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Gestao de sistemas de material de emprego militar:
o papel dos niveis de prontidao tecnolégica

Management of military systems: the role of technology readiness levels

Resumo: A gestio de Sistemas de Material de Emprego Militar
(SMEM) normalmente envolve uma rede complexa composta
por atores com formagdes e experiéncias bastante diversificadas.
Nesse contexto, torna-se desafiador promover a comunicagio
do conhecimento, integrar conhecimentos ticitos e entender as
perspectivas dos stakeholders para incorpord-las nas estratégias de
gestdo tecnoldgica. Este artigo visa investigar a gestio de SMEM
sob a dtica de niveis de prontidio tecnoldgica, que normatiza o
entendimento comum e identifica marcos da maturagio de tecnologias
criticas. Baseado em revisio da literatura e tendo como referéncia o
Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio do Exército Brasileiro,
este artigo mostra que a escala de niveis de maturidade tecnoldgica,
originalmente criada para tecnologias e sistemas espaciais altamente
complexos, ndo atende as necessidades de redes de SMEM. Em razio
disso, sdo apresentadas questdes em aberto, suscitando temas de
pesquisas que podem contribuir com a gestdo de SMEM.

Palavras-chave: Sistemas de Materiais de Emprego Militar.
Integragio do Conhecimento. Niveis de Prontidio Tecnoldgica.
Sistemas de Produtos Complexos. Ciclo de Vida do Produto.

Abstract: The management of Military Systems usually involves a
complex network formed by distinct actors with diverse backgrounds
and cultures. In this context, to enable knowledge communication,
integrate tacit knowledge and understand the perspectives of
the stakeholders to incorporate in their technology management
strategy is a challenge. The objective of this study is to investigate the
management of SMEM utilizing the lens of technology readiness
levels (TRL), that normalize common understanding and identify
milestones of maturation for critical technologies. Based on a
literature review and using as a reference the Science and Technology
Innovation System of the Brazilian Army, we found that the TRL
scale, originally created for high complex space technologies and
systems, does not meet completely the particularities of Military
Systems networks. Therefore, this article presents research questions
raising important themes that, if explored, can contribute with the
management of Military Systems.

Keywords: Military System. Knowledge Integration. Technology
Readiness Levels. Complex Product and Systems. Product Life Cycle.

José Adalberto Franga Junior

Agéncia de Gestio e Inovagio Tecnoldgica
(AGITECQC)

Rio de Janeiro — RJ - Brasil

Juraci Ferreira Galdino

Agéncia de Gestio e Inovagio Tecnoldgica
(AGITEC)

Rio de Janeiro — RJ — Brasil

Recebido em: 02 jan. 2019
Aprovado em: 18 mar. 2019

COLEGAO MEIRA MATTOS
ISSN on-line 2316-4891 / ISSN print 2316-4833
http://ebrevistas.eb.mil .br/index. php/RMM/index

Creative Commons
= Attribution Licence

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 13, n. 47, p. 155-176, maio/agosto 2019 155



156

GESTAO DE SISTEMAS DE MATERIAL DE EMPREGO MILITAR

1 Introdugio

O Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio do Exército Brasileiro (SCTIEx), cujo 6r-
gio central é o Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT), ¢ responsivel pelo Ensino de En-
genharia, Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao no campo cientifico e tecnolégico de interesse da
Forga Terrestre brasileira (BRASIL, 1994).

Os produtos, sistemas e suprimentos de interesse do Exército sio bastante diversificados.
Eles compreendem, por exemplo, ra¢io alimentar, fardamento e coletes de protegio balistica, que
sio produzidos em massa; rddios tdticos, produzidos em centenas de unidades; sistemas radares,
produzidos em dezenas de unidades; e sistemas missilisticos, geralmente produzidos em poucas
unidades. Muitos deles resultam da integragio de virias tecnologias criticas e de alta complexidade,
possuem subsistemas customizados, sio produzidos em baixa escala e destinados a mercados es-
pecificos (monopsdnico). Por isso, as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) associadas
requerem ferramentas de gestdo sofisticadas.

Os stakeholders (partes interessadas) da rede formada pelo SCTIEx pertencem a vdrias orga-
nizagoes publicas e privadas, sio oriundos de diversas dreas de atuagio e possuem formagdes, origens
e experiéncias profissionais dispares. Esse cendrio ¢ propicio a desentendimentos sobre temas im-
portantes que surgem ao longo de todo ciclo de vida do material, e ndo apenas na fase de sua P&D.
Cabe destacar que muitos produtos e sistemas de interesse do SCTIEx possuem ciclos de vida longos
(medidos em décadas) e os stakeholders de diversas organizagdes mudam no seu transcurso.

A guisa de exemplifica¢io da riqueza do cendrio em comento, traz-se a lume a elaboragio de
um planejamento para a obtengdo de um produto via P&D, langamento da inovagiao no mercado e
sua utilizagdo. Sabe-se que esse tipo de planejamento, geralmente, integra a perspectiva de pesquisa-
dores, engenheiros, usudrios e gestores de ciclo de vida. Embora possuam entendimentos diferentes
da evolugio do produto ao longo do ciclo de vida, esses atores contribuem com o estabelecimento de
custos, metas, prazos e requisitos. Além disso, eles interagem mais intensamente em diferentes fases
do ciclo de vida. Enquanto o pesquisador estd mais envolvido na fase da exploragio de tecnologias
genéricas visando diversas aplicagdes, o engenheiro possui uma visio mais focada na integrag¢io de
tecnologias e concepg¢io do produto especifico, ao passo que o empresrio em sua comercializagio.
Ao mesmo tempo, o usudrio se preocupa com o desempenho, confiabilidade, #pgrades e corregoes de
eventuais falhas durante a utilizagio do produto. Nesse diapasio, os gestores do ciclo de vida tentam
otimizar recursos, sincronizando e alinhando os esfor¢os despendidos nessas fases.

A literatura de Sistemas de Produtos Complexos (CoPS, do termo em inglés Complex
Products and Systems) aborda a problemitica da diversidade de conhecimentos que devem ser in-
tegrados e de atores que precisam ser envolvidos, reconhecendo a complexidade e as incertezas
geradas no planejamento, coordenagio e desenvolvimento desses produtos (DAVIES et al., 2011;
HOBDAY, 1998). Nesse contexto, fica evidenciada a importincia de se buscar o entendimento
comum entre esses atores (GRANT, 1996b; SCHMICKL; KIESER, 2008) e estabelecer uma efi-
ciente comunicagio (AXELSON, 2008).

