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RESUMO

A transicdo da abordagem fenomenoldgica-empirica para a dedutiva nos estudos e pesquisas
gerou uma fragmentacdo do conhecimento sobre pirotécnicos espaciais no contexto do
Programa Espacial Brasileiro, tornando o desenvolvimento de novos componentes ou a
melhoria dos existentes mais desafiadora. Neste cenério o uso de simula¢fes matematicas como
elemento catalisador de processos permite a reconstrucao dos conhecimentos associados bem
como a implementacdo de elementos que permitem a valoracao deste ativo juntamente com a
geracgdo de indicadores voltados a gestdo do conhecimento. Assim, por meio de a¢Bes pontuais
é possivel utilizar uma linguagem universal para promover a recuperacdo, geracdo e
disseminacdo do conhecimento de forma eficiente bem como otimizar o uso do capital
intelectual existente na organizacdo gerando novos pontos de vista e solugdes com menor
esforco, multiplicando capitais e apoiando a tomada de decis@o. Desta forma, a simulacdo figura
como ferramenta de revitalizagédo e geracdo do conhecimento permitindo a multiplicacdo deste
ativo muito além do aporte inicial e que sua esfera de acdo se estende ao longo de todas as

dimens@es da organizacdo extravasando as fronteiras de pirotécnicos espaciais.

Palavras-chave: gestdo do conhecimento; pirotecnia; metodologia cientifica; inteligéncia de
negocios.



1 CONHECIMENTO, MUDANCAS DE PARADIGMA E SEUS EFEITOS

Os pirotécnicos espaciais sdo componentes criticos no contexto dos programas
espaciais, onde a precisdo, a confiabilidade e a seguranca séo elementos primordiais. Estes
dispositivos envolvem engenharia complexa e o seu desenvolvimento requer compreenséo de
diversos fendmenos da natureza em diversas disciplinas como fisico-quimica, mecanica,
eletroeletronica, etc. Devido a esta natureza técnica, multidisciplinar e muitas vezes
compartimentada, o conhecimento necessario ao ciclo desenvolvimento-producédo destes itens
ndo e amplamente acessivel, sendo restrito a instituicdes muito especializadas e com perfil
técnico restritivo.

No contexto do Programa Espacial Brasileiro (PEB), o desenvolvimento dos
componentes pirotécnicos comecou com o projeto do Veiculo Suborbital Sonda II.
Historicamente, os pesquisadores optaram por uma abordagem fenomenoldgico-empirica, que
resultou em grandes volumes de dados experimentais e na materializacdo de componentes, mas
sem quase nenhum registro de conhecimento explicito. Essa escolha gerou um actimulo de
praticas nao formalizadas, com poucos registros que pudessem ser consultados ou transmitidos
de forma estruturada.

Apbs o acidente na Operacdo Sdo Luiz, em 2003, o programa passou a adotar uma
abordagem mais dedutiva, focada em modelos fisicos. Embora essa nova metodologia tenha
aumentado o rigor técnico, também tornou o conhecimento tacito menos acessivel,
principalmente devido & necessidade de envolvimento de recursos humanos mais experientes,
cujas praticas e conhecimentos estavam enraizados e protegidos por barreiras psicolégicas.
Como consequéncia, o desenvolvimento de novos componentes ou a melhoria dos existentes
tornou-se um desafio ainda maior.

A recuperacdo deste conhecimento € possivel por meio da simulagdo matematica ja que
este processo possui a capacidade de integrar os dados experimentais a modelos tedricos
experimentados e facilita a comunicacdo entre os setores, além de expandir as capacidades da
propria organizacdo de maneira ndo linear.

Ao criar uma linguagem comum, os modelos simulados promovem a recuperagéo,
geracdo e disseminacdo do conhecimento de forma eficiente. Além disso, esta ferramenta
otimiza o uso do capital intelectual existente na organizagéo gerando novos pontos de vista e
solugdes com menor esfor¢o, multiplicando capitais e apoiando a tomada de deciséo, quando

comparada aos métodos tradicionais de registro indiscriminado em manuais e relatérios.



2 A SIMULACAO MATEMATICA NA RECUPERACAO DO CONHECIMENTO

A simulacdo matematica emerge como uma ferramenta essencial para recuperar
conhecimentos perdidos, facilitando a comunicacdo entre disciplinas, integrando dados
experimentais a modelos tedricos e permitindo o preenchimento de lacunas historicas.

