), que inclui a geração e teste de hipóteses 

associadas às métricas de maturidade tecnológica (TRL). O “generative sensing and 

seizing” busca indicar se as tecnologias definidas para o desenvolvimento de determinado 

sistema estão ou não sob incerteza e se podem atender uma necessidade de negócio ou 

científica. Desta maneira, o estudo tem o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o 

desenvolvimento de estratégias tecnológicas, permitindo que os tomadores de decisão 

lidem com a incerteza e melhorem os padrões de investimento em P&D e nos esforços de 

capacitação. 

2. Metodologia 

A metodologia se baseia em pesquisa bibliográfica e estudo de casos múltiplos, realizado 

por meio de pesquisa e entrevistas.  

Estudo de Casos Múltiplos 

O estudo de casos múltiplos analisa uma grande quantidade de dados, buscando 

familiarizar o pesquisador com detalhes dos casos, contribuindo com a coleta de padrões 

de cada caso para posterior verificação de características comuns entre os casos. Isto 

permite uma base mais forte na construção de hipóteses, fragmentando os casos em 

dimensões (Eisenhardt, 1989; Eisenhardt & Graebner, 2007).  

 Dois casos foram analisados na Embraer para a melhor compreensão da definição 

dos portfólios tecnológicos. São eles: projeto “Fly by Wire” (FBW) – retrospectivo, e 

projeto “Sky” (carro voador) – prospectivo. Uma análise empírica também foi realizada 

para dar consistência à proposta, que explora diferentes investimentos em capacidades 

dinâmicas e a relação dessas capacidades com a geração de oportunidades. 

3. Resultados e Discussão 

Primeiramente foi feita uma análise das incertezas e propriedades emergentes dos casos 

para melhor compreensão da influência desses fatores no processo de tomada de decisão, 

critérios de decisão considerados na evolução do domínio de integração para o domínio 

proprietário, impactos da decisão sobre a organização, e forma como as propriedades 

emergentes influenciaram a aprendizagem organizacional. A análise contemplou o 

desenvolvimento de capacidades e a forma como essas capacidades moldam a vantagem 

competitiva da organização a partir de suas definições estratégicas.  

3.1 Incertezas e Propriedades emergentes 

“Fly-by-wire” (FBW) 

O FBW é um sistema que controla as superfícies de comando de voo de aviões por meio de 

software embarcado (Spitzer, 2011). No final da década de 80, quando a Airbus substituiu 

controles mecânicos por conexões elétricas, a tecnologia se tornou essencial para as 

fabricantes de aeronaves (Niedermeier & Lambregts, 2012). 

 A Embraer dominava o comportamento dinâmico da aeronave, mas não tinha a 

prontidão necessária para o desenvolvimento do sistema. Buscando assegurar 

competitividade e aceitando os riscos e as incertezas, a organização decidiu transformar o 



 

 

domínio de integração em domínio próprio, incluindo a tecnologia FBW na primeira 

geração da família EMBRAER 170/190 (E1) (Chagas Jr., Leite, & Jesus, 2016). 

 As incertezas tiveram um grande impacto nos processos de tomada de decisões. E a 

experiência no desenvolvimento de um produto em que o domínio de integração 

comprometeu a finalização do programa foi o fator que influenciou a para domínio próprio. 

O caso mostrou que a falta de conhecimento deixou a organização 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 evolução da aprendizagem 

organizacional, com a formação de especialistas. Esses fatores poderiam aumentar o poder 

de decisão interna, diminuir a dependência dos fornecedores, promover melhorias nos 

processos, elevar o nível de competitividade e estabelecer uma base tecnológica própria, 

favorecendo a retenção da propriedade intelectual. 

 Os principais benefícios da mudança estratégica em relação ao desenvolvimento do 

FBW incluem a independência tecnológica, processos robustos e maior qualidade do 

produto. Esses resultados também contribuíram com a maturidade da segunda geração de 

aeronaves Embraer 170/190 (E2) e KC390, incentivando a organização a expandir a 

iniciativa para outros sistemas. A decisão pelo software embarcado e integração de 

sistemas foi estratégica, e o desenvolvimento do software a partir da modelagem da 

arquitetura e componentes do sistema FBW evitou negociações com fornecedores de 

sistemas, permitindo autonomia no ciclo de desenvolvimento da organização. 

 O desenvolvimento do FBW começou sob demanda da área do programa e após 

atingir a maturidade, passou a gerar soluções para outros programas da organização. 

Projeto “Sky” – Carro Voador 

A infraestrutura de mobilidade urbana está cada vez mais comprometida com o 

crescimento da população e está transformando os carros voadores em realidade. As 

fabricantes de aeronaves perceberam uma grande oportunidade nessa tendência, em relação 

ao modelo de negócios e na aceleração de novas tecnologias. 