Mecanismos de interagdo pessoais, como worksbaps € reunides, € mecanismos impessoais,
como politicas, diretivas, normas ou regulamentos, sio empregados na busca do entendimento co-

mum (GRANT, 1996b). A escala de niveis de prontidao tecnoldgica (TRL, do termo em inglés Zech-
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nology Readiness Level) (MANKINS, 2009) pode ser considerada como um mecanismo de interagio
impessoal, pois normatiza a comunicagio entre atores diversos, estabelece uma linguagem comum, pa-
droniza marcos criticos e mede o avango da capacidade tecnoldgica ao longo do processo de inovagio.

Estudos que exploram os mecanismos impessoais nas atividades de integragio e comu-
nicagio do conhecimento, particularmente sobre a ferramenta TRL no contexto de CoPS, sio es-
cassos. Esses estudos tornam-se ainda mais raros quando o elemento focal da rede analisada ¢ uma
organiza¢io publica que atua como contratante, executora de P&D e usudria da inovagio gerada
na rede e que, por isso, precisa gerenciar todo o ciclo de vida do produto ou sistema. Portanto,
visando preencher esta lacuna, este artigo busca investigar a gestio de SMEM sob a Stica dos niveis
de prontidio tecnoldgica. Para isso, esta pesquisa, de cardter exploratdrio, investiga a literatura
sobre a escala TRL e analisa o DCT sob a problemdtica da comunicagio do conhecimento e no
contexto de Sistemas de Produtos Complexos, tendo em vista que, geralmente, um SMEM ¢ um
exemplo de CoPS. Em seguida, propde-se um novo campo de pesquisa que podera contribuir com
vdrias questoes em aberto sobre gestio de SMEM e de CoPS.

A revisdo bibliografica evidencia a utiliza¢do da escala TRL em contextos diversos da pro-
posta original, sendo empregada de forma muito mais abrangente na gestio de CoPS, como na elabo-
ragio e acompanhamento de planejamentos estratégicos. Adicionalmente, da andlise de documen-
tos de autodiagndsticos e de planos de gestio das organizagoes pertencentes a0 DCT, pode-se inferir
que a adogio de uma escala de avaliagio de maturidade tecnoldgica poderia atender necessidades de
gestao de CoPS do érgio em comento, contribuindo nio sé com a comunicagio do conhecimento,
mas também com o planejamento estratégico de P&D em niveis decisérios (UNITED STATES,
2009). Porém, verificou-se que a escala TRL original ndo ¢ capaz de atender a tais necessidades, po-
dendo apenas contribuir com a solugio de problemas oriundos de contextos bem especificos. Dessa
forma, devido a importincia do tema para a enorme comunidade de atores que se envolvem no ciclo
de vida de CoPS, este artigo apresenta temas em aberto, suscitando estudos futuros.

O artigo estd assim organizado. A Segdo 2 apresenta uma revisio bibliogrifica sobre a
integra¢io do conhecimento e a busca do entendimento comum no contexto da gestio de CoPS.
A Segio 3 ¢ dedicada a uma revisio da literatura sobre o papel dos niveis de prontidio tecnolé-
gica na gestio de CoPS. Na Secio 4, apresenta-se a metodologia de pesquisa. O detalhamento e
a importincia do caso representativo sio apresentados na Se¢io S. Propostas de estudos futuros
sobre gestio de CoPS baseados em prontiddo tecnoldgica sao discutidas na Segdo 6. Por fim, sio
apresentadas as conclusoes do artigo.

2 Alcangando o entendimento comum em redes de atores diversificados

Problemas de comunica¢io do conhecimento tem sido amplamente abordados na li-
teratura da teoria organizacional em diferentes contextos, focando, direta ou indiretamente, em
mecanismos que contribuem para aumentar o entendimento comum. Com relagio as ativida-
des de P&D, o tema trata de causas e efeitos de uma comunicagio ineficiente e seus impactos no
entendimento comum entre decisores e especialistas (EPPLER, 2007). Segundo Russo e Schoe-
maker (1990), uma comunicagio ineficiente contribui para que muitos gestores tomem decises
relevantes de forma inadequada. Rambow (2000) discute a “ilusdo de terminologias” enfatizando
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que especialistas normalmente superdimensionam a importincia de termos técnicos e se frustram
ao perceberem que leigos tem dificuldades no entendimento dessas terminologias e, por isso, nio
processam o conhecimento comunicado. Nesse diapasio, Cantoni e Piccini (2004) tratam do
“projecionismo”, conceito no qual o especialista, a0 apresentar seus resultados a decisores, nio
personaliza, equivocadamente, sua anélise ao publico-alvo.

O “entendimento comum” ¢ essencial na execu¢io de projetos de P&D de CoPS, es-
pecialmente naqueles que lidam com diferentes culturas organizacionais e dominios do conhe-
cimento (DAVIES et al., 2011; FRANCA JUNIOR, 2018). CoPS sio definidos como bens de
capital, sistemas, redes, unidades de controle, pacotes de software, construgdes e servigos espe-
cificos, de alto custo e sofisticada tecnologia (HOBDAY, 2000). Eles se distinguem por serem
integrados por componentes e subsistemas customizados; fabricados em unidades ou pequenos
lotes; projetados para mercados de clientes especificos com requisitos previamente definidos;
e, eventualmente, regidos por decisdes politicas e estratégicas em vez de técnicas (HOBDAY,
1998). Essas caracteristicas geram muitas incertezas nos empreendimentos de P&D, especial-
mente nos estdgios iniciais, particularmente quando hd um nivel reduzido de conhecimento
comum (GRANT, 1996a; SCHMICKL; KIESER, 2008) e de entendimento comum entre os
atores (AXELSON, 2008; OKHUYSEN; BECHKY, 2009) nos programas ou projetos desen-
volvidos em colaboragio.

Axelson (2008, 2008, p. 11, tradugdo nossa) aborda a problemdtica do entendimento
comum em gestido de P&D da seguinte forma:

[...] o entendimento mutuo sobre as tecnologias desenvolvidas pelo outro, ¢ um dos
maiores desafios que empresas enfrentam ao entrar em um desenvolvimento de produto
em colaboragio. Por exemplo, virios gerentes que eu conheci, expressaram frustragoes
por ndo serem capazes de fazer o outro entender seus pontos de vista sobre como con-
duzir testes, avaliar a qualidade do produto e organizar relatérios e documentos. Quase
sempre houve dificuldades no entendimento das ideias iniciais de um projeto, especifi-
cagbes de interface, e preferéncias por certos materiais [...]. Consequentemente, é um

grande desafio para gestores de empresas aprenderem a comunicar o conhecimento [...].