Um exemplo disso pode ser visto em Burger, Osher e Yablonovitch (2004) onde por
meio de problemas inversos foi possivel desenvolver componentes complexos mesmo sem 0
conhecimento completo de todas as varidveis que compunham o fenémeno. A simulagdo ainda
permitiu recuperagdo de pardmetros experimentais e a otimizagdo dos componentes,
demonstrando a capacidade de internalizacéo e apropriacdo do conhecimento.

A simulacdo permite a construcdo de uma ponte entre os conhecimentos tacitos dos
pesquisadores recém-chegados e 0 conhecimento explicito histérico, promovendo mecanismos
hipotético-dedutivos que permitem o preenchimento das lacunas, resgatando contetdos e 0s
atualizando para atender exigéncias atuais.

A inicializacdo desse processo pode variar desde uma acéo simples, como registrar o
arcabouco tedrico para o calculo experimental da confianca e confiabilidade ao redigir um
relatdrio de recebimento de pirotécnicos, até uma agdo complexa, que envolve a coordenagdo
de varios departamentos no desenvolvimento de um novo componente, onde as saidas dos
modelos matematicos simulados de cada um servem de entrada para 0 modelo do outro. Mas
em ambos o0s casos por que o simples uso da matematica por meio de um processo de

modelizacdo que culmina numa simulacdo matematica pode resolver o problema?

2.1 AESPIRAL DO CONHECIMENTO E O CICLO VIRTUOSO

Segundo Nonaka e Takeuchi (1995), a espiral do conhecimento refere-se ao processo
dindmico onde o conhecimento tacito (pessoal e dificil de formalizar), se transforma em
conhecimento explicito (articulavel e compartilhado). Essa dindmica € crucial & inovacéao
permitindo as organizacGes converter experiéncias individuais em conhecimentos coletivos.

No PEB esta espiral foi interrompida pela mudanca metodoldgica que passou a
privilegiar os estudos dedutivos ao invés dos empiricos, cerceando a espiral do conhecimento
mais especificamente nos processos de externalizacdo e internalizacdo.

Pode-se, em livre interpretacdo de Sedgewick e Flajolet (2013), definir a simulacéo

matematica como uma abordagem dedutiva que, por meio da linguagem matematica



materializada em algoritmos, modelos e observagdo da pratica e da teoria, permite prever o
comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo e suas interagdes com 0 meio.

Sob este prisma, a simulacdo matematica tem o potencial de reativar a espiral do
conhecimento, ndo apenas integrando dados empiricos acumulados ao longo de décadas
(processo de socializagdo), mas também servindo de linguagem universal que extrapola
barreiras entre setores e profissionais (processo de combinagéo).

Esse processo é ilustrado no trabalho de Souers et al. (2001), onde uma vasta quantidade
de dados experimentais legados dos projetos anteriores foi utilizada para implementar o cédigo
CHEETAH?!, capaz de simular eventos em cilindros de detonacdo. O estudo demonstra a
geracdo de conhecimento mesmo na auséncia de conhecimento tacito, ou seja, sem a
necessidade de interacdo direta entre os pesquisadores dos projetos anteriores e 0s do cddigo
CHEETAH. A lacuna de comunicacdo foi superada utilizando uma linguagem comum: 0s
principios da fisica. A transferéncia de informagdes ocorreu por meio de micromodelos
matematicos de fendmenos, que, baseados em fundamentos fisicos compartilhados, foram
transmitidos de forma implicita dentro da organizacdo, mesmo que 0s projetos tenham sido
desenvolvidos de maneira independente.

Neste sentido, Von Krogh e Roos (1995) por meio de sua teoria da epistemologia do
conhecimento nas organizacdes — que fala que os conhecimentos nas organizagdes ndo sdo
simplesmente acumulados, mas que sdo construidos e interpretados por meio das interacdes
sociais controlaveis, gerando modelos cognitivos — explica esse fluxo de informacGes através
dos diversos setores por meio dos micromodelos, o0 que por si s6 ja mostra indicios de uma
necessidade de interconectividade entre os varios entes para sedimentacdo do conhecimento.

