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RESUMO

Obijetivo: este artigo propde uma arquitetura sociotécnica de Gestdo do Conhecimento
para projetos académicos CubeSat, articulando o Método de Gestdo do Conhecimento
Aeroespacial (MGCA), a Matriz de Competéncias e Habilidades (MCH) e o ciclo de vida de
Engenharia de Sistemas. Originalidade/Valor: a contribuicdo esta em deslocar a GC de uma
pratica documental posterior ao projeto para uma funcdo transversal de governanca do
conhecimento critico, capaz de apoiar decisdes técnicas, sucessdo de equipes e rastreabilidade
entre conhecimentos, requisitos, competéncias e riscos. Metodologia: desenvolveu-se uma
pesquisa aplicada, qualitativa, exploratéria e propositiva, baseada em revisdao narrativa-
integrativa da literatura sobre GC, conhecimento tacito, conhecimento critico, sistemas
aeroespaciais, CubeSats académicos e Engenharia de Sistemas, seguida da modelagem
conceitual da arquitetura. Resultados: a arquitetura organiza a GC em camadas, ciclos
decisorios e artefatos operacionais, conectando diagndéstico de criticidade, mapeamento de
competéncias, risco de perda de conhecimento, repositorio técnico e a¢des de transferéncia ao
longo do ciclo de vida. Implica¢fes Préticas: a proposta oferece orientagdo metodoldgica para
coordenadores, equipes técnicas e instituicdes académicas que buscam reduzir vulnerabilidades
decorrentes da rotatividade estudantil, da concentracdo de conhecimento tacito e da

documentacao fragmentada em projetos CubeSat.
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ABSTRACT

Obijective: this paper proposes a sociotechnical Knowledge Management architecture
for academic CubeSat projects by integrating the Aerospace Knowledge Management Method
(MGCA), the Competency and Skills Matrix (MCH), and the Systems Engineering life cycle.
Originality/Value: the contribution lies in shifting Knowledge Management from a late
documentation activity to a cross-cutting governance function for critical knowledge,
supporting technical decisions, team succession, and traceability among knowledge,
requirements, competencies, and risks. Methodology: the study is applied, qualitative,
exploratory, and propositional, based on a narrative-integrative literature review on Knowledge
Management, tacit knowledge, critical knowledge, aerospace systems, academic CubeSat
projects, and Systems Engineering, followed by the conceptual modeling of the proposed
architecture. Results: the architecture structures Knowledge Management into layers, decision
cycles, and operational artifacts, linking criticality assessment, competency mapping,
knowledge-loss risk, technical repositories, and transfer actions across the life cycle. Practical
Implications: the proposal provides methodological guidance for coordinators, technical teams,
and academic institutions seeking to reduce vulnerabilities caused by student turnover, tacit
knowledge concentration, and fragmented documentation in CubeSat projects.

KEYWORDS: Knowledge Management, CubeSat, Systems Engineering, Competencies,
Critical Knowledge.

1. INTRODUCAO

CubeSats sao satélites de pequeno porte e arquitetura modular, baseados em unidades
padronizadas, frequentemente empregados por universidades e centros de pesquisa em missoes
cientificas, tecnolégicas e de formacdo. Essa padronizacdo favorece o desenvolvimento
incremental e a integracdo de subsistemas, mas ndo elimina a complexidade técnica e
organizacional tipica de sistemas espaciais (HARTZELL et al., 2021; PRIANTE; SATO;
COSTA, 2025). Projetos académicos CubeSat ocupam uma posicao singular entre a formacéo
de recursos humanos, a experimentacao tecnoldgica e o desenvolvimento de sistemas espaciais
reais. Diferentemente de exercicios didaticos isolados, esses projetos combinam requisitos de
missdo, interfaces entre subsistemas, decisdes de arquitetura, restricdes de massa, poténcia e
comunicacéo, processos de verificacdo e validagdo, além de aprendizado intensivo em equipe.

Essa combinacdo faz com que o conhecimento técnico ndo seja apenas um insumo do projeto,
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mas parte da propria infraestrutura que permite que o sistema evolua de uma ideia de misséo
para uma solucdo espacial integrada.

A literatura recente sobre gestdo do conhecimento em engenharia tem reforcado que
ambientes técnicos complexos dependem simultaneamente de conhecimento explicito,
registrado em modelos, planilhas, relatérios e procedimentos, e de conhecimento tacito,
incorporado em especialistas, praticas de bancada, decisdes de projeto, critérios de julgamento
e experiéncia acumulada. Revisdes sobre conhecimento tacito em setores de engenharia
indicam que a captura, a transferéncia e a reutilizagdo desse conhecimento continuam sendo
desafios centrais, especialmente quando ha dependéncia de especialistas, baixa padronizacao
de registros e dificuldade de explicitar raciocinios técnicos (JAYARAM; BHATTA, 2023;
ADESINA, 2024).

Em projetos CubeSat conduzidos em universidades, esse desafio é ampliado por uma
condicdo organizacional recorrente: a equipe técnica é temporéaria. Estudantes ingressam,
aprendem, assumem responsabilidades, concluem disciplinas ou pesquisas e deixam o projeto,
levando consigo parte do entendimento acumulado sobre decis@es, erros, solucGes testadas e
justificativas de arquitetura. Assim, a perda de conhecimento ndo ocorre apenas quando
documentos desaparecem; ela ocorre quando uma equipe ja ndo consegue explicar por que
determinada interface foi definida, por que certo componente foi selecionado, quais restricdes
orientaram um calculo ou quais incertezas permaneceram abertas em uma fase anterior.

Essa situacdo evidencia uma limitacdo de abordagens de GC centradas exclusivamente
na documentacdo. Embora relatorios, repositdrios e licdes aprendidas sejam necessarios, eles
ndo sdo suficientes quando ndo estdo conectados aos momentos decisérios do ciclo de vida, as
competéncias efetivamente disponiveis na equipe e aos riscos associados a concentracdo de
conhecimento. A documentacdo isolada tende a registrar o resultado final de uma deciséo;
entretanto, projetos intensivos em engenharia demandam também a retencdo do raciocinio
técnico, dos critérios de trade-off, dos vinculos com requisitos e das competéncias necessarias
para interpretar, atualizar e reutilizar os registros produzidos.

A Engenharia de Sistemas oferece uma base relevante para enfrentar essa lacuna, pois
organiza o desenvolvimento de sistemas complexos por meio de processos técnicos e gerenciais
ao longo do ciclo de vida. O manual de Engenharia de Sistemas da NASA destaca a natureza
iterativa desses processos e a relagdo entre requisitos, arquitetura, integracdo, verificacéo,
validacao e gestdo técnica. A quinta edi¢do do Systems Engineering Handbook do INCOSE,
alinhada a ISO/IEC/IEEE 15288:2023, reforca a importancia dos processos de ciclo de vida e
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da aplicacdo integrada de métodos, praticas e competéncias em sistemas complexos (NASA,
2016; INCOSE, 2023).

A questdo que se coloca, portanto, ndo € apenas como armazenar conhecimento em
projetos CubeSat académicos, mas como governar conhecimento critico ao longo do ciclo de
vida. Isso implica identificar quais conhecimentos sustentam decisdes técnicas relevantes,
avaliar sua criticidade, mapear quem possui as competéncias associadas, reconhecer
vulnerabilidades decorrentes de lacunas ou concentracdo de dominio e criar mecanismos de
transferéncia e institucionalizagdo antes que a perda de conhecimento comprometa a
continuidade do projeto.