 A busca por soluções que combinam o melhor dos transportes terrestre e aéreo é 

um desafio, cuja solução está na otimização do uso de infraestruturas rodoviárias e do 

tráfego, liberdade pessoal de voar e melhoria dos custos em relação aos transportes 

convencionais (Bülthoff, 2017, Ben- Haim, Ben- Haim, & Shiftan, 2018). 

 O desenvolvimento dos carros voadores está inserido em um ambiente de 

incertezas comerciais e tecnológicas, exigindo a tomada de decisão precoce, que impacta a 

estratégia tecnológica. Nesse contexto, a Embraer está buscando um modelo viável que 

combina tecnologias maduras às de baixa maturidade. O amadurecimento e a integração 

dessas tecnologias é um fator de incerteza que requer múltiplas parcerias estratégicas e 

atingem toda a cadeia de desenvolvimento. A Embraer não possui controle sobre todos 

esses ciclos e depende de conhecimento crítico dos parceiros para tomar decisões 

importantes em relação às definições do portfólio de tecnologias. 

 As propriedades emergentes incluem a flexibilidade do modelo e a capacidade de 

gerar soluções alternativas em decisões conjuntas. Os principais benefícios desse consórcio 



 

 

de desenvolvimento incluem o amadurecimento mais rápido das tecnologias críticas e 

outros ganhos tecnológicos, como autonomia e características associadas. 

3.2 Desenvolvimento das capacidades dinâmicas 

Os casos também foram analisados em relação ao mapa das escolhas críticas para o 

desenvolvimento de capacidades dinâmicas (Figura 1), conforme definição de Pisano 

(2016). Diferentes níveis de incertezas na construção da estratégia tecnológica exigem 

investimentos em combinações de capacidades dinâmicas.  

 

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

Fortalecimento da aplicação – Projeto FBW 

No projeto FBW, o aprofundamento das capacidades estava relacionado ao processo de 

melhoria do produto e capacidades de ampliação para as demandas do mercado. Para os 

comandos de voo e tecnologias de certificação de produtos aeronáuticos, os recursos 

deveriam ser específicos, mas, para o software embarcado, de propósito geral. 

 Uma análise estratégica do projeto trouxe a compreensão de como a nova 

capacidade poderia alavancar a competência tecnológica para o desenvolvimento do novo 

produto, considerando a redução dos riscos, a melhoria dos ciclos de desenvolvimento e a 

proteção da propriedade intelectual. A viabilidade econômica foi um fator secundário na 

equação de decisão e seu foco estava na redução de custos associada à falta de maturidade 

dos sistemas, que dependiam de fornecedores. A Embraer revisou sua estratégia em relação 

às capacidades com base na importância do domínio próprio para sistemas críticos.  

Expansão de Domínio - Projeto “Sky” 

No projeto Sky, grandes incertezas envolvem o lado do cliente e da organização, que 

investiu no aumento das capacidades de propósito geral e estabeleceu as parcerias 

necessárias para as capacidades específicas. Essa combinação estratégica está diretamente 

relacionada ao tempo demandado para o amadurecimento de tecnologias e programa. 

 A definição estratégica da capacidade considera o carro voador como um veículo 

diferente de uma aeronave convencional, definindo a ampliação da capacidade de 

propósito geral, por poder ser usada em veículos de outras áreas. A Embraer possui o 

domínio próprio de tecnologias aeronáuticas, mas também deve participar do 

desenvolvimento de tecnologias ainda imaturas. Esse modelo estratégico, ancorado em 

diferentes combinações de capacidades, visa acelerar o desenvolvimento de tecnologias de 

baixa maturidade para integração em um sistema de mobilidade igualmente imaturo. 



 

 

 O projeto “Sky” representa um sistema complexo, inovador, regulado e intensivo 

em tecnologias críticas. O projeto inclui a ampliação das capacidades de propósito geral 

(expansão do domínio), que moldam as futuras opções de entrada em novos mercados, 

embora seja difícil prever o lado da demanda. 

3.3 Modelo “generative sensing and seizing” (GSS) para melhoria das estratégias 

tecnológicas no setor aeroespacial  

O mercado contemporâneo exige mais agilidade das organizações na busca por melhor 

desempenho no modelo de respostas e definições estratégicas. O tomador de decisão, 

portanto, almeja respostas rápidas e a continua adaptação de seus planos, à medida que 

novas realidades aparecem com a evolução do futuro (McInerney, Lempert, & Keller, 

2012). O modelo GSS, relacionado às condições de incertezas, busca melhorar as 

definições de ações 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 decisão deve criar uma visão estratégica, sempre com compromisso 

com as ações de curto prazo, permitindo a adaptação do modelo ao longo do tempo 

(Haasnoot, Kwakkel, Walker, & Ter Maat, 2013). 

