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RESUMO

A competitividade nas organizagdes atuais ¢ um importante fator quando se trata da motivagao
empresarial para novos negocios, e os investimentos em tecnologia e valorizacdo da mao-de-
obra qualificada sdo considerados diferenciais no fomento a pesquisa e desenvolvimento. A
analise dos ciclos de vida da inovacao e a determinacdo do TRL de tecnologias, sdo fatores
essenciais na definicdo dos estagios do projeto e apoio a gestdo de riscos. Nesse contexto, o
conhecimento acerca dos ciclos da inovacdo se faz necessario para que se obtenha uma
avaliacdo da possibilidade de introducdo de tecnologias inovadoras nas organizagdes, O
potencial de desenvolvimento dessa e a probabilidade de permanéncia no mercado, de forma a
auxiliar a tomada de decisdes e a gestdao de riscos e financiamento de projetos. O objetivo do
presente trabalho ¢ propor um modelo para avaliacdo do TRL em projetos de PD&I. Sendo
assim, apresenta-se, inicialmente, uma revisdo bibliografica e, posteriormente, ¢ feita a
proposicao e avaliagdo do modelo proposto. Como resultado, tem-se disponivel um modelo que
permite as empresas avaliarem o TRL dos seus projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovagao.

Palavras-chave: Pesquisa. Inovacdo. Desenvolvimento. Projetos. Maturidade tecnologica.

TRL.



ABSTRACT

Competitiveness in organizations is an important factor when it comes to business motivation
for new scope, and investments in technology and the enhancement of qualified labor are
considered differentials in fostering research and development. The analysis of innovation life
cycles and the determination of the technologies TRL are essential factors in the definition of
the project stages and the support of risk management. In this context, knowledge about
innovation cycles is necessary to obtain an assessment of the possibility of introducing
innovative technologies in organizations, the potential for development and the probability of
remaining in the market, in order to assist decision making, risk management and project
financing. The objective of the present work is to propose a model for evaluating the TRL of
RD&I projects. Therefore, initially, a bibliographic review is presented and, later, the proposal
and evaluation of the proposed model is made. As the results, a model is available for companies
to assess the TRL of their research, development and innovation projects.

Keywords: Research. Innovation. Development. Projects. Technology maturity. TRL.
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1. INTRODUCAO

A competitividade nas organizacgdes atuais ¢ um importante fator quando se trata da
motivacao empresarial para novos negdcios, a0 mesmo tempo que pode ser caracterizada como
um desafio diario e intrinseco ao desenvolvimento econdmico do pais. A concorréncia, a
inovagdo tecnologica e a busca por uma gestdo otimizada, sdo fatores que alavancam a
capacidade de disputa entre organizagdes que desejam incrementar ou aperfeigoar seus
processos ou produtos.

Os investimentos em tecnologia e valorizacdo da mao-de-obra qualificada podem ser
considerados como diferenciais competitivos no fomento a pesquisa ¢ desenvolvimento no
mercado, embora, esse ainda seja um assunto crescente no ambiente empresarial brasileiro. A
analise dos ciclos de vida da inovacdo e a determinagdo dos niveis de maturidade tecnologica,
sdo fatores essenciais no que tange a competitividade entre as organizagdes de base tecnoldgica,
pois, o risco associado a inovagdo € pertinente a maturidade das tecnologias (QUINTELLA et
al., 2019).

A classifica¢do da maturidade de uma tecnologia, em diversos estagios, permite uma
analise dos riscos aceitaveis oriundos dessa, também permitindo um entendimento comum entre
a relacao de custo/beneficio de determinado investimento e o estado de desenvolvimento da
tecnologia. O conhecimento acerca dos ciclos da inovagdo reflete em vantagens competitivas,
como a melhor avaliagdo da possibilidade de introdugdo de tecnologias inovadoras no ramo
empresarial do qual a organizacdo faz parte, o potencial de desenvolvimento e a probabilidade
de permanéncia no mercado, auxiliando a tomada de decisdes relacionadas ao desenvolvimento
de processos e produtos, servindo como forte instrumento de apoio para gestdo de riscos e
financiamento de projetos (QUINTELLA et al., 2019).

Em meados dos anos de 1970, profissionais da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) se reuniram para discutir e estimar um método para avaliacdo da
maturidade das tecnologias durante a fase de aquisi¢do de um programa. Dessa discussao,
surgiram os Technology Readiness Levels (TRL). Segundo Tzinis (2021), “Cada projeto de
tecnologia ¢ avaliado em relagdao aos parametros de cada nivel de tecnologia e, em seguida, ¢
atribuido uma classificacido TRL com base no andamento do projeto”. Hoje, a escala TRL ¢
amplamente veiculada pelas mais diversas instituicdes de pesquisa, desenvolvimento e

inovacao, tendo importante papel no desenvolvimento industrial.



13

Os Niveis de Prontiddao de Tecnologia (TRL — Technology Readiness Level) se ddo
por um sistema de métrica que auxilia na avaliagdo da maturidade de determinada tecnologia e
quando comparada a diferentes tipos de tecnologia (MANKINS, 2004). O nivel TRL ¢ definido
ap6s um processo de avaliacdo denominado Technology Readiness Assessment (TRA), que
leva em considera¢do o conceito, as necessidades e requisitos da tecnologia e o potencial
inerente a essa (QUINTELLA et al.,, 2019). Tal avaliacdo estd assaz relacionada ao
desenvolvimento de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao no ambito empresarial.

Tecnologias que se encontram em fase inicial tém grande complexidade de pesquisa e
analise, além do alto investimento financeiro. Quando se trata do desenvolvimento de
tecnologias inovadoras, também deve-se levar em considerag@o a analise de riscos potenciais
do projeto, fazendo levantamento de qual a probabilidade de que esse produto ou servi¢o, ndo
venha a ser lancado no mercado. Ainda que algumas tecnologias se mostrem promissoras, deve-
se determinar qual o custo/beneficio para comercializagdo e os riscos oriundos de cada etapa
no desenvolvimento do projeto, de forma a evidenciar ameagas e oportunidades de negdcios
(QUINTELLA et al., 2019).

Quando se fala no gerenciamento e andlise de risco, a avaliagdo da tecnologia deve ser
feita repetidamente, até que os requisitos estejam com valores aceitdveis no que tange ao
atendimento das necessidades predefinidas do projeto (GIL; ANDRADE; COSTA, 2014). O
risco € inversamente proporcional a maturidade de uma tecnologia, ou seja, quanto menor o
nivel do TRL no qual essa se encontra, maior o risco do projeto. Isso se da pelo fato de que
existem diversas etapas a serem cumpridas para que a tecnologia alcance a fase de langamento
no mercado e a comercializagao.

Outro aspecto para o qual a determinacdo do TRL de uma tecnologia contribui na
tomada de decisdo, ¢ a defini¢do da fonte de fomento propicia para o financiamento do proximo
nivel de maturidade (QUINTELLA et al., 2019). Atualmente, encontra-se uma predisposicao
das agéncias de fomento em utilizar o TRL para identificar o nivel de maturidade tecnologica
dos projetos de inovacao submetidos aos editais de determinados instrumentos de investimento
(ABGI BRASIL, 2021).

Um aspecto importante ¢ que, embora exista uma escala TRL, o enquadramento ou
avaliacdo do TRL de um projeto ¢ complexo, visto que, na literatura, ndo existe um modelo ou
ferramenta que seja amplamente divulgado e determinado como assertivo em todos os
parametros referentes a maturidade tecnologica, seja em projetos de produtos, ou projetos

voltados a area de manufatura, processos e sistemas [oT.
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Nesse contexto, este trabalho apresenta um framework para medi¢cao do TRL, tendo
como escopo o estudo e andlise das caracteristicas e estado da arte de tecnologias, e o
desenvolvimento de um modelo para avaliagdao e definicdo de TRL com base no sistema de

mensuracao de maturidade de nove niveis de enquadramento.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor um modelo para avaliar o TRL de projetos de
PD&I.
Com base nisto, sdo apresentados os seguintes objetivos especificos:
= Compreender as praticas para defini¢cao e uso de TRL por meio de pesquisa;
= Jdentificar modelos e ferramentas utilizados para medigao e classificacao do
TRL de tecnologias em projetos de inovagao;
= Propor um modelo para avaliagdo de TRL nos projetos de PD&I;
Avaliar o modelo proposto para aplicagdo pratica em uma empresa do

segmento de inovagao e tecnologia.

1.2. RESULTADOS ESPERADOS

A escala TRL foi desenvolvida para auxiliar a tomada de decisao dos gestores voltados
para projetos de inovagdo e na utilizagdo de tecnologias no desenvolvimento de sistemas
robustos (MANKINS, 1995 apud DE JESUS, 2019). A utilizagdo da andlise da maturidade
tecnologica serve como uma ferramenta de gestao do risco, a qual pode ser dada como inerente
a tecnologia em desenvolvimento (QUINTELLA et al., 2019).

Nesse contexto, constitui-se como resultado esperado a proposi¢do de um modelo geral
que permita a avaliacdo do TRL de tecnologias, sendo esse capaz de adaptagao conforme o tipo
e area do projeto. Espera-se que o modelo proposto no presente trabalho possa vir a ser utilizado

de forma a facilitar a tomada de decisao de gestores em projetos de PD&I.
1.3. METODOLOGIA CIENTIFICA
A metodologia cientifica para realizacdo do presente trabalho consistird em quatro

etapas. Com o objetivo de compreender o uso da escala TRL para definicdo da maturidade

tecnologica de tecnologias e propor um modelo adaptéavel para diferentes segmentos de projetos
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de PD&I, neste topico serdao detalhadas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento de
cada uma das etapas anteriormente mencionadas. A abordagem metodologica esta descrita na

Figura 1.

Figura 1- Fluxograma da abordagem metodologica.

Fonte: Autora (2021).

Para realizacao deste estudo, optou-se por avaliar diferentes ferramentas utilizadas
para o célculo de TRL de tecnologias a serem desenvolvidas.

Com o objetivo de compreender as praticas para definicdo e classificacdo da
maturidade tecnologica em tecnologias a serem desenvolvidas em projetos de inovagao,
inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura, buscando entender o estado da arte.

Em suma, o objetivo dessa etapa ¢ identificar os modelos de avaliacdo e classificag@o
do TRL de tecnologias das areas em estudo, de forma a entender quais critérios sdo levados em
consideragdo, quais premissas € qual a aplicabilidade de cada um dos modelos, de forma a
compor um banco de dados capaz de direcionar as informagdes necessarias para a medicdo de
cada etapa.

Com base no banco de dados levantado por meio da revisdo da literatura, nesta etapa
foi feita a proposi¢do do modelo com base nos estudos levantados, alinhando a compreensao
dos modelos estudados previamente com os requisitos para elaboragdo de um novo modelo
adaptavel para diferentes areas.

Para avaliagcdo do modelo proposto, foi desenvolvido um formuléario com as devidas
questoes a respeito da utilizagdo e aplicagao do modelo, assim, realizou-se uma pesquisa em
uma empresa que atua na area de inovagdo aberta e governanga corporativa. A ferramenta,
desenvolvida em Excel, foi apresentada a dois membros da empresa em questdo, especificando

as instrugdes de uso e os objetivos macros que se teve ao propor a metodologia. Nesta etapa
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foram abordados os resultados obtidos apos a aplicagdo do questionario, logo, discorreu-se a
respeito da usabilidade, da aplicabilidade e do detalhamento da configuragdo do modelo

proposto.

1.4. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho esta organizado em capitulos.

No Capitulo 1, sdo apresentados a introdugdo sobre o tema, os objetivos gerais e
especificos, os resultados esperados, a metodologia cientifica utilizada para o desenvolvimento
e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, encontra-se a fundamentacao tedrica. Sdo apresentadas as referéncias
e conceitos ligados ao tema do trabalho, bem como a descricao de modelos exemplos utilizados
na medi¢do de TRL para cinco areas distintas, sendo essas, saude, eletronica, software,
metalmecanica ¢ servicos.

No Capitulo 3, apresenta-se a proposi¢ao do modelo referente ao presente trabalho,
sendo esse um modelo generalizado, que permita adaptacdo a depender da area de aplicagdo.

No Capitulo 4, ¢ feita a avaliagdo do modelo proposto.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e apontamentos

para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abrange os conceitos e teorias acerca da escala TRL e sua aplicabilidade.
Detalham-se, a seguir, a concepcao do TRL, com suas caracteristicas e descri¢des por niveis,
bem como a importancia da determinagdo do nivel para a defini¢do da melhor fonte de
financiamento e fomento para o desenvolvimento de projetos.

Assim, serao identificados e especificados cinco modelos de medi¢ao de maturidade
tecnologica aplicados a cinco diferentes areas, que servirdo de exemplo e apoio para a
proposicdo do modelo objetivado com este estudo. Assim, serdo mostrados os conceitos de
materiais compositos, de resina poliéster, da fibra de vidro, da lamina¢ao manual e do método

utilizado para a realizacao dos ensaios.

2.1. MATURIDADE TECNOLOGICA

A escala de maturidade tecnoldgica Technology Readiness Level (TRL) foi elaborada
visando obter uma medida relacionada ao estado de desenvolvimento de uma tecnologia em
relagdo ao seu uso para sistemas aeroespaciais (SILVA NETO; TRABASSO, 2015), tornando-
se, apos, parte crucial na andlise de riscos de projetos voltados a inovagao tecnoldgica e no
fornecimento de informagdes para auxilio na tomada de decisdes de gestores.

A determinagdo da maturidade tecnologica ¢ um importante processo de investigagdo
para industria e serve como uma ferramenta de gestdo do risco inerente a tecnologia em
desenvolvimento (QUINTELLA etal., 2019). Uma tecnologia ¢ avaliada de forma que se divide
o processo de desenvolvimento desta em niveis, os quais se referem aos niveis TRL, analisando-
se o estado da arte, as necessidades e requisitos desta tecnologia, e o potencial para langamento
no mercado.

A escala foi inicialmente idealizada e elaborada por Stan Sadin, pesquisador da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), em 1974. No ano de 1989, foi
formalmente definida em sete niveis, ¢ em 1995, a NASA adotou a atual definicdo desta com
mais dois niveis, a qual conta, atualmente, com uma gradacdo de um a nove (QUINTELLA et
al., 2019). A Figura 2, obtida e adaptada com base no documento publicado pela NASA,
Systems Engineering Handbook, exemplifica a escala de TRL moldada conforme um esquema
de termdometro de merctrio, contendo uma breve descri¢do das atividades desenvolvidas por

nivel, estando essas, em alguns casos, associadas a mais de um nivel simultaneamente.
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Figura 2- Escala de niveis TRL em esquema de termometro de mercurio.

Teste do sistema, 7\
langamento e '
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Desenvolvimento do TRL 8
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Pesquisa de
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tecnoldgica basica L

Fonte: Adaptada de NASA (2014, p. 296).

Atualmente, a escala tem sido amplamente utilizada em instituigdes e universidades
como ferramenta de andlise para tecnologia resultante de projetos e iniciagdes cientificas.
Assim, permite-se a defini¢do se haverd protecdo intelectual do seu ativo intangivel, seja ele
resultante de patente, marca, desenho industrial, topografia de circuitos integrados ou programa
de computador, além da avaliacdao da inovacao no que tange a sociedade (ALMEIDA, 2008).

Existem diferentes defini¢des dos Niveis de Maturidade Tecnoldgica (TRL) utilizados
nas organizagdes, sendo a mais empregada delas a elaborada pela NASA (QUINTELLA et al.,
2019). No que diz respeito ao uso dessa metodologia de aferi¢do e avaliacdo em escala global,
sao considerados os niveis conforme o estado atual da tecnologia, ou seja, o estado da arte no
qual ela se encontra, consistindo no nivel mais alto de conhecimento a respeito da tecnologia
em questdo, analisando quais se enquadram conforme as descri¢des referentes aos niveis,

conforme mostrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Niveis de TRL propostos pela NASA.

TRL Caracteristica Descri¢ao
., L. Inicio da pesquisa cientifica a ser convertida para pesquisa
Principios basicos . . ) :
1 aplicada e desenvolvimento. Exemplos incluem artigos sobre
observados e reportados . .. .
as propriedades basicas da tecnologia.
Inicio da inven¢dao. Uma vez que os principios basicos sdo
. . observados, pode-se dar inicio a invencdo de aplicagdes
Conceito da tecnologia e/ou . . - . ~
2 ~ > praticas. Aplicagdes sdo especulativas, ¢ pode nao haver
formulagao da aplicagao (1s \ .
provas ou analises detalhadas para dar suporte as premissas.
Exemplos sao limitados a estudos analiticos.
Pesquisa ativa e desenvolvimento da tecnologia jé iniciados.
Fungdo critica analiticae | Aqui se incluem estudos analiticos e laboratoriais para validar
3 experimental e/ou prova de | fisicamente as premissas analiticas dos diferentes elementos
conceito caracteristica que compoe a tecnologia. Exemplos incluem componentes
que ainda ndo se encontram integrados.
Os componentes tecnologicos basicos sdo integrados para
S estabelecer o pleno funcionamento quando juntos. Tem-se
Validag¢ao de componentes . . . .
4 . . aqui uma fidelidade relativamente baixa quando comparada
em ambiente laboratorial . . : "
ao eventual sistema. Exemplos incluem integracao de
hardware AD-HOC no laboratorio.
A fidelidade quando comparada ao sistema real tem
significante melhoria. Os componentes basicos da tecnologia
5 Validag¢ao de componentes | sdo integrados de forma razoavelmente realista, dando suporte
em ambiente relevante aos elementos para teste em ambiente simulado. Exemplos
incluem integragdo laboratorial dos componentes com alta
fidelidade.
Modelo do Modelo representativo ou protétipo do sistema testado em
. . ambiente relevante. Representa um grande passo na
sistema/subsistema ou ~ s . :
6 ~ ros demonstragdo da prontidao da tecnologia. Exemplos incluem
demonstragao do prototipo o . .
. testar um prototipo em um ambiente laboratorial de alta
em ambiente relevante . ) . ~ .
fidelidade ou em ambiente de simulagdo operacional.
~ o Protétipo proximo ou no plano do sistema operacional.
Demonstrag@o do prototipo .. .
. . Representa um significativo passo quando comparado ao TRL
7 do sistema em ambiente , s . .
. 6 através de um prototipo de sistema real em um ambiente
operacional .
operacional.
Comprovou-se que a tecnologia funciona em sua forma final
Sistema real completo e e sob as condicdes esperadas. Na maioria dos casos, esse TRL
8 qualificado através de teste | representa o fim do desenvolvimento do sistema verdadeiro.
e demonstracao Exemplos incluem teste avaliacdo do sistema para determinar
se estd de acordo com as especificagdes de design.
Sistema real comprovado | Aplicagdo real da tecnologia em sua forma final e sob
9 através de missdes bem- | condigdes das missdes. Exemplos incluem o uso da tecnologia
sucedidas em missdes € operagoes.

