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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo desenvolver uma ferramenta a qual define
através de questionarios em que nivel de maturidade tecnoldgica se encontra o
produto em desenvolvimento, chamada “Calculadora TRL”. Para tanto, inicialmente
foi realizado um levantamento sobre os modelos de avaliacdo dos niveis de
maturidade tecnologica atualmente disponiveis nas Instituicbes de Ciéncia e
Tecnologia (ICTs), posteriormente, discutiu-se a importancia de ferramentas capazes
de analisar se um produto em desenvolvimento esta pronto para ser langcado no
mercado, sem que haja prejuizos a nenhuma das partes envolvidas. Nesta diregéo,
essa pesquisa qualitativa, buscou desenvolver uma planilha eletrénica para calcular
o nivel de prontiddo desses produtos. A planilha foi testada e seu potencial avaliado
pelos Nuacleos de Inovacdo Tecnoldgica (NITs) de 5 instituicdes, no sentido de
adapta-la as suas respectivas demandas por avaliacdo dos niveis de maturidade.
Apos exaustiva avalicao por estas instituices, chegaram ao veredicto da viabilidade
e aplicabilidade da ferramenta junto aos respectivos NITs. Diante dos resultados, e
com base nos nove niveis de avaliacgdo da maturidade tecnoldgica, Technology
Readiness Levels (TRL), utilizados para avaliar a prontidao tecnolégica dos produtos
pesquisados, verificou-se a possibilidade da melhoria dos processos de avaliagéo do
nivel de maturidade dos produtos e tecnologias em desenvolvimento nas Instituicoes
de Ensino Superior e Instituicbes de Ciéncia e Tecnologia, consequentemente,
auxiliando-as na tarefa de modernizacéo de suas respectivas praticas relacionadas a
inovacao.

Palavras chave: TRL. Maturidade tecnoldgica. Nivel de prontidao tecnoldgica.

ABSTRACT

This research aims to develop a tool which defines through questionnaires at what
level of technological maturity is the product under development, called “Calculadora
TRL”. To this end, a survey was initially conducted on the models of assessment of
technological maturity levels currently available in the Science and Technology
Institutions (ICTs), later discussed the importance of tools capable of analyzing
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whether a product under development is ready for use. be released to the market
without prejudice to any party involved. In this direction, this qualitative research
sought to develop a spreadsheet to calculate the readiness of these products. The
spreadsheet was tested and its potential evaluated by the Technological Innovation
Centers (NITs) of 5 institutions, in order to adapt it to their respective demands for
evaluation of maturity levels. After exhaustive evaluation by these institutions, they
reached the verdict of the viability and applicability of the tool with the respective
NITs. Based on the results, and based on the nine levels of technology maturity
assessment, Technology Readiness Levels (TRL), used to evaluate the technological
readiness of the products surveyed, it was possible to improve the processes of
evaluation of the products maturity level. and technologies in development in Higher
Education Institutions and Science and Technology Institutions, consequently,
assisting them in the task of modernizing their respective practices related to
innovation.

Keywords: TRL. Technological Maturity. Technological Readiness Level.

1.INTRODUCAO

Em tempos de acelerado desenvolvimento tecnoldgico, tem aumentado, de
forma significativa, a demanda pela inclusdo ou exclusdo de novas tecnologias e
conceitos no ambito das instituicbes de ciéncia e tecnologia, o que, por sua vez, cria
a necessidade de instrumentos, processos ou ferramentas que possam auxiliar na
tomada de boas decisbes. A auséncia de informagles perfeitas, amadurecidas e
cientificamente verificadas se constitui, nesse contexto, em um fator dificultador do
sucesso de muitas propostas de inovacao tecnoldgica.

Sdo muitas as alternativas a essa questdo da verificagdo do nivel de
maturidade, a depender de fatores como a area que se deseja explorar, dos
recursos a serem explorados e do tipo de material pretendido como resultado do
processo. Para efeito desta pesquisa, entretanto, se tratara da Tecnhologia de
Avaliacdo de Prontidao, a qual, sendo aplicada de forma precisa e oportuna, pode
ser decisiva para o melhor aproveitamento da gestdo de custo-beneficio das
carteiras de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), tanto em nivel gerencial do
programa, quanto em nivel de mercado.

Com a finalidade de orientar a caracterizacdo de projeto de P&D na fase pre-
competitiva da inovacgao tecnolégica na industria, a Empresa Brasileira de Pesquisa
e Inovagao Industrial — EMBRAPII, utiliza como referéncia, em seu Manual de
Operacédo das Unidades, o padrédo de mensuracdo Technology Readiness Level —

TRL para avaliar a maturidade tecnolégica de um determinado projeto.
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Segundo Costa (2017), referindo-se a Resolu¢do n° 13/2016 do Comité das
Atividades de Pesquisa e Desenvolvimento na Amazénia — CAPDA, “as instituicdes
coordenadoras usariam a escala TRL como critério para selecionar projetos de
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos ou processos que expressem
potencial mercadologico”. (Costa et al, 2017, p. 10).

De um modo geral, a avaliacdo da tecnologia oportunamente pronta e precisa
€ utilizada para informar e balizar as decisdes de gestdo e apoio, constituindo-se
também como parte da implementacdo de projetos de desenvolvimento de
tecnologias. Os TRLs foram definidos para fornecer uma métrica comum por meio da
gual o conhecimento da maturidade de uma nova tecnologia possa ser
disponibilizado, de maneira clara e objetiva aos executores, desenvolvedores,
pesquisadores e individuos de diferentes organizacfes. Além disso, o0 uso do TRL
pode fornecer uma base necesséria para o desenvolvimento, ao gerar informacdes
seguras sobre os riscos envolvidos em cada etapa do processo de criacdo e
promoc¢ao de um novo produto.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, em sua Resolucao
RE/DIR-582/2016 que institui Norma de Relacionamento do INPE com Fundagdes
de Apoio, também menciona os TRLs, citando a ABNT NBR ISO 16290:2015, norma
adotada de maneira idéntica, em conteudo técnico, estrutura e redacdo que remete-
se a ISO 16290:2013, que foi elaborada pelo Technical Committee Aircraft and
Space Vehicles.

Observa-se que varias instituicdes de ensino superior envolvidas em pesquisa
e inovacao no Brasil, adotam uma sistematica baseada nos TRLs, porém sem um
padréo pré-definido, utilizando-se mais como significado de enquadramento do nivel
de prontiddo no sentido mais amplo, ou ainda em discussdes sobre a situacdo do
produto pesquisado, nem sempre se estabelecendo medidas ou niveis de andlise
mais critica ou analitica.

O nivel de prontiddo tecnoldgica, ou nivel preparatério, visa adaptar as
necessidades do projeto aos recursos propostos, levando em conta 0S riscos
aceitaveis. As tecnologias sdo medidas usando um método desenvolvido pela NASA

e conhecido como Technology Readiness Level (TRL).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 ConsideracOes sobre a ideia de inovacgéo
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Sendo muito utilizado atualmente, o conceito de inovagdo esta diretamente
conectado a dinamica de mercado, onde ocorrem fenémenos como geracdo e
atendimento de demanda dos consumidores. De um ponto de vista mais conciso,
inovar € exatamente pesquisar, encontrar e desenvolver solugdes que atendam as
demandas do mercado.

