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RESUMO 

 

Após 45 anos da primeira proposição de um veículo lançador de satélites nacional, o Brasil 

ainda não alcançou a meta de acesso autônomo ao espaço. Embora os projetos VLS-1 

(Veículo Lançador de Satélites) e VLM-1 (Veículo Lançador de Microssatélites) tenham 

alcançado resultados relevantes, a restrição de orçamento, o aumento de custos e as incertezas 

no fornecimento de insumos são algumas das causas do insucesso obtido. Com o advento, nas 

últimas décadas, de ferramentas de apoio ao projeto tais como a Otimização Multidisciplinar 

de Projetos (OMP) e a Engenharia de Custos (EC), notaram-se melhorias, no cenário 

internacional, nos resultados obtidos ao se aplicar estas ferramentas em projetos espaciais. 

Assim, este trabalho defende o uso da OMP e da EC nas fases preliminares dos projetos de 

veículos lançadores para elevar a viabilidade destes projetos no Departamento de Ciência e 

Tecnologia Aeroespacial (DCTA). Primeiramente, discute-se que o uso destas ferramentas 

promove o atendimento das expectativas das partes interessadas. Adicionalmente, argumenta-

se que o uso das ferramentas ajuda a garantir a aderência do projeto ao orçamento previsto. 

Como resultado, destaca-se que o aumento da viabilidade destes projetos gerará impactos 

duradouros pela realização do sonho de acesso autônomo ao espaço. Estes impactos poderão 

ser estendidos com o uso dessas ferramentas em projetos futuros de lançadores tanto do 

DCTA quanto de startups brasileiras conveniadas à agências de financiamentos de pesquisa, 

favorecendo o esforço da Força Aérea Brasileira e da Agência Espacial Brasileira de reforçar 

o poder aeroespacial e a indústria nacional. 

 

Palavras-chave: programa espacial; veículos lançadores; engenharia de custos; otimização 

multidisciplinar. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A atividade espacial no Brasil teve início a partir do final dos anos de 1950 com a 

instalação da primeira estação de rastreio do foguete Vanguard americano e, na década 

seguinte, com a operação de foguetes estrangeiros e a produção de veículos de sondagem 

nacionais (INPE, 1991). A partir do fim dos anos de 1970, o Estado propôs a Missão Espacial 

Completa Brasileira (MECB), um programa que buscou a autonomia brasileira no setor 

espacial em três frentes de trabalho: a produção de um satélite, a criação da infraestrutura de 

lançamento que comportasse um veículo lançador e o desenvolvimento de um veículo 

lançador nacional. Em todo este período, coube à Força Aérea Brasileira (FAB) a função de 

criar e operar o centro de lançamento e de ser ator no desenvolvimento de um veículo 

lançador (Brasil, 1996). 

Da tríade proposta pela MECB para autonomia espacial, o único objetivo não 

concluído atualmente é o desenvolvimento de um veículo lançador nacional capaz de colocar 

um satélite em órbita. Esta missão é de responsabilidade do Departamento de Ciência e 

Tecnologia Aeroespacial (DCTA) e de sua organização subordinada, o Instituto de 

Aeronáutica e Espaço (IAE). Visando atender esta missão, o Veículo Lançador de Satélites 

(VLS-1) foi iniciado a partir dos anos de 1980 e, infelizmente, foi cancelado em função de um 

acidente que culminou com a perda de vinte e um especialistas (do Nascimento et al., 2004) e 

da obsolescência de componentes. O projeto substituto, o Veículo Lançador de Microsatélites 

(VLM-1), iniciou-se em 2012 (Brasil, 2012) e encontra-se na fase de qualificação de 

subsistemas. 

Em ambos os projetos podem ser encontradas duas características típicas em projetos 

de acesso ao espaço: a alta complexidade inerente à cada subsistema e a elevada sinergia entre 

os subsistemas. Além disso, esta atividade é ainda mais desafiadora no Brasil em função dos 

agravantes observados nestes projetos, tais como os atrasos de cronograma (Brasil, 2012), a 

restrição de orçamento (Brasil, 2023), o aumento de custos e as incertezas no fornecimento de 

peças e insumos (Palmerio, 2017). 

Considerando, nos últimos anos, o advento de novas tecnologias para apoio ao projeto, 

o uso de ferramentas computacionais podem auxiliar a solucionar os desafios enfrentados. 