Ampliando essa perspectiva, Fuller (1988), em sua teoria da epistemologia social,
explora como o conhecimento é moldado, interpretado e compartilhado dentro dos contextos
sociais, enfatizando sua esséncia coletiva e a influéncia predominante do ambiente social. Ele
argumenta pela necessidade de uma linguagem que transcenda fronteiras e desarme
mecanismos de defesa, minimizando ambiguidades, polissemias e expressdes idiomaticas: a

matematica.

1 0O cédigo CHEETAH é uma biblioteca termoquimica que prediz resultados termodindmicos da detonag&o de
novos materiais por meio da resolucéo de equacdes para predizer produtos de detonacdo e propriedades como
temperatura, presséo, etc. Seu nome advém da cultura do Lawrence Livermore National Laboratory que batiza
suas bibliotecas com nomes de grandes felinos, como TIGER e JAGUAR.



Assim, um simples relatério ao ser implementado com uma secéo de estudo estatisticos,
tem potencial de reabilitar uma massa de dados com décadas de idade, integrar varios setores e

finalmente completar lacunas no conhecimento tacito em um programa espacial.

2.2 O CAPITALISMO COGNITIVO

Ao recapitularmos o contexto dos pirotécnicos espaciais, nota-se que seu valor de
mercado é muito alto e que poucos paises, como EUA, india, RUssia e Franga, os produzem.
Valorar todos os conhecimentos envolvidos na cadeia produtiva implicaria na perda de foco
devido a vastiddo do material. Assim, pode-se inferir abdutivamente que os conhecimentos
antigos e atuais ndo se comunicam, gerando lacunas.

Esta fragmentacdo do conhecimento associada & sua complexidade torna o processo de
gestdo extremamente complicado, levantando ao seguinte questionamento: Como valorar esse
conhecimento e torna-lo acessivel em todas as suas dimensdes?

Sveiby (1997), faz um estudo revisional que apresenta ferramentas para abordar este
topico: o Balanced Scorecard (ferramenta de gestdo que integra indicadores com vistas a
alinhar o desempenho organizacional com 0s objetivos estratégicos) e o Skandia’s Business
Navigator (SBN). Este ultimo, aponta que o capital intelectual pode ser dividido em trés
principais componentes: capital humano, capital estrutural e capital relacional. Edvinsson e
Malone (1990) complementa que estes trés componentes permeiam as seguintes dimensdes
organizacionais: financeiro, cliente, processos internos, renovagéo e desenvolvimento e capital
humano.

Ao aplicar o conceito da simulacdo para preencher lacunas ou sedimentar
conhecimentos gera-se valor em todas as dimensdes organizacionais. O SBN permite entender
essas interacOes e oferece uma visao das melhores estratégias para controlar variaveis, como
alocagéo de recursos humanos e capital.

Com esse controle de varidveis, é possivel fazer uma valoracdo mais precisa,
especialmente no contexto de prestacdo de servico técnico-especializados, pois adiciona a
dimensdo do capital estrutural da organizacdo sob o prisma da precificacdo. Isso se torna
evidente no projeto de simulagdo onde "analistas e clientes adquirem um maior conhecimento
do que esta sendo simulado, porém grande parte [...] é perdido, devido a auséncia de formas de
se reté-lo” (Pereira et al., 2019 p. 1). Isso reforca a necessidade de uma valoracdo adequada do

conhecimento em todas as dimens@es da organizagao.



Verificando-se a oportunidade e que a ndo retencao é sistémica no campo da engenharia,
pode-se enxergar a simulacdo como metalinguagem a prépria retencdo do conhecimento. Neste
interim, quando o conhecimento tacito esta ausente, toma-se por base o trabalho de Edwards et
al. (2004) que discute a ideia da simulacdo matematica como meta-modelo para: a elicitacdo
do conhecimento, a simulacdo de segunda ordem (simulacdo da simulagdo) no estudo de
cenarios e uma ferramenta para reducdo da fadiga de profissionais.

Este tipo de aplicacdo foi abordado no trabalho de Villardi et al. (2024) que, por meio
de um modelo simulado de segunda ordem de uma planta quimica, previu custos operacionais,
tempo de retorno do investimento (ROI) e diversos cenarios inerentes a qualidade do produto.