Este artigo parte dessa problematica para propor uma arquitetura sociotécnica de Gestéo
do Conhecimento que integra trés eixos: 0 Método de Gestdo do Conhecimento Aeroespacial
(MGCA), a Matriz de Competéncias e Habilidades (MCH) e o ciclo de vida de Engenharia de
Sistemas. O termo sociotécnico € adotado porque a arquitetura considera simultaneamente
artefatos técnicos, processos de engenharia, competéncias humanas, responsabilidades
organizacionais e mecanismos de aprendizagem coletiva.

A pergunta de pesquisa que orienta o trabalho é: como estruturar uma arquitetura
metodoldgica de GC capaz de integrar conhecimentos criticos, competéncias da equipe e fases
do ciclo de vida em projetos académicos CubeSat? O objetivo geral é propor uma arquitetura
integrada que permita tratar o conhecimento critico como ativo rastreavel, avalidvel e
transferivel, articulando decisdes técnicas, competéncias humanas e riscos de perda de
conhecimento. Como objetivos especificos, busca-se: caracterizar a lacuna entre documentagéo
e governanca do conhecimento; revisar fundamentos recentes de GC aplicaveis a ambientes de
engenharia; modelar a integracdo entre MGCA, MCH e ciclo de vida; e demonstrar
conceitualmente sua aplicacdo em subsistemas CubeSat.

Além desta introducdo, o artigo estd organizado em quatro sec¢Ges principais. A Secédo 2
apresenta o referencial tedrico sobre Gestdo do Conhecimento, conhecimento critico,
conhecimento tacito, competéncias, projetos CubeSat académicos e Engenharia de Sistemas. A
Secdo 3 descreve a metodologia adotada para integrar o MGCA, a MCH e o ciclo de vida do
sistema, explicitando os critérios de criticidade e proficiéncia utilizados na arquitetura. A Secéo
4 apresenta os resultados e a discussdo, detalhando as camadas funcionais, os artefatos
operacionais e a aplicagdo conceitual em subsistemas CubeSat. Por fim, a Sec¢do 5 reune as
consideracOes finais, contribuicdes, implicacdes tedricas, praticas e gerenciais, limitacdes e

possibilidades de estudos futuros. A Figura 1 antecipa a légica integrada da arquitetura,
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Figura 1 - Fluxo integrado da arquitetura sociotécnica de Gestdo do Conhecimento
Fonte: Elaborado pelos autores

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Conhecimento como infraestrutura sociotécnica em projetos de engenharia

A Gestdo do Conhecimento (GC) pode ser compreendida como o conjunto de principios,
processos e praticas que permitem criar, compartilhar, preservar e aplicar conhecimento para
gerar valor organizacional. Em ambientes de engenharia, esse valor esta associado a capacidade
de tomar decisdes técnicas justificadas, evitar retrabalho, preservar memdria de projeto, reduzir
incertezas e sustentar a aprendizagem entre ciclos de desenvolvimento. A ISO 30401 define
requisitos para estabelecer, implementar, manter, revisar e melhorar sistemas de gestdo do
conhecimento em organizages, reforcando que a GC deve ser tratada como sistema de gestdo
e ndo apenas como colecdo de ferramentas (1ISO, 2018). Em engenharia e desenvolvimento de
software, revisdes sobre sistemas de GC também enfatizam que a criacdo, 0 armazenamento, a
recuperacdo, a transferéncia e a aplicacdo do conhecimento dependem de processos
organizacionais e tecnologicos integrados (ALAVI; LEIDNER, 2001; BJZRNSON;

DINGS@YR, 2008).

A perspectiva sociotécnica é particularmente adequada para projetos aeroespaciais

porque o conhecimento de engenharia ndo reside apenas em documentos ou bases de dados. Ele
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emerge da interacdo entre pessoas, métodos, artefatos, simulacfes, procedimentos, normas,
plataformas digitais, revisfes técnicas e praticas de integracdo. Assim, um relatorio de teste ou
uma planilha de orcamento de poténcia so se torna conhecimento reutilizavel quando existem
competéncias para interpreta-lo, critérios para avaliar sua validade, contexto para compreender
suas premissas e mecanismos para conecta-lo a requisitos e decisdes posteriores.

A literatura classica de GC diferencia conhecimento tacito e explicito. O conhecimento
explicito pode ser codificado, armazenado e transmitido por documentos, modelos,
procedimentos e bases de dados. O conhecimento técito, por sua vez, estd associado a
experiéncia, ao julgamento, as heuristicas e as habilidades incorporadas em individuos ou
comunidades de pratica. Em engenharia, essa distin¢ao é critica: uma equipe pode possuir todos
0s arquivos de um projeto anterior e, ainda assim, ndo conseguir reproduzir decises se ndo
compreender as premissas, excegoes, raciocinios e aprendizados praticos que originaram tais

arquivos.

2.2 Conhecimento tacito, criticidade e risco de perda

Conhecimento critico é o conhecimento cuja auséncia, perda, obsolescéncia ou
indisponibilidade pode comprometer objetivos relevantes do projeto. Em sistemas
aeroespaciais, essa criticidade pode estar associada ao desempenho da missdo, a seguranca, a
confiabilidade, a conformidade regulatdria, a integracdo entre subsistemas, a interpretacdo de
dados de teste ou a continuidade da equipe. O conhecimento torna-se critico ndo apenas por sua
sofisticacdo técnica, mas por sua relacdo com decisdes de alto impacto e pela dificuldade de
substituicdo em prazo compativel com o projeto.

Revisdes recentes sobre conhecimento tacito em indUstrias de engenharia destacam que
a gestdo desse tipo de conhecimento exige instrumentos combinados: socializacdo, mentoria,
observacao de préaticas, documentacdo contextualizada, comunidades técnicas, analise de licGes
aprendidas e mecanismos de retencdo. Jayaram e Bhatta (2023) prop6em uma leitura sistémica
da literatura sobre conhecimento t4cito em engenharia, indicando que a transferéncia depende
tanto de fatores humanos quanto de mecanismos organizacionais. Adesina (2024), ao revisar
literatura do periodo da pandemia, identifica fatores como capacidade absortiva, espacos
colaborativos, aceitacdo de erros e disposicdo para compartilhar como condigOes relevantes
para otimizar a gestdo do conhecimento tacito.

Esses achados sdo importantes para projetos académicos CubeSat porque a
vulnerabilidade ndo decorre somente da falta de documentos, mas também da fragilidade das
relagbes de aprendizagem. Quando um aluno domina um procedimento de calibragdo, um

cddigo de controle ou uma planilha de dimensionamento, mas esse dominio nédo é transferido,
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validado e institucionalizado, o projeto fica exposto a risco de descontinuidade. Portanto, a GC
deve incluir mecanismos para identificar conhecimentos concentrados em individuos, avaliar a
maturidade de dominio da equipe e antecipar acOes de transferéncia antes de transi¢bes de
equipe, especialmente em contextos de sucessdo e mudanca geracional (IGOA-IRAOLA;
DIEZ, 2024).

2.3 De ligOes aprendidas a arquiteturas de conhecimento

LicOes aprendidas representam um instrumento tradicional de GC em projetos. Em
organizagOes aeroespaciais, bases de licGes aprendidas sdo utilizadas para registrar eventos,
anomalias, recomendacfes e experiéncias de missdes anteriores. A NASA mantém sistemas
oficiais de licbes aprendidas e iniciativas de gestdo do conhecimento associadas a programas,
projetos e aprendizagem técnica, evidenciando a relevancia institucional da aprendizagem em
ambientes de alta complexidade (NASA, 2025a; NASA, 2025b). Entretanto, a efetividade das
licBes aprendidas depende de sua integracdo aos processos decisorios. Quando sdo registradas
apenas ao final do projeto ou desvinculadas de requisitos, riscos e responsaveis, podem se tornar
um arquivo retrospectivo com baixo impacto sobre decisoes futuras.