 O modelo do estudo, em desenvolvimento, está baseado no ambiente que 

caracteriza as organizações do setor aeroespacial (Figura 2).  

 

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

 As soluções de problemas complexos dependem da capacidade da organização de 

combinar sua visão estratégica com ações de curto prazo, e a tomada de decisão sob 

incerteza. Esses fatores exigem modelos dinâmicos que respondam rapidamente às 

mudanças e necessidades identificadas. Busca-se, com o modelo GSS, melhorar o 

desempenho das organizações em relação às suas estratégias tecnológicas. 

 A etapa 1 contempla a análise da situação atual, com suas expectativas, tendências 

e incertezas. A etapa 2 se concentra nos problemas, oportunidades e vulnerabilidades das 

tecnologias, produtos e negócios. Nesta etapa, os níveis de TRL (Mankins, 2009) devem 

ser considerados pela influência nas definições estratégicas, especialmente em termos do 

tempo e custo necessário paras o desenvolvimento da tecnologia (Figura 3). 



 

 

 

Figura 3. Custo e Motivação para Investimento em Desenvolvimento Tecnológico.  

 O custo para o desenvolvimento de tecnologia cresce continuamente, enquanto o 

comportamento da motivação para investimentos se comporta de maneira diferente. Por 

um lado, o interesse em pesquisa e do outro, a motivação pelo desenvolvimento de 

produtos. Entre esses lados, há um período crítico em que muitos eventos são 

interrompidos por falta de recursos. É importante que a tecnologia se desenvolva até o 

estágio em que a organização pode explorar seu potencial comercial. Desta maneira, a 

otimização desse período pode melhorar a taxa de sucesso de tecnologias que atendem às 

necessidades do mercado por meio da melhor integração 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 começa a ser definido com a 

geração e teste de hipóteses, que permite a exploração sistêmica do ambiente.  

 

Figura 4. Geração e teste de hipóteses.  

 Na etapa 5, a informação a ser monitorada deve ser definida. A estratégia 

tecnológica é definida na etapa 6 com o desafio de manter as opções abertas durante a 

maior parte do tempo. Na etapa 7, as ações estratégicas são implementadas e priorizadas 

nos horizontes de curto, médio e longo prazos. 

 Ao longo da aplicação do modelo GSS, as informações devem ser monitoradas, 

analisadas e relacionadas aos gatilhos. Dessa maneira, as ações estratégicas são iniciadas, 

alteradas, interrompidas ou expandidas em resposta aos dados, aumentando a flexibilidade 

do sistema. 

4. Conclusão 

O artigo busca melhorar os processos de tomada de decisão em organizações do setor 

aeroespacial, caracterizadas por sistemas complexos e condições de incertezas, e ampliar o 



 

 

conceito “generative sensing” para “generative sensing and seizing”. Nessas condições, o 

tomador de decisão busca conectar a estratégia tecnológica à agilidade organizacional, 

favorecendo a captura de oportunidades que derivam de ambientes incertos.  

 No ambiente de P&D, as transformações tecnológicas são imprevisíveis, exigindo 

estratégias mais dinâmicas e flexíveis. Assim, as capacidades dinâmicas fortes contribuem 

com a detecção de desenvolvimentos emergentes, permitindo mais agilidade sem 

comprometimento da eficiência. Essas capacidades favorecem as decisões estratégicas sob 

incerteza, de modo que o uso da lógica abdutiva, a geração e teste de hipóteses devem ser 

mais frequentes à medida que o nível de incerteza aumenta (baixos níveis de TRL).  

 O modelo GSS, em desenvolvimento, é importante para a flexibilidade necessária 

ao desenvolvimento de estratégias tecnológicas, promove a aprendizagem organizacional, 

permite a detecção de problemas emergentes e a criação de soluções adaptativas, 

melhorando as decisões estratégicas e investimentos em P&D. Desta forma, o tomador de 

decisão pode lidar com diferentes níveis de incerteza, desenvolvendo estratégias que 

respondam às mudanças necessárias. Daí a importância de repetir o processo ao longo da 

evolução do nível de maturidade tecnológica (TRL).  

 A flexibilidade estratégica é um diferencial para as organizações, especialmente em 

ambientes incertos. Através dos casos explorados, buscou-se detalhar as consequências das 

decisões sobre o desenvolvimento, a natureza e o domínio tecnológico na definição das 

rotas tecnológicas e os fatores associados à estratégia organizacional. 
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