Fonte: Adaptado de U.S. GAO (2020, p. 11).

De acordo com a ABGI Brasil (2021), para atender as particularidades das tecnologias

em setores especificos, faz-se crucial um estudo da metodologia, as vezes exigindo adaptagdes
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para aplicar a escala do TRL. Em suma, ao considerar o ciclo de vida de um projeto de inovagao
tecnologica, ¢ necessario que haja o entendimento do fluxo de processos geral das atividades
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). O fluxo consiste na divisao do desenvolvimento do
projeto por nivel de conhecimento tedrico e pratico relativos a cada atividade executada. Essas
atividades sdo:

e Pesquisa basica: atividade experimental ou teodrica realizada com objetivo de
obtengdo de novos conhecimentos sobre os fundamentos de fendmenos ¢ fatos
observaveis, sem que haja qualquer aplicacdo dessa pesquisa ou uso em vista
(Frascati, 2015 apud ABGI Brasil, 2021);

e Pesquisa aplicada: essa etapa pode se definir, segundo Frascati (2015, apud
ABGI Brasil, 2021), como a investigacdo original realizada também com o
objetivo de adquirir novos conhecimentos, porém, esta ¢ destinada para um
ponto especifico e com viés de aplicagdo pratica;

e Desenvolvimento experimental: trabalho metodico baseado no conhecimento
obtido com a pesquisa anterior e capaz de gerar conhecimento adicional, sendo
este direcionado para o desenvolvimento de novos produtos ou processos ou
para aperfeicoamento de produtos e processos existentes (Frascati, 2015 apud
ABGI Brasil, 2021);

e Industrializagdo: desenvolvimento industrial da solucao tecnologica de forma
a correlaciona-la com as atividades de escalonamento, engenharia e
ferramentaria (ABGI BRASIL, 2021);

e Produgdo e Comercializagdo: tecnologia em pleno funcionamento, validada e
pronta para lancamento no mercado (ABGI BRASIL, 2021).

De acordo com o referencial de estudos disponibilizado pela ABGI Brasil (2021),
ressalta-se que, apesar de subsequentes, ndo sao todos os projetos de P&D que passam por todas
as fases e atividades. Um exemplo se da pelo desenvolvimento de projetos de aprimoramento
de produtos e processos ja existentes, onde, habitualmente, j4 existe conhecimento prévio
acerca da tecnologia e descarta-se as etapas de Pesquisa Basica e Pesquisa Aplicada. Em casos
como esse, inicia-se o projeto a partir da fase de Desenvolvimento Experimental.

Conforme a caracterizagdo de cada atividade mencionada anteriormente, para cada
nivel de maturidade tecnoldgica, institui-se a correlagdo com as fases de desenvolvimento do

projeto, conforme o Quadro 2 (ABGI BRASIL, 2021).
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Quadro 2 - Correlacdo de TRL e fase de desenvolvimento do projeto.

TRL Fase de desenvolvimento
Em fase de Pesquisa Basica, abrangendo estudos de novos fenémenos, novas
! propriedades da matéria, sem uma aplicacao pratica definida.
) Geragao de novos conhecimentos com enfoque em uma aplicag@o especifica, como
na Pesquisa Aplicada.
3 Transigao da Pesquisa Aplicada para o Desenvolvimento Experimental. Neste nivel,
4 com base no conhecimento obtido nas etapas prévias, inicia-se um trabalho de
J desenvolvimento metddico, envolvendo testes em escala laboratorial, simulagdes e
6 desenvolvimento de prototipos.
Em etapa de Industrializagdo, nessa fase ha a necessidade de escalonamento do
/ projeto para ambiente relevante, com objetivo de realizacdo de testes e validacao de
8 desempenho e confiabilidade.
Aqui o elemento se encontra na fase de produgao e comercializagao, ja tendo sido
? concluido todo o P&D expresso nas fases anteriores.

Fonte: Adaptado de ABGI Brasil (2021).

Com as adaptagdes das descrigdes e caracteristicas do TRL de forma a contemplar o
ciclo de vida de um projeto de PD&I em diferentes areas e o devido fluxo de atividades em
P&D, a Figura 3 exemplifica a correlacdo entre a maturidade de uma tecnologia, a descrigao de

sua fase de desenvolvimento e a escala referente a cada nivel.

Figura 3 — Correlacdo entre os TRL, a fase de desenvolvimento e suas escalas.

1 2 3 4 5 B 7 8 9
FEE I b s Desenvolvimento experimental Industrializagdo Comeércio
basica aplicada

Modelos tedricos Enszios laboratoriais Escala piloto _

Fonte: Adaptada de ABGI Brasil (2021).

A partir dos conceitos e correlagdes entre as fases de desenvolvimento de um projeto
de PD&I, € possivel indicar qual o nivel de maturidade tecnoldgica de um projeto, conectando
incentivos e fomentos a inovagdo que se baseiam na escala, e identificando as possibilidades
disponiveis para acesso as oportunidades de recursos financeiros para inovagdo (ABGI

BRASIL, 2021).
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2.2. TECHNOLOGY READINESS ASSESSMENT (TRA)

A Avaliagdo de Maturidade da Tecnologia (TRA) se dé pelo processo sistematico e
baseado em evidéncias que tem como objetivo avaliar a maturidade de tecnologias. A TRA
utiliza as informac¢des de maturidade tecnologica de acordo com as caracteristicas da
demonstragdo ou teste ambiente definidas na escala TRL, onde a tecnologia ¢ testada em pontos
definidos no tempo (U.S. GAO, 2020).

Ainda de acordo com o U.S. GAO (2020), a TRA deve ser conduzida e atualizada
regularmente ao longo do ciclo de vida do projeto, sendo que, atualmente, ndo existe uma
especificagdo do niimero de intervalos de tempo para a realizagdo dessas avaliagdes, sendo
necessario que cada parte da composicao da tecnologia seja avaliada durante o desenvolvimento
dessa.

A TRA ¢ uma ferramenta fundamental no que diz respeito a atribui¢do de riscos
associados as componentes do projeto, que permite a identificagdo da maturidade tecnoldgica
e sua capacidade em operar como parte de um sistema maior em ambiente relevante, capaz de
reconhecer os componentes imaturos que possam ser carregados para os ultimos estagios e,
eventualmente, desenvolver um plano de agdo para elevagdo da maturidade desses. Finalmente,
as conclusdes obtidas através do emprego da TRA sdo capazes de definir diretrizes para o
gerenciamento do custo e cronograma de projetos de PD&I (U.S. GAO, 2020).

De acordo com U.S. GAO (2020), sdo sugeridas cinco etapas para aplicacdo do TRA

de forma eficaz, conforme exemplificado na Figura 4.

Figura 4 - Cinco etapas para conduzir a TRA.

Preparar o plano de Identificar as Avaliar as Preparar o Aplicacdo das

avaliagao e definir a tecnologias tecnologias relatorio de descobertas
equipe criticas criticas avaliagdo do relatorio

Fonte: Adaptado de U.S. GAO (2020, p. 35).

Segundo Valente (2020), o uso da TRA para avaliagao de uma tecnologia completa
depende da quantidade de componentes que a compdem e da maturidade de cada um deles,
sendo que, conforme a complexidade e a quantidade de subsistemas e interfaces necessarios
para a integracao da tecnologia final, ¢ importante que se utilize de abordagens mais sistémicas
e destrinchadas.

A avaliagdo do sistema da tecnologia em desenvolvimento deve ser feita de forma

decomposta onde ha a divisao de elementos menos complexos que podem ser avaliados com
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mais precisdo, assim, a avaliagdo comeca no nivel mais baixo da andlise e sucede em uma

abordagem de baixo para cima, conforme a Figura 5 (VALENTE, 2020).

Figura 5 - Abordagem Bottom Up para avaliagdo de TRL.

/\ Sistema

Subsistema A Subsistema B
-
£5
:
0
0 o
o<
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< ¢
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o _ .
= Conjunto A1 Conjunto A2 Conjunto B1 Conjunto B2
Componente Componente Componente Componente Componente Componente Componente Componente
A1l A12 A21 A22 B11 B12 B21 B22

Fonte: Adaptado de API (2018).

De acordo com Xavier Junior et al. (2019), as defini¢des para cada um dos elementos
contidos na abordagem Bottom Up se ddo por:

e Sistema: equipamento, método ou instalagdo que realiza uma tarefa funcional,

e Subsistema: o primeiro nivel abaixo do sistema, o qual se da pela primeira
montagem de partes funcionalmente relacionadas ou interconectadas (pode-se
usar como exemplo a energia elétrica);

e Conjunto: um item funcional completo ou separdvel em um nivel inferior na
abordagem (por exemplo, associado ao exemplo dado em subsistema, um
amplificador);

e Componente: uma Unica unidade que perde funcionalidade se desassociada do
restante do sistema (por exemplo, um resistor).

A Figura 6 demonstra o esqueleto de uma tecnologia e a descri¢do dos quatro niveis
dos elementos desta através de uma simplificacdo. Ressalta-se que nem sempre utilizar-se-a a
abordagem em quatro niveis, sendo esses variaveis a depender do detalhamento da analise. O
nivel de detalhes a serem esmiucados e o nimero de componentes sao essencialmente definidos
na fase anterior, durante os estudos de conceito do sistema, junto a equipe técnica e de

gerencialmento (XAVIER JUNIOR et al., 2019).
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Figura 6 - Elementos da abordagem Bottom Up por niveis.
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Fonte: Adaptado de Xavier Junior (2019, p. 5).

Assim sendo, segundo Xavier Junior et al. (2019), “a maturidade resultante do produto
¢ a juncdo de todas as contribuigdes de componentes em termos de prontidao para cumprir as
principais metas”. Bem como a maturidade, a probabilidade de sucesso da missdo também ¢
diretamente dependente do sucesso de todos as partes constituintes do sistema, logo, o risco de
falha de todo o sistema também esta associado ao risco de falha dos demais subsistemas,
conjuntos e componentes (XAVIER JUNIOR et al., 2019).

Com o emprego dessa abordagem, segue-se do pressuposto que o TRL, para cada
elemento da arvore de componentes, € igual ou inferior ao TRL minimo de seus associados.
Pode-se citar como exemplo o desenvolvimento do projeto de uma parafusadeira, onde ndo se
pode afirmar a integridade final dessa sem que comprove a confiabilidade de seus componentes,
como a broca (VALENTE, 2020).

Valente (2020) também expde em sua literatura outro exemplo de avaliacdo de
componentes utilizando a metodologia bottom up. A Recommended Practice 17Q elaborada
pelo American Petroleum Institute (API RP 17Q) € voltada a sistemas submarinos, onde avalia-
se o TRL das componentes individualmente, devido ao fato de que estas sdo desenvolvidas,
testadas, fabricadas e integradas a um novo sistema ou ambiente.

Segundo Valente (2020), algumas empresas prestadoras de servigos voltados para o

desenvolvimento de produtos e aprimoramento de processos tém desenvolvido sua propria
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metodologia de TRA e as utilizam na aplica¢do do gerenciamento de seus projetos. No entanto,
apesar de existirem algumas ferramentas utilizadas na avaliacdo do TRL de tecnologias a serem
desenvolvidas, ndo hd um processo ou método que seja definido como modelo padrao para

aplicabilidade da escala de maturidade tecnologica.

2.3. MODELOS DE MEDICAO DE TRL

Apesar da existéncia de algumas metodologias e estratégias existentes nas agéncias
governamentais e industrias para avaliagdo da maturidade tecnolédgica de tecnologias, nao ha,
hoje em dia, um processo para definicdo de TRL que seja extensamente aceita e oficialmente
documenta para isso em escala mundial (VALENTE, 2020).

Desde a criacdo do TRL, o cenério de metodologias para aplicacdo deste vem se
adaptando e se adequando para garantir a efetividade de seu uso e para atender a demanda por
inovacao tecnologica (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017).

Freire (2006 apud ROCHA et al, 2017), por meio da andlise do guia TRA
desenvolvido GAO, discute a respeito das tecnologias ndo maduras em um projeto e o impacto
destas no que tange ao cronograma e or¢amento. De acordo com DoD (2011, apud ROCHA et
al., 2017), “na triade custo, cronograma e esfor¢cos desempenhados, a metodologia de TRL
mantém a tecnologia dentro da triade pré-estipulada em projetos complexos”. Assim, conclui-
se que os beneficios da aplicagdo da metodologia de TRL sdo relevantes, e, com isso, sdo

inimeras as adaptacdes existentes na literatura.

2.3.1 Guia de TRA do Departamento de Energia dos Estados Unidos

O Technology Readiness Assessment/ Techlogy Maturation Plan Process Guide ¢ um
documento desenvolvido pelo Escritério de Gestdo Ambiental do Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE-EM) que tem o intuito de orientar equipes de projetos que estardao
envolvidas na condu¢do do TRA de determinado projeto e no desenvolvimento de Planos de
Maturagdo Tecnologica (TMP) (DOE-EM, 2010).

TRAs fornecem uma andlise instantdnea da maturidade das tecnologias e sua aptidao
para inser¢ao no desenvolvimento técnico do projeto e cronograma de execucao. Ja os TMP
fornecem um detalhamento das etapas necessarias para o desenvolvimento de tecnologias que
sdo se encontram menos maduras do que o desejado em determinada etapa do planejamento do

projeto e apontam estratégias para lapida-las até que estajam prontas para a reinser¢ao no
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projeto. Ambas sdo ferramentas de gestdo eficazes que podem permitir a redugdo do risco
técnico e tracar o potencial para custos impulsionados pela tecnologia, indicando aumentos e
atrasos na programacao inicial (DOE-EM, 2010).

A Figura 7 fornece uma ilustragdo do esquema sistematizado utilizado para defini¢ao

do TRL em projetos desenvolvidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE).

Figura 7 - Sistematica do TRL do DOE.

TECHNOLOGY DEVELOPMENT COMMISSIONING—— OPERATIONS

colp—*HoT ———————————

Conecepts = Lab Scale =" Bench Scale =®Engineering Scale ®Full Scale
Paper Pieces Prototypes Plant
Simulants e——m— . Simulants/Wastes ——— . Simulants —= Wastes

TRL
1 2 3 4 ] 6 7 8 9

Fonte: DOE-EM (2010, p. 5).

O guia desenvolvido fornece as condi¢des utilizadas na adequacdo do método de
medi¢do TRL inicialmente proposta por Mankins, visto que, em marco de 2007 o U.S. GAO
recomendou que o DOE adotasse a metodologia NASA para avaliar maturidade de tecnolgias
em seus projetos. Assim, posteriormente, foi desenvolvida a metodologia na versdo da
legislagdo or¢amentaria do DOE-EM redigida pela Camara em 2008. Neste modelo, para a
correta avaliacdo dessas tecnologias, para a associagdo dos requisitos e definicdes de TRL com
relagdo a escala, fidelidade do sistema e ambiente, o departamento utiliza as correpondéncias

entre as variaveis citadas e o nivel de maturidade conforme observadas na Figura 8 e Quadro 3.

Figura 8 - Definicdo de escala, fidelidade do sistema e ambiente para TRL.

Escala
Escala de planta completa/'real Comcide com aplicagdo final
Escala de engenhana * Tipica (1/10 da escala completa < Sistema < Escala completa)
Laboratorio/ Bancada * < 1/10 da escala completa

! A escala de engenharia e escala de laboratorio/bancada podem wvariar conforme o entendimento da engenharia.

Fidelidade do sistema
Configuracio idéntica ao sistema Comcide com aplicagdo final em todos os aspectos

Configuracio similar ao sistema Coincide com aplicacdo final em quase todos os aspectos

Partes Sistema coincide com wma ou mais partes da aplicacdo final

Papel Sistema existe no papel (ou seja, nio ha sistema hardware)
Ambiente

Operacional completo Escala completa/real

Operacional limitado Escala limitada

Relevante Simulaciio com uma escala limitada

Simulacio Escala de simulacio

Fonte: Adaptado de DOE-EM (2010, p. 7)
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Quadro 3 - Requisitos para teste de TRL.

TRL Escala de teste Fidelidade Ambiente ' *

4 |[Completa [ Idéntico Cperacional (escala completa)

8 |completa | Idéntico | Operacional [esu:.alanlim'rteidaj
...T | Completa :.“Similar 'Relevante
5 Engénhar-i'é.;'éé'ﬁé]é'|-="i-|.':>-t'.:-; ....... | Simila} ............... oo

5 |Laboratério/Bancada ; Similar : Relevante

p i Smuagie

3 .”;..Simulal;én

Teste com a maior varedade pozsivel de residuos reais; Seguranga, ATARA far Jow ar
rearonably achievable), custo e nzco do projeto sdo altamente dezejdvels

Fonte: Adaptado de DOE-EM (2010, p. 7).

Para a aplicacdo da TRA em projetos do DOE, inicialmente, o departamento realiza a
identificacdo dos Elementos Criticos de Tecnologia (CTE - Critical Technology Element).
Segundo o DOE-EM (2010 apud DoD TRA Deskbook, 2005):

Um elemento de tecnologia é "critico" se os sistemas que estdo sendo adquiridos
dependem do elemento de tecnologia para atender aos requisitos operacionais (com
custo de desenvolvimento aceitavel, ¢ com cronograma e custo de produgdo e
operagdes aceitaveis) e se o elemento de tecnologia ou sua aplicacdo é novo ou
inovador. Dito de outra forma, um elemento que € novo ou inovador, ou esta sendo
usado sob nova forma considerada inovadora, ¢ critico se este € necessario alcangar o
seu pleno desenvolvimento de um sistema, aquisi¢ao ou utilidade operacional.

A identificagcdo dos CTE ¢ fundamental para o processo TRA, de forma que deve ser
solicitada pelo lider da equipe do projeto uma lista de elementos de tecnologia. Esta lista deve
ser baseada em uma revisao abrangente do projeto, analisando a estrutura de divisdo de trabalho
estabelecida e fluxogramas de processo (DOE-EM, 2010).