Para que o entendimento comum seja alcangado, estudos sobre teoria organizacional su-
gerem que empresas realoquem pessoas; formem grupos de coordenagio; criem fungdes especifi-
cas; ¢ estabelegam interfaces organizacionais ou mecanismos de integragio (GALBR AITH, 1973;
GUPTA; GOVINDARAJAN, 2000; INKPEN, 1996; MAIDIQUE; HAYES, 1984).

Em particular, mecanismos de integragio propiciam condigdes para uma coordenagio
eficiente e para que pessoas provenientes de diferentes organiza¢des interajam e otimizem a comu-
nicagdo do conhecimento (SICOTTE; LANGLEY, 2000; SINGH, 2008; TUSHMAN; KATZ,
1980). Eles sio geralmente enquadrados em dois grupos distintos: mecanismos pessoais e impessoais
(GRANT, 1996b). Mecanismos pessoais sio aqueles que exigem intensa comunicagio e interagio
entre as partes, Como visitas as organizagdes parceiras, reunioes periédicas, intercimbio de empre-
gados, rotatividade entre setores etc. Por outro lado, os mecanismos impessoais sio representados
por normas, regras e rotinas.
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A comunicagio do conhecimento, portanto, se refere aos mecanismos de integragao que
organizagdes utilizam para compartilhar, transferir e integrar conhecimentos (AXELSON, 2008). A
literatura aqui abordada defende que mecanismos de integracio criam condigdes para que a comuni-
cagio do conhecimento seja facilitada nas interagdes entre organizagdes distintas. No entanto, pouca
atengio tem sido dedicada a problemdtica da comunicagio do conhecimento em redes de atores bas-
tante diversificados, como as que desenvolvem CoPS. Além disso, ela discute o assunto destacando
principalmente 0 papel de mecanismos pessoais, por serem tidos como os principais mecanismos de
integragio de conhecimentos tdcitos (SRIKANTH; PUR ANAM, 2011). Mecanismos impessoais
tém sido pouco explorados na literatura, provavelmente por sua suposta ineficicia em integrar co-
nhecimentos ticitos (GRANT, 1996b), e ndo fornecerem a flexibilidade necessaria para que organi-
zagOes, submetidas a ambientes em constante modificagio, se reinventem e inovem.

3 A maturagio tecnolégica por meio de niveis de prontidio

Métodos, ferramentas e técnicas simples e tradicionais de gestio de projetos sio
inadequados e ineficientes para lidar com CoPS (DAVIES et al., 2011). Os altos riscos, imprevi-
sibilidades, incertezas e problemas de comunicagio dos projetos de sistemas complexos requerem
abordagens mais sofisticadas, planejamento de longo prazo, porém com metas e pontos de contro-
le intermedidrios, e mecanismos de integragio. Nesse contexto, convém empregar mecanismos de
comunicagio pessoal e impessoal (GRANT, 1996b), fasear o projeto (DAVIES; BRADY, 2016) e
utilizar o conceito de prototipagem, muito empregado no meio empresarial, para reduzir os riscos
de desenvolvimento (SCHMICKL; KIESER, 2008; STEEN; BUIJS; WILLIAMS, 2014).

A prototipagem favorece o desenvolvimento rdpido de componentes, subsistemas ou sis-
temas, visando antecipar ou prever problemas de projeto e conseguir resolvé-los em fases interme-
didrias de desenvolvimento. E, portanto, um processo que permite interagdes entre especialistas,
com o foco voltado para interfaces de componentes (SCHMICKL; KIESER, 2008; STEEN; BUI-
JS; WILLIAMS, 2014). Essas versoes intermedidrias de um sistema aceleram o desenvolvimento,
diminuem as incertezas, e reduzem a curva de aprendizagem (ELVERUM; WELQO, 2015). Segun-
do estes autores, protdtipos sao essenciais para que as equipes do projeto absorvam o conhecimen-
to técito de seus parceiros, entendam melhor o problema e se comuniquem, nio s6 entre si, mas
também entre importantes stakeholders.

A fim de padronizar o longo processo de prototipagem adotado no desenvolvimen-
to de sistemas espaciais, foi criada a ferramenta TRL. Desenvolvida em meados de 1970 pela
NASA, a escala fornece uma medida relativa ao estado de uma nova tecnologia em relagio ao
seu uso para futuros sistemas espaciais. Essa escala é organizada em 9 niveis de prontidio, como
mostrado na Figura 1.

Em sistemas nacionais de inovagio (LUNDVALL, 2007), como o do sueco, a escala TRL
tem servido como estrutura comum de avaliagio de prontidio tecnolégica visando a implemen-
tagdo de mecanismos de inovagio (FRANCA JUNIOR; LAKEMOND; HOLMBERG, 2017).
Em um estudo sobre o sistema aeroespacial sueco, Franca Junior, Lakemond e Holmberg (2017)
observaram que empresas, universidades, institutos de pesquisa e outras organizagdes utilizam a
escala TRL para tragar estratégias de desenvolvimento de tecnologias acroespaciais, como a criagio
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de uma agenda nacional de inovagio (INNOVAIR, 2016). Neste contexto, stakeholders elaboram,
conjuntamente, agendas de pesquisa para definirem roadmaps e priorizarem tecnologias a serem
desenvolvidas em colaboragio e de acordo com os diferentes niveis TRL.

Figura 1 - Escala de prontidio tecnoldgica

Teste do sistema, [— f TRLO Y Sistema real "provado em voo" através de operagao em
langamento e missoes bem sucedidas
operagoes . " " .

~ | TrRLS Sistema real completo e "provado em voo" atraveés de

testes e demonstragoes (em terra ou em voo)
Desenvolvimento do

sistema/subsistema =™ Demonstracao de protétipo de sistema/subsistema em
— TRL7 ambiente necessario/espacial
—— Demonstracdo de modelo ou prototipo de
zi";gﬂ)zti?g“ da TRL 6 sistemalsubsistema em ambiente relevante (terra ou
— espaco)
) TRLS Validagao de componente e/ou "breadboard"” em
Desenvolvimento ambiente relevante

da tecnologia

Validacao de componente e/ou “breadboard” em
TRL 4

Pesqui . ambiente de laboratorio

esquisa para

verificagdo de . e -

viabilidade L | tRL3 Prova de conceito analitica e experimental de

caracteristicas e/ou fungdes criticas

Pesquisa tecnoldgica

basica - TRL 2 Conceito e/ou aplicacao da tecnologia formulado
“ | TrL1 Principios basicos observados e reportados
N

Fonte: Mankins (2009).