Experiéncias institucionais recentes também reforcam que sistemas de licGes aprendidas
e servicos de aprendizagem técnica devem preservar contexto, recomendacfes e acesso
reutilizavel ao conhecimento, apoiando treinamento, melhoria continua e transferéncia entre
equipes técnicas (NASA APPEL KNOWLEDGE SERVICES, 2025; NESC ACADEMY,
2024).

Uma arquitetura de conhecimento difere de uma simples base documental porque
organiza relagdes entre elementos. Em vez de armazenar documentos de forma isolada, ela
conecta conhecimentos criticos a subsistemas, requisitos, competéncias, fases do ciclo de vida,
riscos, artefatos e responsaveis. Essa logica dialoga com tendéncias recentes em engenharia
baseada em conhecimento. Wittenborg et al. (2025), em revisdo sistematica sobre Knowledge-
Based Aerospace Engineering, identificam a relevancia de abordagens estruturadas e
semanticas para organizar processos, softwares, dados e conhecimento aeroespacial, incluindo
grafos de conhecimento e artefatos reutilizaveis.

No contexto deste artigo, a arquitetura proposta ndo pretende substituir sistemas
semanticos avancados ou plataformas digitais robustas. Seu objetivo é oferecer uma estrutura
metodologica aplicavel a projetos académicos, nos quais 0s recursos sdo limitados, mas a

necessidade de rastreabilidade e continuidade é elevada. Assim, a arquitetura organizaa GC em
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camadas e artefatos minimos, permitindo que a equipe avance gradualmente da documentacao

para a governanca do conhecimento critico.

2.4 Projetos académicos CubeSat como organizagfes temporarias de conhecimento

CubeSats sdo satélites de pequeno porte baseados em unidades padronizadas,
frequentemente utilizados por universidades, centros de pesquisa e equipes educacionais para
desenvolver miss@es cientificas, tecnoldgicas e de formacdo. Seu apelo esté na possibilidade de
acesso relativamente mais viavel ao espago, mas essa viabilidade ndo elimina a complexidade
sisttmica. Um CubeSat integra subsistemas como estrutura, controle térmico, energia,
comunicagdo, computador de bordo, controle de atitude, carga Util e segmento solo. Cada
subsistema demanda conhecimentos especializados e, a0 mesmo tempo, depende de interfaces
com 0s demais.

Projetos académicos CubeSat podem ser compreendidos como organizacbes
temporarias de conhecimento. Eles reinem estudantes, professores, pesquisadores, técnicos e
parceiros em torno de uma missdo com prazo, orcamento e escopo especificos. Essa
temporalidade favorece aprendizagem acelerada, mas também cria fragilidade: a memoria do
projeto precisa sobreviver a troca de membros. Estudos sobre programas universitarios CubeSat
indicam que rotatividade estudantil, software e documentacdo estdo entre os desafios
recorrentes para sustentar missdes conduzidas por estudantes, exigindo estratégias de gestao e
continuidade técnica (HARTZELL et al., 2021).

Essa condicdo impde uma exigéncia especifica a GC: ela deve ser desenhada para
ambientes nos quais a mudanca de equipe ndo é uma excecdo, mas parte estrutural do sistema
organizacional. Portanto, a arquitetura de GC precisa apoiar a entrada de novos membros, a
sucessdo de responsaveis técnicos, a validacdo de conhecimentos herdados e a preservacao de

decisbes ao longo de varias coortes académicas.

2.5 Ciclo de vida de Engenharia de Sistemas como eixo organizador da GC

A Engenharia de Sistemas fornece uma légica de ciclo de vida para organizar o
desenvolvimento de sistemas complexos desde a identificacdo de necessidades até operacéo,
manutencdo e encerramento. O manual da NASA descreve processos técnicos e gerenciais
interdependentes que atravessam fases de projeto, incluindo defini¢éo de requisitos, arquitetura,
implementacdo, integracdo, verificacdo, validacdo e transicdo. A abordagem reforca que
decisbes técnicas devem ser rastreaveis, justificadas e avaliadas ao longo do projeto (NASA,
2016). De forma complementar, 0 NPR 7123.1D estabelece requisitos de processos de

Engenharia de Sistemas para programas e projetos da NASA, reforcando a disciplina de
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planejamento, definicdo, andlise, verificacdo, validacdo e controle técnico ao longo do ciclo de
vida (NASA, 2023a).

O INCOSE Systems Engineering Handbook, em sua quinta edicao, aprofunda a relacao
entre conceitos de Engenharia de Sistemas, processos de ciclo de vida e métodos aplicaveis a
diferentes dominios de sistemas, em alinhamento com a ISO/IEC/IEEE 15288:2023 (INCOSE,
2023). Essa perspectiva € til para GC porque cada fase do ciclo de vida demanda e produz
diferentes tipos de conhecimento. Na concepcdo, predominam conhecimentos sobre
necessidades, objetivos de misséo e stakeholders. Na fase de requisitos, tornam-se criticos
conhecimentos sobre restri¢des, medidas de desempenho e critérios de aceitacdo. No projeto
detalhado, emergem modelos, simulacdes, trade-offs e interfaces. Na integracdo e nos testes,
aparecem procedimentos, anomalias, evidéncias e licGes praticas. Na operagédo, o conhecimento
critico passa a envolver procedimentos de missao, contingéncias e interpretacdo de dados.

Ao associar GC ao ciclo de vida, evita-se a visdo de que conhecimento deve ser
organizado apenas ao final do projeto. A proposta defendida neste artigo é que o ciclo de vida
funcione como uma sequéncia de gatilhos de GC. Em cada fase, a equipe deve perguntar: quais
conhecimentos sdo criticos agora? Quem domina esses conhecimentos? Quais evidéncias
demonstram sua maturidade? Quais riscos existem se o responsavel sair? Quais artefatos devem

ser produzidos para permitir transferéncia e reutilizagcdo?

2.6 Competéncias, habilidades e vulnerabilidade organizacional

A Matriz de Competéncias e Habilidades (MCH) € compreendida neste artigo como um
instrumento de diagndstico da capacidade humana disponivel no projeto. Ela permite relacionar
pessoas, competéncias técnicas, niveis de dominio, experiéncias praticas, lacunas de formacao
e necessidades de capacitacdo. Em projetos académicos, a MCH tem papel estratégico porque
torna visivel a distribuicdo do conhecimento na equipe, especialmente quando determinados
subsistemas dependem de poucos membros. Em aplicacdo anterior no contexto de projetos
espaciais académicos, Priante, Sato e Costa (2025) demonstraram que a MCH pode apoiar a
identificacdo de lacunas, a distribuicdo de competéncias e decisdes de capacitacdo e
continuidade técnica.

A MCH complementa o0 MGCA porque criticidade de conhecimento e disponibilidade
de competéncia sdo dimensdes distintas. Um conhecimento pode ser tecnicamente critico, mas
bem distribuido entre varios membros capacitados; nesse caso, 0 risco de perda pode ser
moderado. Outro conhecimento pode parecer operacionalmente simples, mas estar concentrado

em uma Unica pessoa; nesse caso, a vulnerabilidade organizacional pode ser alta. A integracéo
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entre MGCA e MCH permite distinguir importancia técnica, maturidade de dominio,
concentracdo de conhecimento e urgéncia de transferéncia.

Na literatura de competéncias, a competéncia € compreendida como mobilizacéo
integrada de conhecimentos, habilidades e atitudes em situagdes concretas de trabalho, o que
reforca a necessidade de avaliar ndo apenas o conhecimento declarado, mas também a
autonomia, a capacidade de aplicacdo e a possibilidade de transferéncia para outros membros
(FLEURY; FLEURY, 2001). Estudos recentes sobre mapeamento de competéncias também
indicam que matrizes desse tipo podem atuar como direcionadoras de conhecimento
organizacional quando conectadas a objetivos, responsabilidades, lacunas e decisbes de
desenvolvimento da equipe (BADIE; ROSTOMYAN, 2025).