Entretanto, nos udltimos anos, tem sido agregado a esse conceito uma
preocupacdo de geracdo de valor para a sociedade, os empreendedores do
momento precisam expressar um real e solido compromisso com as seguintes
tematicas: criacdo de empregos, tematicas socioambientais e geracado de impostos,
0S quais retornardo a sociedade. Significa dizer que, para além de configurar-se
como detentor de um enorme potencial gerador de rigueza econémica para seus
desenvolvedores, um projeto de inovacdo tem que ter, necessariamente, em seu
escopo, previsdes sérias para o alcance dessas metas de cunho social.

Grutzmann et al. (2019), defende que, para muitos estudiosos, a inovagao de
um produto € um processo composto genericamente de cinco estagios, a saber:
estagio de ideacédo, para coleta de ideias; estagio de projeto (estruturacdo e
desenvolvimento); estagio de teste; estagio de lancamento, e; recebimento de
feedback.

A partir do momento em que o pensamento inovador toma conta de todo os
setores da organizacdo, ele também passa a ser uma meta dos proprios
funcionarios, os quais conseguirdo enxerga-las como se fossem suas proprias.
Segundo Griutzmann et al. (2019), tem-se uma dimensdo da importancia do
envolvimento de todas as partes da empresa em prol da iniciativa de inovar:

Também ficou evidente que o compromisso com a inovagdo acaba por se
tornar uma meta dos funciondrios, uma vez que a inovagdo € entendida
como fundamental para os resultados da empresa. As falas dos
entrevistados ressaltam a ocorréncia disso, mostrando que a mentalidade e

as energias dos colaboradores precisam estar em sincronia com a inovagao.
(GRUTZMANN et al., 2019, p. 4)

O modelo rigido, segmentado, onde cada coisa ocorria em uma determinada
sala, isolada das demais, precisa ser substituido por um paradigma colaborativo,
sendo, € claro, gerenciadas, encaminhadas e lideradas por profissionais com um
grau adequado de conhecimento sobre a consolidagdo de tais ideias em torno da
concepcao de um produto ou tecnologia.

O economista austriaco J. Schumpeter apud Boutillier et alli (1999), ao

analisar a importancia das inovacdes tecnoldgicas para a dinamica de mercado,
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aponta que estas sdo responsaveis pelo que ele chama de ciclos econémicos,
marcados por elementos como empreendedorismo, métodos de producéo,
diversificacdo de produtos, aumento do consumo, do crédito e, consequentemente,
para o crescimento da economia. Na medida em que surgem inovacgoes, todas essas
engrenagens do sistema econdmico sao postas em funcionamento, por sua vez
gerando demanda por mais inovacfes. Pode-se dizer, a partir do pensamento de
Schumpeter, que a inovacao é uma das grandes molas propulsoras da economia.
Em um estudo intitulado Inovag&do, novos conceitos ampliados, Morgado
(2011) traz a seguinte conceituagao:
A inovacdo passa a ser vista como algo que ultrapassa o0 conceito inicial,
guando as inovacdes tinham origem nos tradicionais setores de P&D,
passando a atentar para as origens externas, onde podemos ter a
combinacdo de tecnologias existentes, a aplicacdo de tecnologias

existentes a novas necessidades, mas também nos novos usoS ou
utilizacdo de conhecimentos adquiridos pela empresa. (MORGADO, 2011,

p. 2)
Nessa direcdo, Morgado (2011) cita os pesquisadores Terwiesch e Ulrich

(2009), que propdem em seu estudo denominado Innovations Tournaments, que
inovar € alguma coisa que extrapola a simples questédo do lucro, ou seja, da criagdo
de valor econdémico. Esta, de acordo com o0s estudiosos, deve estar a servico
também da criacdo de bem-estar social, o que “coloca a inovagdo nos novos
Produtos e Servicos, novos Modelos Organizacionais e de Mercado e, ampliando
mais ainda, na responsabilidade social da empresa, no foco” (MORGADO, 2011, p.
3).

Inovar é ter um quadro detalhado da situacdo do mercado onde a empresa ou
instituicho deseja lancar seu produto. Tendo analisado todas as possibilidades,
podera, dessa forma, direcionar um maior volume de capital, tanto humano quando
financeiro, diminuindo significativamente as preocupac¢des com possiveis falhas ou
até mesmo afastando as incertezas.

Entretanto, ndo ha como se operar essa mudanca tdo essencial a inovacao
sem o fortalecimento das fontes primarias, que sdo as universidades e centros de
pesquisa, onde atualmente se concentram pesquisadores e cientistas,

principalmente em se tratando da realidade brasileira.

2.2 Sobre o Nucleo de Inovacao Tecnologica (NIT)
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Um dos principais avang¢os conquistados no campo da inovagao no Brasil foi a
criacdo da Lei n° 13.243, de 11 de janeiro de 2016, conhecida como a Lei da
Inovacdo, que estabelece critérios para a cooperacdo entre a universidade e as
empresas, partindo-se do pressuposto de que, em nosso pais, 0 maior volume de
projetos e iniciativas dessa natureza estéo localizadas no ambito da universidade ou
institutos de pesquisa. A lei institui que seja criada, no interior desses 6rgaos, um
setor responsavel por gerir a politica de inovacdo e a conducdo dos projetos
submetidos pela instituicio ou por ela desenvolvidos. Esses setores sé&o
normalmente designados de Nucleos de Inovacdo Tecnoldgica (NIT).

Compreende-se, desse modo, que ha uma preocupacdo dos setores
governamentais, através de suas respectivas universidades, institutos e centros de
pesquisa, em proteger as criacdes e projetos de inovagdo, assegurando-lhes a
melhor destinacgao.

Nesse sentido € de grande importancia a implementacéo e fortalecimento dos
NITs nas instituicbes que desenvolvem pesquisa em tecnologia e inovagao, pois a
presenca de um setor com todo o suporte legal, material e até mesmo financeiro
pode ser decisivo no sucesso de iniciativas dessa natureza.

Maria Carolina Zanini Ferreira (2016) da Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, faz uma descricdo das principais funcfes desse setor téo
importante para a inovacgao, destacado algumas das principais competéncias quanto
aos NITs:

Desenvolver estudos de prospeccdo tecnolégica e de inteligéncia
competitiva no campo da propriedade intelectual, de forma a orientar as
acOes de inovacdo da ICT; desenvolver estudos e estratégias para a
transferéncia de inovacdo gerada pela ICT; promover e acompanhar o
relacionamento da ICT com empresas; negociar e gerir os acordos de
transferéncia de tecnologia oriunda da ICT; representar a ICT publica, no
ambito de sua politica de inovacéo, uma vez que esta pode ser delegada ao
gestor do Nucleo de Inovacéo Tecnoldgica (BRASIL, 2016 apud FERREIRA,

2016, p. 4)
Sendo um importante elo entre o setor publico e o privado, os NITs carregam

a responsabilidade por fazer acontecer, de maneira eficaz, as devidas transferéncias
de tecnologias.

E nesse entremeio que a universidade, através de setores como o NIT, pode
oferecer um suporte adequado a frenética corrida rumo a concepcao,
desenvolvimento e lancamento desses produtos no mercado. Como espaco

privilegiado de construgcdo de conhecimento, a universidade pode desempenhar,
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com toda a seguranca, o papel de assegurar os direitos de todos os envolvidos na

cultura da inovacéo.

2.2.1. Estrutura e funcionamento dos NITs

Uma das func¢des do NIT € promover o relacionamento entre a universidade e
as empresas, zelando pela propriedade intelectual e cuidando para que a cultura de
inovacao seja instalada da forma mais viavel, de modo a beneficiar com equidade a
todos os envolvidos, inclusive o maior interessado: a sociedade.