De acordo com o DOE-EM (2010), a determinagdo dos CTE ¢ realizada utilizando-se
de processo de 2 etapas, que utiliza dois conjuntos de perguntas para avaliar cada elemento de
tecnologia. Um CTE ¢ identificado se houver pelo menos uma resposta positiva para cada
conjunto de critérios, ou seja, um elemento de tecnologia deve ter uma resposta positiva a pelo
menos uma pergunta em cada conjunto de questdes.

Sao realizadas rodadas de discussdes junto a equipe do projeto para que se resolvam
quaisquer divergéncias entre os membros no que diz respeito a determinagdo dos CTE e, no
caso de existir discordancia, o lider da equipe faz a determinacao da criticidade do elemento.

As questdes utilizadas para a avaliacdo sdo fornecidas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Avaliagdo para defini¢do de CTE.

Critérios | Sim | Ndo
¢ A tecnologia impacta diretamente um requisito funcional do processo
ou instalagao?
¢ LimitagGes na compreensdo da tecnologia resultam em um risco

‘; potencial de cronograma, ou seja, a tecnologia pode ndo estar pronta

= parainser¢do quando necessario?
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S ° Limitagcbes na compreensdo da tecnologia resultam em um risco de

©  custo potencial, ou seja, a tecnologia pode causar custos significativos
ultrapassa?
¢ Existem incertezas na definicdo do estado final requisitos para esta
tecnologia?
¢ A tecnologia é nova ou inovadora?

. A tecnologia foi modificada?

S e Atecnologia foi reembalada para que um novo ambiente relevante

c . .

3 sejarealizado?

[

S oF esperado que a tecnologia opere em um ambiente e / ou alcance um
desempenho além de sua intencdo original do projeto ou capacidade
demonstrada?

Fonte: Adaptada de DOE-EM (2010, p. 32).

Para a avaliagdo do TRL do sistema, ou seja, do projeto, o departamento utiliza uma
versao modificada do DoD TRL Calculator, sendo este aplicado extensivamente durante a
realizagdo da TRA. A ferramenta se constitui por um processo de duas etapas. Inicialmente,
utiliza-se um conjunto de questdes para determinar o TRL antecipado, determinado a partir da
primeira resposta afirmativa (DOE-EM, 2010).

De acordo com 0 DOE-EM (2010), posteriormente a avaliacdo antecipada, da-se inicio
ao preenchimento de um conjunto extenso de questdes detalhadas, partindo de um nivel abaixo
do TRL previsto, envolvendo aspectos quanto a escala, aos sistemas e subsistemas e as
especificidades técnicas da tecnologia. Para que se atinja um TRL especifico, o CTE deve
receber resposta afirmativa para todas as perguntas referentes a esse nivel. No caso da
determinagdo de que a tecnologia nao atingiu a maturidade do nivel inicial, entdo os proximos
niveis inferiores sdo avaliados avaliado até que o TRL seja determinado.

Os niveis de maturidade tecnoldgica deverdo ser documentados no relatorio formal de
execucdo da TRA. O nivel TRL resoluto da aplicagdo da avaliacdo deve ser expresso
numericamente e descrito conforme suas caracteristicas, de forma a manter a documentagao
clara e concisa para eventuais aprimoramentos e desenvolvimentos da tecnologia (DOE-EM,

2010).
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2.3.2. Calculadora IMATEC da Agéncia Espacial Brasileira (AEB)

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) ¢ uma autoridade brasileira dada como o 6rgao
responsavel pela gestao do Programa Espacial Brasileiro (PEB) e suas fungdes de atuacao estao
definidas Lei. 8.854, de 10 de fevereiro de 1994 (MONSERRAT FILHO, 2010 apud XAVIER
JUNIOR et al., 2019). A AEB supervisiona a elaboragdo e realiza a atualizagdo do Programa
Nacional de Atividades Espaciais (PNAE), o qual visa a ado¢do de futuras missdes espaciais
em um periodo de 10 anos. A execugdo desse Programa esta descrita no Sistema Nacional de
Desenvolvimento de Atividades Espaciais (SINDAE), composto por diversas institui¢des
federais dedicadas as atividades espaciais como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) (XAVIER JUNIOR et
al., 2019).

De acordo com Xavier Junior et al. (2019), pode-se definir as duas principais tarefas
da AEB junto ao SINDAE por:

e Tomada de decisdes sobre futuras missdes espaciais ¢ as necessidades de
desenvolver tecnologias associadas a essas missoes;
e Supervisdo da execucdo de missdes espaciais definidas previamente.

Em ambas as atividades existe a viabilidade da aplicacdo da escala TRL e do usa da
metodologia de TRA, pois ha a necessidade da aplicacdo de ferramentas de gestdo especificas
na avaliacdo dos objetivos intermediarios no desenvolvimento de projeto. Assim sendo, a
aplicacdo da TRA permite que a tecnologia posse ser constantemente avaliada a fim de decidir
e avaliar sobre a praticabilidade do produto desenvolvido em uma futura missao espacial ou
projeto de continuidade (XAVIER JUNIOR et al., 2019).

Recentemente, o governo federal brasileiro enfatizou a necessidade de todas as
institui¢des federais cumprirem os procedimentos de risco, controle e mitigacdo antes de
qualquer decisdo relacionada aos seus projetos e objetivos estratégicos, ou seja, os Orgaos €
entidades devem implementar e monitorar as etapas criticas de suas atividades com o objetivo
de identificar, avaliar e gerenciar todos os riscos que possam impactar o cumprimento de metas
estabelecidas pelo poder publico. Isso se deu como parte da justificativa da criagdo de uma
ferramenta de avaliacdo e medicao de TRL como uma solugao para abordar os graves problemas
de mitigacdo de riscos em todas as fases de um projeto espacial, identificando os riscos

tecnoldgicos desde o inicio (XAVIER JUNIOR et al., 2019).
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Além do controle de risco, outra motivacdo para o desenvolvimento da ferramenta
IMATEC ¢ a necessidade de aplicar a metodologia do TRA de forma consistente, garantindo
efetividade na execucao de projetos (KUJAWSKI, 2013 apud XAVIER JUNIOR et al., 2019).

Segundo Xavier Junior et al. (2019), para o desenvolvimento da ferramenta IMATEC,
utilizou-se de base outras ferramentas gratuitamente. Estas consistem em arquivos XLS que
possuem interface compativel com MS Excel e muitas dessas ferramentas dispde de distintas
formas avaliacdo do TRL de uma tecnologia, mesclando seus fundamentos a outras medidas,
como Nivel de Maturidade de Fabricacdo (MRL) e Nivel de Maturidade de Sistemas.

As saidas dos dados sdo dadas em planilhas do Microsoft Excel na maioria das
calculadoras desenvolvidas atualmente e disponiveis na literatura. De acordo com Xavier Junior
et al., a razdo pela escolha de um software frente aos arquivos XLS, se deu pelo fato de que foi
considerado que essas ferramentas resultadas em planilhas estdo sujeitas a varias desvantagens,
como:

e Falta de controle e seguranga;

e Vulnerabilidade a fraudes;

¢ Dificuldades no gerenciamento de dados;

e Suscetibilidade a erros humanos de varios tipos;
e Solucdo de problemas ineficaz.

A falta de uma estrutura de dados para a representacao de uma ferramenta de TRA ¢
uma das principais razdes que justificam a criagdo de um software dedicado a avaliagdo do
TRL, ndo seguindo com a metodologia do uso de planilhas Excel (WIRTH 1976 apud
JACKSON 2001 apud XAVIER JUNIOR et al., 2019). Ainda de acordo com Xavier Junior et
al. (2019), o desenvolvimento de um software uma interface grafica simples implica na
facilidade do usuario para analise no julgamento de determinado nivel de maturidade para um

subsistema ou componente.

2.3.2.1. O software IMATEC

Para enfatizar a calculadora como uma ferramenta ligada diretamente a escala TRL, o
software foi chamado de “IMATEC”, onde “I” faz referéncia a “indice” e “MATEC” faz alusao
a “maturidade tecnologica”. O planejamento de execucao do projeto tinha como resultado final

o langamento publico da ferramenta para uma avaliagdo inicial por parte dos usudrios do
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SINDAE, institui¢des académicas brasileiras e outras agéncias nacionais de fomento a pesquisa
(XAVIER JUNIOR et al., 2019).

O IMATEC Lite, segundo Xavier Junior (2019), realiza uma consulta com o usuario,
na qual o questionario dispdoe de questdes que seguem as disponiveis na calculadora TRL da
NASA, fornecendo campos para identificacdo de niveis do sistema, subsistema, conjuntos e
componentes. Quanto ao preenchimento das caracteristicas da tecnologia a ser avaliada

conforme a abordagem Bottom Up da TRA:

Compreensivelmente, a hierarquia ¢ preenchida dos niveis de componentes mais
baixos aos mais altos. Quando todas as perguntas sobre um determinado nivel sdo
respondidas, uma nova consulta é aberta para o proximo nivel. O valor TRL de um
determinado nivel nunca sera maior do que o encontrado entre os componentes de
seus constituintes no nivel imediatamente abaixo. Assim, uma montagem sé estara
disponivel para avaliagdo quando todos os seus componentes foram concluidos e
assim por diante (XAVIER JUNIOR et al., 2019, p. 7).

A entrada do aplicativo ¢ representada por uma estrutura de dados (DS - Data
Structure) na qual as questdes preenchem a hierarquia de componentes do produto, conforme a
Figura 9. A aplicagdo foi desenvolvida de tal forma que descarta a instalagdo de qualquer
software, desconsiderando que o provedor do sistema precise armazenar as informagodes do
produto fornecidas pelo usuario. O IMATEC também permite que dados referentes a produto
externos sejam avaliados e salvos no proprio sistema do usuario através de um arquivo ASCII
simples, que pode ser recarregado, permitindo, assim, que o usuario faca uma reavaliagdo em
um acesso posterior ou edite informacdes que eventualmente sofreram mudangas (XAVIER

JUNIOR et al. 2019).

Figura 9 - Tela de criagdo de produto da IMATEC Lite.

Imatec Lite Inicio Criar Produto Carregar Produto Editar Produto Avaliar oduto Resultados Ajuda G sair

Criar Novo Produto

Bl Produto 1 ‘|
B3 subsistema 1 “ ‘ 8 |
B Montagem 1 “ ‘ g |

Componente 1 ‘ — |

Voltar Exportar Arquive Editar

Fonte: IMATEC Lite (2021).
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De acordo com Xavier Junior et al. (2019), o aplicativo tem quatro recursos principais

de usuario:

Criacao de produto;

Edi¢ao do produto;

Avaliacao do produto;
e Reportar resultados.

Além da criacdo do produto, conforme descrito anteriormente, usando a janela de
edi¢ao do produto pode-se adicionar mais elementos ao produto e a cada um de seus elementos,
bem como realizar mudanga nos nomes e informacdes. O usuario entdo deve salvar e exportar
um arquivo contendo todas as informacdes de entrada (XAVIER JUNIOR et al., 2019).

Uma vez preenchido os campos para a edi¢dao ou criacdo do produto, deve-se realizar
a avaliagdo do mesmo. Na realizacdo dessa etapa, nota-se a possibilidade da avaliacao
individual de cada um dos elementos da tecnologia, procedendo sempre de baixo para cima, ou
seja, realizando a abordagem Butfom Up, onde olha-se, inicialmente, para os componentes,
posteriormente os conjuntos e assim por diante (AEB, 2018).

De acordo com o a AEB (2018), conforme as avaliagdes sdo feitas, o formulario de
avaliagdo ¢ disponibilizado contendo a pergunta do nivel pertinente. O usudrio deve responder
conforme o status de cada um dos elementos do sistema em andlise. De acordo com o
preenchimento das perguntas de avaliagdo exibidas para cada elemento, novas questdes sao

disponibilizadas, até que se finalize o questionario, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Tela de avaliagdo de maturidade da IMATEC Lite.

€ - C | imatechasbgove/# aatiar

IMATEC - £ nivel de maturidade

indice 1 - Fase cognitiva da criacéo

cognitiva da investigaghe cisntifica (squacionamente do idéias) foi concluida?

indice 3 - Fase cognitiva da investigagdo cientifica

o conceito do fungdo eritica foi finalizada de farma analitica ou experimental?

indice 4 - Fase da investigagdo experimental em laboratério
Descrigia

Fonte: Xavier Junior et al. (2019, p. 8).
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Para a definicdo do nivel TRL do sistema e de cada subsistema, conjunto e
componente, sdo utilizadas como parametros, perguntas referentes a cada valor da escala. No
caso da ferramenta IMATEC, observa-se que o questionario exibe a proxima pergunta
conforme o usuario confirma a execu¢ao da atividade, garantindo a assertividade da afericao
do TRL. O questiondrio se repete para cada elemento da abordagem Bottom Up e as perguntas

disponibilizadas na etapa de avaliag@o referentes a cada nivel sdo observadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Perguntas por nivel de TRL da IMATEC Lite.
Indice Escala Pergunta parametro

Fase cognitiva da

1 = A fase cognitiva da cria¢ao foi concluida?
criacdo
5 Fase cognitiva da A fase cognitiva da investigagdo cientifica (equacionamento de
investigacao ideias) foi concluida?
3 Fase cognitivada  Ensaios funcionais e simulagdes foram concluidos?
investigacdo cientifica ' Todas as montagens tém nivel 3?
Foi realizada investigacao experimental em laboratdrio?
As funcgdes criticas dos subsistemas e parametros de
Fase da investigagdo | desempenho foram derivadas de requisitos de medidas
4 experimental em cientificas?
laboratorio Testes de laboratorio mostraram que o modelo de
desenvolvimento do subsistema satisfaz aos parametros de
desempenho e de fungdo critica?
Foram realizadas investigagcdes experimentais em ambiente
Fase da investigagdo | relevante (espaco simulado)?
5 experlmental no Os parametros funcionais criticos e de performance para o
ambiente relevante  modelo de desenvolvimento foram validados no ambiente
(espago simulado) relevante? Cite os testes ambientais realizados (no campo
"Justificativa").
A fase da demonstrag@o do dispositivo em ambiente relevante
. | (espago simulado) foi concluida?
Fase da demonstragdo . S .
. . Os requisitos funcionais essenciais ¢ de desempenho foram
do dispositivo em . . . . L
6 derivados a partir de requisitos de medidas cientificas?

ambiente relevante

(espago simulado) Um protétipo de subsistema demonstrou cumprir os requisitos

em um ambiente relevante? Cite os testes ambientais realizados
(no campo "justificativa").
Fase de demonstragdo
7 do protétipo no O protétipo foi demonstrado em ambiente operacional?
ambiente operacional
Fase de qualificagdo da
componente (sistema | O subsistema foi qualificado em testes e demonstragdes em

8 real) em testes e ambiente operacional?
demonstragoes
9 Fase de operacdo da | O subsistema encontra-se em operagao ou foi operado com
componente sucesso?

Fonte: Adaptado de IMATEC Lite (2021).
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Quando retornada a pagina de avaliagdo, o software mostra a classificacao de nivel
avaliada pelo IMATCE para cada componente (AEB, 2018). Na etapa de resultados, o usuario
obtém um relatério completo gerado das avaliagdes individuais, exibindo o nivel IMATEC do
produto final e listando todos os niveis intermediarios de acordo com a hierarquia de entrada
(XAVIER JUNIOR et al., 2019).

No desenvolvimento do projeto para a proposi¢do da ferramenta, ressalta-se que o
processo de desenvolvimento de software foi baseado nas metodologias Agile e Scrum. A
ferramenta, por fim, foi desenvolvida com o intuito de promover uma interagdo mais simples
entre o usudrio e a interface, buscando trazer a analise de maturidade de uma perspectiva mais
detalhada e funcionando como um descritor de produto sistematico (XAVIER JUNIOR et al.,
2019).

2.3.3. Calculadora de TRL do Instituto Tecnologico Aeronautica (ITA)

Pode-se dizer que o setor aeroespacial, analisado de um viés econdmico, tem estado
em constante desenvolvimento, crescendo, em média, 6% ao ano ¢ movimentando,
aproximadamente, US$ 310 bilhdes no mundo (PNAE, 2012 apud ROCHA et al., 2017). Para
o desenvolvimento do setor e efetividade dos projetos pertinentes a este, se faz necessario o
conhecimento acerca das metodologias de avaliagdo de TRL para tecnologias aeroespaciais
(ROCHA et al., 2017).

De acordo com Olechowski et al. (2015), a norma ISO 16290:2013 tem o intuito de
padronizar os principios basicos para a avaliagdo da maturidade de uma tecnologia, no entanto,
cientistas do Massachusestts Institute of Technology (MIT) apontaram falhas que a norma pode
vir a trazer quanto a aplicabilidade, por exemplo, a ISO 16290:2013 nao avalia o know-how da
tecnologia, apenas dados documentais, além de também ndo avaliar meios de transferéncia de
conhecimento, aspectos politico-legais, padronizagdo da avaliacdo e realizagdo de andlise
quantitativa.

Para o desenvolvimento da ferramenta, levou-se em consideracio as metodologias de
TRL de diferentes 6rgaos, sendo esses a Agéncia Espacial Europeia (ESA - European Space
Agency), a NASA, o Laboratorio de Pesquisa da For¢a Aérea dos EUA (AFRL - Air Force
Research Laboratory) e o Departamento de Defesa Americano (DoD - Department of Defense).
O método adaptado inicia-se na decisdo da aplica¢do e finaliza no processo de avaliagdo,
conforme a Figura 11. O resultado obtido com essa ferramenta se da por dois valores de TRL,

sendo um nivel enquadrado somente na NBR ISO 16290:2015, e outro resultado obtido através
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das aplicagdes dos parametros desenvolvidos especificamente para a ferramenta com base nas

metodologias estudadas (ROCHA et al., 2017).

Figura 11 - Método avaliativo ITA.

Decisao da
Aplicagio

Definicéo da Identificacéo Recolha dos i
% . . Avaliacdo
Equipe das Tecnologias Materiais ;

Fonte: Adaptado de Rocha; Melo; Ribeiro (2017, p. 48).