A Figura 2 apresenta um exemplo anonimizado da MCH aplicada a dominios de
competéncia, evidenciando como a escala 0-3 permite visualizar lacunas, concentragdo de
dominio e potenciais necessidades de transferéncia. Essa integracdo também fortalece a
dimensao formativa dos projetos CubeSat. A GC deixa de ser apenas mecanismo de retencéo e
passa a orientar trilhas de aprendizagem, mentoria, revisdo por pares, distribuicdo de
responsabilidades e planejamento de sucessdo técnica. Dessa forma, a arquitetura proposta
contribui simultaneamente para a continuidade do projeto e para a formagao de competéncias

aeroespaciais.

1. Management Skills

GRAND TOTAL

2. System Engineering Skills

GRAND TOTAL 13 15 05 02 24 15 18 21 21 15 03 27 05 03 14 11

3. Engineering Skills

= Mechanical Engineering

aaaaa 2 05 00 01 03 11 27 0,0 14 00 13 07 03 00 00 05 1,0
» Electrical and Power Enginesring

ppppp g 08 02 04 00 20 10 02 12 16 18 04 24 00 14 00 10
~ Software and Firmware Engineering

aaaaa g 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 05 2,0 i3] 0,0 23 05 032 0,0 02
- Communications Engineering

ppppp g 00 00 03 00 03 10 0,0 03 30 00 00 30 00 0,0 00 20
~ atitude Determination and control (ADcs)

aaaaa e 07 00 13 00 03 10 0,0 17 00 00 17 00 1,0 00 17

aaaaa e 07 00 00 00 00 27 0,0 17 00 10 00 07 00 10 00 07
ppppp g 00 00 07 00 00 10 0,0 07 00 00 00 07 00 00 00 10

aaaaa v 00 0,0 00 00 13 10 07 20 00 00 27 00 03 0,0 20

GRAND TOTAL 04 032 03 032 08 15 01 12 08 15 032 17 01 05 02 12

4. Ground Systems and Operations

GRAND TOTAL 08 04 11 00 00 03 0,0 03 24 02 00 17 14 01 00 03

5. AIT Skills (Across Disciplines)

GRAND TOTAL 01 00 0,0 00 24 29 0,0 25 14 14 00 24 00 04 10 14

6. Machine Leaming Skills

GRAND TOTAL 0,0 01 0,0 00 02 01 0,0 0o 00 15 00 01 11 00 00 01
7. Cybersecurity Skills

GRAND TOTAL 01 032 00 00 00 00 0,0 02 17 05 00 02 00 00 00 00

Figura 2 - Exemplo real com os 7 subsistemas de MCH aplicada a dominios de competéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir da Matriz de Competéncias e Habilidades.
Nota: a escala 0-3 indica, respectivamente, auséncia de conhecimento, dominio basico
supervisionado, atuacdo intermediaria autbnoma e dominio avancado com capacidade de

orientacdo técnica.
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2.7 Sintese da lacuna tedrica e posicionamento da proposta
A revisdo bibliografica indica trés movimentos convergentes. Primeiro, a GC

contemporanea enfatiza a necessidade de tratar conhecimento como sistema de gestdo,
integrando pessoas, processos e tecnologias. Segundo, a literatura sobre conhecimento tacito
em engenharia evidencia que a transferéncia depende de praticas sociais, capacidades
organizacionais e mecanismos de contextualizagdo. Terceiro, a Engenharia de Sistemas oferece
estrutura de ciclo de vida capaz de conectar decisdes técnicas, requisitos, riscos e artefatos.

A lacuna explorada por este artigo estd na auséncia de uma arquitetura metodolégica
voltada ao contexto académico CubeSat que integre essas trés dimensdes de forma operacional.
A proposta MGCA + MCH + ciclo de vida busca preencher essa lacuna ao transformar a GC
em uma funcéo transversal de governanga do conhecimento critico, orientada por criticidade

técnica, vulnerabilidade humana e temporalidade do projeto.

Tabela 1 - Referéncias estruturantes da arquitetura MGCA-MCH-ciclo de vida

Referéncia estruturante Contribuicdo principal Papel na arquitetura proposta

Nonaka e Takeuchi (1995); Davenport e QlferenC|aga9 entre ccznhec[mento~ FundamentaNa nece_ss[dadg de combinar
técito, explicito, criagdo e circulacdo do documentacdo, socializagdo,

Prusak (1998) ; : 3 N
conhecimento. interpretacéo e reutilizagdo.
Tratamento da GC como sistema de Sustenta a leitura da GC como fungdo

1SO 30401:2018 gestéo, com processos, papéis e de governanga e ndo apenas como
melhoria continua. repositdrio.

Estruturagdo de processos técnicos e

L . - Define o ciclo de vida como eixo de
gerenciais ao longo do ciclo de vida de

acionamento dos gatilhos de GC.

NASA (2016); INCOSE (2023);
ISO/IEC/IEEE 15288:2023

sistemas.

Jayaram e Bhatta (2023): Adesina EV|de_nC|a_m bz_arr\ewas hurrlangs e Ap0|am_ 0 Uso Qe mgntor~|a, revisdo por
organizacionais a transferéncia de pares e institucionalizagdo de

(2024) - o - . i
conhecimento t&cito em engenharia. conhecimento critico.

Apontam desafios em CubeSats
Hartzell et al. (2021); Wittenborg et al.  universitarios e tendéncias de
(2025) engenharia aeroespacial baseada em
conhecimento.

Fonte: Elaborado pelos autores

Justificam a aplicacdo em equipes
académicas temporarias e a evolugdo
para artefatos rastreaveis.

3. METODOLOGIA
3.1 Desenho da pesquisa e natureza propositiva

Este estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada, qualitativa, exploratéria e
propositiva. E aplicada porque busca responder a um problema concreto de projetos académicos
CubeSat: a perda, concentragio e baixa rastreabilidade de conhecimentos criticos. E qualitativa
porque trabalha com categorias conceituais, relagdes metodologicas e interpretacdo de
literatura, sem pretender produzir generalizac&o estatistica. E exploratoria porque organiza um

campo ainda pouco consolidado na interface entre GC, competéncias e Engenharia de Sistemas
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em projetos CubeSat. E propositiva porque seu resultado principal é uma arquitetura

2% SBGC 3 KMBrasil

metodoldgica.

O desenvolvimento do artigo foi conduzido em quatro movimentos metodoldgicos:
revisdo narrativa-integrativa, definicdo dos principios de modelagem, integracdo dos
instrumentos MGCA e MCH ao ciclo de vida e elaboracdo de artefatos operacionais para

aplicacdo conceitual.

3.2 Revisdo narrativa-integrativa da literatura

A revisdo bibliografica teve carater narrativa-integrativa. A op¢do por esse tipo de
revisao deve-se ao objetivo do artigo: propor uma arquitetura conceitual a partir da articulacéo
de campos complementares, e ndo realizar uma revisdo sistematica exaustiva. Foram
considerados referenciais classicos de GC, normas e guias aplicaveis a sistemas de GC e
Engenharia de Sistemas, estudos recentes sobre conhecimento tacito em engenharia, trabalhos
sobre engenharia aeroespacial baseada em conhecimento e publicacGes sobre desafios de
projetos CubeSat académicos.