Dessa forma, ao se abordar um outro aspecto dos NITs, focando na
metodologia, no sentido de conhecer com maior detalhamento sua rotina de
trabalho. A titulo de exemplo, tomou-se como modelo, criado e utilizado para o NIT
da Fundacdo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI
instituicdo com alto nivel de expertise no que se refere a inovagdo no Brasil. A
CERTI acredita que, ndo obstante a criacdo do marco legal para a inovacao, cabe a
cada instituicdo, dentro da sua propria realidade contextual, amadurecer suas
proprias diretrizes de atuagédo, com base em estudos, avaliagbes e levantamentos
das demandas e dos potenciais daquela regiéo.

Para a realidade na qual estd inserida, a CERTI, ao criar seu NIT,
estabeleceu quatro grandes areas de atuacdo. A primeira das quatro areas é a
articulagdo. Nessa fase, o NIT busca estabelecer uma rede de instituicdes
interessadas na questao da inovacao, gerando com elas uma dinamica de interacéo
sistemética e continua, em busca de atingir seus objetivos, dentre os quais a
instituicdo prioriza o desenvolvimento sustentavel. No segundo eixo, a prospeccao,
sdo executadas acdes para identificar oportunidades de projetos. Apostando em
uma postura proativa, o NIT tem alcancado sucesso também nesse segmento.

Em terceiro lugar, aparece a propria inovagcdo como conceito amplo, sendo
gue, nessa éarea, o NIT tem a funcdo de implantar ou aprimorar mecanismos que
estimulem a criatividade, gerando iniciativas de inovacdo. E a quarta area, a de
negocios, poderia ser conceituada como a reunido das areas de articulacdo e
prospeccado, as quais, a essa altura, ja terdo realizado seus respectivos trabalhos,
tornando possivel a geracdo de negocios para a instituicdo. E imprescindivel que as
guatro areas atuem de maneira complementar, sistematica e continua, pois cada
uma se constitui como uma importante engrenagem para que a inovacado seja

alcancada.
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Esse modelo é executado na CERTI, mas, com base no marco legal, cada
instituicdo tem autonomia para criar e gerir suas proprias diretrizes.

Outra instituicdo que mostra a importancia dos NITs é a Unicamp, detentora
de um alto nivel de conhecimento em relacdo a cultura da inovacao. Pioneira nessa
guestdo, a Unicamp j& se preocupava com tematicas como protecao da propriedade
intelectual e com a busca de parcerias com o setor empresarial. Santos et al. (2009),
ao analisar a politica de transferéncia de tecnologia dessa instituicdo, reafirmam seu
pioneirismo, chamando a atencdo o papel da universidade como elo entre ciéncia e
mercado:

Antes mesmo do novo marco regulatorio de estimulo a inovagdo, a Unicamp
ja contava com uma politica bem definida de valorizacdo da propriedade

intelectual, pelo fato de possuir um bom indice de pesquisas com alta
aplicabilidade social e industrial. (SANTOS et al., 2009, p. 42).

Segundo as consideracdes de Santos et al. (2009) no que se refere a
estrutura de um NIT, os autores caracterizam o setor a partir da percepcao de trés
perfis principais, tomando como base sua dindmica de atuacdo: perfil legal,
administrativo e de negdcios.

A respeito da acdo conjunta desses trés eixos na consolidacdo e
fortalecimento do NIT, Santos et al. (2009) enfatizam que

A caracterizacdo dos NIT nestes trés eixos é didatica e na pratica cada um
contém uma parcela destas trés categorias. Cada vez mais as ICT estéo

procurando adequar seus NIT para serem mais de acordo com o modelo de
desenvolvimento de negécios. (SANTOS et al., 2009, p. 55)

A partir do novo marco regulatério para a inovagéo, ficam mais claras as
expectativas que pairam sobre esses setores, cuja meta € colocar o setor brasileiro
de tecnologia e inovacdo em pé de igualdade com paises desenvolvidos,
transformando nosso pais em um mercado forte, confidvel e em constante processo
de inovagao.

Entretanto ha uma questdo que merece destaque e que, na verdade, constitui
o cerne deste trabalho. Trata-se da verificacdo dos niveis de maturidade das
tecnologias desenvolvidas. Antes de chegar ao mercado e consolidar-se como
produto inovador, as tecnologias em desenvolvimento precisam ser acompanhadas
em varios estagios, medidas necessérias para averiguar fatores como viabilidade,
pertinéncia, demanda, validade, tempo de vida, dentre outros.

Conforme dados do FORMICT (2017), existem 263 NITs “Implementados” ou

‘Em Implementagdo” no Brasil. Nestes, como podemos observar na Tabela 1,
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haviam 2099 pessoas vinculadas no quadro de recursos humanos, entre instituicbes
publicas e privadas, representando, assim, uma média de 8 profissionais por NIT no
geral e destes, apenas 3 vinculados como servidor ou funcionario com dedicagao
integral. Considerando-se ainda o alto fluxo de rotatividade entre bolsistas,
terceirizados e estagiarios, percebe-se que ha uma problemética que deve ser
abordada no sentido de se buscar alternativas para suprir essa defasagem e

principalmente essa alternancia de profissionais.

Privad

Funcéo - NIT Publica % a % Total % Média
Servidores/Funcionérios com dedicagéo integral 690 38,8 119 37,0 | 809 | 385 51
Servidores/Funciondrios com dedicacéo parcial 414 23,3 117 36,3 | 531 | 253 '
Bolsistas graduados 211 11,9 19 5,9 230 | 11,0 15
Bolsistas graduandos 158 8,9 9 2,8 167 8,0 '
Terceirizados 114 6,4 6 1,9 120 57 0,5
Estagiarios 149 8,4 15 4,7 164 7,8 0,6
Outros 41 2,3 37 11,5 78 3,7 0,3
TOTAL 1777 100 322 100 | 2099 | 100 8,0

Tabela 1 - NITs no Brasil e suas respectivas estruturas de funcionamento
Fonte: Formict/MCTIC (2017)

Ainda segundo Formict/MCTIC (2017), 14 nucleos de inovacao tecnoldgica
possuem apenas 1 profissional atuando, 200 NIT contam com 2 a 10 profissionais,
32 possuem de 11 a 20, 9 NITs possuem de 21 a 30 profissionais, 5 NITs contam
com 31 a 50 profissionais e apenas 3 NITs possuem mais de 50 profissionais. Essa
variacdo esta relacionada com a estrutura da transferéncia de tecnologia que cada
instituicdo possui.

Assim, a existéncia de ferramentas capazes de armazenar dados, relatérios e
procedimentos junto aos NITs, a despeito dos potenciais prejuizos oriundos da
rotatividade e do baixo numero de profissionais nestes nucleos, permitird que o0s
sucessores tenham acesso as informacdes de maneira sistémica, organizada e de
facil entendimento, pressupondo-se que o produto deste trabalho — a Calculadora
TRL se destina a auxiliar na resolucéo dessas questoes.