Apesar de tais ferramentas serem utilizadas nas fases avançadas de ambos os projetos do 

DCTA, há pouca utilização de ferramentas multidisciplinares e de engenharia de custos nas 

fases conceituais e preliminares. São nestas fases em que há o reconhecimento do problema a 

ser resolvido e há a proposição de soluções preliminares com a avaliação de alternativas. 
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Assim, este ensaio defende o uso de ferramentas de Otimização Multidisciplinar de 

Projetos e de Engenharia de Custos nas fases preliminares dos projetos de pesquisa e 

desenvolvimento de veículos lançadores para elevar a viabilidade destes projetos no DCTA. 

A tese se fundamenta no argumento de que estas ferramentas promovem o 

atendimento das expectativas das partes interessadas em função da escolha das melhores 

soluções de projeto com desempenho adequado às necessidades. 

Além disso, o uso destas ferramentas nas fases preliminares ajuda a garantir a 

aderência do projeto ao orçamento previsto mesmo em cenários de restrição orçamentária. 

 

2 DESENVOLVIMENTO 

 

Desde a entrada em órbita do primeiro satélite artificial Sputnik em 1957 (Brasil, 

2005), nosso país motivou-se com a busca de um vetor de acesso ao espaço. O primeiro 

projeto mobilizador nesta área foi o VLS-1. Apesar do seu cancelamento, a busca por 

soluções na compra de insumos, na fabricação de componentes e na integração de subsistemas 

mobilizou o DCTA, as universidades e a indústria nacional (Palmerio, 2017). Da mesma 

forma, o fenômeno de mobilização é observado no projeto VLM-1.  

As semelhanças nos dois projetos também podem ser encontradas nos desafios 

enfrentados: aumentos de custos, incertezas em fornecimentos e atrasos. Estes desafios podem 

ser solucionados com o uso de novas tecnologias de apoio ao projeto. 

Com o desenvolvimento da Otimização Multidisciplinar de Projetos (OMP) a partir 

dos anos de 1980 (Sobieszczanski-Sobieski, 1989) e da Engenharia de Custos (EC) a partir 

dos anos de 1970 (Koelle, 2000), observa-se que muitos projetos complexos de setores 

industriais nas áreas automotiva, naval e de eletrônica obtiveram sucesso com a 

implementação destas ferramentas (AIAA, 1998). Além disso, os melhores resultados com o 

uso destas ferramentas foram encontrados no setor aeroespacial (Giesing; Barthelemy, 1998). 

Assim, observa-se uma oportunidade de uso destas ferramentas em projetos de acesso ao 

espaço no Brasil e, particularmente, no DCTA. 

 

2.1 ATENDIMENTO DAS EXPECTATIVAS PELA ESCOLHA DAS MELHORES 

SOLUÇÕES DE PROJETO 

 

Uma das estratégias comumente utilizadas no desenvolvimento de veículos de 

sondagem e lançadores no DCTA é a abordagem clássica sequencial, na qual parte-se da 
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definição do problema e das necessidades das partes interessadas e migra-se, de forma 

sucessiva, para a proposição conceitual das soluções, para a escolha da melhor solução, para o 

detalhamento da solução proposta e, por fim, para as verificações e validações de requisitos 

com o objetivo de finalizar o projeto (Pahl et al., 1988). Nesta migração sucessiva entre as 

fases de um projeto, há baixa probabilidade de retorno às etapas anteriores para reavaliações 

interdisciplinares (Sobieszczanski-Sobieski, 1989). 

Apesar da fácil implementação, uma das principais desvantagens da abordagem 

clássica sequencial é que, de acordo com Casner et al. (2012), esta estratégia foi criada 

especialmente para solucionar problemas monodisciplinares. Uma consequência direta disto é 

citada por Sobieszczanski-Sobieski (1989), que afirma que este método leva à obtenção de 

soluções subótimas quando aplicado a sistemas aeroespaciais. 

Um dos fatores-chave que justificam a ocorrência de projetos subótimos na abordagem 

clássica, a qual é utilizada usualmente nos projetos veículos lançadores do DCTA, é que um 

conjunto de parâmetros de projeto pode não sofrer alterações durante a avaliação de uma das 

disciplinas do problema (Riccardi, 2012), reduzindo o número de avaliações. 