Outras organizagdes adotam versdes adaptadas ou modificadas da escala TRL em seus
processos organizacionais a fim de atender suas necessidades especificas (JEAN; LE MASSON;
WEIL, 2015). Por exemplo, o Departamento de Defesa Norte Americano (DoD, do termo em
inglés Department of Defense) utiliza uma escala de nove niveis especifica para o desenvolvimento
de hardware, outra para software e uma terceira para tecnologias biomédicas (UNITED STATES,
2009). O Departamento de Energia Norte Americano (DoE, do termo em inglés Department of
Energy) utiliza uma escala ligeiramente diferente da original (UNITED STATES, 2008), particu-
larmente no nivel 9. Enquanto a NASA requer para o TRL 9 um “sistema real aprovado em voo”,
critério que pode ser atendido com apenas uma missao, o DoE especifica para este nivel um “siste-
ma real operado sob todas as gamas de condiges esperadas”, cuja avaliagdo requer, normalmente,
mais de uma missao. Essa necessidade de adaptagio da escala TRL original ¢ explorada por Straub
(2015), que sugere a inclusio do décimo nivel na escala (TRL 10), para o contexto de desenvolvi-
mento de sistemas espaciais. Nesse nivel, investimentos sio realizados para a corregdo de falhas e
bugs identificados durante o uso continuado, e nio apenas apés um Gnico uso previsto em TRL 9.

No Brasil, importantes 6rgaos governamentais também utilizam a escala TRL original
para a redugio de riscos e incertezas de projetos de P&D, porém particularizando a forma de avalia-
¢ao dos niveis, como a AEB (Agéncia Espacial Brasileira) (AGENCIA ESPACIAL BRASILEIR A,
2018) e 0 DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial). Neste tltimo caso, foi in-
clusive desenvolvida uma calculadora de niveis TRL baseada em Nolte, Kennedy e Dziegiel (2003)
para atender especificidades da For¢a Aérea Brasileira (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017).
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Além disso, vale mencionar outras escalas de prontidio tecnoldgica que foram derivadas
ou inspiradas na TRL. Importantes escalas nesse contexto sio a escala de niveis de prontidio de
manufatura (MRL, do termo em inglés Manufacturing Readiness Level), a escala de niveis de
prontidio de integragio (IRL, do termo em inglés [ntegration Readiness Level) e a escala de niveis
de prontidio de sistemas (SRL, do termo em inglés System Readiness Level).

A escala MRL foi desenvolvida pelo DoD para medir a maturidade da manufatura de sis-
temas. Em que pese também avaliar aspectos relacionados com a P&D UNITED STATES, 2016),
a escala tem como objetivo precipuo inferir sobre a qualidade da reprodutibilidade de produtos
produzidos em massa.

Preocupado com a inser¢do de novas tecnologias em produtos j4 existentes, o Ministério
da Defesa do Reino Unido desenvolveu, com base na TRL, a escala IRL (SAUSER et al., 2010).
Esta escala, também graduada em nove niveis, propde-se a medir o risco de integragio de uma tec-
nologia, analisando as caracteristicas de suas interfaces.

No entanto, verificou-se que essas escalas nio cumpriam plenamente o objetivo de ava-
liar a prontidao tecnoldgica de sistemas completos, compostos de diversas tecnologias. Para preen-
cher tal lacuna foi criada entdo a escala SRL (SAUSER et al., 2008).

Em sintese, diferentes organizagdes vem utilizando o conceito de niveis de prontidio
tecnoldgica e adaptando-os de acordo com suas necessidades especificas, sugerindo que a escala
TRL original nio atende completamente s necessidades de desenvolvimento de CoPS. Além dis-
s0, pode-se considerar que a ferramenta TRL e suas varia¢des se comportam como um mecanismo
de interagdo impessoal, na medida em que normatizam uma estrutura de linguagem padronizada
identificando marcos criticos do processo de maturagio tecnolégica (SAUSER et al., 2010). Desta
forma, o uso destas ferramentas melhoram a comunicagio do conhecimento em uma rede com-
plexa estabelecida para desenvolver projetos de P&D em colaboragio (SAUSER et al., 2010) .

4 Metodologia

A partir de uma abordagem exploratéria, investiga-se o papel da escala TRL na busca do
entendimento comum entre atores diversificados e na gestdo de Sistemas de Material de Emprego
Militar. Estudos exploratérios sio adequados quando se conhece muito pouco da realidade em
questdo e se pretende abrir um caminho para novas pesquisas (YIN, 1994).

4.1 A Pesquisa

A fim de atingir o objetivo proposto, analisa-se o Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢do do Exército Brasileiro (SCTIEx) sob a perspectiva do seu érgio central, o DCT, utilizando-se
de pesquisas documentais sobre seus processos de gesto estratégica.

4.2 Coleta dos Dados

Dados bibliogrificos e empiricos sio considerados neste trabalho. Os primeiros advém de
uma revisio da literatura sobre os mecanismos de integragio pessoais e impessoais que colaboram
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com a comunicag¢io do conhecimento na P&D de CoPS, particularmente no uso da ferramenta
TRL nesse contexto. Essa revisio abrange artigos cientificos, teses, dissertagdes e modelos de pla-
nejamento estratégicos de outros 6rgios internacionais similares ao SCTIEx, como o DoD. Os
dados empiricos se referem a0 SCTIEx e foram obtidos a partir de pesquisas documentais em re-
latérios governamentais, portarias ministeriais, instru¢oes regulatérias, planos de gestio e agendas
estratégicas. Dentre esses documentos, destacam-se o Plano Estratégico do Exército 2016-2019; a
Diretriz para Reestruturagio da Chefia do DCT 2015; a Diretriz de Transi¢ao para a Reestrutu-
ragio do DCT 2015; o Plano Estratégico de CT&I 2016-2019; e o Diagndstico e Planejamento
Estratégico do SCTEx 2010.

Os dados empiricos contém informagdes sobre as estratégias de curto, médio e longo
prazos de organizagdes militares diretamente subordinadas (OMDS) ao DCT, como o Insti-
tuto Militar de Engenharia (IME), o Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx) e o Centro de
Avalia¢des do Exército (CAEx), bem como autodiagndsticos abordando os ambientes inter-
no (pontos fortes e fracos) e externo (ameagas e oportunidades) de cada uma dessas OMDS.
Para a execugio desses trabalhos, foram ouvidos todos os Comandantes, Chefes e Diretores
das OMDS, o Gerente Executivo do Programa Polo de Ciéncia e Tecnologia do Exército em
Guaratiba (PCTEG) e, como convidados, os presidentes da Fundagio de Apoio a Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagio — Exército Brasileiro (FAPEB) e da Fundagio Ricardo Franco
(FRF) e o Supervisor da Fibrica de Material de Comunicagdes e Eletronica (FMCE) da Indas-
tria de Material Bélico (IMBEL).