Quanto as atividades dos NITs, segundo relatério do FORMICT (2017), sdo
classificadas como essenciais e complementares. Neste contexto, destaca-se a
atividade essencial de “Avaliar solicitacdo de inventor independente para adocdo de
invengao”, praticamente metade, 47,5% dos NITs ja tem essa atividade
implementada e 25,1% estdo em implementacdo, conforme o Grafico 1, ou seja,
estes nucleos podem adotar a ferramenta fruto do produto desenvolvido nesse

projeto para auxiliar nestas avaliacdes.
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Atividades Essenciais do NIT

mimplementada  m Em implementagdo Ndo implementada  m Ndo se aplica

estudos paraatr de inovagdo gerada pela
(ag

Desenvolver estudos de prospeccio tecnoldgica e de inteligénda competitiva no
campo da Pl

Negociar e gerir os acordos de transferéncia de tecnologia oriunda da ICT

Avaliar solicitagio de inventor i para adogo de invengio

Avaliar e classificar os resultados decorrentes de atividades e projetos de
pesquisa

e acompanhar o relaci da ICT com emp:

Opinar quanto a de das criagdes na
instituigdo

Zelar pela ¢do da politica | de estimulo & protecdo de Pl

Opinar pela conveniéncia e promover a protegio das criagdes desenvolvidas na
instituicdo

Acompanhar o processamento dos pedidos e a manutencdo dos titulos de Pl

Grafico 1 - Atividades essenciais dos NITs
Fonte: Formict/MCTIC (2017)

Tem-se consciéncia de que os problemas enfrentados pelos NITs no
desenvolvimento de suas atividades ndo seréo todos resolvidos com a aplicacéo de
uma ferramenta apenas. A mudanca demandada pela questdo da inovagdo em
nossas ICTs é sistémica e progressiva, passando pela mudanca de conceitos

inclusive dos gestores desses processos, tanto na esfera publica quanto privada.

2.3 Niveis de Prontidao Tecnoldgica - TRL

Trata-se de uma escala criada pela NASA com a finalidade de estabelecer
niveis de prontiddo tecnoldgica na area aeroespacial. Entretanto, com o passar do
tempo, essa metodologia foi adotada por outras areas que trabalham com pesquisa
e desenvolvimento de produtos tecnolégicos para a inovacao.

De acordo com o plano de tecnologia da NASA, é definida como uma
aplicacdo préatica do conhecimento para criar o novo. E a capacidade de fazer algo
novo cuja tecnologia foi desenvolvida para resolver problemas técnicos especificos.
Sendo necessaria uma avaliacdo técnica para evitar o comprometimento com a
implementacdo e o orgamento, devendo ser implementada de forma eficaz,
ajustando os requisitos e recursos a limites aceitaveis. Portanto, a avaliagdo da

tecnologia pode ser incluida na gestéao de riscos e na avaliacao técnica geral.

2.3.1 Conceitos e percurso histérico
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A escala de prontiddao de tecnologia foi desenvolvida para demonstrar o
estado da nova tecnologia no que diz respeito a sua utilizacdo em futuros sistemas
espaciais. Consolidou-se como importante indicador de uso global para avaliar ndo
apenas a disponibilidade tecnoldgica, mas também analisar os riscos associados ao
processo de desenvolvimento tecnoldgico, tomada de decisdo e orientacdo para
P&D. O “termémetro” TRL foi idealizado por Stan Saddin, pesquisador da NASA, em
1974.

A expressao “termdémetro” deve-se ao fato da representacdo grafica dessa
escala de prontidao ter como elemento a figura semelhante ao aparelho, de nome

analogo. A Figura 1, a seguir, exemplifica, na pratica, a escolha do nome para a

ferramenta.

System Test, Launch m

& Operations TRLY

System/Subsystem TRL S

Development = —
TRL7

Technology —

Demonstration L

Technology

Development

Research to Prove
Feasibility

Basic Technology
Research

Figura 1 - Termometro TRL da NASA

Fonte: Fluironean Snace Anencv — FSA

Tomando como base esse modelo padronizado pela NASA, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, criou, de forma escalar, 0os nove
niveis de prontiddo tecnolégica, conforme a Figura 2, abrangendo a tecnologia em
desenvolvimento em todas as suas fases, desde a concepcéo até a escala final para

comercializacdo do produto desenvolvido.

,, ? 3

Prova de conceito Protétipos Mercado

| Pesquisa >> Desenvolvimento >> Inovacéo >

Figura 2 - Escala dos Niveis de Prontidao
Fonte: EMRAPA (2017)
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Nesse modelo é possivel observar que, nas escalas iniciais, o produto ainda é
considerado um modelo tedrico, e a partir da TRL 3 até a 5 sdo os ensaios de
laboratorio, com a formalizac&o de protoétipos e, partindo para TRL 6 e iniciando a 7
ja em escala piloto, que sucede a escala final, diminuindo os riscos em relacdo aos
altos investimentos, fornecendo dados imprescindiveis para producdo em escala,
podendo ainda ser usada para avaliar novos processos ou melhorar os ja existentes,
deixando o campo da pesquisa e passando para o desenvolvimento propriamente
dito.

Mesmo quando o risco de que uma determinada invencdo nao funcione como
pretendido, ainda ha uma enorme quantidade de custos e riscos antes da
implementacdo bem-sucedida. Segundo a MK Insights! (2019) “o ‘Vale da Morte’ é
talvez o conceito mais comumente referido no TRL. Refere-se a incapacidade de
progredir da tecnologia do TRL 4 para o TRL7 devido aos custos associados ao
teste de novas tecnologias”. Na Figura 3, esse intervalo aparece destacado, como
uma forma de ratificar a importancia de destinar maior atencdo ao processo de

desenvolvimento nessas etapas.

TRL TRL TRL TRL TRL TRL TRL TRL TRL
Idéia Vale da Morte Aceitacao
¢ Figura 3 - Vale da Morte TRL com a

Fonte: MK Insights (2019)
transicdo entre a tecnologia desenvolvida na academia e a transferéncia para as

empresas que fardo a colocacao do produto no mercado. Segundo o autor, existem
divergéncias e expectativas distintas, como se faltasse um elo entre as partes, como
diplomacia para dialogar e realizar a transi¢do do conhecimento para o mercado.

No Grafico 2, observa-se que toda tecnologia possui um periodo de
existéncia, alguns mais longos, outros mais curtos e alguns ainda que sequer
chegam a ganhar mercado. Isto demonstra que, apesar de todo esfor¢o, tempo e
investimento em se produzir uma nova tecnologia, deve ser avaliado também por
esta linha do tempo em que todo produto tem, ou deveria ter, um estudo sistematico

guanto a sua viabilidade de mercado, pois, como demostrado no grafico, ha em um

! Disponivel em: https://mkainsights.com/insights/trl/
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determinado tempo o declinio da tecnologia. Normalmente, os estagios de

%|Incubagéo| | Crescimento | | Maturidade | | Declinio |

Com

ercia p— —

lizag
ao

Anos
maturacdo de uma tecnologia sao definidos em anos.

Esses fatores, ligados ao conhecimento, ao empreendimento de P&D, geram
vantagens competitivas ao produto em desenvolvimento, sejam elas inovagdes
radicais ou incrementais, sempre irdo atingir um limite no seu desempenho, além de

que Grafico 2 - Caracterizagéo do processo de maturidade tecnoldgica como curvaSs ou

CAanta: Altiinal, 0. Calimals (ON1NY

simplesmente mais viaveis, do ponto de vista de dindmica do mercado naquele
determinado momento.