Segundo Rocha et al. (2017), as etapas consistem em um fluxo de atividades a serem

desenvolvidas, sendo essas:

Decisao da aplicacao: identificagdo de quando realizar uma avaliagao, podendo
a frequéncia desta ocorrer de forma pré-estabelecida ou somente sob
circunstancia de mudanca no projeto;

Defini¢do da equipe: deve ser composta pelo pesquisador, conhecedor da
tecnologia avaliada, pelo gestor, responsavel pela missdo do projeto, e pelo
detentor de conhecimento acerca do ambiente operacional;

Identificacdo das tecnologias: deve-se avaliar o processo como um todo, ou seja,
deve-se realizar a avaliacdo em todas as tecnologias e elementos associados a
estas;

Recolha dos materiais: faz-se necessdrio o aporte total da documentagao da
tecnologia a ser avaliada;

Avaliacdo: execucao da avaliacdo do TRL da tecnologia.

Neste caso, a avaliacdo ¢ feita através do software Microsoft Excel, visto que o

desenvolvimento da metodologia foi realizado neste. A ferramenta, nomeada “Calculadora

TRL TAE-ITA 2016-1”, executa o processo de avaliacao através de trés etapas, sendo essas a

demonstragdo da metodologia de avaliagdo TRL, a inser¢ao dos dados da tecnologia a ser

avaliada e avaliagao do TRL total (ROCHA et al., 2017).

2.3.3.1. A ferramenta Calculadora TRL IAE-ITA 2016-1

A ferramenta consiste no desenvolvimento de uma macro em Excel, onde a tela inicial

contém apenas a apresentagdo da mesma. A planilha nomeada “ISO” possui a tabela resumida

do checklist referente a ISO 16290, contendo colunas referentes ao nivel de maturidade

tecnologica, o marco alcangado para o elemento e a realizagao de trabalho (documentado), e a
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planilha “MANUAL TRL” cont¢ém uma breve explicagio da metodologia de nivel de
maturidade tecnologica e um guia de utiliza¢do da ferramenta (ROCHA et al., 2017).

De acordo com Rocha et al. (2017), a planilha referente a primeira etapa mostra os
dados da tecnologia, na qual insere-se as caracteristicas desta. A etapa ¢ composta por campos
de identificacdo, onde o usudrio deve realizar o preenchimento conforme especificado,
determinando o nome da tecnologia, a identificacdo do responsédvel por realizar a presente
avaliacdo e a data da avaliacao.

Seguindo na mesma planilha, faz-se necessaria a determinacao do grupo ao qual a
tecnologia pertence, associando o nivel TRL aos grupos, junto as suas respectivas

caracteristicas, conforme o Quadro 6 (ROCHA et al., 2017).

Quadro 6 - Associacdo de grupos de TRL aos niveis.

TRL Grupo De TRL Descri¢ao do Grupo de TRL
Pesquisa e Atividades de pesquisa e exploragdo da tecnologia, descobrimento
la3 Desenvolvimento e formulag@o do conceito da tecnologia a ser desenvolvida.
(P&D)

Desenvolvimento do conceito da tecnologia e aplicagdo (prototipo),
prova experimental da tecnologia realizada em ambiente
laboratorial relevante.

Constru¢do da

426 Tecnologia

Demonstragdo em ambiente aeroespacial, sistema qualificado e
7a9 | Validagdo e Produgdo | missdo alcancada, possibilidade de reproducdo em escala, processo
de parceria e transferéncia tecnologica para industria.

Fonte: Calculadora TRL TAE-ITA 2016-1 (2016).

Por fim, tem-se a identificagdo do grau de tolerancia da avaliagdo, que consiste no
percentual aceito para conclusdo de um TRL. A tolerancia pode ser modificada conforme
identificada a necessidade por parte do gestor do projeto e o responsavel pela avaliacao, ou seja,
para que a tecnologia na escala TRL, a tecnologia deve cumprir com os requisitos de cada nivel
o equivalente ao percentual escolhido (ROCHA et al., 2017).

A Figura 12 demonstra a tela referente a etapa 1 na avaliagdo de TRL através da
Calculadora TRL IAE-ITA 2016-1, contendo os campos de identificacdo previamente
mencionados, os grupos associados aos niveis TRL e a tolerancia, com exemplo preenchido em

85%.
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Figura 12 - Tela inicial da Calculadora TRL TAE-ITA 2016-1.

Nivel de Maturida Tecnologica- TRL
Tecnologia:

Aquivoce colocara somente wma breve descrigio da avaliagao contendo o nome da tecrologia, a pessoa que
realizars & svaliacfo e a data da avaliag So.

I Home da Efndagom Mists pars Aaronave ]m:w-ﬁ"l pals Frarcicso Pires I
[ ata da Avalingie: 5zt |
Definicdo do grupo:

A definicBo do grapo delimita avé quesl THL iré responder, estipulsndo que TAL desejs slosnga. Tendo
sEMmpre que completar a resposta do gripo

TAL 1 8 & Pesquisa ¢ Desermolvimento [P & D) Atividades de pesquisa e exploragio da
tecriologia, descobrimento & Formulsg 3o do conceito da tecnologla a ser desermoluida,

THL 4 & & Constrisgbo da Teonologia Desenvolimento do conceita da tecnologia &
aplicag 3o [protddipo), prova expenimental da tecnologia realzada em amblente laboratorial
HESTELE

TRL 7 a9 Validagio ¢ Produgdo: Demonstragio em ambiente asrce spacial, sistema
qualificado & mis=5o skeangsds, possbiidade de reprodug 3o em eesla, processo de parcens
& trancherénia becnolagics para inddstria

Tolerdncia:

Bgui vocd pode shers o= valores padkSes que s planilbe uss pars determing s concluslo ds pergunta na
avaliagdo de TRL do Setor Espacial

Tolerancia: da%

Fonte: Rocha et al. (2019, p. 49).

Segundo Rocha et al. (2017), apds preenchidos os campos corretamente, tem-se a

segunda etapa da ferramenta de avaliagdo. Essa etapa consiste em um questionario, o qual

contém 89 questdes, sendo essas pertinentes a ISO 16290:2015, questdes técnicas, questdes

econdmicas, questdes politico-legais e questdes documentais. O Quadro 7 contém as questdes

associadas a cada nivel que devem ser preenchidas pelo responsavel pela avaliacdo.

Quadro 7 - Questionario para avaliagao TRL.

TRL Questoes
Foram identificados os principios basicos?
Foram identificadas potenciais aplicagdes para a tecnologia?
Foram documentados os estudos que confirmam os principios basicos?
1 Foram identificadas leis e pressupostos utilizados na nova tecnologia e ndo proibem o

desenvolvimento?

Foi levantada e documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para desenvolvimento
da pesquisa tecnologica?

Foi identificado quem e onde sera realizada as pesquisas da tecnologia?

Continua
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TRL

Questoes

Existe fonte monetaria ou interessados, stakeholders (patrocinadores) na concretizagao da
tecnologia?

Foi levantado se alguma outra instituicdo de pesquisa ou empresa esta pesquisando a
tecnologia no pais?

Foi realizada pesquisa em ambiente exploratorio?

Existem publicagoes cientificas em revistas/ anais/ congressos a respeito da tecnologia?

Foi realizada pesquisa em ambiente de trabalho?

Foram identificadas as principais fungoes a serem desempenhadas pela tecnologia?

Foram formuladas as potenciais aplicagdes?

Foi documentada a viabilidade das aplicagdes confirmadas por estudos?

Foi identificada a funcionalidade da tecnologia?

Foram identificados possiveis GAP’s da tecnologia ¢ documentados?

Sabe que programa (projeto) a tecnologia vai apoiar?

Foram identificados potenciais clientes?

Cliente demonstra interesse na aplicacio?

Foi concretizado a realizacao do projeto conceitual do elemento e documentado?

Foi verificada a viabilidade da aplicacdo por experimentos de laboratorio (simulagdo)?

Foram identificados os possiveis defeitos da tecnologia em experimentos de laboratorio?

Foram especificados os requisitos de desempenho da tecnologia?

Foram identificados e documentados os componentes que devem trabalhar juntos (visdo
sistémica)?

Foi plenamente demonstrada a viabilidade cientifica da tecnologia?

Foram identificadas e desenvolvidas as técnicas de desenvolvimento da tecnologia?

Foram avaliados os conceitos de fabricagcdo da tecnologia?

Foram identificados os componentes chaves para fabricagao?

Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para desenvolvimento do
prototipo?

Foram testados os componentes individuais em laboratérios e realizados relatorios?

Foram totalmente identificados os possiveis GAP s da tecnologia?

Foram identificados os requisitos gerais do sistema para aplicacdao aos usuarios finais?

Foi realizado o projeto conceitual da tecnologia?

Foram estabelecidas as métricas de desempenho da tecnologia?

Foi identificado os custos para desenvolvimento do prototipo?

Foi realizado o cronograma para desenvolvimento do protétipo?

Foi iniciado o programa de gestdo de risco do protétipo?

Foram iniciados os estudos de integrag@o da tecnologia ao projeto final?

Foram realizados os relatorios de teste da placa de ensaio?

Foi realizado a definigdo preliminar de requisitos de desempenho no ambiente relevante?

Foi realizado o projeto preliminar do elemento, suportado por modelos apropriados para a
verificagdo fungdes criticas?

Foi realizado plano de teste de funcao critica para analise dos efeitos de escala?

Foi estipulado a definicdo placa de ensaio para a verificacdo da funcdo critica?

Continua.
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TRL Questdes

Foram realizados os testes de teste placa de ensaio com relatdrios?
Foram identificados os efeitos das possiveis falhas da tecnologia (se houver)?
Foram identificados os requisitos de interface de sistema?

S | Foram identificadas as interagdes entre 0s componentes / subsistemas?
Foi realizada modificagdes no ambiente de laboratério para aproximar ambiente
operacional deixando apto a testes?
Foram realizados testes tecnologicos dos componentes em ambiente relevante?
Foi realizada e documentada a defini¢@o de requerimento do desempenho e do ambiente
relevante?
Foram documentados os requisitos completos de sistema e subsistema para funcionamento?
Foram realizadas identificag¢do e analise das fungdes criticas do elemento e verificadas as
fungdes criticas € documentadas em relatorio?

6 | Foram concluidas as avaliagdes das caracteristicas de desempenho da tecnologia mesmo
com os possiveis GAP ’s?
O ambiente relevante de funcionamento para eventual sistema é conhecido?
Foi iniciada a aquisi¢do de dados da manutengao real, confiabilidade e dados de suporte?
Foi testado o modelo representativo (prototipo) completo em laboratdrio, ambiente
operacional de alta fidelidade (simulagao)?
Foi realizado testes em cada interface do sistema / software individualmente em condi¢des
de tensao e anomalas?
Foi simulado as funcionalidades disponiveis para demonstragdo em ambiente operacional?
Foi totalmente integrado o prototipo ao ambiente real demonstrado (ou simulado ambiente
operacional)?
Foi realizado teste com sucesso do prototipo do sistema em um ambiente estipulado?

U Foi realizado documentacdo do teste do modelo de protétipo?
Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para desenvolvimento da
tecnologia em escala?
Foi documentada a defini¢ao de requisitos de desempenho?
Foi documentada a defini¢do do ambiente operacional?
Foi documentada a definicdo do modelo ¢ da realizagdo do teste?
Foi construido e integrado o modelo final no sistema final? (produto)
Foram realizados ajustes dos componentes a suas fun¢des para deixar compativel com o
sistema operacional?
Foi testado o sistema e caracterizado com seu design e fungdo para a aplicagdo pretendida?
Foram demonstrados os resultados e funcionamentos e a funcdo da tecnologia em eventual

3 teste de sistema de plataforma?
Foi concluido o processo de controle da interface?
Foi concluida a documentagdo formal de regulamentacdo?
Foi concluida a documentacdo da gestdo e controle de configuracao?
Foram demonstradas todas as funcionalidades em ambiente operacional simulado e sistema
qualificados através de teste e avaliagdo na plataforma real?
Foi identificado que o sistema atende as especificacdes?

Continua.
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TRL

Questoes

Foi iniciado no programa de gestdo de risco em parceria com o desenvolvimento com a
industria?

Foi identificado os custos para desenvolvimento da tecnologia em escala ou transmitido o
conhecimento em parceria com a industria?

Foi estipulado cronograma para desenvolvimento em escala da tecnologia ou realizado
trabalho em parceria com a industria?

Foi realizado comissionamento na fase de operagao inicial?

Foram finalizados os relatorios de operacdo em voo?

Foi plenamente demonstrado o sistema real?

Foi implementado com sucesso o conceito operacional?

Foi instalada e implantada a tecnologia em plataforma de sistema antes destinado?

Foi realizada através de operagdes de missdo bem sucedida o sistema de misséo real "voo
comprovado”?

Foram realizados todos os processos de fabricagao controlados para o nivel de qualidade
adequado?

Foi incluida na documentagdo o processo de desenvolvimento em escala, o custo € o
cronograma para tal desenvolvimento?

Foi incluida na documentacao final o processo de parceria e de transferéncia de
conhecimento para industria?

Foi realizado plano de negécio para desenvolvimento da tecnologia?

Foram realizadas publicacdes cientificas e/ou patentes a respeito da tecnologia?

E possivel reproduzir o mesmo projeto com mesmos requisitos?

Fonte: Adaptado de Calculadora TRL IAE-ITA 2016-1 (2016).

Para resolugdo do questiondrio através da ferramenta disponibilizada através do

software Excel, deve-se atentar a primeira coluna, onde ha a especificacdo de cada questdo com

demarcagdo “I” e “E”, conforme a Figura 13. As marcadas com a letra “I” sdo referentes ao

checklist da NBR ISO 16290:2015 e se caracterizam por bindrias, ou seja, somente sao

respondidas se atendem ou ndo ao critério estipulado, que, se positivo, deve ser selecionando o

quadrado na coluna 4. As questdes marcadas com a letra “E” sdo respondidas em percentual ja

realizado, que pode ser estipulado de 0 a 100, seguindo multiplos de 5 (ROCHA et al., 2017).

%]
[
Rl

Figura 13 - Exemplo para a coluna "[" e "E" do TRL 1.

TRL 1 - Principios basicos observados e relatados

Foram identificados os principios basicos?

==l

Foram identificadas potenciais aplicaciies para a tecnologia?

Foram documentado os estudos que confirmam os principios basicos?

Foram identificadas leis e pressupostos utiizados na nova tecnologia € ndo proibem o desenvolvimento?

IRURY

Foi levantada e documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para desenvolvimento da pesguisa tecnoldgica?

Foi identificade quem e onde serd realizada as pesquisas da tecnologia?

=l

Existe fonte monetaria ou interessados, stakeholders (patrocinadores) na concretizacéo da tecnologia?

Foi levantado se alguma outra instituicio de pesguisa ou empresa estd pesquisando a tecnologia no pais?

s=

m|m m|m(mm|m(m)|— (—

alalalalalala]~
v v ]| v vl v] v
<l

Foi realizada pesquisa em ambiente exploratorio?

Existem publicacfies cientificas em revistas/ anais/ congressos a respeito da tecnologia?

<

Fonte: Calculadora TRL TAE-ITA 2016-1 (2016).
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Segundo Rocha et al. (2017), “Esse processo de avaliagdo acontece em todas as
questdes desenvolvidas. Cada nivel de TRL apresenta um conjunto de questdes que foram
desenvolvidas na metodologia proposta, aqui chamada de questionario de TRL”.

Apo6s a resolugao do questionario, a ferramenta exibe um resultado determinando o
comparativo entre a avaliagdo pertinente a NBR ISO 16290:2015 e o resultado englobando
todos os parametros levantados através da revisdo bibliografica de modelos existentes (ROCHA
et al., 2017). A Figura 14 mostra a tela impressa resultante da avaliagdo TRL executada pela

Calculadora TRL IAE-ITA 2016-1.

Figura 14 - Tela de resultados da Calculadora TRL IAE-ITA 2016-1.

Status da Tecnologia

Mome da Tecrnologia: 1
Responsdvel pela Teonn ]
Data da Avalisgio: [ P

Calculadora TRL IAENTA-2016-1 TRL NBR IS0 16290:2015

NOVA AVALIAGAD

Fonte: Rocha et al. (2017, p. 52).

A aplicagdo da ferramenta Calculadora TRL TAE/ITA-2016-1, no Microsoft Excel,
permite a padronizacdo, viabilidade e agilidade do processo de definicdo do nivel TRL de
tecnologias. A metodologia proposta possibilitou andlise e adaptagdo dos conceitos de TRL em
diferentes contextos, do setor espacial e de defesa, em projetos concluidos e em andamento,

além de ser aplicdvel em tecnologias com visdo sistémica e também em tecnologias de base

(ROCHA etal., 2017).
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2.3.4. Calculadora de TRL do Clean Growth Hub do Governo do Canada

O Clean Growth Hub liderou o desenvolvimento dessa ferramenta para afericao do
TRL sob responsabilidade do Administrative Data Component, segmento associado a
Estratégia de Clean Technology Data (CTDS - Clean Technology Data Strategy) do Governo
do Canada (GOVERNO DO CANADA, 2020).

De acordo com o Governo do Canada (2020), as atividades referentes a introducao de
tecnologia limpa no Canada contribuiram para o crescimento sustentavel e a transi¢ao para uma
economia de baixo carbono. Os projetos voltados a essas atividades fornecem solugdes
ambientais para questdes como mudancas climaticas, polui¢ao do ar e da dgua e escassez de
recursos, ressaltando que tecnologias limpas também contribuem para o crescimento
econdmico e a diversificagdo, aumentando o acesso aos mercados internacionais e impactando
positivamente na geracdo de novos empregos.

Assim sendo, o Governo do Canada forneceu a quantia equivalente a US$ 14,5 milhdes
ao longo de quatro anos no Or¢amento de 2017 para estabelecer a Estratégia de Dados de
Tecnologia Limpa (CTDS). Essa Estratégia visa garantir que os dados estejam disponiveis para
a compreensdo da contribui¢do econdmica e ambiental das tecnologias limpas no Canada
(GOVERNO DO CANADA, 2020).

A respeito da definicdo e atividades pertinentes a CTDS, segundo o Governo do

Canada (2020):

A Estratégia, que ¢ uma iniciativa conjunta liderada por Recursos Naturais do Canada
(NRCan - Natural Resources Canada), Inovagdo, Ciéncia e Desenvolvimento
Economico do Canada (ISED- Innovation, Science and Economic Development
Canada), Clean Growth Hub e Estatisticas do Canada (StatCan - Statistics Canada),
ampara a coleta de dados e relatorios regulares sobre atividades de tecnologia limpa.
Dados mais sofisticados fortalecem a base de evidéncias para decisdes, melhoram a
compreensdo do cenario de tecnologia limpa emergente e garantem a criacdo de
politicas e programas impactantes para apoiar a producdo e ado¢do de tecnologia
limpa.