4.3 Anailise dos Dados

A anilise dos dados foi realizada seguindo uma abordagem abdutiva utilizando-se o pro-
cesso de correspondéncia sugerido por Dubois e Gadde (2002), consistindo de comparagdes siste-
mdticas entre observagdes empiricas e o referencial tedrico. Dessa forma, buscou-se correlacionar
problemas identificados nos diagnésticos com questdes tedricas relacionadas 2 comunicagio do
conhecimento em P&D de CoPS e o uso da ferramenta TRL. Apés um processo continuo e itera-
tivo de revisao bibliogréfica e andlise dos dados, focou-se na ferramenta TRL como mecanismo de
integragdo impessoal, em razio de suas possibilidades de aplica¢io se alinharem as necessidades de
oportunidades de melhoria dos processos de gestio do SCTIEx.

Além disso, os autores participaram de alguns importantes projetos de P&D do DCT
que se encontravam em diversos estdgios da curva de aprendizagem. Portanto, a vivéncia dos au-
tores e 0 processo iterativo entre pesquisa bibliogrifica e a andlise dos dados, aumentam a valida-
de interna e a confiabilidade da pesquisa exploratéria (RIEGE, 2003). Adicionalmente, a fim de
verificar a validade externa do estudo (RIEGE, 2003), buscou-se capturar a perspectiva de trés
integrantes-chave do DCT, através de entrevistas informais e revisio da pesquisa.

Com isso, tem-se um panorama das caracteristicas da ferramenta de avaliagdo tecnoldgica
TRL, um mecanismo de integragio que habilita a comunicagio do conhecimento e as aspiragoes
estratégicas do SCTIEX, 6rgio que passa por um processo de transformagio para se adequar a era
do conhecimento e impulsionar a inovagio tecnoldgica. A partir da andlise desses dados, avaliou-se
as possibilidades de aproveitamento da ferramenta TRL no SCTIEx.
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5 O Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagio do Exército (SCTIEx)

O setor de defesa brasileiro ¢ fragmentado, desarticulado e possui baixa interagio entre seus
atores (CUNHA; AMARANTE, 2011). Além disso, esse setor interage, depende e estd condicionado ao
Sistema Nacional de Inovagio do Brasil, que por sua vez tem se mostrado bastante ineficiente em converter
investimentos de inovagdo em resultados concretos (GALDINO, 2018). No intuito de modificar esta
situagio, esse setor vem passando por uma profunda transformagio, a fim de se criar uma cultura organi-
zacional que promova um ambiente adequado 4 inovagio (FRANCO AZEVEDO, 2018). Nesse mister,
0 SCTIEx, componente fundamental do setor de defesa, participa ativamente desse processo de mudanga.

5.1 O processo de transformagio

O Sistema de Ciéncia e Tecnologia do Exército (SCTIEx) “destina-se a planejar, orientar,
coordenar, controlar e executar as atividades cientificas e tecnoldgicas, relacionadas com os Sistemas de
Material de Emprego Militar (SMEM) e suas influéncias nas dreas da Doutrina Militar Terrestre, da
Logistica e do Pessoal” (BRASIL, 1994). Ao longo do tempo, esse sistema passou por transformagdes,
visando adequi-lo s mudangas ocorridas nos cendrios nacional e internacional (PR ADO FILHO, 2014).

A Figura 2 ilustra a estrutura atual do SCTIEx, composta por organiza¢des militares e
civis, publicas e privadas que interagem no sentido de promover a Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
de interesse do Exército e do Pais.

Figura 2 - Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio do Exército

Agéncias de

Fometo

Exército Brasileiro

Demais Forcas <+—> <+—> Academia

Outros 6rgaos
Governamentais

Centros de
Pesquisa

SCTIEX

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

A relevincia do SCTIEx em relagio a comunicagao do conhecimento advém das seguin-
tes razoes. Primeiro, a maioria das pesquisas sobre este assunto considera empresas como elemento
focal e o principal meio de coordenagio da rede. Assim, a escolha de um 6rgio governamental
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com papel semelhante de coordenar e direcionar o desenvolvimento tecnoldgico pode trazer co-
nhecimentos adicionais 4 literatura, tendo em vista a proeminéncia do Estado em assumir riscos
na maturagio de tecnologias de ponta em estdgios iniciais da inovagio. Esses riscos dificilmente
sio assumidos por empresas, que aproveitam os transbordamentos dessas tecnologias, fomentadas
pelo Estado, para desenvolverem seus produtos (MAZZUCATO, 2014).

Segundo, o DCT ¢ o elemento central de um sistema que empreende virios projetos
estratégicos, movimenta centenas de milhoes de reais, emprega milhares de pessoas e cria parcerias
com pequenas, médias e grandes empresas dos mais diversificados ramos de atuagio, e com univer-
sidades, institutos de pesquisa e érgaos de fomento. O SCTIEx mantém uma estreita relagio com
a Ciéncia, Tecnologia e Inovagio nacional e ¢ importante ator do setor de Defesa responsdvel por
potenciais transbordamentos para outras dreas tecnoldgicas (LESKE, 2013).

Terceiro, o SCTIEx forma uma enorme e complexa rede de atores diversificados cujos
projetos de P&D sio de elevado custo, longo prazo e possuem altos graus de incerteza e riscos
tecnoldgicos. Essas caracteristicas sdo tipicas dos projetos de Sistemas de Produtos Complexos
(HOBDAY, 1998) que precisam integrar uma grande variedade de conhecimentos que dificilmen-
te estao disponiveis em uma tinica organizagao. Portanto, a natureza complexa da rede do SCTIEx
real¢a a centralidade da busca pelo entendimento comum.

Para subsidiar o processo de transformagio do SCTIEx que se encontra em andamento, o
DCT realizou diagndsticos em suas organizagdes ligadas as dreas de ensino, pesquisa, desenvolvimento
e inovagio, como o IME, o CTEx, e o CAEx, abrangendo as principais oportunidades de melhoria e
estratégias tragadas que estdo relacionadas com a interagio dessas organiza¢es com o ambiente externo
e que, portanto, indicam a necessidade de desenvolvimento e adogio de mecanismos de integragio.