Os critérios de sele¢do priorizaram obras capazes de sustentar quatro categorias: (i)
natureza e gestdo do conhecimento; (ii) conhecimento tacito e criticidade em engenharia; (iii)
ciclo de vida e processos de Engenharia de Sistemas; e (iv) gestdo de competéncias e
continuidade técnica em equipes temporarias. A revisdo também buscou referéncias recentes

para atualizar a discussao e evitar repeticdo de enfoques exclusivamente classicos.

3.3 Principios de modelagem da arquitetura

A arquitetura foi modelada com base em cinco principios. O primeiro € o principio da
rastreabilidade: todo conhecimento critico deve poder ser relacionado a subsistemas, requisitos,
decisoes, artefatos e responsaveis. O segundo € o principio da temporalidade: a GC deve ser
acionada em momentos especificos do ciclo de vida, conforme os riscos e decisfes de cada fase.
O terceiro é o principio da criticidade: os conhecimentos devem ser priorizados segundo
impacto, dificuldade de substituicdo, nivel de documentacdo, maturidade e dependéncia de
especialistas. O quarto é o principio da competéncia: a organizagdo deve saber quem domina
cada conhecimento e com qual nivel de autonomia. O quinto € o principio da
institucionalizagdo: conhecimentos criticos devem ser convertidos em artefatos, rotinas e
mecanismos de transferéncia que sobrevivam a saida de individuos.

Esses principios foram traduzidos em camadas, fluxos e artefatos. As camadas definem

as funcbes da arquitetura; os fluxos indicam a sequéncia de diagnostico, priorizagdo,
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transferéncia e retroalimentacéo; e os artefatos materializam os registros necessarios para que

a GC seja operacionalizada no projeto.

3.4 Protocolo de integracdo MGCA-MCH-ciclo de vida

Os fundamentos do MGCA retomam e ampliam a ldgica de mapeamento de
conhecimentos criticos desenvolvida por Priante (2023), enquanto a MCH incorpora
aprendizados de sua aplicacdo em projetos espaciais académicos (PRIANTE; SATO; COSTA,
2025). O protocolo de integragéo proposto parte do ciclo de vida do projeto. Para cada fase, a
equipe identifica os conhecimentos necessarios para executar atividades e tomar decisdes. Em
seguida, aplica-se 0 MGCA para classificar a criticidade desses conhecimentos. Depois, utiliza-
se a MCH para mapear competéncias disponiveis, lacunas e concentragdo de dominio. A
combinacéo entre criticidade e distribuicdo de competéncias permite estimar o risco de perda
de conhecimento. Por fim, sdo definidas acGes de GC: documentacdo contextualizada,
mentoria, revisdo por pares, trilhas de capacitacdo, registro de decisGes, padronizacdo de
modelos, atualizagdo do repositorio e verificacdo de reutilizag&o.

No MGCA, a classificagdo do conhecimento critico ndo é tratada apenas de forma
qualitativa. A priorizacdo € realizada pelo cruzamento entre duas dimensdes avaliativas: o valor
do conhecimento para a missdo (MV), que expressa sua relevancia para requisitos, decisdes
técnicas, desempenho, seguranca, integracdo e continuidade; e o impacto da indisponibilidade
ou perda do conhecimento (M), que representa as consequéncias de sua auséncia para o projeto.
A combinacdo MV x MI gera um escore de criticidade que permite ordenar os conhecimentos
mapeados e definir o nivel de urgéncia das acbes de retencdo, transferéncia e
institucionalizacdo. Em seguida, a MCH complementa essa leitura ao indicar se ha pessoas com
proficiéncia suficiente, se o dominio estd concentrado em poucos membros e se existem

sucessores ou aprendizes capazes de absorver o conhecimento.
Quadro 1 - Métrica de criticidade do MGCA e integragdo com a MCH

Elemento

Descrigdo

Uso na arquitetura

MV - valor do conhecimento

Nota atribuida ao valor técnico,
estratégico e sistémico do conhecimento
para a misséo, considerando requisitos,
interfaces, desempenho, seguranga,
integragdo e continuidade.

Identifica quais conhecimentos
sustentam decises criticas e devem ser
priorizados no MGCA.

MI - impacto da perda

Nota atribuida ao impacto da
indisponibilidade, perda, obsolescéncia
ou concentracéo do conhecimento em
poucos membros.

Indica a consequéncia da auséncia do
conhecimento para cronograma,
qualidade, verificacdo, operagéo e
sucessdo técnica.

Escore MV x Ml

Produto ou cruzamento das duas
dimensdes, utilizado para classificar
criticidade em faixas de prioridade, como
baixa, moderada, alta ou critica.

Define a urgéncia de documentacéo,
mentoria, revisao por pares, treinamento
cruzado e institucionalizacéo.

Leitura pela MCH

Anélise da proficiéncia disponivel, da
distribui¢do entre membros, das lacunas
e da existéncia de backups técnicos.

Complementa 0 MGCA ao transformar
criticidade em plano de agdo humano e
organizacional.
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Fonte: Elaborado pelos autores
Esse protocolo permite que a GC deixe de ser uma atividade posterior ao projeto e passe
a operar como ciclo continuo: diagnosticar conhecimentos criticos, orientar competéncias,

reduzir vulnerabilidades e institucionalizar aprendizado.

Tabela 2 - Movimentos metodoldgicos para construcao da arquitetura

Movimento Descricéo Produto metodologico

Articulagéo de literatura sobre GC,
Revisdo narrativa-integrativa conhecimento técito, engenharia, CubeSat e
ciclo de vida.

Categorias conceituais da
arquitetura

Formulagéo dos principios de rastreabilidade,
Definicéo de principios temporalidade, criticidade, competéncia e Critérios de modelagem
institucionalizacdo.

Relagéo entre conhecimento critico,
Integragdo MGCA-MCH competéncia disponivel, lacuna e risco de Matriz integrada de diagnéstico
perda.

Associacdo de agdes de GC as fases de
Vinculacéo ao ciclo de vida concepgao, requisitos, projeto, integragéo, Mapa fase-conhecimento-artefato
operag&o e encerramento.

Demonstragdo da I6gica em subsistemas
CubeSat.

Fonte: Elaborado pelos autores

Aplicacéo conceitual Quadros de aplicacéo e discusséo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Nova l6gica da arquitetura: de arquivo técnico a sistema de governanca

O principal resultado do artigo é a proposi¢do de uma arquitetura sociotécnica de GC
para projetos académicos CubeSat. A arquitetura parte da ideia de que o conhecimento deve ser
governado como ativo critico do projeto, e ndo apenas armazenado como documentacao. Essa
distincdo é central. Um arquivo técnico preserva registros; uma arquitetura de governanga
define relagdes, responsabilidades, prioridades, ciclos de atualizagdo e mecanismos de
transferéncia.

A arquitetura organiza a GC em trés movimentos complementares, sintetizados na
Figura 3. O primeiro é diagnosticar, identificando conhecimentos criticos, competéncias
disponiveis e vulnerabilidades. O segundo é orientar, vinculando a¢Bes de capacitacdo,
documentacdo e transferéncia as fases do ciclo de vida. O terceiro € institucionalizar,
transformando aprendizado em artefatos, procedimentos, repositérios, trilhas de treinamento e
critérios de revisdo. Esses movimentos formam um ciclo continuo, retroalimentado por revisdes

técnicas, testes, mudancas de requisitos e transi¢des de equipe.
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Figura 3 - Arquitetura sociotécnica MGCA-MCH-ciclo de vida
Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 Camadas funcionais da arquitetura proposta

A primeira camada é a camada de ciclo de vida. Ela define 0 momento em que a GC
deve ser acionada e impede que a gestdo do conhecimento seja concentrada apenas no
encerramento do projeto. Cada fase produz perguntas diferentes: na concepgdo, quais
conhecimentos sustentam a missdo? Na definicdo de requisitos, quais critérios devem ser
preservados? No projeto detalhado, quais modelos e decisdes precisam ser rastreados? Na
integracdo e nos testes, quais anomalias e correces devem ser aprendidas? Na operacdo, quais
procedimentos e contingéncias sao criticos?