Nesse sentido, destaca-se a seguinte questdo: no desenvolvimento de uma
determinada tecnologia, estdo envolvidas varias partes interessadas, sendo que
nenhuma delas deseja ver seus investimentos sendo desperdicados em uma
iniciativa fracassada, sobretudo pelo fato de tratar-se de grandes somas de dinheiro
destinadas a cada uma dessas etapas, além do desgaste advindo do tempo
destinado a esse trabalho, até que o produto esteja amadurecido a ponto de ser
lancado em escala mercadoldgica.

Tal nivel de confianca, fundamental em uma parceria entre ICT e mercado,
somente pode ser alcancado se for possivel assegurar que o sistema em
desenvolvimento é formado por um complexo conjunto de tecnologias que,
separadamente, ja tiveram seus niveis de maturidade devidamente atestados,
podendo, agora, integrar, de forma segura, o projeto principal, ndo existindo a
possibilidade (ou reduzindo de forma bastante significativa) de que os investimentos
sejam perdidos.

A verificacdo dos niveis de maturidade, se destina a assegurar, no contexto

da inovacédo, a melhor relacdo entre fatores como curso, risco e sucesso nho
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mercado. Ndo se trata apenas de mera formalidade imposta pelas respectivas
legislacbes, mas de garantir a sobrevivéncia e pertinéncia desse produto ou
tecnologia. O envolvimento de todos os interessados, o nivel de comprometimento
com o projeto e, sobretudo o conhecimento de cada um desses estagios, sao
elementos fundamentais para que a avaliagcdo ocorra satisfatoriamente.

Indmeras abordagens foram desenvolvidas para auxiliar no cumprimento da
capacidade de tomar boas decisfes, incluindo uma variedade de ferramentas de
apoio a decisdo. Uma situacao critica na maioria delas esta na avaliacdo consistente
da maturidade de varias tecnologias avancadas antes da sua incorporacdo em
novos projetos de desenvolvimento de tecnologias.

Em algumas situagdes, por exemplo, o produto ainda € incipiente, e ainda néao
atingiu um nivel suficiente para que possam ser dados 0s devidos encaminhamentos
no sentido de patentea-lo. O estado de imaturidade tecnoldgica, nesse sentido,
coloca os NITs em situacéo delicada junto ao pesquisador, uma vez que o setor nao
dispde de argumentos ou ferramentas para definir se o que se esta pleiteando é
viavel ou ndo e, se ndo, em que momento sera.

De acordo com Gil (2014) “a escala TRL, conforme definida pela NASA, mede
a maturidade ao longo de um unico eixo, da capacidade de demonstracdo da
tecnologia”. Dessa maneira, pode-se identificar quais produtos sdo mais viaveis,
guais tem maior aplicabilidade, qual pode dar maior retorno a comunidade e a
sociedade, e ainda qual pode dar melhor retorno financeiro para a instituicdo, que
podera utilizar tais recursos na realizacdo de novas pesquisas, mantendo, dessa
forma, o ciclo ativo de relacionamento entre a ICT e o mercado.

Os produtos que dependem da aplicacdo de novas tecnologias,
inevitavelmente, enfrentam trés grandes desafios durante o desenvolvimento:
performance, cronograma e or¢gamento. Segundo Chagas Jr (2017), se a etapa de
P&D néao for realizada adequadamente para promover a maturidade progressiva de
uma nova tecnologia, o desenvolvimento do novo sistema provavelmente
apresentara enganos no cronograma, custos excedentes e uma reducdo nos
objetivos de desempenho.

Os Modelos de Maturidade fornecem orientagbes na escolha e na melhor
combinacdo das diversas técnicas de melhoria disponiveis, orienta a empresa ou a

ICT na formulacdo de uma estratégia de melhoria em longo prazo, direcionada pelos
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objetivos do negdcio e sustentada por avangos gradativos no amadurecimento de
suas praticas gerenciais (MAGNO, 2011).

Segundo Mankins (1995), outros modelos de processo podem ser usados. No
entanto, para ser mais Util, 0 modelo geral deve incluir: pesquisa "basica" em novas
tecnologias e conceitos; desenvolvimento tecnoldgico focado em tecnologias
especificas para um ou mais aplicativos potenciais identificados; desenvolvimento e
demonstracdo de tecnologia para cada aplicacdo especifica antes do inicio do
desenvolvimento total do sistema desse aplicativo; desenvolvimento através da
fabricacéo da primeira unidade, e; 'lancamento’ e operacdes do produto.

Nesse contexto, embora muitas empresas de tecnologia ou ICTs apresentem
varios projetos em fases iniciais buscando o registro de patente, no decorrer do
desenvolvimento observa-se que ndao possuem um nivel de maturidade suficiente
para o respectivo requerimento, e nem para atender uma expectativa de mercado,
necessitando de um avanco do produto para outros niveis de prontidao.

A Tabela 2 apresenta um resumo das especificacbes originais formuladas

pela NASA para avaliar os Niveis de Prontiddo Tecnologica — TRL.
TRL 1 | Principios basicos observados e relatados
TRL 2 | Conceito de tecnologia e/ou aplicacdo formulada
TRL 3 | Funcao critica analitica e experimental e/ou prova caracteristica de conceito
TRL 4 | Validacdo de componente em ambiente de laboratério
TRL5 | Validacdo de componente em ambiente relevante
TRL 6 Modelo de sistema/subsistema ou demonstracéo de prototipo em um ambiente (solo ou
espaco)
TRL 7 | Demonstracéo de protétipo de sistema em um ambiente espacial
TRL 8 Sistema real concluido e "qualificado para voo" através de testes e demonstragéo (solo
Ou espaco)
TRL 9 | Sistema real “comprovado em voo” através de operagdes de missdo bem sucedidas
Tabela 2 - Resumo TRL - Versdo NASA
Fonte: European Space Agency — ESA (Traduc&o livre)

A partir das definicbes elencadas na NBR ISO 16290:2015 e da European
Space Agency — ESA, tem-se a seguir um detalhamento de cada um dos niveis de
maturidade, buscando um paralelo com a realidade brasileira, uma vez que ha
preocupacdo em desenvolver uma ferramenta aplicavel a qualquer éarea do
desenvolvimento de tecnologia e inovacdo, ndo apenas ao setor aeroespacial, que é
0 caso do modelo original, mas principalmente para que seja uma ferramenta de
auxilio aos NITs.

TRL 1 - Principios basicos observados e relatados: conhecimento cientifico
gerado por conceitos. Deve envolver os pesquisadores, tecndlogos e/ou inventores,
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revisores independentes também séo importantes nesta fase, neste caso podem ser
agéncias governamentais de fomento a pesquisa cientifica. Deve-se ter uma
identificacdo clara dos principios relevantes e fundamentais da pesquisa.
Apresentam-se argumentos que indicam a viabilidade técnica da nova tecnologia,
avaliacdo dos riscos técnicos e dos esforcos necessarios (baixo, médio ou alto) para
avancar para proxima TRL.

TRL 2 - Conceito de tecnologia e/ou aplicacdo formulada: a invencao
propriamente dita comeca, a aplicacdo préatica € identificada, mas € especulativa,
nenhuma prova experimental ou anélise detalhada é disponivel. E necessario que a
nova tecnologia ou conceito deva ser descrito em detalhes claros o suficiente. Ainda
nesta fase deve-se identificar tecnologias existentes que precisariam ser aplicadas,
eventualmente, em combinacdo com o projeto em desenvolvimento. Aqui faz-se o
delineamento de referéncias que documentem os resultados de qualquer definicao
do conceito, por exemplo, patentes ou estudos realizados até o momento.