O IME ¢ a Organizagio Militar responsdvel pela formagio do engenheiro militar e pelo ensino
de engenharia (graduagio e pds-graduagio) e realizagio de pesquisa basica e aplicada, particularmente,
aos projetos do SCTIEx. Do diagnéstico elaborado pelo IME, verificou-se que hd pouca integragio com
o CTEx e com a industria. Em decorréncia disso, segundo a Diretriz EB80-D-07.006 (Implantagio do
Projeto do Novo Instituto Militar de Engenharia), o IME precisa reestruturar a pés-graduagio a fim de
que seus pesquisadores se engajem cada vez mais em projetos de P&D, impulsionando a capacidade de
inovagao do sistema. Além disso, foi identificada a necessidade de agdes institucionais para promover maior
integra¢io com empresas e outras organizagdes, utilizando-se um modelo de gestio que crie uma visio
que direcione o esfor¢o de mudanga, comunique a visio, e atraia colaboradores alinhados com esta visio.

O CTEx realiza pesquisa cientifica aplicada, desenvolvimento experimental, assessoramen-
to cientifico-tecnoldgico e aplicagio do conhecimento visando 4 obtengio de SMEM de interesse do
Exército. Tal obten¢io pode ser realizada com apoio de empresas, mediante a celebragio de contratos;
com a comunidade cientifica; ou em parceria com empresas, ICT e universidades. O CTEx participa
de importantes projetos do Exército, dentre eles: Missil Tético de Cruzeiro AV-TM 300; Mondculo
OLHAR VDN; Morteiro Leve Antecarga 60 mm; Missil Superficie-Superficie 1.2 AC (MSS 1.2
AC); Radar SABER M200; Radar SABER M60; Rddio Definido por Software (RDS); Reparo de
Metralhadora Automatizado X (REMAX); Simulador de Helicopteros Esquilo e Fennec (SHEFE);
Viatura Leve de Emprego Geral Aerotransportivel (VLEGA GAUCHO).

Do diagnéstico realizado pelo CTEx, verificou-se: pouca integra¢do com universidades e
outros centros de pesquisa; poucas empresas nacionais capacitadas e interessadas em desenvolver
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SMEM,; insuficiéncia conjuntural de oferta de recursos financeiros por érgaos de fomento; distri-
buicio heterogénea e desigual de recursos financeiros; dispersao dos esforgos das partes envolvidas
para alcangar oS objetivos; auséncia de ferramentas, sistemas e prticas formais que contribuam
nos processos de tomada de decisio; baixo padrio de formalizagio da andlise de risco; baixa matu-
ridade na gestdo de processos e projetos; e precdrios indicadores de desempenho.

Em decorréncia do supracitado, o CTEx definiu que precisa aumentar a integragio com a
comunidade cientifica (IME incluso) e com empresas; dominar tecnologias criticas que assegurem van-
tagens estratégicas e operacionais ao EB; aperfeicoar a gestdo de projetos de P&D; e estruturar a gestio
da informagio e do conhecimento com uma infraestrutura de Tecnologia de Informagio compativel.

A missio precipua do CAEx é realizar avaliagio de protétipos e de lotes pilotes de SMEM,
de produtos oriundos da Base Industrial de Defesa (BID) nacional, ou importados pelo EB, e de
Produtos Controlados pelo Exército (PCE), bem como desenvolver pesquisas em metrologia. Em
seu diagndstico estratégico, apontou-se a auséncia de normas documentadas e disseminadas dos
processos de avaliagio de SMEM e identificou-se, como oportunidade, a possibilidade de fomen-
tar a industria de produtos de defesa por intermédio de colaboragdes técnicas, aproveitando o éxito
do processo de avaliagio de PCE e do bom relacionamento com as empresas.

Considerando as informagdes supracitadas, o DCT elaborou o autodiagndstico do De-
partamento resultando em virias iniciativas estratégicas que em esséncia evidenciavam a necessida-
de de se desenvolverem metodologias, ferramentas e procedimentos para:

* Mensurar a inovagio;

*  Desenvolver roadmaps tecnolégicos;

* Apoiar o planejamento estratégico de P&D das OMDS; e

e Facilitar a integragdo de stakeholders do SCTIEx em um modelo de Hélice Triplice.

5.2 As especificidades do SCTIEx

A operacionalizagio das iniciativas supracitadas exige estudos profundos e modelos de
gestdo sofisticados que precisam ser propostos, testados e validados. Esses estudos e modelos de-
vem levar em conta os atributos elencados que particularizam o SCTIEx e redes similares, bem
como podem aproveitar o conhecimento disponivel na literatura especializada. Dos atributos que
particularizam o SCTIEx, dois merecem destaque.

Primeiro, a escala TRL abrange apenas parte do ciclo de vida dos sistemas complexos
(SAUSER et al., 2008). Ao analisar o ciclo de vida dos materiais de emprego militar do Exército,
Lima (2007) aponta a existéncia de seis fases conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Ciclo de Vida dos Materiais do Exército Brasileiro

12 Fase 22 Fase 32 Fase 42 Fase 52 Fase 62 Fase

Levantamento das Necessidades e | Planejamento e Pesquisa e Produgioou |, ... . N
Utilizagdo | Alienagio

Formulagio Conceitual Programacio | Desenvolvimento (P&D) | Aquisigdo

Fonte: Lima (2007).
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Na 1¢ fase sio identificadas as necessidades, definidas as estratégias e prioridades, e
elaborados os requisitos operacionais e técnicos. Na 22 fase, a alta administragio do Exército
decide se o material deverd ser adquirido no mercado (nacional ou internacional) ou desenvol-
vido pelo SCTIEx por meio de P&D. Uma vez decidido, ocorre a inclusio de um projeto de
aquisi¢dao ou desenvolvimento no planejamento da Forga Terrestre. Na 32 fase, caso a decisdo
de obtengdo envolva P&D, ocorrerio as seguintes subfases: P&D do sistema e geragio do pro-
tétipo; avaliagio do protdtipo; produgio de um lote piloto; e avaliagio do lote piloto. Na 42
Fase ocorre a aquisi¢do do produto, o seu recebimento, estocagem e distribui¢do. Na 52 fase
dar-se-4 a utilizagdo e a detecgdo de deficiéncias, falhas e oportunidades de melhorias, geran-
do a possibilidade de inovagdes incrementais, bem como a coleta de dados que subsidiario a
P&D de novas geragdes dos produtos, com possibilidade de inova¢des mais impactantes. Com
o passar do tempo, as informagdes coletadas poderio apoiar decisdes de modernizagio, aper-
feicoamento ou alienag¢do. Na 62 e ultima fase, ocorre a desativagio e retirada do material do
inventdrio, seu recolhimento e alienagio.