Considerando que a OMP é uma área da engenharia de sistemas responsável pela 

resolução de problemas de engenharia complexos que envolvem múltiplas disciplinas 

(Riccardi, 2012) e que é uma metodologia que busca explorar de forma coerente a sinergia da 

interação entre as disciplinas (Giesing; Barthelemy, 1998), nota-se que a sua adoção garante a 

interação entre as disciplinas e respeita as alterações das variáveis de projeto durante a 

avaliação das disciplinas. Assim, a OMP e a EC podem explorar todo o espaço de busca e 

avaliar todas as possibilidades, incluindo quaisquer alterações nos parâmetros de projeto. 

Um segundo ponto de igual importância, conforme apresentado em Blair et al. (2001), 

é que cerca de 80 % a 90 % dos problemas de projeto são causados por uma falha no fluxo de 

comunicação durante as etapas de um projeto, e não pela falta de conhecimento das 

disciplinas envolvidas. Considerando que ambas as ferramentas necessitam da implementação 

de métodos computacionais que automatizam o fluxo de informação entre as disciplinas e 

entre as etapas de um projeto, depreende-se que a OMP e a EC minimizam os problemas de 

projeto pois evitam as falhas no fluxo de comunicação. 

Por fim, vale citar o ganho ao se utilizar estas ferramentas nas etapas preliminares de 

projetos aeroespaciais. É importante ressaltar que é justamente nas fases iniciais de um 

projeto em que há maior liberdade para a escolha de possíveis soluções. Isto ocorre pois é 

nesta fase em que não há uma predileção da equipe de projetistas para escolher uma solução 
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específica dentre as inúmeras possibilidades. Assim, esta liberdade na busca por candidatos à 

solução pode ser facilmente explorada pela OMP (do Nascimento et al., 2022). 

Portanto, a implementação da OMP e da EC permitirão atender as necessidades por 

meio da escolha das melhores soluções de projeto, pois respeitam a alteração dos parâmetros 

de projeto, garantem o fluxo de comunicação entre as disciplinas e permitem a maior 

liberdade de escolhas nas fases conceituais do projeto. 

 

2.2 ADERÊNCIA AO ORÇAMENTO PREVISTO 

 

Primeiramente, considerando a liberdade de escolhas presente na fase conceitual, é 

importante frisar que a maior parte do custo nos projetos espaciais é definido nesta fase 

(AIAA, 1991). Mais precisamente, conforme citado por Blair et al. (2001), mais de 80 % dos 

custos do ciclo de vida de um projeto espacial são determinados nas fases conceituais e 

preliminares. Portanto, o uso da OMP e da EC nas fases preliminares já garantem grande 

influência no custo total de um projeto e, consequentemente, nas despesas previstas no 

orçamento. 

Em segundo lugar, apesar da fundamentação teórica para a concepção de veículos 

lançadores já ter sido desenvolvida na década de 1950 com os trabalhos de Konstantin 

Tsiolkovski, Wernher von Braun e Robbert Goddard, a viabilidade técnica era uma barreira a 

ser vencida em virtude do ineditismo desta empreitada. Nesta era de pioneirismo, os 

principais motivadores nestes projetos eram a busca pelo máximo desempenho dos veículos 

lançadores, o prestígio nacional (Koelle, 2005) e a busca por mínimo peso (Koelle, 2000). 

Porém, à medida que a atividade espacial passou a ser percebida como um setor da 

economia a ser explorado, a viabilidade econômica passou a ser o principal objetivo a ser 

alcançado. Esta alteração caracteriza a grande mudança de paradigma que ocorreu no setor 

espacial a partir do fim do século XX. 

De acordo com Koelle (2000), durante a transição da viabilidade técnica para a 

viabilidade econômica, o fator custo passou por três formas distintas de avaliação no projeto 

de veículos. Na primeira fase, não havia grandes preocupações com o custo em virtude da 

busca pelo prestígio nacional. Já na segunda fase, a regra era projetar para um dado valor de 

custo, isto é, manter a solução proposta dentro de um orçamento. Por fim, na terceira fase, que 

caracteriza a Engenharia de Custos (EC), o objetivo é o mínimo custo. Isto significa que este 

fator precisa ser utilizado como um critério para cada decisão técnica. Neste cenário, deve-se, 
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por exemplo, optar por usar uma tecnologia menos avançada para reduzir custos de 

desenvolvimento e de fabricação. 