A CTDS possui trés componentes principais, tendo cada um desses uma atividade
macro especifica:
e Desenvolvimento e disseminagdo de estatisticas confidveis de tecnologia limpa
(liderado pelo StatCan): ampliar a coleta e producdo de estatisticas e
indicadores macroecondmicos sobre economia de tecnologia limpa;

e Dados da industria (liderado pelo NRCan): coleta de dados a nivel

organizacional para estabelecimento de um conjunto comum de indicadores
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entre os setores, permitindo uma melhor compreensdo dos desafios e
oportunidades enfrentados pelas empresas de tecnologia limpa;
e Dados administrativos (liderado pelo Clean Growth Hub): uso de dados
administrativos existentes para rastrear os impactos dos programas
governamentais que apoiam a tecnologia limpa.

O componente de Dados Administrativos se refere aos dados que os programas
governamentais coletam de candidatos e beneficiarios de financiamento durante a
administracdo da CTDS. Esse tipo de acompanhamento permito o aumento da capacidade
federal de rastrear os investimentos do governo e seus impactos no que tange ao uso de
tecnologia limpa. Para isso, a Estratégia desenvolve orientagdes para os programas, de modo
que os dados coletados do programa sejam mais consistentes e complementares aos dados
coletados pelos outros componentes da Estratégia (GOVERNO DO CANADA, 2020).

De acordo com o Clean Growth Hub (2021), tendo isso em vista, iniciou-se o
desenvolvimento da ferramenta de avaliacdo do nivel de maturidade tecnoldgico. Com a
justificativa de que conhecer o TRL de sua tecnologia ¢ importante devido ao fato de que muitos
dos programas de tecnologia limpa direcionam seu financiamento para projetos em diversos
estagios de desenvolvimento, a ferramenta foi desenvolvida de forma a agrupar os nove niveis
de TRL associados a quatro estagios de desenvolvimento tecnoldgico, sendo a pesquisa
fundamental, pesquisa e desenvolvimento, piloto e demonstracao e adog¢ao antecipada.

Para o desenvolvimento da ferramenta, o Clean Growth Hub levou em consideragao
alguns principios orientadores que deveriam ser aplicados ao determinar o TRL de uma

tecnologia. Esses principios estdo descritos conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Principios orientadores.

Principio orientador

Descritivo

Inicio do estagio de
desenvolvimento mais

Ao determinar um TRL, definiu-se como mais importante que se inicie
com o estagio geral de desenvolvimento da tecnologia antes de avaliar o

amplo. TRL especifico.
Erro no lado Se houver incertezas quanto a se uma tecnologia esta em um determinado
conservador. TRL, o TRL inferior deve ser atribuido.

Garantir que o
ambiente operacional
estd compreendido.

E importante ter clareza na compreensdo das condigdes reais esperadas, se
¢ possivel manter fidelidade e como o ambiente de teste (por exemplo,
laboratdrio, simulado ou operacional) representa essas condigdes.

Um TRL s6 ¢ valido
para o ambiente
operacional especifico

para o qual foi testado.

Se o desenvolvido da tecnologia deve ser implantada em um ambiente
operacional diferente do que o testado, a tecnologia ndo seria mais
considerada totalmente desenvolvida e precisaria ser testado e aprimorado
para o novo ambiente operacional a ser considerado no mesmo TRL.

Fonte: Adaptado de Clean Growth Hub (2021).
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Os principios orientadores serviram como guia para a escolha dos pardmetros
utilizados na determinagdo do TRL e o questionario base de cada nivel para analise das
atividades executadas até o presente momento (CLEAN GROWTH HUB, 2021).

De acordo com o Clean Growth Hub (2021), a ferramenta fornece uma descrigao de
cada TRL junto a uma lista de verificagdo para determinar se a tecnologia esta em determinado
nivel. A tela referente ao modelo apresenta um quadro com cinco colunas, sendo essas
representadas por:

e Estagio de desenvolvimento tecnoldgico;

e TRL;

e Definicao;

e Descrigao;

e Checklist de atividades para alcangar o nivel.

Conforme pode-se observar na Figura 15, na coluna de estagio de desenvolvimento
tecnologico sdo apresentadas as condig¢des de escala no desenvolvimento da tecnologia, desde
a pesquisa fundamental até a adocdo antecipada. A coluna de TRL mostra os niveisde 1 a9 e
a coluna de definicdo e descrigdo apresentam as caracteristicas referentes a cada nivel de

maturidade.

Figura 15 - Questionario da Calculadora de TRL do Clean Growth Hub.

Technology
Development  TRL Definition Description Checklist of activities to achieve this level
Stage
Fundamental 1 Basic principles Scientific research begins with properties of a [CIBasic research activities have been conducted and
Research observed and potential technology observed in the physical basic principles have been defined
reported world. These basic properties are being CPrinciples and findings have been published in the
reported in the literature. literature (e.g., research articles, peer-reviewed
papers, white papers)

2 Technology Applied research begins with identification of [CApplications of basic principles have been identified
and/or practical applications of basic scientific [ClApplications and supporting analysis have been
application principles. There is an emphasis on published in the literature (e.g., analytical studies,
concept understanding the science better and small code units for software, papers comparing
formulated corroborating the basic scientific observations technologies)

made during TRL 1 work. Analysis of the
feasibility of speculative applications is being
conducted and reported in scientific studies.
Researchand 3 Experimental Active research and development begins. The [Cproof of concept and/or analytical and
Development proof of concept | applications are being moved beyond the paper | experimental critical function has been developed
stage to experimental work. Feasibility of [ISeparate components have been validated in a
separate technology components are being laboratory environment

validated through analytical and laboratory
studies. There is not yet an attempt to integrate
components into a complete system.

Fonte: Clean Growth Hub (2021, p. 2)

De acordo com o Clean Growth Hub (2021), na coluna de checklist de atividades sao

mostradas diferentes perguntas que fazem alusdo ao nivel em andlise. Tais perguntas sdao
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utilizadas como parametros para a definicdo do TRL da tecnologia a ser avaliada, e podem ser

observadas no Quadro 9, associadas as caracteristicas do nivel em questdo.

TRL

Comercialmente
disponivel

Quadro 9 - Perguntas para parametro avaliativo.
Perguntas utilizadas como parametro

Atividades basicas de pesquisa foram realizadas e principios basicos foram
definidos

Principios e descobertas foram publicados na literatura (por exemplo, artigos de
pesquisa, revisdo de artigos e pesquisas)
As aplicagdes dos principios basicos foram identificadas

Aplicagdes e analises de suporte foram publicadas na literatura (por exemplo,
estudos analiticos, pequenas unidades de codigo para software, artigos comparando
tecnologias)

Prova de conceito e / ou analitica e fun¢do critica experimental foi desenvolvida

Componentes separados foram validados em um ambiente de laboratorio

Componentes integrados “ad-hoc”, subsistemas e/ou processos foram validados em
um ambiente laboratorial

A divida de como a integragdo “ad-hoc” e os resultados do teste diferem a partir
dos objetivos esperados do sistema foi compreendido

Componente e subsistemas ou processos foram validados ambiente simulado
Duvida de como o ambiente simulado difere do ambiente operacional esperado, e
como o resultado dos testes se comparam com as expectativas sdo compreendidos
Modelo em escala piloto ou protétipo desenvolvido

O modelo em escala piloto ou sistema de prototipo esta perto da configuragdo
desejada em desempenho e volume, mas geralmente menor do que a escala
completa

O protétipo em escala piloto ou sistema modelo foi demonstrado em um ambiente
simulado

Duvida de como o ambiente simulado difere do ambiente operacional € como os
resultados diferiram das expectativas é entendido
Protétipo em escala total com forma pronta, ajuste e funcao desenvolvida

Prototipo em escala real demonstrado em um ambiente operacional, mas sob
condi¢Oes limitadas

Configuracdo final da tecnologia desenvolvida

Configuracao final testada com sucesso em um ambiente operacional

A capacidade da tecnologia de atender aos seus requisitos de funcionamento foi
avaliada e problemas foram documentados. Planos, opg¢Oes ou agdes para resolver
problemas foram determinados

A tecnologia foi implantada com sucesso e comprovada sob uma ampla gama de
condigOes operacionais

Relatorios operacionais, de teste e avaliagdo foram completados

A tecnologia esta abertamente disponivel no mercado e/ou foi vendida em seu

estado atual de oferta de servico
Fonte: Adaptado de Clean Growth Hub (2021, p. 2)
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Conforme o Clean Growth Hub (2021), o desenvolvimento da ferramenta leva em
considera¢ao que uma tecnologia atingiu um TRL especifico se atendeu aos requisitos para esse
nivel e todos os niveis anteriores, ou seja, uma tecnologia estd em um determinado TRL se a
equipe de pesquisa esta atualmente trabalhando para cumprir os requisitos especificos para
aquele nivel.

Assim, para fins de projetos e oportunidades relacionadas a tecnologia limpa, deve-se
utilizar a ferramenta como suporte a definicao do nivel TRL e para descrever as atividades

realizadas e quais os proximos passos (CLEAN GROWTH HUB, 2021).

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

No que tange ao desenvolvimento de projetos de inovagdo, a defini¢do do TRL das
tecnologias envolvidas ¢ imprescindivel para que haja o pleno funcionamento do produto final.
Esta etapa ¢ crucial para a previsibilidade de riscos e correta atribuicdo de tarefas a serem
cumpridas para o progresso do projeto, permitindo o gerenciamento dos custos e do cronograma
de forma eficaz.

A avaliacdo deve ser atualizada continuamente ao longo do ciclo de vida do projeto,
com o intervalo entre estas a ser definido a depender da tecnologia em questdo. Também,
ressalta-se a importancia da realizacdo dessa medicao de forma robusta e detalhada, utilizando-
se de abordagens que permitam a segmentagdo da tecnologia e a andlise individual de cada
elemento que a compde.

A realizacdo da pesquisa bibliografica de cada modelo e ferramenta discutidos
previamente permitiu o desenvolvimento de uma analise critica, a qual resultou no
levantamento de caracteristicas relacionados a esses modelos, podendo-se identificar os
aspectos positivos e negativos pertinentes a cada uma das abordagens.

Assim sendo, o Quadro 10 exemplifica as consideragdes acerca de cada modelo
estudado, caracteristicas as quais serdo utilizadas para a definicao dos parametros determinados

para a proposi¢ao do modelo objetivo deste trabalho.
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Referéncia Abordagem Aspectos positivos Aspectos negativos

e Definigao clara dos niveis relacionados a | ® O modelo nao apresenta
escala, a fidelidade do sistema e ao uma ferramenta que seja
ambiente nos quais os diversos elementos intuitiva, visto para a

Department of da tecnologia devem pertencer para realizacdo da avaliagdo
Energy — atingir determinada maturidade; da maturidade da
Office of e Determinagdo prévia da criticidade dos | tecnologia € necessario

Environmental | Guia de TRA elementos que fazem parte da tecnologia | que se responda um

Management a ser avaliada. Essa especificidade questionario, no qual a

(DOE-EM) permite a previsibilidade de riscos que | resolugdo deste resultara
poderiam impedir a ascensdo do nivel na determinagdo do nivel
TRL da tecnologia. TRL da tecnologia.
¢ O modelo apresenta clareza no que tange | ® Range de perguntas
a determinacdo da hierarquia de cada referentes a cada nivel
Agéncia elemento do sistema, ou seja, sdo menos detalhado quando
Espacial Calculadora mapeados o sistema, subsistema, e comparado aos demais
Brasileira IMATEC Lite componentes da tecnologia e a resolugéo modelos.
(AEB) da avaliacdo se da pela abordagem
bottom up.

¢O modelo apresenta um bom | e O modelo ndo realiza um

detalhamento nas questdes utilizadas detalhamento especifico

Instituto Calculadora para avaliacdo da tecnologia; dos elementos criticos da

Tecnologico TRL IAE/ITA- | e Existe a correlagio tanto da analise de tecnologia previamente a

de 2016-1 TRL medigdo desenvolvida pela NASA, execugdo da avaliagdo,

Aeronautica NBR ISO quanto a analise referente 4 ISO 16290. assim, a definicdo do

(ITA) 16290:2015 TRL se da de forma
geral.

e Para desenvolvimento do modelo, foram | e Baixo nivel de
utilizados principios orientadores e detalhamento no que
premissas consideraveis, assim, tange as questdes a serem

Clean Growth abrangendo conceitos aplicaveis de TRL. respondidas para cada

do Governo Calculadora nivel,
do Canada TRL e Nio considera a
definicgdo dos CTE

previamente ao inicio da
avaliacdo.

Fonte: A Autora (2021).




48

3. PROPOSICAO DE MODELO

Este capitulo apresenta a proposta do modelo para avaliagdo de TRL de tecnologias
em projetos de PD&I. O modelo proposto constitui-se de diferentes conceitos extraidos da
revisdo da literatura, adequando as metodologias e aplicagdes estudadas e agregando
parametros considerando o ciclo de vida do produto.

Para o desenvolvimento do modelo, optou-se por utilizar o software Microsoft Excel,
devido a facilidade de aplicabilidade e difusdo do uso deste por grande parte dos setores
relacionados ao desenvolvimento de projetos de PD&I.

Na Secdo 3.1 ¢ apresentada a parte inicial do modelo, onde formula-se a equipe que
faré parte do projeto. Na secdo 3.2 s@o apresentados os conceitos utilizados para a defini¢do dos
elementos criticos de tecnologia, a qual definiu-se por ser feita previamente a inicializagdo da
avaliagdo do TRL resultante. Por fim, na se¢do 3.3 sdo expostos a formula¢ao do processo de
avaliacdo do TRL, os pressupostos ¢ fontes que foram utilizados como base do modelo e

abordagem determinada para realizag@o da avaliagdo.

3.1. DADOS INICIAIS DO PROJETO

Considerando-se as referéncias encontradas no Guia de TRA do DOE-EM (2010), se
faz extremamente necessaria a defini¢do da equipe envolvida no projeto previamente ao inicio
da execucdao do mesmo. Algumas partes acabam por ser definidas com o andamento do projeto,
principalmente no que tange aos agentes externos, mas a equipe responsavel pela pesquisa,
gerenciamento do projeto, estudos técnicos e clientes sdo alguns dos agentes necessarios a
serem definidos de maneira prévia.

Segundo o DOE-EM (2010), a defini¢do de uma equipe antes da inicializacao do
projeto permite uma melhor estratégia no que diz respeito ao TMP, ou seja, com uma equipe
bem estruturada, torna-se mais facil e seguro mapear agdes para trazer CTE imaturos até o TRL
desejado. Este planejamento inclui a formulagdo de cronogramas preliminares e estimativas
aproximadas de custos de ordem de magnitude que permitem a tomada de decisdo para
defini¢do da viabilidade do desenvolvimento da tecnologia.

A importancia de uma estratégia robusta se da pelo fato de que os planos de teste

detalhados ao longo do desenvolvimento da tecnologia, no ciclo de vida do projeto, que
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fornecem as informagdes de analise e mitigacao de riscos, devem ser incorporados a linha de
base do projeto.

A definicdo da equipe de TRA, ou seja, a equipe responsavel pela avaliagdo do TRL
da tecnologia, e da equipe de execucao do projeto, lider e membros da equipe, ¢ um requisito
fundamental para a conducao de uma avaliagdo efetiva e segura (DOE-EM, 2010). Idealmente,
a equipe deve ser composta por individuos tanto da organizacdo que se responsabilizard pela
conducao do P&D da tecnologia, quanto por membros de organizagdes externas, voltadas aos
orgados de fomento, patrocinadores, codesenvolvedores e clientes.

Assim sendo, o modelo fornece uma etapa apenas para coleta dos dados iniciais do
projeto, onde deve-se preencher, inicialmente, o nome dado ao projeto, a data de avaliacao, para
que sejam organizadas as avaliacdes de TRL refeitas ao longo do ciclo de vida do projeto, e um
campo para preenchimento com uma descri¢do breve do projeto e objetivos pretendidos,

conforme a Figura 16.

Figura 16 - Tela de dados do modelo.

CALCULADORA TRL
INICIALIZAGAO DA AVALIAGAO

DADOS INICIAIS DO PROJETO

NOME DO PROJETO DATA DA AVALIACAO (coloque no formato dd/mm/aa)
Furadeira Inovadora 2 domingo, 29 de agosto de 2021

DESCRICAO DO PROJETO E OBJETIVOS A SEREM ALCANCADOS

Fonte: A Autora (2021).

Posteriormente, ainda na mesma etapa do modelo, deverao ser preenchidos o campo
referente ao lider do projeto, responsavel pelo gerenciamento, principalmente de cronograma,
custos e riscos, e da equipe do projeto, onde deverdo ser listados o nome, funcao e empresa da

qual faz parte cada participante, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Dados da equipe.

EQUIPE

LIDER DO PROJETO

EQUIPE DO PROJETO

Fonte: A Autora (2021).
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3.2. DEFINICAO DOS ELEMENTOS CRITICOS DE TECNOLOGIA

O desenvolvimento do modelo para aplicabilidade da escala TRL, tem como objetivo
aumentar a assertividade da avaliagao de TRL de tecnologias em projetos de inovacao. Com
uma defini¢do de escala apropriada, permite-se mitigar os possiveis riscos que podem vir a
aparecer conforme o andamento do ciclo de vida do projeto, além de proporcionar diretrizes
mais claras para um gerenciamento de custos e alocagdo de equipe eficaz.

Segundo o DOE-EM (2010), a identificacdo da criticidade dos elementos inclusos no
sistema de desenvolvimento da tecnologia como um todo se mostra como uma etapa crucial no
que tange a andlise detalhada e eficaz do TRL do projeto. Com o devido reconhecimento de
quais sdo os CTE envolvidas no projeto e a avaliagdo individual destas, pode-se chegar a um
valor da escala de maturidade mais robusto e exato.

Para o modelo proposto, optou-se por realizar uma etapa exclusiva de avaliagdo dos
elementos da tecnologia e identificacdo da criticidade desses, de forma que foram utilizadas
como referéncia as perguntas que constam no questiondrio determinado para CTE do Guia de
TRA do DOE-EM.