A segunda camada ¢é a camada de conhecimento critico, operacionalizada pelo MGCA.
Essa camada identifica conhecimentos essenciais, avalia sua criticidade e prioriza a¢bes. A
criticidade é avaliada por critérios como valor para a missao, impacto da perda, dificuldade de
substituicdo, nivel de documentacdo, maturidade técnica e dependéncia de especialista.

A terceira camada é a camada de competéncias e habilidades, operacionalizada pela
MCH. Ela mapeia quem possui determinado dominio, em que nivel, com qual evidéncia e em
qual subsistema. Essa camada permite identificar lacunas e concentracdo de conhecimento,
fornecendo base para mentoria, capacitagdo e sucessao técnica.

A quarta camada é a camada de risco de conhecimento. Nela, a criticidade técnica é
combinada com a vulnerabilidade organizacional. O resultado é a priorizacdo de riscos como
dependéncia de um Gnico membro, auséncia de documentacdo contextualizada, conhecimento
ndo validado, obsolescéncia de modelos ou baixa capacidade de reutilizagdo.

A quinta camada é a camada de institucionalizagdo. Ela transforma conhecimento critico
em artefatos e praticas: registros de decisdo, modelos validados, checklists, guias de calculo,
procedimentos de teste, repositérios versionados, trilhas de capacitacdo, videos técnicos,

revisOes por pares e relatorios de licbes aprendidas.
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Tabela 3 - Camadas funcionais da arquitetura sociotécnica
Camada Questao orientadora Artefatos resultantes
Em que momento do projeto o . -
. . . . P . Mapa fase-conhecimento; calendari
Ciclo de vida conhecimento é necessario, produzido re\?ir?s%egsgecgc ecimento; calendario de
ou validado?
Quais conhecimentos sustentam
Conhecimento critico decisdes, requisitos e continuidade Matriz MGCA,; ranking de criticidade

técnica?

Quem domina o conhecimento e qual ¢ MCH; mapa de lacunas; mapa de

mpeténcias e habili - e x
Competéncias e habilidades a maturidade desse dominio? concentracao

O que acontece se o conhecimento for
Risco de conhecimento perdido, ficar obsoleto ou néo for
transferido?

Matriz de risco de perda de
conhecimento

Como o conhecimento sera retido, Repositorio, guias, checklists, registros
transferido, atualizado e reutilizado? de decisdo e trilhas de formacéo

Fonte: Elaborado pelos autores

Matriz de Acao do MGCA e MCH

Institucionalizacdo

Alta A
Padronizar evalidar | Acdoimediatade GC
alta criticidade, alta criticidade,
competéncia distribuida dominio concentrado
Criticidade do
conhecimento
no MGCA
Monitorar e documentar
baixa criticidade,
competéncia distribuida
Baixa

Alta Baixa
Distribuicao/maturidade de competéncias na MCH

Figura 4 - Matriz de priorizagdo entre criticidade do conhecimento e distribuigdo de competéncias
Fonte: Elaborado pelos autores

A matriz da Figura 4 sintetiza a deciséo central da arquitetura: conhecimentos de alta
criticidade e baixa distribuicdo de competéncias devem receber a¢do imediata de GC, enquanto
conhecimentos de baixa criticidade ou ja distribuidos podem ser acompanhados por rotinas de

monitoramento, documentacdo e revisdo periddica.

4.3 Artefatos operacionais e pontos de decisdo

Para que a arquitetura seja aplicavel, ela precisa ser traduzida em artefatos simples e
recorrentes. O primeiro artefato € o mapa fase-conhecimento, que relaciona cada fase do ciclo
de vida aos conhecimentos necessarios, produzidos ou validados. O segundo € a matriz MGCA,
usada para classificar criticidade. O terceiro é a MCH, que indica dominio, evidéncia e lacunas.
O quarto € a matriz de risco de conhecimento, que combina criticidade e vulnerabilidade. O
quinto é o plano de transferéncia e institucionalizacdo, responsavel por definir acdes, prazos,

responsaveis e artefatos de retengéo.
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Além dos artefatos, a arquitetura propde pontos de decisdo de GC distribuidos ao longo

do ciclo de vida, conforme representado na Figura 5. Antes de uma revisdo de requisitos, por

exemplo, deve-se verificar se as justificativas de requisitos criticos estdo documentadas e se

mais de um membro compreende suas premissas. Antes de uma revisao de projeto, deve-se

avaliar se os modelos e trade-offs estdo rastreados. Antes da integracdo, deve-se verificar se

interfaces, procedimentos e critérios de teste estdo disponiveis. Antes de transicdes de equipe,

deve-se acionar mentoria, revisdo por pares e atualizacao do repositorio.

Tabela 4 - Gatilhos de GC por fase do ciclo de vida

Fase do ciclo de vida

Gatilho de GC

Exemplo de acéo

Concepgao da missao

Requisitos e arquitetura

Projeto detalhado

Integracao e testes

Operagéo

Encerramento e sucessao

Definic&o de objetivos, stakeholders e
restri¢des iniciais.

Transformacdo de necessidades em
requisitos e interfaces.

Escolha de solugdes, modelos,
componentes e trade-offs.

Execugdo de procedimentos, anomalias
e correcoes.

Execugdo da missdo, contingéncias e
interpretacéo de dados.

Transicdo de equipe e reutilizacdo em
projetos futuros.

Registrar racional da misséo, premissas
e necessidades de conhecimento.

Relacionar requisitos a conhecimentos
criticos e responsaveis técnicos.

Registrar decisdes, alternativas
descartadas, modelos e critérios de
selecdo.

Documentar evidéncias, falhas, ajustes,
ndo conformidades e licdes aprendidas.

Preservar procedimentos operacionais,
logs, decisBes de contingéncia e analise
de dados.

Atualizar repositorio, consolidar trilhas
de capacitacdo e realizar revisao pos-
projeto.

Gatilho de GC Gatilho de GC
racional da rastreio de
missdo premissas

Fonte: Elaborado pelos autores

N(=R

%\\
- -

< ProJefo B Operagdo
3 5@ 2 ez | |- RN Y ¢
| L s llQ ~ ~
| Gatilho de GC | Gatilho de GC Gafn(ho de Ga‘l’llho de GC
' trade-offs e evidéncias e procedlmem‘os e ligdes e
. modelos anomalias contingéncias capacitagdo

N

Figura 5 - Pontos de decisdo de GC distribuidos ao longo do ciclo de vida

Fonte: Elaborado pelos autores

4.4 Aplicacao conceitual em subsistemas CubeSat

A aplicacdo conceitual da arquitetura pode ser demonstrada em subsistemas tipicos de

um CubeSat. O objetivo ndo é apresentar resultados empiricos finais, mas evidenciar como a

arquitetura orienta a identificacdo, priorizagéo e transferéncia de conhecimentos criticos. Em

cada subsistema, a equipe identifica conhecimentos essenciais, associa competéncias, avalia

riscos e define artefatos de institucionalizag&o.
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No ADCS, por exemplo, conhecimentos sobre modelagem de atitude, sensores,
atuadores, leis de controle e simulacdo sdo criticos porque afetam diretamente apontamento,
estabilidade e desempenho da missdo. A perda desse conhecimento pode impedir a
interpretacdo de resultados de simulacéo ou a correcdo de problemas de integragéo. No EPS,
conhecimentos sobre orcamento de poténcia, baterias, painéis solares, modos de operagdo e
margens de seguranca sao essenciais para evitar falhas energéticas. No TT&C, orcamento de
enlace, antenas, protocolos e restricdes regulatorias precisam estar rastreados para garantir
comunicagdo com a estacéo solo.