TRL 3 - Analitica e experimental critica funcdo e/ou prova caracteristica de
conceito: estudos analiticos colocam a tecnologia em um contexto apropriado de
laboratério, demonstracdes, modelagem e simulacao para validar previsdo analitica.
O processo de maturacao tecnoldgica € iniciada. Pode-se fazer a prova de conceito
e a validacdo da aplicacdo e conceitos formulados, com funcbes claramente
identificadas com validacdo experimental. Nesta fase podem o risco técnico e o
esforco serem avaliados.

TRL 4 - Componente e validacdo em laboratério e meio Ambiente: teste
documentado e desempenho demonstrando de acordo com previsbes analiticas. E
demonstrada funcionalidades béasicas e ambientes de teste criticos e associados.
Previsdes de desempenho séo definidas em relacéo ao funcionamento final e 0 meio
ambiente. Deverd conter ou compreender as seguintes métricas: desempenho,
ambientes operacionais esperados e or¢camentaria financeira (exemplo: custos de
producao).

TRL 5 — Validacdo relevante no meio ambiente: teste documentado.
Desempenho demonstrando acordo com previsdes analiticas e definicdo de escala
de requisitos. Nesta fase ja deve acontecer o ensaio hum ambiente relevante. A
fidelidade do componente a ser testado com funcionalidades e aplicagbes focadas

no cliente.

Revista de Administracéo de Roraima-UFRR, v. 10, 2020
16



O acesso dos pequenos empreendedores locais as compras publicas: um estudo no ifro
Gilmar Antonio Lucas Chapuis, Angela de Castro Correia Gomes

TRL 6 - Modelo de sistema, subsistema ou protétipo demonstracdo em um
ambiente operacional. Desempenho de teste documentado demonstrando
concordancia com previsbes analiticas. Aqui a nova tecnologia devera ter sido
claramente descrita e modelada. As aplicacdes devem ser definidas com fidelidade
suficiente da aplicabilidade no ambiente.

TRL 7 - Demonstracdo do protétipo do sistema em um ambiente operacional:
tratamento adequado de todos os problemas criticos de dimensionamento.
Construida e operada em um ambiente relevante para demonstrar o desempenho no
ambiente operacional real. E uma etapa de maturagdo significativa, porém em
alguns casos pode ser optativa, pois requer um prototipo de demonstracdo real no
ambiente operacional esperado, o que nem sempre pode ser feito, devido inclusive a
guestao relacionada a segredo industrial, assim normalmente € necessaria quando a
inovacao envolve alto risco técnico;

TRL 8 - Sistema real concluido através de teste e demonstracdo: o produto
em sua configuracao final € demonstrado com sucesso através de testes e andlise
para o seu ambiente operacional pretendido. Deve envolver, sempre que possivel,
0s técnicos, tecnélogos e engenheiros que estiverem envolvidos em demonstrar a
nova tecnologia. Deve-se verificar se a nova tecnologia foi realizada com sucesso
nos ambientes de teste apropriado; se existem novos entrantes com melhorias ou
novas tecnologias.

TRL 9 - Sistema comprovado por operacdo bem-sucedida. O produto final é
operado com sucesso. Moresi et al. (2017) afirmam que este nivel compreende o
apice do processo de desenvolvimento da inovagdo, onde todas as tecnologias ja
foram aplicadas, tendo-se a mao a possibilidade de prover os ultimos acertos no
verdadeiro sistema, em caso de necessidade, inclusive realizando eventuais
melhorias no produto, ainda que estas, a principio, ndo estivessem previstas na
programacdao original, ou seja, a observancia rigida e criteriosa de todas as etapas
de avaliacdo pode demonstrar, ao final do trabalho, a possibilidade — né&o
necessariamente como obrigacdo — de tornar o produto ainda melhor que o
planejado.

Segundo Moresi et al. (2017), o objetivo do TRL € deixar a comunicagéo e a
avaliacdo do nivel de prontiddo, mais efetiva, facilitando o entendimento entre os
colaboradores envolvidos no projeto. O autor também relaciona outras vantagens do

TRL, tais como: fornecer uma compreensdo comum do status em gque se encontra o
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desenvolvimento da tecnologia; a gestao de riscos tem relagéo direta com o status
da tecnologia, uma vez que ndo sdo ainda conhecidos todos os potenciais de falhas,
propagacdes e repercussdes de suas anomalias; o TRL € usado para se tomar
decisbes de financiamento do desenvolvimento da tecnologia, em fungao do seu
status; o TRL também é usado para se tomar decisdes sobre a transicdo da
tecnologia entre seus niveis possiveis de aprontamento.

A Resolucdo n°® 191/2017 do INPI, institui o projeto piloto de priorizacdo do
exame de pedidos de patentes depositados por instituicbes de ciéncia e tecnologia,
chamada de “Patentes ICTs”, define em seu Art. 2° inciso VIII:

TRL ou niveis de prontiddo tecnoldgica metodologia de estimacdo da
maturidade tecnolégica dos elementos tecnoldgicos criticos (CTE) de um

projeto através do processo de desenvolvimento, baseado em uma escala
delao.

Assim quando um agente determinante, neste caso o deliberador de patentes,
define, através de uma resolucdo, a importancia que é dada a maturidade de um
produto tecnolégico em desenvolvimento, conclui-se que a escala TRL € util em
muitas areas, como por exemplo: no monitoramento por antecipacdo de
desenvolvimento tecnoldgico especifico; para fornecer um status sobre a prontiddo
técnica de um projeto futuro, como processo de decisdo de implementacéo; e, em
alguns casos, para monitorar o progresso da tecnologia ao longo do
desenvolvimento.

Porém, o procedimento detalhado para a avaliagdo do TRL deve ser definido
pela organizacdo ou instituto relevante responséavel pela atividade. O TRL néo esta
ligado a uma disciplina especifica, ele é usado para demonstrar “visualmente” a
situacao sobre os riscos envolvidos no desenvolvimento do projeto.

Segundo a European Space Agency (ESA), estabelece quatro critérios
principais para o avanco da TRL, ou seja, para que a tecnologia suba um nivel de
prontiddo. Esses critérios sdo: a) descricdo dos detalhes da pesquisa e
desenvolvimento que tem sido realizada; b) consideracdes, inclusive sobre os
materiais qualificados, dispositivos, componentes e ferramentas que serdo usadas
para fazer o produto de tecnologia que sera testado; c) o grau de uma aplicacdo da
tecnologia num futuro € conhecida; e, em particular, se as caracteristicas da
aplicacado sao suficientemente bem definidos para julgar se uma nova tecnologia
sera capaz de atender a essas exigéncias; d) verificacdo: o ambiente no qual

ocorreu o teste da nova tecnologia, e 0 grau a que esse ambiente é semelhante
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onde a tecnologia sera usada. O grau em que exigia niveis de desempenho sao
alcancados no ambiente necessario; e) a viabilidade potencial futura da tecnologia,
incluindo tanto técnica (risco) quanto viabilidade programatica (esfor¢co) deve ser
claramente estabelecida. Em particular, € importante saber se uma determinada
tecnologia pode realmente ser mais desenvolvida e, em caso afirmativo, com que
risco técnico e esforco.