No Guia do DOE-EM, sao utilizados dois conjuntos de questdes que devem ser
respondidos para cada elemento que compde a tecnologia. Caso haja pelo menos uma resposta
positiva em cada um dos conjuntos de perguntas, o elemento ¢ definido como critico, ou seja,
o pleno funcionamento do sistema e a grada¢ao do nivel de maturidade da tecnologia dependem
do desenvolvimento desse elemento em analise.

Entende-se por CTE os elementos que compde a tecnologia absoluta a ser
desenvolvida em um projeto de P&D. De acordo com o DOE-EM (2010), deve-se orientar para
que o lider do projeto, junto a equipe de desenvolvimento, realize uma revisdo abrangente dos
elementos que o compde, analisando a estrutura a ser desenvolvida, podendo-se utilizar de
fluxogramas de processos e outros ferramentais, para que seja definida a lista de elementos da
tecnologia.

Assim sendo, inicialmente, na etapa de determinacdo de CTE, o modelo propde a
definicdo da lista de elementos que compde a tecnologia e que devem passar pela avaliagdo de
criticidade. O avaliador deve, entdo, sinalizar o nimero de elementos contidos na tecnologia, e
preencher a lista com esses elementos. A Figura 18 demonstra a lista de elementos do projeto

de uma furadeira, como exemplo do funcionamento da ferramenta.
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Figura 18 - Tela de definicao de CTE.

R S T u
CALCULADORA TRL

DEFINIGAO DE CTE

| Sugere-se que nesia efapa seja feita uma reviséo abrangente do projeto, analisando minuciosamente a estrufura da tecnologia, para que seja deferminada a lista de
elementos que compée a fecnologia a ser avaliada.

NUMERO DE ELEMENTOS: 8
LISTA DE ELEMENTOS CRITICO? Preencha, inicialmente, o nimero de elementos que compde a tecnologia, &, depois,
1 |Base preencha a tabela ao lado com a lista de elementos da tecnologia a ser avaliada
2 |Coluna
3 |Mesa Realize a avaliagdo de criticidade através do formuldrio abaixo da tabela de elementos
4 _|sistema motriz para cada elemento contido na lista, seleconando na coluna K se esse se enquadra ou néo
5_|Alavanca de movimentagéo como elemento crifico de fecnologia, conforme o resultado refornado em "aitiddade™ ao
6 | Arvore de trabalho final da avaliagdo.
7 _|mandril
8 |Broca
» .. | CONCEITOSE DEFINIGOES | INSTRUGOES DE USO INICIAL PROJETO | DEFINICAO DECTE | AVA .. (® « >

Fonte: A Autora (2021).

Apo6s o preenchimento da lista de elementos, o avaliador deve, para cada item, realizar

a avaliacdo da criticidade. Nesta etapa, serdo utilizadas as questdes do Guia do DOE-EM como

base para a formulacdo do questionario de criticidade de elementos. As perguntas formuladas

foram:

e O elemento ¢ considerado inovador?

e O elemento deverd operar de forma diferente do que estd operando atualmente ou
alcancar desempenho superior ao seu projeto inicial?

e O elemento impacta diretamente o pleno funcionamento da tecnologia absoluta?

e O ndo desenvolvimento do elemento poderia, potencialmente, frear o alcance do TRL 9
futuramente? (Langamento no mercado)

e Existem limitagdes quanto ao uso do elemento que podem gerar risco de atraso de
cronograma quando necessaria a insercao deste no modelo final?

e Existem limitacdes quanto ao uso do elemento que podem gerar risco de custo quando

necessaria a inser¢ao deste no modelo final?

A avaliagdo se darad de forma que o avaliador deverd selecionar “Sim” ou “Nao” para

as questoes, e ao final, sera retornado o elemento como critico ou ndo, conforme o exemplo do

projeto de furadeira na Figura 19, onde avaliou-se o elemento “broca”, considerado um CTE.

Figura 19 - Bloco de perguntas para criticidade de elementos.

Elemento —) Criticidacle: |

Sim
Sim
Sim

Sim

Sim

Nao

O elemento & considerado inovador?
O elemento deverd operar de forma diferente do que esta operando atualmente ou alcancar desempenho superior ao seu projeto nicial?

O elemento impacta diretamente o pleno fundonamento da tecnologia absoluta?
O nao desenvolvimento do elemento poderia, potendalmente, frear o alcance do TRL @ futuramente? (Lancamento no mercado)

Existem limitacSes quanto ao uso do elemento que podem gerar risco de atraso de cronograma quando necessaria a insercdo deste no modelo final?

Existem limitacSes quanto ao uso do elemento que podem gerar risco de custo quando necessdria a insercdo deste no modelo final?

Fonte: A Autora (2021).



52

Tendo o resultado, o avaliador podera preencher a terceira coluna da lista de acordo
com o nivel de criticidade para cada elemento avaliado.

A importancia da definicdo dos elementos criticos se dd para que haja o
acompanhamento esmiugado do desenvolvimento destes, visando que ndo haja, posteriormente,

algum impeditivo na etapa final do projeto.

3.3. ETAPA DE AVALIACAO DO TRL

De acordo com Valente (2020), a avaliagdo eficiente de uma tecnologia depende da
quantidade de elementos que a compde ¢ da complexidade de cada um deles. Na proposta do
presente modelo, a avaliagdo da tecnologia serd feita de forma decomposta, seguindo os
conceitos da abordagem bottom up, onde os elementos que compde o projeto sdo analisados de
forma individual, iniciando pelos componentes e seguindo para a avaliagdo dos conjuntos e
subsistemas. Assim, permite-se que a tecnologia seja analisada minuciosa e precisamente, a
partir da identificacao dos elementos complexos, criticos, que foi feita na etapa de defini¢ao
das CTE.

Para a aplicagdo dessa abordagem na avaliagdo de TRL, as perguntas relacionadas a
cada nivel da escala foram formuladas de forma a serem, além de abrangentes no que tange aos
conceitos de TRL absoluto de projetos de inovacao, direcionadas a aspectos voltados aos

elementos criticos.

3.3.1. Modelo

Empregando os conceitos da abordagem bottom up e utilizando de referéncias obtidas
na revisao da literatura das ferramentas estudadas, a aplicagdo da avaliacdo do TRL foi realizada
através de questiondrio, onde as perguntas sdao aplicadas em conjuntos, os quais se referem,
cada um, a um valor da escala de maturidade. O avaliador deve, entdo, responder as perguntas
na ordem em que sdo apresentadas, marcando a resposta com “Sim” ou “Nao”, conforme analise
do projeto estudado.

Para a aplicagdo das perguntas, os conjuntos foram divididos em blocos utilizando os
conceitos de classificacdo das fases do ciclo de vida do desenvolvimento de um projeto de P&D,
ou seja, foi feita a divisdo baseada em Pesquisa Basica, Pesquisa Aplicada, Desenvolvimento

Experimental, Industrializacdo e Producao e Comercializagdo. Esses blocos também passaram
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por uma classifica¢do, onde foram divididos conforme a escala, sendo estas Escala Teorica,
Escala Laboratorial, Escala Piloto e Escala Real.

Para a caracterizacdo das escalas em cada fase de desenvolvimento do projeto,
utilizou-se como referéncia tedrica os conceitos aplicados pela ABGI Brasil (2021) e o Guia de
TRA do Departamento de Energia dos Estados Unidos, onde hd a correlagdo da escala,
fidelidade do sistema e ambiente operacional.

Ressalta-se que existe uma coluna onde identifica-se a pergunta como pertencente ao
processo documental, de manufatura ou de tecnologia, sinalizados por D, M e T,
respectivamente. Os processos caracterizados por documentais dizem respeito as agdes
relacionadas aos relatorios, planejamentos de custo, cronograma e escopo, pesquisa de
legislacdo e validagdes. Os processos de manufatura comecam a aparecer no terceiro nivel de
maturidade, onde j4 se trata de um ambiente laboratorial para andlise e testes, e se referem aos
procedimentos e materiais de fabricagdo, analise de qualidade, validacdo de seguranca e
produgdo. Por fim, os processos de tecnologia estio relacionados as atividades que envolvem a
tecnologia em si, ou seja, testes de maturidade, validagdes de equipamentos, integracdes,
analise de cenarios e técnica.

Cada conjunto de perguntas referentes aos TRL possui questdes relacionadas aos
elementos que compde a tecnologia, integrando tanto as perguntas pertinentes aos elementos
individualmente, como as voltadas aos aspectos gerais de definicao de maturidade tecnologica
em um projeto de PD&I. Para responder ao questiondrio, o avaliador deve preencher o local
indicado, determinando se foi ou nao validada a atividade.

Para o bloco correspondente ao TRL 1, as perguntas foram formuladas de modo que
buscam atender aos requisitos de principios basicos, visto que se encontra em fase de Pesquisa
Bésica. Assim sendo, as questdes foram desenvolvidas relacionando os aspectos legais, anélise

inicial de riscos, agentes potenciais e revisao de literatura, conforme Figura 20.

Figura 20 - Bloco de perguntas para TRL 1.
PESQUISA BASICA
TRL1

Sim Foram idenfificados os principios bdsicos?

Sim  Observagtes dentificas iniciais foram documentadas em relatorios técnicos?

Sim  Foram idenfificadas as possiveis aplicagdes para a tecnologia?

Sim  Foram documentadas as possiveis aplicagbes da tecnologia?

Sim  Foram identificadas alguma lei ou norma relativas d tecnologia que poderia impedir o desenvolvimento do projeto?
Foi documentado se existe alguma outra instituicdo de pesquisa ou empresa que estd pesquisando a tecnologia no pais de execucdo do projeto?
Sim  Foi levantada e documentada a ideia inicial de riscos, custos & cronograma para o desenvolvimento da tecnologia2
Sim  Foram idenfificados & documentados possiveis stakeholders para patrocinio?

Sim  Foram idenfificadas e documentadas possiveis fontes de finandiamento governamentais para a execugdo do projeto?
Sim  Foram idenfificados e documentados possiveis parceiros para a execugao do projeto (ICTs, starfups)?

Sim  Foi levantada qual instituicéio realizard as pesquisas e onde essas serdo realizadas?

O+ -4 -4 —-000-g -
I
3

UCA

Sim  Existem publicagdes cientificas a respeito da tecnologia?

Fonte: A Autora (2021).
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Para a anélise do segundo nivel de TRL, nesta fase o projeto se encontra, conforme
literatura, em etapa de Pesquisa Aplicada, ou seja, as perguntas devem ser direcionadas aos
potenciais aplicag¢des da tecnologia e identificacao de partes interessadas. Também, com intuito
de manter a sinergia com os conceitos de analise individual dos elementos, foram consideradas
perguntas com o objetivo de validar o desenvolvimento dos componentes e subsistemas

envolvidos no projeto, conforme Figura 21.

Figura 21 - Bloco de perguntas para TRL 2.
PESQUISA APLICADA
TRL 2

Sim  Foram identificadas as principais funcbes que se espera que a tecnologia desempenhe?
Sim  Foi definidas as possivels aplicagdes e documentada a viabilidade destas?

ESCALA TEO

Sim  Foi idenfificada como factivel a aplicacdo da tecnologia?

Sim  Foi idenfificada a fundonalidade da tecnologia?

Sim  Foram identificadas tecnologias semelhantes tedricas ou empiricase

Sim  Foram documentadas as semelhangas e solugbes dessas fecnologias (pesquisa de concorréndia)?
Sim Estudos em papel foram validados?

Foram documentadas as previstes de desempenho de cada elemento da tecnologia?

Sim  Foram identificados o sistema absoluto e os elementos basicos que compde a tecnologia?

Sim  Foi idenfificado um diente para a aplicagdo?

Sim O cliente demonstra interesse na aplicacéo?

Sim  Foram feitos e documentados estudos técnicos robustos para confirmacdo dos principios basicos?
Sim  Foram definidas as limitacées da tecnologia?

Sim  Foi definida uma abordagem de pesquisa (experimentos @ metodologias) para o aprofundamento da tecnologia?

O 4 40— - - =40 - - = -0
e
3

Sim  Foram levantadas as possiveis areas de risco (custo, fundonalidade, cronograma)?

Fonte: A Autora (2021).

Nos conjuntos de questdes que se referem aos niveis de 3 a 6 da escala TRL, as
perguntas buscam compreender a etapa de transicdo da Pesquisa Aplicada para o
Desenvolvimento Experimental. Os conjuntos sdo aplicados para cada nivel, contendo
perguntas que averiguam as condi¢cdes de maturidade da tecnologia para que se alcance
determinada escala. As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam as questoes referentes aos TRL 3 4,

5 e 6, respectivamente.

Figura 22 - Bloco de perguntas para TRL 3.
TRL3
Sim  Finalizado e documentado o projeto conceitual2
Sim  Foi verificada a viabilidade da aplicacd@o através de simulagao?
Sim  Foi deferminado o desempenho preliminar do sistema?
Sim  Foram especdificados e documentados os requisitos de desempenho da tecnologia?
Sim  Foi realizada a vis@o sistémica do projeto (elementos que devem estar integrados)?
Sim  Foram identificados os processos chave para execucdo do projeto?
Sim  Foi demonstrada e validada completamente a viabilidade dentifica da tecnologia?2
Sim  Foram identificadas as técnicas de desenvolvimento da fecnologia?
Sim  Foram avaliados os conceitos de fabricagéo da tecnologia?
Foram identificados elementos que compée a tecnologia e a viabilidade desses?
Sim  Foram determinados os representantes dos envolvidos responsdveis por integrar a equipe do projeto?
Sim  Foram levantados, junto ao cliente, os requisitos e objetivos com o projeto?
Sim  Foram estabeleddas métricas de desempenho para o sistema?
Sim  Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para desenvolvimento do protétipog
Sim  Foram iniciados estudos de escalabilidade para o projeto?
Sim  Foram avaliados os conceitos de manufatura para o projeto?
Sim  Foram definidas estratégias de mitigactio de riscos?
Sim  Foram testados os componentes em escala laboratorial?
Sim  Foram testados os subsistemas da tecnologia em escala laboratorial?

Fonte: A Autora (2021).
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Figura 23 - Bloco de perguntas para TRL 4.

Foram testodeos os componentes individeais em laboratarios e realizados relatarios?

Foram identificados e docvmentades os requisitos gerais do sistema?

Foi finalizodo, avaliodo e validodo o projeto conceitval da tecnclogia?

Foram identificados os custes para desenvolvimente do protétipe?

Fei realizads o cronegrama para desenvelviments do protétipe?

Foram completomente executadas rodas as avaliogdes de riscos envolvidas no projeta?

Foi dade inicio oo programa de gestao e mitigogoo de riscos do protatipo?

Foram iniciados os estudos de integracto dos componentes da tecvolegia ac projeto final2
Componentes individvais testades em laboratério?

Compeonentes foram montados em subsistemas?

Os subsistemas da tecnelegia foram testados em escala laberaterial através de simuladores?
Foram simwlaodas as interfaces e integracdes enfre componentes?

Métricas de desempenho do sistema formalmente docvmentadas e validadas?

A tecnologio demonstra o basico de funcionalidade em ambiente simulado?

Foram realizades a descrigdo do sistema e os diagramas de fluxo de processos?

Foram identificados os principais geradores de custos inicigis?

Foram identificodos os principais precessos de fabricagie para a tecnelogia?

Fei realizada a descrigiio do processe funcional?

Testes em escala de laboratéric e parte dos resideos reais foram concluidas?

Os testes laboratoriais indicam que os subsistemas satisfazem o desempenho esperade e sva funcao critica?

Fonte: A Autora (2021).

Figura 24 - Bloco de perguntas para TRL 5.

Foram levantados os requisitos iniciais de desempenho em ambiente relevante?

Foi realizado o projete preliminar do elemento com modelos para a verificacto fungdes criticas?
Feram realizades e decumentades os testes de teste placa de ensaio?

Foi definida a placa de ensaic para a verificogto da funcde critica?

Foi fermulade o planc de teste da fungao critica para andlise dos efeitos em escala?

A relocoo entre sistema e sul
Requisitos da interface do sistema foi identificada {como seria o sistema integrado)?

as foeram didos em vma escala laboratorial2

Fei iniciada a engenharia de prejete preliminar?

Protétipos de sistema de componentes foram criades?

Integracde lakoraterial de alta fidelidade do sistema concluide, pronto para teste em ambientes relevante?
Sistema semelhante testade com variedade de simeladores?

Desenhos tridimensionais e em escala de engenharia foi realizado?

Foi feitas as modificacdes necessdrias para apreximar o ambiente laberaterial de ambiente eperacienal?
& ambiente agera estd mais apte a testes em escala relevante (bancadal?

Foram analisades os efeitos de possiveis falhos da tecnclogia?

Planc de gerenciomento de risco documentado?

Foram realizades testes dos componentes em ambiente relevante?

Foram realizades testes dos conjuntes em ambiente relevante?

Fonte: A Autora (2021).

Figura 25 - Bloco de perguntas para TRL 6.

Fei realizada e decrmentada os requisites de desempenho do ambiente relevante?

Feram documentades os requisitos completos de sistema e subsistema para funcionamento?

Feram realizadas e decementadas em relatérie as andlises das fungges criticas?

As relages entre o sistema e subsistemas forom compreendidos em escala de engenharia e possui flexibilidade para variogBes de processo/design?
Desenhe de projete para o sistema final da planta estd complete?

C ambiente operacional determinade para o sistema final jd & conhecido?

Andlise dos dadss de monutenciis real, confiabilidade e suporte fai iniciada2

Foram concluidas as linhas de base de custo total do projeto, cronograma e escopoa?

Feram determinados os limites operacionais para cada vm dos compenentes?

Integragtc de componentes demonstrada em escala de engenharia?

Foram identificadeos e compreendides quaisquer problemas de dimensionamento que prdessem estar em aberto?
Fei confirmada a dispenibilidade da recnelogia na data estipvlada em cronograma?

Processos de fabricagle criticos feram protetipodos?

Hardware de pré-predecic estd, em sva maicria, dispenivel para apeiar a fabricagto do sistema?

Fai determinada a viabilidade de engenharia de forma completa [definids que a tecnclogia funciona)?

Faram estabelecides e validadas os materiais, processo, design e métadas de integracdo?

Cs elementos que compde a tecnolegia sdo funcionalmente compativeis com sistema operacional?