Hlupic, Verbraeck e de Vreede (2002) e Ben Rabia e Bellabdaoui (2020) destacam a
crescente necessidade de integrar simulacdo e gestdo do conhecimento, facilitando o acesso a
dados chave e indicadores. Essa integracao potencializa o aproveitamento do capital intelectual,
aumenta a eficiéncia organizacional e fortalece a confianga dos stakeholders, ao mesmo tempo
que permite analisar dados histdricos e apresentar indicadores de desempenho necessarios as
analises de Business Analytics (BA) e Inteligéncia de Negdcios (BI).

Esses indicadores permitem o uso de simulac@es, por exemplo, no desenvolvimento de
novos materiais quando o tempo médio de desenvolvimento foi reduzido de 10 para 1,5 anos
economizando milhGes de euros, como foi demonstrado no trabalho de Goldberg (2015)

Em sintese, todas as ferramentas citadas até aqui, utilizam a simulagdo para agregar
valor diretamente por meio do preenchimento das lacunas no conhecimento e a simulacdo de
segunda ordem para agregar valor por meio da geracdo de cenarios de estudo ou de indicadores
de BA e BI. Contudo, nestas situacdes é importante pontuar-se que nem sempre 0 processo de
simulacdo gera resultados t&o positivos.

Ao estudar Baudrillard (1991), o leitor é advertido da evolucdo organica de um processo
de simulacdo, desde a primeira até a quarta ordem, sendo que nesta Ultima situacdo o modelo
em si ndo guarda mais nenhuma semelhanca com a realidade que o gerou e, portanto, tanto o
processo de preenchimento de lacunas como o de geragdo de indicadores pode ser danoso. E
necessario & Administracdo manter ferramentas de controle a fim de garantir a adequacdo dos
dados obtidos a realidade operacional e temporal daquela organizacao.

Assim, ao mesmo tempo que a simulacdo matematica é uma ferramenta com capacidade
de preenchimento das lacunas do conhecimento e valoracdo do capital intelectual, é essencial
gue o processo seja conduzido com o devido cuidado e vigilancia, de forma que haja a garantia

de que as simulagdes apenas reflitam a realidade.



3 CONCLUSAO

O conhecimento no contexto dos pirotécnicos aeroespaciais € um capital intangivel da
organizacdo que necessita de revitalizacdo para poder corresponder as expectativas que sua
complexidade projeta.

Assim, ao esclarecer 0s mecanismos de internalizacdo e as operacfes necessarias para
potencializar a espiral do conhecimento, é possivel reviver saberes tacitos fragmentados ao
longo do tempo. Esse resgate ocorre por meio de modelizag6es, pontuais ou abrangentes, que
culminam em simula¢Ges matematicas, nas quais 0s pesquisadores podem desenvolver modelos
cognitivos e criar percepgdes e habilidades compativeis com os saberes perdidos. Esse processo
restaura a capacidade de produzir resultados concretos, como novos inventos, Processos
inovadores ou melhorias nos ja existentes

Fato continuo a manifestacdo destes conhecimentos revitalizados permite a organizacéo
o usufruto das suas capacidades ao maximo, garantindo a valoragdo de ativos nas diversas
dimensGes da organizacdo bem como atraveés de seus diversos componentes (humano, estrutural
e relacional). Esta resolucdo descritiva, permite atuacdes precisas utilizando como parametros
os dados gerados pelas préprias simulagcdes. Ainda neste contexto o efeito natural do
entendimento do conhecimento como capital e matéria-prima da Administracdo permite uma
melhor gestdo do ponto de vista de valoracdo quantitativa de ativos que fornecerdo suporte a
tomada de decisdo do nivel tatico ao estratégico.

Combinando estes argumentos, é possivel observar que a utilizacdo de recursos de
simulacdo matematica no contexto de pirotécnicos espaciais empregados pela Forca Aérea
Brasileira possibilita a recuperacdo de conhecimentos tacitos perdidos ou indisponiveis, a
analise mais objetiva de cenarios e a valoracdo do capital intelectual, sendo a ativacdo deste
processo simples ou complexa conforme a determinagdo dos processos internos da organizacao.

Finalmente a simulacdo figura como ferramenta de revitalizacdo e geracdo do
conhecimento permitindo a multiplicacdo deste ativo muito além do aporte inicial e que sua
esfera de acdo se estende ao longo de todas as dimensdes da organizacdo extravasando as

fronteiras de simples pirotécnicos espaciais.
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