Assim, o uso da EC requer não só uma expertise técnica em projetos, mas também 

julgamento e conhecimento dos fatores que influenciam o custo. Isto é mais complexo do que 

estimar custo (Koelle, 2000), requerendo o uso de ferramentas específicas aplicadas ao setor 

espacial tais como modelos paramétricos, relação de estimativa de custos e análise histórica, 

quando disponível (Trivailo; Sippel; Şekercioğlu, 2012). 

É importante também iniciar a análise de custo nas fases iniciais do projeto pois o 

método usual bottom-up de estimativa de custo adotado na fase detalhada consome tempo e é 

oneroso pois, caso o preço final para implementar a solução seja maior do que o orçamento 

previsto, haverá a necessidade de abandonar esta solução e reiniciar a fase preliminar do 

projeto com nova proposta mais adequada ao orçamento (Koelle, 2000). 

Considerando que o desenvolvimento dos projetos de acesso ao espaço no DCTA 

adotou, de forma geral, a segunda fase na avaliação do fator custo, isto é, projeta-se para um 

dado valor do orçamento, nota-se que os conceitos de EC não foram adotados em sua 

totalidade. 

Portanto, a utilização da OMP e da EC nas fases iniciais dos projetos de veículos 

lançadores do DCTA permitirão aderência ao orçamento previsto, pois estas ferramentas 

geram até 80 % de impacto nos custos de um projeto, além de mudar o foco para o mínimo 

custo como principal critério de projeto para reduzir as despesas. 

 

3 CONCLUSÃO 

 

O projeto de foguetes lançadores é uma atividade de alta complexidade e que requer a 

sinergia entre os subsistemas envolvidos. Estes desafios podem ser suplantados com o uso de 

ferramentas de projeto desenvolvidas nas últimas décadas. Internacionalmente, há exemplos 

do uso das ferramentas de OMP e EC em projetos aeroespaciais com ótimos resultados 

obtidos. No Brasil, observa-se uma oportunidade para o uso destas ferramentas especialmente 

nas fases preliminares de projetos. Assim, este trabalho defendeu a utilização das ferramentas 

de OMP e EC nas fases preliminares dos projetos como estratégia para elevar a viabilidade 

dos projetos de pesquisa de acesso ao espaço do DCTA. 

Primeiramente, notou-se que o projeto de sistemas complexos e multidisciplinares 

requer ferramentas específicas e adequadas a esta realidade. Assim, a partir da revisão 

bibliográfica, discutiu-se que a implementação da OMP e da EC permite aproveitar a sinergia 
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entre as disciplinas evitando a interrupção do fluxo de informação entre elas, respeita as 

alterações das variáveis de projeto e explora o espaço de possíveis soluções com maior 

liberdade quando tais ferramentas são aplicadas nas fases conceituais dos projetos de acesso 

ao espaço. Assim, ambas as ferramentas permitem obter soluções otimizadas e que atendem 

da melhor forma as expectativas das partes interessadas. 

Por outro lado, o fator custo apresenta fundamental importância nos projetos de 

lançadores. Discutiu-se a importância do uso da OMP e da EC nas fases conceituais pois 

geram maior impacto no custo total do projeto. Além disso, debateu-se a mudança de 

paradigma nos projetos de foguetes lançadores onde, atualmente, o enfoque é o uso da EC, 

que adota o mínimo custo como principal motivador das decisões de projeto. Portanto, ambas 

as ferramentas possibilitam redução de custo e aderência ao orçamento para os projetos de 

acesso ao espaço. 

Portanto, o aumento nos níveis de viabilidade destes projetos gerará impactos 

duradouros no Programa Espacial Brasileiro, realizando o sonho de muitos brasileiros e 

proposto pela MECB de ter um foguete nacional lançando um satélite nacional a partir de um 

centro de lançamento em solo pátrio. Estes impactos poderão ser estendidos com o uso de tais 

ferramentas em projetos de acesso ao espaço conveniados à startups brasileiras e à agências 

de financiamentos de pesquisa, favorecendo o esforço da Força Aérea Brasileira e da Agência 

Espacial Brasileira de reforçar a indústria nacional e a Base Industrial de Defesa. 
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