No OBDH, a criticidade est4 na arquitetura de software embarcado, protocolos de
comunicacdo, tratamento de telemetria, tolerancia a falhas e versionamento. No payload,
conhecimentos de calibracéo, operacao, processamento de dados e critérios cientificos precisam
ser conectados as necessidades da missdo. No segmento solo, procedimentos de operacéo,
scripts, janelas de comunicacéo, contingéncias e analise de telemetria constituem conhecimento

operacional que deve ser preservado e treinado.

Tabela 5 - Aplicagdo conceitual por subsistema CubeSat

Subsistema Conhecimento critico Competéncia associada Risco predominante Artefato de GC
Modelagem de atitude, Dinamica orbital, controle, Deper)dle_:nua dg poucos  Guia de (sj|mu|a}gao,
ADCS sensores, atuadores e leis  simulagdo e analise de especia '.Stfals. € baixa reg!st~ro € parametros,
de controle. estabilidade. r_eprodugbl idade de revisdo por pares e base de
simulacoes. modelos.

Dimensionamento
energético, baterias,

Perda de premissas de

. Planilha validada,
calculo e

Eletronica de poténcia,

EPS painéis solares e modos de baI’a_ngo energetico e incompatibilidade entre Che.Ckl'St de margens e
x andlise de margens. x registro de decisdes.
operacéo. consumo e geragéo.
Orgamento de enlace, RF, telecomunicagdes, Falha de comunicagdo por Template de link budget,
TT&C antenas, frequéncias e regulacéo e analise de link perda de premissas ou guia de antenas e histérico
protocolos. budget. interfaces. de testes.
Arquitetura de software Programagéo embarcada, Cadigo sem. Repositorio M ersionado,
- . - documentacéo e documentacéo de
OBDH embarcado, telemetriae  versionamento, interfaces conhecimento concentrado interfaces e plano de
protocolos internos. e tolerancia a falhas. em desenvolvedores. revisao de c6digo.
Calibragdo, operagdo e Instrumentagéo, ciénciada Dados sem rastreabilidade Procedimento de
Payload interpretacéo de dados missdo e processamento  metroldgica ou perdade  calibragdo, caderno de
cientificos. de dados. critérios de calibragéo. dados e licoes aprendidas.
Proced_lmer_nos ) Operagio de missio, Dependéncia de ) Ma_nual de operagao,
operacionais, scripts, x " . operadores experientes e  scripts comentados e
Segmento solo N . automacéo, comunicacéo - AU .
contingéncias e analise de e anlise de dados baixa padronizagéo de treinamento de
telemetria. ' contingéncias. operadores.

Fonte: Elaborado pelos autores
4.5 Discussao: contribui¢cdo metodolodgica e nova visdo para GC em CubeSats académicos
A arquitetura proposta oferece uma mudanca de perspectiva. A GC deixa de ser tratada
como etapa de documentacdo e passa a ser entendida como mecanismo de governanga
sociotécnica. Essa mudanca € relevante porque projetos CubeSat académicos ndo fracassam

apenas por limitagdes técnicas; eles também podem ser comprometidos por rupturas de
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memoria, perda de contexto, baixa maturidade de competéncias e incapacidade de reutilizar
aprendizados anteriores.

A integracio MGCA-MCH-ciclo de vida permite distinguir trés dimensdes
frequentemente confundidas. A primeira é a importancia técnica do conhecimento, avaliada
pelo impacto sobre missdo, requisitos e desempenho. A segunda é a maturidade de dominio da
equipe, avaliada pela MCH. A terceira é a vulnerabilidade organizacional, relacionada a
concentracdo, documentacao, transferibilidade e obsolescéncia. Ao separar essas dimensdes, a
arquitetura evita que a equipe priorize apenas aquilo que parece tecnicamente sofisticado,
negligenciando conhecimentos simples, mas altamente concentrados ou essenciais para a
continuidade.

A forca da integracdo esta justamente no fato de que os dois instrumentos respondem a
perguntas diferentes e complementares. O MGCA informa quais conhecimentos séo criticos e
qual é a severidade de sua perda; a MCH informa se a equipe possui proficiéncia, redundancia
e capacidade de sucessao para sustentar esses conhecimentos. Assim, um conhecimento com
escore elevado no MGCA somente se converte em risco gerenciavel quando a MCH revela
guem domina o tema, quem pode atuar como backup, quais lacunas precisam ser tratadas e
quais acOes de capacitacdo ou transferéncia devem ser priorizadas.

A proposta também amplia o papel da MCH. Em vez de funcionar apenas como
diagnostico de capacitacdo, a matriz passa a ser instrumento de gestdo de risco. Quando cruzada
com 0 MGCA, ela indica onde a saida de um membro pode gerar lacuna critica e onde a
formagé&o de substitutos deve ser planejada. Isso permite transformar dados de competéncia em
decisbes gerenciais: alocar mentores, distribuir responsabilidades, definir trilhas de
aprendizagem, antecipar treinamentos e proteger o conhecimento antes de sua perda.

Outro ponto de discusséo é a relacdo entre GC e Engenharia de Sistemas. A arquitetura
proposta ndo cria uma camada paralela ao projeto; ela se conecta aos processos ja existentes de
requisitos, arquitetura, integracéo, verificacdo, validacdo e operacdo. Dessa forma, a GC passa
a produzir evidéncias Uteis para revisdes técnicas. Um requisito critico, por exemplo, deve estar
associado ndo apenas a uma justificativa técnica, mas também ao conhecimento necessario para
interpreta-lo e as competéncias disponiveis para verifica-lo.

Por fim, a proposta dialoga com tendéncias recentes de engenharia baseada em
conhecimento e organizagdo semantica de artefatos, mas preserva aplicabilidade em contextos
académicos. A arquitetura pode ser implementada inicialmente com planilhas, repositorios

versionados e formularios estruturados, evoluindo posteriormente para bases mais sofisticadas,
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ontologias, grafos de conhecimento ou ambientes MBSE, como sugerem aplicacfes recentes

de grafos de conhecimento em dominios aeroespaciais (TIMMER et al., 2023).

5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Este artigo propds uma arquitetura sociotécnica de Gestdo do Conhecimento para
projetos académicos CubeSat, integrando o MGCA, a MCH e o ciclo de vida de Engenharia de
Sistemas. A proposta parte da premissa de que a continuidade técnica em projetos académicos
depende de mais do que documentacdo: requer governanca de conhecimentos criticos,
competéncias humanas e riscos de perda ao longo das fases do projeto.

A principal conclusédo é que a GC deve ser concebida como funcdo transversal de
Engenharia de Sistemas. Quando associada ao ciclo de vida, ela permite identificar
conhecimentos necessarios, registrar decisfes, orientar capacitacdes, reduzir concentracdo de
dominio e institucionalizar aprendizados. Quando integrada a MCH, permite avaliar ndo apenas
quais conhecimentos sdo criticos, mas se a equipe possui capacidade suficiente para manté-los

e transferi-los.

5.1 CONTRIBUIC}AO DO TRABALHO

A contribuicdo central do trabalho esta na proposi¢cdo de uma arquitetura metodoldgica
que conecta criticidade técnica, competéncias da equipe e temporalidade do ciclo de vida. A
proposta contribui para o campo de GC ao deslocar o foco da documentagéo para a governanga
do conhecimento critico em ambientes académicos intensivos em engenharia.

No contexto de projetos CubeSat, a arquitetura oferece um caminho para reduzir
vulnerabilidades associadas a rotatividade estudantil, & dependéncia de especialistas, a
fragmentacdo de registros e a perda de racional técnico. A abordagem também fortalece a
formacdo de equipes ao transformar lacunas de conhecimento em trilhas de capacitacédo e acdes

de sucessdo técnica.