Dessas seis fases, observa-se que uma eventual utilizagio da escala TRL original abrange-
ria somente uma parte da terceira fase, ou seja, a fase de P&D. No entanto, as outras fases do ciclo
de vida sio igualmente importantes. Por exemplo, para muitos materiais, o custo de utilizagio (52
Fase) gira em torno de 70% do custo total do ciclo de vida, enquanto o custo de desenvolvimento
gira em torno de 20% (SAUDE, 2010) como indicado no Quadro 2.

Quadro 2 - Distribuigio percentual dos custos do ciclo de vida de alguns equipamentos

Sistema Custos de P&D | Custos de Aquisi¢ao Custos de Operagio e Manutengio
Avides 20% 18% 62%
Navios de Guerra 2% 23% 75%
Misseis 52% 30% 18%

Fonte: Paulo (2006).

Além disso, como discutido por Barringer e Weber (1996), nas duas primeiras fases ocor-
rem as maiores oportunidades de redugio de custos (Figura 3), evidenciando-se a importincia de
uma eficiente gestdo dessas fases do ciclo de vida.

As limitagoes da escala TRL foram apontadas na Segdo 3. Virias organiza¢des utilizam
diferentes escalas de prontidio baseadas na TRL para atender suas necessidades, como as escalas
MRL, SRL e IRL e até a escala TRL modificada com niveis adicionais. Apesar dessas varia¢des
aumentarem a abrangéncia do conceito da prontidio tecnolégica, ainda hd lacunas importantes
com relagdo a seu uso em redes complexas como a formada pelo SCTIEx.

Por exemplo, a escala original nio leva em conta a produgio e avalia¢io do lote piloto
da 3* Fase. Malgrado a escala MRL envolver essas atividades, ela ndo considera as particularidades
da Base Industrial de Defesa (BID) brasileira, por ndo avaliar os riscos e ébices enfrentados pela
dependéncia de componentes importados, irregularidades de fluxo de recursos financeiros para
a realiza¢io de P&D em andamento ¢ a inconstincia das compras governamentais. Tais aspectos
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impactam negativamente nas capacidades de maturidade de atividades de P&D e de fabrica¢io de
SMEM. Outra importante fase nio abrangida pelos niveis de prontidao tecnoldgica é a 62. Muito
embora Straub (2015) proponha a inclusio do nivel 10 na escala TRL para tratar da utilizagio do
produto pelo usudrio, ainda hd muitas questdes a serem esclarecidas com relagdo as necessidades
de modernizagio, aperfeicoamento, descarte ou até mesmo a reengenharia, neste caso, retornando
as tecnologias que integram o produto a niveis iniciais de uma escala TRL.

Figura 3 - Evolugio dos custos de acordo com o Ciclo de Vida dos Materiais

- [ —— 100%
- e
ﬁ LT . 160%
ey Custo do
Oportunidade| de M~ - Ciclo de Vida T40%
Reducao dos [Custos ~ .
sl T20%
____—____________--"' ~ - N
e ] Lo e o = 0%
CICLO DE VIDA e ————
1*Fase 2% Fase 3% Fase 4* Fase 5% Fase 6° Fase
Levantamento |Planejamento e |Pesquisa e Producdo ou Utilizacao Alienacao
das Programacdo |Desenvolvimen |Aquisicdo
Necessidades e to (P&D)
Formulacao
Conceitual

Fonte: Adaptado de Barringer e Weber (1996).

Além disso, os produtos de interesse do EB possuem enorme variedade em termos de
complexidade. O EB gerencia o ciclo de vida de produtos complexos como misseis, carros de
combate e radares, bem como de produtos produzidos em massa, como fardamento, fuzis de
assalto e coletes balisticos. Entre esses extremos, hd produtos que compartilham caracteristicas
dessas duas classes de produtos, como VANT de longo alcance, que possuem alto custo e sio
destinados para mercados de clientes especificos, mas que também podem ser produzidos em
massa e integrados em grande parte por componentes de prateleira (HAMBLING, 2015). Essa
variedade de sistemas e de produtos ¢ abordada na literatura de CoPS em termos de graus de
complexidade (HOBDAY, 1998).

Portanto, a escala TRL, originalmente criada para tecnologias e sistemas espaciais alta-
mente complexos, nio atende as necessidades de redes como o SCTIEX, por nio se flexibilizar para
produtos e sistemas menos complexos e que nio precisam galgar todos os niveis da escala; nem
abranger todas as fases do ciclo de vida de SMEM que precisam ser gerenciadas pelo SCTIEx.

6 Proposta para estudos futuros: gestio de sistemas complexos baseado em

prontidio tecnolégica

A seguir sio apresentadas propostas de estudos com o fito de preencher as lacunas iden-

tificadas na se¢io anterior.
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6.1 Escala de prontidio tecnoldgica customizada para redes complexas

Em que pese os beneficios advindos da ado¢io de uma escala de prontidio em redes
complexas similares a0 SCTIEX, as especificidades desse tipo de rede nio podem ser atendidas por
escalas disponiveis na literatura, requerendo customizagoes. Cabe destacar que essas customiza-
¢oes devem considerar como premissas a aderéncia com a escala TRL tradicional, para facilitar a
comunicagio do conhecimento com entidades exdgenas a rede, inclusive de outros paises. Além
disso, é necessdrio a elaboragio de uma proposta de escala de prontidio tecnolégica que abranja as
principais fases do ciclo de vida dos produtos complexos (Figura 3), e que considere as diferengas
dos graus de complexidade dos produtos de interesse do EB. Nesse mister, hd a necessidade de
responder as seguintes questoes:

1. Quais fases do ciclo de vida uma escala customizada deve abranger? E com quantos e
quais niveis de prontidio?

2. Como enquadrar/auditar a maturidade de um produto ou sistema em um
determinado nivel?

3. Como a importincia da adogio da escala na gestdo do ciclo de vida do material ¢
influenciada pela complexidade do produto ou sistema?

6.2 Planejamento estratégico de P&D baseado em prontidio tecnoldgica

Como geralmente os recursos financeiros sio limitados, érgios focais de uma rede
complexa nio tem condi¢bes de participar efetivamente de todos os empreendimentos de in-
teresse. Dessa forma, nas fases iniciais do ciclo de vida (Fases 1 e 2), para que se priorize dreas
tecnoldgicas criticas e se decida sobre a forma e intensidade adequada de envolvimento em um
empreendimento, ¢ importante adotar modelos de gestdo estratégica que otimize o emprego
de recursos humanos e financeiros. Para isso, gestores precisam de informagoes fidedignas
sobre os niveis de prontidio de universidades, empresas, centros de pesquisa nas dreas e tecno-
logias criticas.