Entretanto, alguns autores, como Cornford (2004 apud AZIZIAN, 2009),
guestionam a eficiéncia do TRL, apresentando cinco limitacdes, a saber: 1)
avaliacdo subjetiva — ndo existe um meétodo formal de implementacdo do TRL; os
valores sdo atribuidos por um desenvolvedor que pode ser parcial na avaliacdo e as
definicbes de cada nivel sdo propensas a interpretacdo ampla e diversa; 2) nao foca
na interagdo de sistema-a-sistema; concentram-se em um componente de uma
tecnologia; 3) focado em hardware e ndo em software. No momento em que os TRLs
foram concebidos na NASA, o hardware foi enfatizado mais significativamente que o
software; 4) ndo estd bem integrado as ferramentas de modelagem de custo e risco
— erros na atribuigéo incorreta de niveis afetardo inversamente os modelos de custo
e risco; 5) falta de definicdo sucinta de terminologia — as definicbes de cada nivel
podem ser ambiguas.

Apesar destas limitacbes apresentadas referirem-se a situacdes relacionadas
a informética, pode-se levar em consideragcdo, em alguns topicos com relacdo a
aplicabilidade em projetos em geral, principalmente no que diz respeito a relacédo
“custo e risco”, ja que ao se adotar o TRL, este ndo traz uma variavel ou condigao
relacionada ao custo, porém essa pode ser uma medida a ser adotada
paralelamente, que sera somada a analise do produto analisado. Segundo BAKKE
(2017) as limitagcdes do ambito do TRL provocaram uma onda de niveis alternativos
de prontiddo. Dentre ele pode-se destacar: Manufacturing Readiness Levels;
Integration Readiness Level; Design readiness level;, Capability readiness level;
Software Readiness level; Human readiness level; Logistics readiness level,
Operational readiness level; Innovation readiness level, Programmatic readiness
level.

Percebe-se que ha muitos indicadores que podem apontar na direcdo do
sucesso de um projeto e que podem ser usados em conjunto com o a Calculadora
TRL, mas para isso 0 usuario avaliador tera que desenvolver parametros bem

definidos para utilizacdo destes niveis alternativos.
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Espera-se que a ferramenta desenvolvida como produto deste trabalho possa
ser util também na identificacdo desses aspectos apontados como negativos,
oferecendo suporte aos NITs na avaliacdo da maturidade dos produtos pesquisados,

auxiliando nas decis6es em que se pretende definir a viabilidade do produto.

3. METODOLOGIA

Essa pesquisa utiliza 0 método qualitativo, que na perspectiva de Prodanov
(2013), “O pesquisador mantém contato direto com o ambiente e o objeto de estudo
em questdo [...] as questbes sdo estudadas no ambiente em que elas se

apresentam...”, assim o trabalho estara em contato com pesquisadores que se
dispuserem utilizar a planilha de verificacdo mantendo um feedback da situacéo e
monitoramento da qualidade e utilidade deste produto.

Para tanto, foi elaborado um questionario com sete questdes, sendo quatro
abertas e trés fechadas, que foi solicitado as ICTs, com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade da ferramenta Calculadora TRL em seus respectivos NITs. Das sete
instituicdes contatadas, cinco demonstraram interesse em avaliar essa ferramenta, a
saber: Universidade Federal de Roraima (UFRR), Universidade Estadual de Roraima
(UERR), Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima (IFRR),
Instituto Federal Catarinense (IFC) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA).

Como produto desse estudo, foi proposto a construcao a partir do software de
planilha eletrbnica Microsoft® Excel, um “termémetro” de avaliacdo dos niveis de
maturidade ou prontiddo tecnoldgica das pesquisas nas respectivas ICTs. Essa
ferramenta teve como base a planilha disponibilizada pela Air Force Research
Laboratory — AFRL, a qual foi traduzida e adaptada para a realidade das instituicbes
de pesquisa brasileiras que demonstraram interesse em utilizar o método
apresentado, além de definir novas propostas no modelo, tornando-a mais pratica e

direcionada ao que se propde a realizar.

O investimento da AFRL inclui pesquisa basica, pesquisa aplicada e
desenvolvimento de tecnologia avancada em areas de missbes aérea, espacial e
cibernética, dai percebemos dentro da grandiosidade deste laboratorio a relevancia
e importancia dada as TRLs, ja que a partir da AFRL foi aprimorada a TRL

Calculator.
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3.1A ferramenta desenvolvida como produto do projeto de pesquisa: a
Calculadora TRL

O produto desenvolvido, deste trabalho, refere-se a uma planilha eletrénica
elaborada tomando-se por base uma planilha feita pela AFRL no ano de 2001,
denominada AFRL Transition Readiness Level Calculator? (Calculadora do nivel de
prontiddo de transigéo - traducdo livre), em sua Ultima verséo, a 2.2.

O Microsoft® Excel € um aplicativo de edicao de planilhas eletrénicas, possui
recursos com interfaces intuitivas e ferramentas robustas para construcao de tabelas
e graficos avancados, além de proporcionar condicdes para criar formulas de
célculos, andlise de dados e elaboragéo de relatorios personalizados.

O produto aqui elaborado é composto de planilhas que interagem entre si,
sendo a principal delas a Calculadora onde o usuario avaliador, através de entrevista
junto ao pesquisador, faz as devidas marcacfes que resultardo num relatério final
com as respectivas respostas e definicdo do nivel de prontiddo TRL em que a
tecnologia se apresenta.

Esta calculadora € composta pelos nove niveis de prontiddo tecnoldgica
contendo cada uma delas uma relacdo de perguntas livres e prée-definidas,
pertinentes a cada um dos niveis. O questionario foi montado de acordo com a
planilha original da AFRL, com questdes traduzidas e ajustadas a realidade dos
NITs, bem como foram estabelecidas questdes abrangentes e baseadas na ABNT
NBR ISO 16290:2015, conforme segue:

A TRL 1 é composta de sete questdes pré-definidas e uma. Estas perguntas
estdo relacionadas aos principios basicos observados e relatados sobre a existéncia
de pesquisa cientifica relacionada a tecnologia a ser avaliada e, a partir dai, comeca
a ser convertida em pesquisa aplicada e desenvolvimento.

A TRL 2 com 24 perguntas pré-definidas e também uma em aberto para o
usuario avaliador inserir questédo livre relacionada a tecnologia. Aqui inicia a relagédo
com o conceito da tecnologia em desenvolvimento, sua aplicacdo formulada. Nesse
nivel, as aplicacdes sédo especulativas e pode nao haver prova ou analise detalhada
para dar suporte as suposicbes. Os requisitos de desempenho sdo gerais e

abrangentes.

2 Disponivel em: http:/aries.ucsd.edu/ARIES/MEETINGS/0712/Waganer/TRL%20Calc%20Ver%202_2.xls
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A TRL 3 — nesta TRL séo apresentadas 28 perguntas pré-determinadas com
mais trés em aberto. Aqui ha prova de conceito analitica e experimental. Os
requisitos de desempenho s&o gerais, definidos de maneira abrangente.
Apresentam-se 0s requisitos de desempenho estabelecidos e os objetivos definidos
em relacdo ao estado da arte ou estado da técnica.

A TRL 4 é composta por 25 questbes pré-estabelecidas e mais 6 em aberto.
Normalmente é entre a TRL 3 e 4 que se estabelece o nivel de prontiddo para que
seja feito o pedido do depdsito de patente da tecnologia em desenvolvimento. Aqui é
onde h& a verificacdo funcional em ambiente laboratorial, com maquete integrada
para estabelecer que as pecas funcionam bem juntas, se for o caso, na
demonstracdo do desempenho funcional basico. Esta limitado ao ambiente de
laboratério.