5.2 IMPLICAQOES TEORICAS E PRATICAS

Do ponto de vista tedrico, o artigo aproxima trés campos: Gestdo do Conhecimento,
Engenharia de Sistemas e Gestdo de Competéncias. Essa aproximacao permite interpretar
projetos CubeSat académicos como sistemas sociotécnicos de conhecimento, nos quais
artefatos, processos e pessoas precisam ser analisados conjuntamente.

Do ponto de vista préatico, a arquitetura pode orientar a criagdo de formulérios de
diagnostico, matrizes de criticidade, mapas de competéncias, planos de transferéncia,

repositorios técnicos e checklists de revisdo. Sua aplicacdo pode ser gradual, iniciando por
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subsistemas de malor criticidade ou por fases de maior risco, como integracao, testes e transicéo

de equipe.

5.3 IMPLICACOES GERENCIAIS

Gerencialmente, a proposta oferece aos coordenadores de projetos uma forma de
monitorar riscos de conhecimento. Em vez de avaliar apenas cronograma, orcamento e
entregaveis técnicos, a gestdo do projeto passa a acompanhar indicadores como concentragao
de conhecimento, nivel de documentacdo, maturidade de competéncias, evidéncias de
transferéncia e atualizacéo de artefatos criticos.

A arquitetura também apoia decisdes de alocacdo de pessoas. Quando um conhecimento
critico esta concentrado em um Unico membro, a coordenagdo pode priorizar mentoria, revisao
por pares, treinamento cruzado e documentacdo contextualizada. Isso torna a sucessao técnica

parte do planejamento do projeto, e ndo uma reacdo tardia a saida de estudantes.

5.4 LIMITACOES DA PESQUISA E ESTUDOS FUTUROS

A principal limitacdo deste estudo é seu carater conceitual e propositivo. A arquitetura
ainda necessita de aplicacdo empirica em projetos CubeSat reais ou simulados para avaliacdo
de aderéncia, esfor¢o de implementacéo, aceitacdo pela equipe e impacto sobre continuidade
técnica. Outra limitacdo é a auséncia de validacdo quantitativa dos critérios de criticidade e
risco, que podem variar conforme maturidade da equipe, escopo da missdo e estrutura
institucional.

Como estudos futuros, recomenda-se aplicar a arquitetura em um estudo de caso
longitudinal, desenvolver instrumentos padronizados para 0 MGCA e a MCH, definir
indicadores de maturidade de GC, integrar a arquitetura a ambientes MBSE e explorar o uso de
grafos de conhecimento ou ontologias para aumentar a rastreabilidade entre requisitos,

competéncias, artefatos e licbes aprendidas.
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ANEXO

CEl — GUIA DE USO & LEGENDA

Leia antes de usar | A gl SKILL MATRIX & a fonte de dados

COMO O SISTEMA FUNCIONA — Fonte Unica de Verdade

FONTE UNICA DE DADOS:

A aba 'l g SKILL MATRIX' contém as notas individuais de cada membro em cada habilidade.

TODAS as outras abas leem os Grand Totals da Skill Matrix via formulas automaticas.

Ao alterar qualguer nota na Skill Matrix = os Grand Totals recalculam = TODAS as abas atualizam automaticamente.
M3o € necessario alterar nada manualmente em outras abas.

ESCALA DE PROFICIENCIA TECNICA — LEGENDA OFICIAL

MNOTA MIVEL

Nenhum conhetimento ou

e : N3 consague SxeCUtar. Comeca do 2ero.
experiéncia na area.

1 BASICO Con hE;lTentu introdutorio. L EXBCUTE COM orientagdo. NEo opers = BASICO
Supervis3o constants necessaria. sozinho.

2 INTERMEDIARIO Trz pal_ha de fn_:!rma”lr':lapar'dente na En:rsg? SEM superviszo. Pode apoiar = INTERMEDIARIO
maioria das situacies. colegas.
Domina o tema. Gerencia, orienta a  Referénciz técnica. Treina outros. Lidera

3‘ BEALSEREE equipe e toma decistes. decisdes. O G EAE
Marcou # = interesse em Nota  # s30 independentes 32+

# (HEERESSESy desenvolver esta habilidade. queer evoluir. EIRIERESSELY

& "z#' = nota 2 (Intermedirio) + interesse em crescer. O # NAD altera a nota. Scores com # s3o caloulados normalmente.

DESCRICAD DAS ABAS

Resuma: Estz aba. Legenda e instrughes.
= GUIA Conteddo: Escala 0-3, significado do #, como o sistema de formulzs fundiona.

COMD usar: Leitura. Consulte guando tver duvidas.
Resuma: 1+ FONTE DE DADCS — edite & notas aqui.

J SHILL MATRIX Conteida: j;zis&; ishzr:lgi:izazl-;::% por sec30/grupa. Not individuzl de czda membro. Grand Totals calculados sutomaticamente. Alters
COnmD Wsar: /A, EDITAVEL — altere s notas nesta aba. Tedo o mais atusliza automaticamente.
RESUMo: visdo gersl. Scores vem da skill Matrix via farmula.

“ DASHBODARD Conteddo: Membros ordenados por Oversll. 7 dominios com fundo por nivel. Oversll = MEDIA deos 7 Grand Totals.
COMD Wsar: Leitura. s scores atualizam quando vocs alterz a skill Matrix.
Resuma: Filtrar por subsistema. Dropdown ES.

& muTER Conteddo: Selecione o grupo —* outros grupos fiam em dinza. Soores sempre atualizados.
(O WSar: Interativo: dique ES e escolha o grupo.
Resumao: Leaderboard = lideres por doménio.
4 conteddo: W ¥ ¥ poroverzll. Lider de cada dominio.
COMmD usar: Leitura. Atualiza com a Skill hatrix
Resuma: Mapa de calor Subsistema x Dominio.
| HEATMAP conteddo: Médias por grupo. Grafico de barras e radar.
COMD usar: Leitura analitica.
Resuma: Fainel de treinamento prioritrio.
& GAPS Conteddo: @ oOverzll < 1.0 urgente. 1.0-1.5 em dessnvolvimento. Risco por dominic.

COMAD WSar: Decs3o: planejar capacitaghes.
Resuma: Wapa visual por subsisterna.

*% ORG CHART Contedda: Cards com tiles de memibro. Cor = nivel. Ndmero = Cwerall.
COMAD WSar: Wis3o visuzl répida.
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RESWIMI:
Conteddo:

COMmD usar:

Resumo:
conteddo:

COIMeD USar:

Resuma:
Conteddo:

COMD usar:

Conteddo:

COMD usar:

Conteddo:

COMmD usar:

Conteddo:

COMmD usar:

score minimo definido por subsisterna.

Sews vakores reais.  atingiu / X abaixo. Status de missdo.
Comparacde real vs esperado.

Evalugio a0 longo do tempo.

w1 = dados atuais. V2-v5 edit3veis. Tendéncia automatica.

registre novas avaliagbes nas colunas Va+.

PFlano de Desenvolvimento Individual.

Cruza gap real com interesse [#). Prioridade maxima/aita/média.

Flanejamento de capacitaghes.
Comparar dois membros lado a lado.

Cropdowns ES e HS. 7 dominios comparados com diferenda.

Altere os dropdowns para comparar gualguer par

Cobertura de miss2o por subsisterna.

Lider, backup, % operacional, risco SPF.

Decis3o: onde hd risto de ponto Unico de falha.
Areas de interesse detalhadas [#).

Grupas espedficos com # por membro. Ranking de dermanda.

Planejarmento de carmeira baseado em interesse declarado.
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