Uma anilise baseada em niveis de prontidio tecnolégica pode revelar alguns cendrios
com diferentes implica¢des quanto a alocagio de recursos humanos e financeiros, envolvi-
mento de stakeholders, formagio de pessoal, estabelecimento de prazos, desenvolvimento de
tecnologias duais e objetivos a serem alcangados. Por exemplo, uma 4rea tecnoldgica de inte-
resse da For¢a e com uma capacidade de P&D nacional situada dos niveis 3 a S da escala TRL,
indica um potencial de desenvolvimento de tecnologias genéricas capaz de atender mais de
uma aplicagdo. Com o uso de roadmaps tecnoldgicos, pode-se elaborar uma agenda comum
de P&D entre os atores da Hélice Triplice (INNOVAIR, 2016) visando a prototipagem e o
avango da maturidade das tecnologias criticas. Portanto, descortinam-se as seguintes questoes

de pesquisa:
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1. Como definir a criticidade de tecnologias em um contexto nacional?

2. Como mapear organiza¢des nacionais e internacionais fornecedoras de tecnologias
criticas de acordo com o nivel de prontidio tecnoldgica?

3. Como uma escala de prontidio tecnoldgica pode auxiliar na elaboragio de roadmaps
tecnoldgicos e agendas comuns de P&D entre atores de uma rede complexa?

4. Como incluir o conceito de prontidio tecnoldgica na metodologia de gestio do ciclo

de vida?
6.3 Anilise de viabilidade técnica e riscos de P&D baseado em prontidao tecnolégica

Para 0 DoD, uma Tecnologia Critica pode ser definida como pertencente a um sistema
de produto complexo, sendo essencial para atender aos requisitos técnicos e operacionais estabe-
lecidos (dentro de custos e prazos aceitdveis) cujo uso ou aplicagio é novo ou apresenta elevado
risco tecnoldgico durante seu desenvolvimento (UNITED STATES, 2015). Ao se tentar realizar
o desenvolvimento de um produto cujas tecnologias criticas possuem TRL baixo, assume-se um
grande risco de que ébices e desafios de P&D sejam subestimados. Isso ocasiona imprecisoes de es-
timativas de orgamentos e prazos, propiciando chances de aumento de custos de desenvolvimento
e de dilagdo do cronograma (UNITED STATES, 2015), causando, por seu turno, inseguranga e
frustragdes nos stakeholders.

Em um estudo realizado em 62 programas de P&D do DoD, o escritério governamen-
tal de contabilidade dos Estados Unidos (GAQO) observou que 33% desses programas foram
iniciados com algumas tecnologias criticas imaturas (Abaixo de TRL 7). Esses programas sofre-
ram um acréscimo médio de custos em 32% e um atraso médio de 20 meses. Em contrapartida,
os demais experimentaram um acréscimo de custo de apenas 2.6% e um atraso médio de 1 més
(UNITED STATES, 2015).

Com base nesses estudos, virios paises adotam os niveis 6 ou 7 da escala TRL como
marco critico que indica a viabilidade técnica de se iniciar um projeto de P&D visando a
concepgio de um produto mediante integragio de virias tecnologias criticas. Enquanto as
tecnologias criticas ndo atingem esses patamares, o escritorio governamental de contabilidade
dos Estados Unidos (UNITED STATES, 2015) recomenda que o esfor¢o de P&D recaia em
suas maturagoes.

Essa abordagem permite anunciar a seguinte questao fundamental: Como elaborar uma
metodologia de anilise de riscos e viabilidade técnica baseada em prontidio tecnolégica, para to-
mada de decisio sobre:

* comprar no mercado internacional, ou realizar P&D (no pais ou em colaboragio)?
* contratar a integra¢do para concep¢io de um produto, ou contratar a P&D para
avangar a maturidade de uma tecnologia critica?
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6.4 Mecanismo de comunicagio do conhecimento

Da andlise da literatura sobre a ferramenta TRL verificou-se que ela pode normatizar o
entendimento comum ao identificar etapas da P&D de tecnologias que precisam ser maturadas.
Uma vez que esses marcos de maturagio estejam padronizados em uma rede complexa de atores
diversificados, decisores e gestores conseguem ter uma visio mais ampla e detalhada do processo de
evolugio tecnoldgica para a concepgio de produtos, facilitando assim o planejamento estratégico
de projetos e programas de P&D (de integra¢io e maturagio de subsistemas) ao longo do ciclo de
vida do material. Nesse mister, a prototipagem de uma tecnologia e seu enquadramento em um
nivel TRL codifica o conhecimento ticito dos especialistas envolvidos.

Isto sugere que a ferramenta de prontidio tecnoldgica, um mecanismo impessoal, pode
facilitar o uso de mecanismos pessoais e a integra¢io de conhecimentos técitos e nio somente de
conhecimentos codificados. Logo, suscita-se a possibilidade de que a ferramenta TRL, além de
representar um mecanismo impessoal (geralmente utilizado para integrar conhecimentos jd codi-
ficados) (SRIKANTH; PURANAM, 2011), possua atributos de mecanismos pessoais tendo em
vista seu potencial em prover o entendimento comum e possibilitar a codificagio de conhecimen-
tos tacitos.

De forma a confrontar estas expectativas sobre a escala TRL, as seguintes questdes po-
dem ser levantadas:

* como a ferramenta TRL pode promover o entendimento comum entre atores diver-
sos de uma rede complexa?
*  Qual o papel da escala TRL na codifica¢io de conhecimentos tdcitos?

7 Conclusio

Neste artigo foi verificado que a escala TRL abrange apenas uma parte do ciclo de vida
de SMEM. Por outro lado, verificou-se que a adogio de uma escala de prontidio tecnoldgica cus-
tomizada poderd aumentar a eficiéncia da gestao de sistemas de produtos complexos e subsidiar
decisdes que vao além da P&D.

Como esse assunto ¢ pouco explorado na literatura, este trabalho levantou importantes
questdes em aberto, analisando um caso especifico, o SCTIEx. As respostas das questoes apresen-
tadas podem trazer enormes beneficios nio apenas para o aludido sistema, elevando o patamar da
gestio da Ciéncia, Tecnoldgica e Inovagio no 4mbito do Exército Brasileiro, mas também para a
sociedade como um todo, face aos transbordamentos tecnoldgicos que o setor de defesa ¢ capaz de
gerar, contribuindo para o crescimento econémico e desenvolvimento nacional. Tendo em vista
que o SCTIEx possui similaridades com outras redes que lidam com produtos complexos, as pes-
quisas empreendidas no sentido de se obter respostas para as questdes em comento poderio con-
tribuir ndo apenas com a diversificada da comunidade de especialistas que trabalham com SMEM,
mas também com a literatura de CoPS.
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