'Q protatipo € funcional e possvi alta fidelidode de sistema operacional {coincide com aplicocao final em quase todos os aspectas)?
Demonstracdes de integracae foi concluida ({desenvolvimento de sistema teste]2

Fei finalizado o Relatério Téonice Final da teanclogia?

'Os riscos e problemas feram identificades e mitigades?

As demonstracdes de preducie forom validodas?

Fonte: A Autora (2021).
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O sétimo e oitavo conjunto de questdes dizem respeito a fase de Industrializagdo,
contendo os TRL 7 e 8, com perguntas que buscam validar as condi¢gdes para que a tecnologia
avaliada se enquadre nesse valor da escala. As questdes envolvem aspectos relacionados a
documentacgao das fases anteriores, as analises de risco de custo e cronograma e as validagdes

de escalabilidade relevante e operacional, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Bloco de perguntas para TRL 7 e 8.

TRL 7

T  Sim Forom realizados testes em coda interfoce do sistema?

T Sim Protétipe em escala completa com forma pronta e fungtio desenvolvida?

T  Sim Foi realizada simwlogae das funcionalidodes em ambiente operacional?

T Sim Foi realizada a integrogcoc completa do prototipo oo ombiente operacional por simulocoo?

T  Sim Protdtipo em escala real demonstrode em vm ambiente relevante com fidelidade similar ao sistema completo?

T  Sim Foram realizados teste com sucesse do protétipo do sistema em vm ombiente relevante?

O Sim  Foraom decvmentodos em relatorio o éxite dos testes do protatipo?

O Sim Forom revisados e decsmentades os riscos, custe e cronograma para desenvelvimente da tecnclogia em escala operocienal?

D  Sim Foi definido, dooumentada e oprovodo o ombiente operacional?

T Sim O protdtipo foi demonstrade em ambiente operacional?

TRL &

T Sm Meodelo final do sistema completamente construide (produtal?

T  Sim Foram realizados ajustes das componentes a seas funcdes para deixar compativel com o sistema operacional?

T  Sim O sistema foi testadeo e alcangov os requisitos de funcionalidade pretendidos?

O Sim Fgram validados & docvmentados os resultades & funcionoments da tecnalogia?

T Sim O subsistema foi quaolificodo e voidodo em restes e d goes em ombi operodonal com escolo Emitada?

T Sim  Fencionolidodes foram demonstrodas e validadas em ambiente operacional de escala limitada atroves de teste integrados a plataforma real?
E T  Sim O sistema atende as especificagdes definidas inicialmenta?
= I = Foram identificadeos os custos para desenvolvimento da recvologia em escala speracional completa com fidelidade idéntica ao sistema final ow houve
é trasmisstdo do conhecimento em parceria com a indistria?
E D Sim Fai definide o croncgroma para desenvelvimento em escala speracional completa junte a inddstria?

O Sim Foi iniciade o pregrama de gestiic de risco em parceria com a inddstria para planejamente prévio de lancamente de mercade?

D  Sm [Doowmentacto formal de regulomentocio estd conclvida?

O  Sim Foi conclvida o documentacoo de contividade e controle para ouments de escalabidade?

Fonte: A Autora (2021).

Por fim, o ultimo conjunto de perguntas diz respeito ao maior TRL a ser alcangado
dentro da escala de maturidade, ou seja, o projeto se encontra em fase de comercializagdo. As
perguntas buscam validar as agdes junto a industria, documentacdes, registros de patentes e

elaboragdo de planos de negocios para o desenvolvimento da tecnologia, conforme a Figura 27.

Figura 27 - Bloco de perguntas para TRL 9.
TRL @

Foi demonstrade o sistema real de forma completa?

Conceito operacional implementads com sucessa?

Tecnologia foi integrada plenamente 4 plataforma de sistema destinado?

Fei comprevada a funcionalidade em escala real, completa e com fidelidade idéntica ae sistema real2
Foram realizados rodos os processos de fabricagtio contreladas para o nivel de qualidode adequada?
Validado nivel de qualidade & seguranca do prejeto para escala real & completa?

Foi incluida o documentagde com teda o processo de desenvolvimento em escala, o custo e o cronograma para langamento em mercado?
Foi realizade comissionamento na fose de operocdo?

Foram finalizodos os relatérios de operocio?

Foi documentado o processo de parceria e de transferéncia de conheciments para inddstria?

Foi desenvolvido vm planc de negocio para desenvolvimento da tecnologia?

Foeram realizadas publicagtes cientificas respeito da teanclogia?

Foram registradas patentes?

Fai validada a flexibilidade do prajete para repraductio posterior?

C subsistema encontra-se em operacde ou foi operado com swcesso?

4 4400000002 2 A A4 A o
L

O sistema geral em ambi de escala cperacional real foi operade com 100% de éxiro?

Fonte: A Autora (2021).
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Apos finalizar as questdes, determinando “Sim” ou “Nao” para cada uma, entdo, o
usuario clica no local sinalizado para indicar a conclusao, assim, o modelo o encaminhard para

a pagina de resultados.

3.3.2. Resultado apresentado no modelo

Quando finalizada a etapa de avaliacdo, onde o avaliador preenche o conjunto de
questdes com base na andlise da tecnologia estudada, o modelo o encaminha para a tela de
resultados.

A ordem logica que o modelo utiliza analisa as respostas dadas pelo usudrio na etapa
anterior, sendo que a tecnologia apenas alcanca determinado TRL se todas as questdes
pertinentes ao nivel tenham tido resposta afirmativa. Caso alguma dessas questdes tenha sido
respondida com “Nao”, entdo, o nivel de TRL determina corresponde ao valor anterior, até que

todas as atividades tenham sido executadas ¢ uma nova avaliagdo tenha sido feita. A tela de

exibi¢do da ferramenta esta representada pela Figura 28.

Figura 28 - Tela de resultados do modelo.

CALCULADORA TRL

RESULTADO

NOME DO PROJETO DATA DA AVALIAGAO (coloque no formato dd/mm/aa)

Furadeira Inovadaora 2 domingo, 29 de agosto de 2021

TRL @ - Sistema real comprovado através de missées bem-sucedidas

Fonte: A Autora (2021).
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4. RESULTADOS DA AVALIACAO DO MODELO

Para a avaliagdo do modelo proposto, realizou-se uma pesquisa em uma empresa que
atua na area de inovagdo aberta. Inicialmente, foi realizada uma apresentacdo da ferramenta
desenvolvida em Excel a dois membros da empresa em questdo, especificando as instrugdes de
uso ¢ os objetivos que se desejou alcangar com a proposi¢ao desta metodologia.

Ambos os envolvidos utilizaram a ferramenta para simulagao de avaliagao do TRL de
um projeto de escolha propria, para andlise da efetividade e comparagdo de resultados. A
proposta avaliativa foi de que simulassem uma avaliagdo em um projeto e posteriormente
respondessem a um questiondario referente a aplicagao do modelo.

Na primeira avaliacdo, foram identificados quatro elementos criticos dentre os
componentes apresentados apds a execu¢do da etapa de definicdo das CTE. Na etapa de
avaliagdo do TRL, foram determinadas como afirmativas todas as perguntas referentes aos TRL
de 1 a 5, sendo que o nivel 6, apesar de constar a maioria de respostas afirmativas, obteve

respostas negativas em alguns itens, conforme a Figura 29.

Figura 29 - Avaliagdo 1.

2

Sim  Foi realizada e docwmentada os requisitos de d penho do ambi rel
Sim Foram documentados os requisitos completos de sistema e subsistema para fundonamento?

Sim Foram realizadas & documentadas em relatério as andlises das funges criticas?

Sim  As relagbes entre o sistema e subsistemas foram compreendidos em escala de engenharia e possui flexibilidade para variagées de processo/design?

Néo Desenho de projeto para o sistema final da planta esta completo?

- <4 <4 0 00

Sim O ambiente operadonal determinado para o sistema final j@ € conhecido?

z

Sim  Andlise dos dados de manutencéo real, confiabilidade e suporte foi iniciado?
Sim Foram concluidas as linhas de base de custo total do projeto, cronograma e escopo?
MN&do Foram determinados os limites operacionais para cada um dos componentes?

D

T

T Sim Integracdo de componentes demonstrada em escala de engenharia?

T Sim  Foram identificados e compr lidos quaisg probl de di i o que pud estar em cberto?
T

ESCALA PILOTO

Sim  Foi confirmada a disponibilidade da tecologia na data estipulada em croncgrama?
M MNéo Processos de fabricacéo criticos foram prototipados?
M Sim Hardware de pré-produgéio estd, em sua maioria, disponivel para apoiar a fobricagéo do sistema?

T Sim  Foi deferminada a viabilidade de haria de forma completa (definido que a teanclogia funciona)?

M Méo Foram estabelecidos e validados os materigis, processo, design e métodos de integragtio?

T Sim Os elementos que compie o tecnologia séo funcional compativeis com si operacional?

T Sim O prototipo € funcional e possui alta fidelidade de sistema operacional [coincide com aplicagéo final em quase fodos os aspecios|?
T Sim Demonstragtes de integragdo foi concluida (desenvolvimento de sistema teste)?

o Sim  Foi finalizado o Relatdrio Téonico Final da teonologia?
o
T

Sim  Os riscos & problemas foram identificados e mitigados?

Sim  As demonstracBes de producéio foram validadas?

Fonte: A Autora (2021).

No bloco de perguntas referente ao TRL 6, duas questdes de tecnologia e duas questdes

~ 9

de manufatura obtiveram “Nao” como resposta, sendo essas, respectivamente:
e Desenho de projeto para o sistema final da planta estd completo?
e Foram determinados os limites operacionais para cada um dos componentes?

e Processos de fabricacao criticos foram prototipados?
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e Foram estabelecidos e validados os materiais, processo, design ¢ métodos de

integragao?
Assim sendo, levando-se em consideragdo que o modelo parte do principio que, para
alcangar determinado nivel de maturidade, se faz necesséario que todo o bloco de perguntas
tenha respostas afirmativas, o resultado da primeira avaliacdo chegou a conclusdao de TRL 5,

como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Resultado da avaliacdo 1.

CALCULADORA TRL

RESULTADO

NOME DO PROJETO DATA DA AVALIACAO (coloque no formato dd/mm/aa)

Robé inovadaor quarta-feira, 8 de setembro de 2021

TRL 5 - Validac&o de componentes em ambiente relevante

Fonte: A Autora (2021).

Na segunda avaliagdo realizada, foi identificado um elemento critico dentre os
componentes apresentados na fase de definicdo das CTE. Neste caso, diferente da primeira
avalia¢do, onde houve uma constante de afirmativas nas respostas dos blocos anteriores ao de
TRL definido, o projeto em avaliacdo obteve respostas negativas em etapas anteriores aquele.

Nessa avaliacao, apesar de os blocos referentes aos TRL 1, 3 e 4 terem alcangado
respostas afirmativas em todas suas questdes, no bloco de TRL 2, cinco questdes foram
qualificadas como negativas, sendo essas:

e O cliente demonstra interesse na aplica¢ao?

e Foram feitos e documentados estudos técnicos robustos para confirmagdo dos
principios basicos?

e Foram definidas as limita¢des da tecnologia?

e Foi definida uma abordagem de pesquisa (experimentos e metodologias) para
o aprofundamento da tecnologia?

e Foram levantadas as possiveis dareas de risco (custo, funcionalidade,
cronograma)?

Como o modelo proposto leva em consideragdo que para alcancar o TRL 2 o projeto

deveria atender a todos os requisitos desse nivel, e para alcangar o terceiro nivel de maturidade,
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o projeto deveria atender a todos os requisitos do TRL 2 e 3, apesar de os niveis subsequentes
a esse, até o quarto nivel, terem todas as perguntas com resposta “Sim”, o resultado da avaliacao
retornou a maturidade tecnologica do projeto avaliada em TRL 1. A Figura 31 mostra a tela

resultante da segunda avaliagdo.

Figura 31 - Resultado da avaliacdo 2.

CALCULADORA TRL

RESULTADO

NOME DO PROJETO DATA DA AVALIACAO (coloque no formato dd/mm/aa)

Smart Supply quarta-feira, 8 de setembro de 2021

TRL 1 - Principios bdsicos observados e reportados

Fonte: A Autora (2021).

Ap6s a aplicagdo do modelo em duas simulagdes de projetos de inovacao da empresa,
os envolvidos responderam ao formulario avaliativo que busca compreender a visao do usudrio
no que tange a usabilidade da ferramenta.

Para a atribuicdo de notas e avaliagdo de resultados, foi utilizado um formulario,
disponibilizado para cada um dos membros, criado através da plataforma Google Forms
(Apéndice A), onde foram formuladas questdes referentes ao modelo e a aplicagdo da

ferramenta, as quais estdo expostas no Quadro 11.

Quadro 11 - Perguntas do formuldrio avaliativo.
Sesséo Questéo

Avalie a interface do modelo.

Avalie a tela inicial do modelo.

Avaliando a aba de acesso as informagdes de "Conceitos e
Avaliacdo da interface do | Definigdo":
modelo Avaliando a aba de acesso as informacdes de "Instrugoes de Uso":

Avalie o software de desenvolvimento do modelo (Excel):

Vocé preferiria que o modelo fosse desenvolvido em uma
plataforma (software) proprio?

Continua.
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Sesséo Questao

Qual sua avaliagdo quanto & determinacdo de elementos criticos
antes da realizacdo da avaliacdo do TRL em si?

Avaliagdo da etapa de Vocé acredita que definir os CTE do projeto evita que surjam
defini¢do de CTE impedimentos no avango de TRL posteriormente?

Como vocé avalia as perguntas utilizadas para a classificacao dos
elementos quanto a criticidade?

Qual a efetividade de aplicag@o para desenvolvimento de
produtos?

Sobre as questdes nos blocos de TRL, quao efetivas vocé as

Avaliagdo da etapa de | considera na determinacdo do TRL 1/2/3/4/5/ 6/ 7/ 8/ 9?
avaliagdo do TRL

Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questoes
referentes ao TRL 1/ 2/ 3/4/ 5/ 6/ 7/ 8/ 9? Quais?

Avalie a tela de resultados da avaliacdo de TRL.
Fonte: A Autora (2021).

No quesito design da interface, para a avaliacao da tela inicial, foi disponibilizada uma
atribuicdo em escala, variando de 1 a 10, e obteve-se como resposta as notas 8 ¢ 10. Ja as abas
que se referem as instrucdes de uso e aos conceitos ¢ definigdes foram atribuidas notas que
variam entre 4 ¢ 5, em uma escala de 1 a 5. A importancia da avaliacao desse parametro se da
para compreensdo da clareza das instrugdes e da qualidade do conteudo disponibilizado caso
seja de necessidade do usuario a utilizagdo destes.

Quanto a avalia¢do da etapa de definicdo dos CTE, em uma escala variando entre
superficial (equivalente a nota 1) e completo (equivalente a nota 9), ao bloco de questdes
referente a criticidade dos elementos que compode a tecnologia foram atribuidas as notas 8§ € 9,

conforme representado pelo grafico que consta na Figura 32.

Figura 32 - Avaliagdo da etapa de defini¢do de CTE.

0(0%) 0(0%) 0(0%) 01(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 01(0%)

1 2 3 4 5 G 7 10

Fonte: A Autora (2021).

Ambos avaliadores concordaram que a defini¢do dos CTE do projeto evita que surjam

impedimentos no avango de TRL posteriormente, sendo assim, pode-se dizer que a
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identificacdo dos elementos criticos ¢ de suma importancia em projetos de produto, devido ao
fato de que apenas com o pleno funcionamento e avango tecnologico destes, o projeto se
encontrara apto a avangar seu nivel de maturidade conforme a escala de TRL.

Para a analise de eficiéncia da etapa de avaliacdo do TRL, onde foram disponibilizados
os blocos de questdes de cada nivel da escala de maturidade, disponibilizou-se no formulario
uma escala variando entre “Muito pouco e Muito eficiente”, onde os resultados apresentaram

mesma nota atribuida por ambos os avaliadores até o TRL 4, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 - Avaliacdo das perguntas referentes aos TRL 1, 2, 3 e 4.

B MMuito pouco [ Fouco Médio B Eficiente [ Muito eficiente

TRL 1 TRL 2 TRL3 TRL 4
Fonte: A Autora (2021).

Ja as notas para as questdes referentes aos niveis 5, 6, 7, 8 e 9 da escala de maturidade
tiveram divergéncia, tendo variado entre “Eficiente” e “Muito eficiente”, conforme o que
mostra os graficos contidos na Figura 34. Comentdrios adicionais a avaliagdo em escala
mostram que em determinadas perguntas, podendo estas ser de qualquer nivel, ha a necessidade

de exemplos para melhor entendimento do que est4 sendo questionado.

Figura 34 - Avaliagdo das perguntas referentes aos TRL 5, 6,7, 8 € 9.

I Muito pouco [ Pouco Meédio I Eficiente [ Muito eficiente

n n

TRLS TRL & TRL7 TRL & TRLS

Fonte: A Autora (2021).

No que tange aos projetos de produto, com objetivo de obter um resultado mais amplo,

propds-se uma avaliagdo geral da eficiéncia do uso do modelo para tecnologias que resultassem
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em produtos. A esse pardmetro foram atribuidas as notas 8 € 9, em uma escala que variou de 1
a 10.

Para a avaliacdo do Excel como software utilizado para a formulagdo do modelo
utilizou-se uma escala de trés niveis, sendo esses ruim, mediano e bom. Quanto a acessibilidade
e a facilidade de interacdo, o software apresentado alcancou nivel bom para ambos os
parametros. J4 na avaliacdo da qualidade deste no que tange a interface grafica, houve
divergéncia na concessdao da nota, tendo tido uma atribuicdo com “mediano” e outra com

qualificacdo de “bom”, conforme mostra a Figura 35.

Figura 35 - Avaliacao do software utilizado para desenvolvimento do modelo.

I Ruim [ Mediano Bom

Interface grafica Acessibilidade Facilidade de interagéo

Fonte: A Autora (2021).

Por fim, avaliou-se a tela de resultados do modelo, onde sdo disponibilizadas uma
escala de TRL a ser preenchida conforme resultado da avaliagdo feita, € uma caixa de texto
contendo uma breve descri¢ao da caracteristica do TRL resultante. No formulério foi disposta
uma escala variando de 1 a 10, equivalente as qualidades “Ruim e superficial” e “Muito boa e
claro”, respectivamente. A esse parametro de analise foram-se atribuidas as notas 9 e 10.

No geral, o modelo apresentou resultados satisfatorios, com retorno de que, com
determinados ajustes, tanto no que diz respeito a interface e software, quanto em relagdo a
metodologia, ele possa vir a ser uma saida eficiente para avaliagdo de projetos de inovagao nas

empresas.
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5. CONCLUSAO

Partindo-se do fundamento de que, apesar de se enquadrar como uma ciéncia em
constante evolugdo em escala mundial, a compreensdo acerca do desenvolvimento de projetos
de inovacdo no Brasil ainda se encontra em uma area pouco explorada no ramo empresarial.
Assim sendo, o progresso deste trabalho deu-se pela necessidade de ampliar o conhecimento
voltado a area de PD&I, principalmente no que tange a avaliagao da maturidade tecnoldgica de
tecnologias em desenvolvimento.

Como primeiro e segundo objetivo especifico, buscou-se compreender o uso da escala
de TRL e identificar modelos e ferramentas utilizadas nos dias atuais, de forma a escrutar os
conceitos empregados a estes. Para isso, levantou-se na bibliografia quatro diferentes modelos,
analisando os parametros utilizados como critério avaliativo para cada um e as aplicagdes usuais
a qual cada um se refere. Pode-se notar as particularidades das ferramentas quanto a
aplicabilidade, sendo que algumas apresentam questdes, muitas vezes, excessivamente
especificas para um determinado setor, ou carecem de detalhamento nas questdes aplicadas em
cada TRL.

O segundo objetivo especifico se caracterizou pela proposi¢do de um modelo para
avaliacdo da maturidade tecnoldgica em projetos de PD&I, sendo, posteriormente, avaliado em
uma empresa de mesmo segmento. Pode-se dizer que a determinagdo dos CTE, previamente a
avaliagdo de TRL como um todo, permite uma maior assertividade no que diz respeito a
defini¢do da maturidade tecnoldgica do projeto, assim, pode-se tracar planos de agdes para que,
em etapas avangadas, a tecnologia ndo se depare com impeditivos de avanco de TRL.

Quanto aos aspectos negativos levantados nas consideragdes relativas a cada um dos
modelos estudados na revisao bibliografica, conforme citados na subsecao 2.4, buscou-se, com
o desenvolvimento do modelo proposto, mitigar os possiveis pontos negativos das ferramentas
analisadas. Assim sendo, as perguntas referentes a cada TRL foram formuladas com o objetivo
de se obter maior detalhamento no que tange a cada nivel de TRL, de forma que a caracterizar
as questdes de cada bloco conforme seu tipo de processo, além da consideragdo dos elementos
criticos para a formulagdo destas.

Ainda no que diz respeito aos aspectos negativos dos modelos levantados, com o
objetivo de retificar as adversidades quanto a intuicdo dos modelos estudados, buscou-se
desenvolver o modelo de forma que este pudesse se caracterizar por ser intuitivo, com uma

interface organizada e agradavel, adequando a ferramenta de maneira que um usudrio sem
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experiéncia prévia com o modelo tenha aptidao a usé-lo. O modelo se mostrou intuitivo no que
tange a usabilidade e a interface, sendo ainda necessarias algumas adequagdes nas perguntas
referentes a cada bloco de nivel de TRL, para que o avaliador tenha mais clareza nas perguntas
e maior objetividade em suas respostas.

Ressalta-se a importancia de manter a avaliacdio TRL sempre concomitante aos
elementos de alta criticidade, de forma que o modelo proposto buscou unir as perguntas
voltadas as consideragdes gerais de maturidade, apresentando detalhamento nos aspectos
tecnologicos, de manufatura e documentais, as avaliagcdes especificas referentes aos
subsistemas € componentes que integram a tecnologia a ser avaliada.

Como recomendacdo para futuros trabalhos, sugere-se a realizagdo de ajustes na
interface, buscando a realizagdo de uma pesquisa para compreensao da melhor ferramenta a ser
utilizada para o desenvolvimento de um modelo TRL. Por fim, sugere-se que seja feito um
maior detalhamento quanto a metodologia no que tange as perguntas especificas de cada TRL,
buscando oferecer uma melhor compreensado e, assim, uma maior objetividade nas respostas

dos usuarios avaliadores.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO MODELO PROPOSTO

Modelo de avaliagao de TRL em projetos
de PD&l

Formulario a ser preenchido para avaliagdo do modelo proposto para avaliagao do TRL de
tecnologias a serem desenvolvidas em projetos de PD&L

*Qbrigatdrio

1. Awalie a interface do modelo. *

Marcar apenas uma oval.

2. Awvalie a tela inicial do modelo. *

Marcar apenas uma oval.

3. Awvaliando a aba de acesso as informacdes de "Conceitos e Definicao™ *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5
Utilidade () - - 0 -,
Clareza 0 ) ) o ]

Conteido () ) ) C ) O

- — L L — p—

4. Avaliando a aba de acesso as informacdes de "Instrugdes de Uso": *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5
Utilidade - D - . -
Clareza o O O o O
Organizagdo () O D D
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5. Avalie o software de desenvolvimento do modelo (Excel): *

Marcar apenas uma oval por linha.

Ruim Mediano Bom

Interface gréfica -__.- [, -,3 \_f

Acessibilidade )

Facilidade de interagéie [ ) [

6. Vocé preferiria que o modelo fosse desenvolvido em uma plataforma (software)

proprio? *
Marcar apenas uma oval.

) Sim

7. Qual sua avaliagdo quanto a determinagado de elementos criticos antes da realizacao

da avaliacdo do TRL em si? *

CALCULADORA TRL

DEFINICAD DE CTE

CHmICon. Pettria, Fiisimerte, o riviie th Serstelon. v rnpis o Meskegin, 4, depoh,
iz Prtencia o mabsa an ks com.a i o sl da ismakga 5 er oriada
e
= Eeoize 0 osoko; e Se clsidads ane S0 KeTeiing Dhaiss o 1o de semeno

poea tox eheeero conbo e i, Mokscnands R e K B ST 0 onquatin o ek
P SRS (TR (He BGCROASRE, (ORI O TRk PN B TR0 G

il da oeslogos

Marcar apenas uma oval.

Pouco eficiente Muito eficiente

B. Vocé acredita que definir os CTE do projeto evita que surjam impedimentos no

avanco de TRL posteriormente? *

Marcar apenas uma oval.
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9. Como vocé avalia as perguntas utilizadas para a classificagdo dos elementos quanto a
criticidade? *

Elemenio m—  Grifigidade  {looonio (oo ]
Sm | O slemenio ¢ comiderado inovador?
Ko | O elemento deverd cperor de foma déerente do gue esfd operondo oksaimenne ow alongar desempssho SUPETIoN 00 sey projeho Moo
Sm | O elementc mpada deslamssie o pPene hadosamento do lecralegia abiohie?
Mo | O aoo dosesvolimenso o akmmento podera, poloncolmanss, ear o sioanos 8o TRL % fuliramenss? [Langomenio no mercodo)
Sm | Exblem imilogses quonio ao uso do clpmenio que podem genar riwo de oo die cosegrama quando neopsania a iesengio desie no modeko finoi?
Sim | Exinhem limflogSes quonio 0o vse do eliminio gue podism giear rieo & cnle quands niscesdna o nsirgdo deste ne models Tnal

Marcar apenas uma oval.

Superficial ) (o (o o (v o 3 (o (1 () Completo

10. Qual a efetividade de aplicacdo para desenvolvimento de produtos? *

Marcar apenas uma oval.

Pouco (0 (o O O O OO O Muito

11. Feedbacks sobre a pergunta acima.

12. Sobre as questdes nos blocos de TRL, quao efetivas vocé as considera na
determinacdo do: *

Marcar apenas uma oval por linha.

Muito pouco  Pouco Meédio  Eficiente  Muito eficiente

TRL1 - o O O -
TRL 2 - o O O -
TRL 3 -, o O O -
TRL 4 - o O O -
TRL S - o O O -
TRL 6 -, o O ) -
TRL7 - o O O -
TRL 8 - o O O -
TRLS -, o O O -




13. Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questSes referentes ao TRL 17
Quais?

|
|u---»-c--un:|-¢=-
FRPEEELREITEY

m__ Exiviem pubrbcofe (e ifc !'_ﬂ_'!&‘ da fecnologiol

LY
Footthn el ik o i g [npend
Orsirengim bt lorim L] Himicand
Fornm idontify a5 poslveis aploophes por o kanssgiol
Forom a da
mmmhwwmnmwmmomum
Fol decumentada w exale olgusa ostro & B de ou e el a g i e e chut jrromlod
il e i AT el i WG Ol O THS00A, CURN & CRORO [
Fonorm idasnhicaden i o 4 i I I
Wm-mmmummmummm
Forom identficadion & o pnsiven. pama wiio do progeio (ICTs, sarkipaf
Fod i ol o, o ursle gmos @i reakoodod

14. Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questdes referentes ao TRL 27
Quais?

L Ll
SESFFPyFFEYFEPREYY

L2
mwumﬂmwawvnmw
Fol ciliados o M P
Hmmf“nmtw
Frd m i i
Foeam das becrokegs Barhes Wik .
Foram documentidos ou wmeangas e sesgien desis L i L] fecinld
mnwmm
Forom doc 4 ars de dessmpoeho de codo o da dogiod
ww«mmnumm“muw
Fod il o um cieni g o apcog ot
O il Aol S mo aplioagiod
Forom tedos e doosmentodos evhados Boneos mbesior pora confemagos dos preecipcs bauoem®
Forom o8 do ai
Frd dhabiniclo uma o & paara 4 e
[Foroim kevoniodas a8 posives Ao di o [cuhe, Raoonnbdod, Fonog o |?

15. Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questdes referentes ao TRL 37
Quais?

=D F-DO000FEE—=F====0

PRSPV FREEYPYRSRYRY

F L @ projio
Fod wrificedo a siobdidade do aplooie oinosds de sslagio?

Ful o ahr ustpmusd

Foram eapacifiondo & ] ] o] F

Frod ez odn o wmao wbmen do progio [semenion que dives adar mksgrados?
Immmnummwummmm

Fudal dun i visbadinda  sbsiiclck sapilicn o o mokgind
lmmmmmﬂw—-ﬂodﬂw

Foram avabeckn oa o ok @a da gl

Foram ienifcmdos pimmentos du Comfe o bemokgi ¢ 0 vabBiode desesd

Foram o e i RGN O Ui o proged
Toram levankadios, s oo dienie, o nequisios & objefivos oo o peoeic?

Fovam vk iedemn e e iy o pimha poss o wilimal

Fod documentada o kein dos. lscos, oo & 0 i parn do P

Foram mcodod siludos de swalabiidsde pang o peo@e?

Foram avabodos os concelios. de monefohig poss o projeio?

Funam clofimido exiatégion do mitgagao de oo

Foram esinclo o8 em esoaln

Foram wesiodo. oa e dogio am seslo lobonalosial
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16.

17.

18.

Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questdes referentes ao TRL 47
Quais?

EREE - N - - B R R - - - - - - I -
FrrrrErrrrerrrereyrey

L4
From ledodoa s B & rialirnckm
Fonam @ o P Qeran oo sEimma?
Fam Bnnlroda, avalodo @ valdodo o progeo concesunl da eonologiod
Frowes idendfic sdos oa ouslos poro desweneobimenda do peolilipo?
Fai a paia o
Froroms COmpRSamentte CEeIUodar dns 05 owakopies o rsoot envolaidat no propeiod
Fesi edoycdes inici o pregrame de ginido @ milgogio de o do proliliped
Frowam miciados on esudos. de isbegragio don comgonenies do kecnologio oo projeio Tnoid
o s individua tasbadod e laborobanc?
L€ forom
O suibsisiomen o Ieonclogin foram esiado, em el v de ]
Fonam dada as i L]
Pt e s e o sibemia B @ wokdodos?
A = b di em wmaded
Fosrom roab0don o dewr 00 (e ST © O (] s de (e oo prooeod
Foims idpatficedos o prnopoi giradoni S ol nkied
Foram idenificnsdos o8 principaois procesios de fabeicagso poro a iemodogia?
Fas a s i g
Tosuten gom ook e abuaaiinio @ pone con reloens seoi Sorom conouldos?
O deios haborgionos ndcom que os o sy Tong o criten?

Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questbes referentes ao TRL 57

Quais?
LI ]
T few  Forom lesomode: oo secpeson nkii de e .
T S Fol iealizode o peops il il oo modelod para o veilicsg o Tusgdes cinoas?
] Sem  (orom regizodos e documensodos. os besies de fere plocn de ensaiod
T Sem FekdeBreti o jlo d s g @ sonilioog o e g s eilica?
B Sen Fol lomedodo o phone de lesie da fusgio oilion poro osdie dos efeflos em exalal
T Sem A elogdo felrd il @ whssline foras: comprissdaton gm uma scaka lbboralonal
T Sm Requsios do mierfoce do ssiema fol idesaficodo joomo sena o ssiema nlegrodof?
M S el niode o dngenhans di peogio prelmnar?
] Sem  Probipos de ssiemo de componenies fonom crfiodos?
T  Sm i it ki vialisnag cisnchuidy, parsn g Reali dm ambanlin riddvane?
T  S5m Ssiesasemehanie leshedo com voredode de smelodones?
M Sm  Dewerbos & #m gwalk de L]
M Sm o Foi leitos as modifico para - o aperocknoi
M S O ombinedd ogord 68 mak ogilo o Ml em euola rilivoni (Bancadall
T S Foeom onolsados os edolos de posiven oo da
B Swm  Plowde de rnon
T  Sm Forom st ehos comy o 7
T Sew Forom ot b L)

Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questSes referentes aoc TRL 67
Quais?

ER - - IR SR B B R - SR - - I -

FYPPEFEFRIEFENPREREREY

=LE
Fedl - o8 rog de o
Foegm o e b - paa
Feeeen - am et andlses dew Tungfes criteos?
Ay relogios erine o srhomg o Hor gm comps om escolo de o ot paorg gt de procewo/desged?
Dmenha do projeto para o anfoma bnal da plents eals sompleiod
(s ] v o sistema final [ & conbeckdo?

Andine dos dedus du moeedeng o ol infiabibdsde o st e skeode?
Fowgm gonchldios o3 linhos de bose de usto totol S0 progens, Cronogroms & esopod

Forem oa limites op pora sada vm din ompononies?

qraplio de ‘ 0da em estala de engeshariat
Fesm - da e ambar em chwrted
Pt o dap dao w diarig om o

e crifwos borom p

Hordwane de pre.prodeg o =5hd, ow w0 oo, dphel pora opsor o lbeaogio go ssienod
Fai a ES da larma G 8
Forgm L L1 Seugn © Mdol e Fesgrogool
L] que compie o CECL enmpatieen com satema aperocenal
o - = poasd afta e aigiemn of [oinice com Final e guase lodos os ospecios|

Dumcrmtsog e de rlegrogBo lo conchdds |desstvolivimeto de tlemno Yete i
Fos tinolizado o Redoiderio Téonoo Fnal do feonalogio?

©la rixcoa = foram » -

A% s dbe prodisBao (o em
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19. Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questdes referentes ao TRL 77
Quais?

T Smm  Foios realzodo e om codd mien e do mkema?

T S Froipo om escolo compleso com doma pronie e fengto deserrolvida?

T Sm  Foireoliroda dm om i

T % Foieeokrodo o iegrogis complelo do peolihn el ekl o sy o

T S Probilipo o escolo reol de fo em d i com lidefdude dmioe o shivmn Cemplesed
T S Fovom reghoodn bl com woena do prodShpo do slbsme emwm ombeshe reevante?

b Sm  Forom doosmenhados em relosinio o &xilo dea feshes do profsiped

[ S Fomom reveodos @ docomemocko o o, oo @ e da

O S Fol chelinkio, doosmentoon & apeosaca o ambienle aperockeal

T Gm O L] .

20. Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questdes referentes ao TRL 87
Quais?

Mottt nol do snlem conplalamans consrido [produlal?

T Sm

1 Sen Forom seckzodos apses day @ ws fusgies pana detxar compativel gom o ssiema op it

TSmO shigma b # sk i puiston i Tustiomsbiadn phindidod

1] %m  Forom ficd el & ok o8 . i & # do | .__ 4

1T &m O i abdad o lode o o i 7

T Sm  Fusconchdades loram d i 1oy bt cop di escolo kmilado aivav de et miegrado @ platofoma real?
1 S O shioma slonds & epecilicogtaes dals imostet

b Torom idenlfioados os asbos paa da el complaio com oD oo sl el ou B
B S ol i o cromograma para disgrvclimsinks g gscolo opacional compliln jenka o noidia?

O S o incods o progroms de gesiso de s em parera oo o indishio poen phos paiivin de long de bos?

O S Doomeslopio formal de regelamentacio s comceido?

O Sm ol o det @ coniiole pana de i

21. Falta alguma pergunta ou abordagem especifica nas questdes referentes ao TRL 97
Quais?

T e Fol demonstode o esema real di oo compleia?

T Sem  Coscoilo of e du o mriand

T Sem  Tacnologea fol megrada phs Ay plentafernn o e desnadad

T Sm  Fod ath o ascok real, comp @ com fidoldode kintcn oo sEinmD eald
M S Forom mealizodos kedos o de fabrcogiio conteoladion para o rivel de quakd quadocd
M S mivd e @ seguasin di peoielo poeo escoln ool o compleio?

[ ] El Iada a el i e la, © cnla @ o L] #m
o Sm F na fose de

O Sm Forom fnoizodos o relokoee di cpnogiiod

0 S Tol doomemnooo o Procesen o [anena o de e [

O Sm Pl dgsencivicdo vm glono de megies porg duw ot

@ Sen  Forom realizodo publioag fifar ey da g

O S Forom degetsdo palena?

1 Sm  loi vabdodo o Rexbédede do projeio para repeodugoo posheron?

T Sam DD sl SrCons - ORGS0 e 1ol ofsie o Dom wiie?

T Sew O deemn gl em ambients de esool opiredonal reol ol operodo com 100 de Saile?




22, Avalie a tela de resultados da avaliacdo de TRL. *

Marcar apenas uma oval.

Muito ruim e superficial 0 (0 ()

| — — S j—

—

Muito boa e claro

23. Demais comentarios.
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