TRL 5: Aqui séo 29 questbes pré-definidas com duas questdes livres. Nesse
estagio, a verificacdo deve ocorrer em ambiente relevante, onde as funcdes criticas
possam ser claramente demonstradas e o desempenho no ensaio esteja de acordo
com as predi¢des analiticas.

TRL 6: Nesta TRL, sao 28 questdes pré-definidas, com mais trés livres. A esta
altura do processo de verificagdo, 0 modelo demonstra as func¢des criticas do
elemento em um ambiente relevante. Aqui, o desempenho geral do elemento esta, a
principio demonstrado. E principalmente, o desempenho do ensaio esta conforme as
previsdes analiticas.

Na TRL 7, sdo 20 questdes pré-definidas, com uma livre. Nesta TRL, o
modelo tem seu desempenho demonstrado para o ambiente operacional, que é o
ambiente que replica todas as condicdes necessarias para demonstrar que o
elemento funciona no contexto real.

TRL 8: Nesta penultima TRL estdo pré-estabelecidas 16 perguntas, com mais
4 questdes livres. Aqui, a tecnologia esta desenvolvida e aceita, faltando apenas a
producdo em nivel comercial, e dependendo do caso, a transferéncia da tecnologia
para producdo em massa para atender as demandas do mercado.

TRL 9: Finalmente o ultimo nivel de prontiddo tecnoldgica, composto de
apenas 12 perguntas pré-estabelecidas e mais trés livres. Sendo tratar-se da Ultima
TRL, onde o produto real é demonstrado por meio de operagbes bem-sucedidas. A
tecnologia esta madura, pronta e em servico ou utilizacdo exitosa no ambiente

operacional real.
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Ao todo, a Calculadora TRL possui 189 perguntas pré-definidas e mais 24
livres, sendo que o usuario avaliador pode definir novas questfes e inclui-las no
célculo do nivel de prontiddo da tecnologia em desenvolvimento. O numero
aparentemente elevado de perguntas se justifica pelo fato de se pretender
apresentar uma planilha que possa abranger varios produtos, projetos e tecnologias
de diferentes areas, podendo o usuario avaliador escolher quais acha mais relevante
para avaliacdo do item que esta sendo analisado.

A seguir, tem-se a sequéncia de cada uma das telas que compbdem a
Calculadora TRL, os quais, trabalhando de forma integrada, irdo, ao final do
processo, permitir que o usuario identifigue o nivel de maturidade em que se
encontra o produto analisado.

a) Tela 1 — Cadastro: esta € a tela inicial da planilha, onde o operador devera

fazer um cadastro simples referente ao objeto em estudo, com informacdes

béasicas.

b) Tela 2 — Calculadora: refere-se as perguntas que deverdo ser respondidas

pelo usuario avaliador do projeto/produto apresentam carater geneérico,

tentando envolver qualquer produto que venha a ser desenvolvido pela
instituicao.

c) Tela 3 — Manual: manual simplificado de utilizagdo. Nesse Manual é

apresentado de maneira sucinta as funcionalidades da Calculadora TRL.

d) Tela 4 — Relatério: refere-se aos dados que foram introduzidos pelo usuario

avaliador, demonstra em que situacao da respectiva TRL o projeto produto se

encontra, baseada nas condi¢des definidas na ABNT NBR ISO 16290-2015.

e) Tela 5 — Formulario INPI: este formulario é exatamente 0 mesmo modelo

que esta disponivel no site do INPI. A intencéo de coloca-lo nesta planilha MS

Excel Calculadora TRL, foi para facilitar o arquivamento referente a todo

projeto/produto em desenvolvimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Analisando a aceitabilidade da calculadora TRL por potenciais usuarios

Com relacao a analise das respostas ao questionario da pesquisa relacionada
aos NITs e a possivel contribuicdo oferecida por uma ferramenta que pudesse

auxiliar na avaliacdo dos niveis de maturidade tecnologica dos produtos em
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desenvolvimento no ambito das ICTs, foi possivel perceber que tanto a UFRR
guanto a UERR, que representam, respectivamente, as duas Unicas universidades
publicas do estado de Roraima, apresentam deficiéncia quanto a presenca e
funcionamento do NIT fato que, consequentemente, dificulta a avaliagdo do produto
aqui proposto. Entretanto, mesmo alegando néo ter o suficiente conhecimento sobre
a métrica TRL, essas duas IES, perguntadas sobre a contribuicdo dessa ferramenta,
assentiram positivamente, demonstrando, dessa forma, uma perspectiva de
viabilidade quanto ao produto.

Das 5 (cinco) instituicbes pesquisadas, quatro possuem NIT, sendo que uma
delas (UFRR), mesmo possuindo esse setor, demonstra necessidade de
implementacdo de algumas etapas importantes no processo de desenvolvimento de
tecnologia e inovacdo. A UERR nao dispbe do NIT, mas o responsavel por
responder ao questiondrio afirma que esta em fase de implantacdo, o que pode
significar uma importante melhoria na situacdo do estado no que se refere a
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgicos.

Em relacdo aos processos de avaliacdo dos produtos em fase de
desenvolvimento no ambito da prépria instituicdo, visando a realizacao, no futuro, do
pedido de patente, 3 (trés) das instituicbes questionadas, que possuem seus NIT em
pleno funcionamento (IFRR, IFC e EMBRAPA) demonstraram possuir, cada uma
delas, seu proprio modelo e metodologia para tal avaliacdo, mesmo conhecendo a
métrica TRL, alegando, prioritariamente, que 0s niveis propostos por essa
ferramenta ndo estariam alinhados ao trabalho que ja desenvolvem em suas
respectivas dinamicas de pesquisa e desenvolvimento.

Quanto ao nivel de maturidade dos produtos, as instituicbes IFRR, IFC e
EMBRAPA afirmaram utilizar a TRL, criada pela NASA, na qual também balizou a
criacdo da Calculadora TRL, objeto deste trabalho, panorama que oferece uma
perspectiva animadora no sentido de poder contribuir para a continuagdo e/ou
melhoria desse trabalho no contexto dessas ICTSs.

Perguntados a respeito da contribuicio de uma ferramenta como a
Calculadora TRL na determinacdo da viabilidade dos produtos pesquisados e/ou
desenvolvidos, todas as instituicdes responderam de maneira afirmativa, chamando
a atencdo para alguns resultados positivos, como a otimizagdo no trabalho de
definicdo da melhor forma de utilizar-se tais produtos e tecnologias, quais parceiros

buscar e como demonstrar para estes a viabilidade dos produtos desenvolvidos.
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Mencionou-se, ainda que, a médio e longo prazo, a ferramenta poderia ser utilizada
nao apenas pelo pessoal da area técnica, mas por todos os envolvidos no processo,
gerando, dessa forma, maior confiabilidade e atraindo investimentos.

A respeito da utilidade da ferramenta, com excecéo da instituicdo IFC, que
respondeu “parcialmente utilizavel”, justificando, entretanto, que ndo se trata da
ferramenta em si, mas do momento pelo qual aquela ICT estd passando, com
problemas de pessoal, levando a uma necessidade de priorizacdo de atividades
consideradas urgentes. Nesse sentido, a utlizagdo de uma ferramenta dessa
natureza ficaria, a0 menos por enquanto, em segundo plano. As demais instituicbes
apontaram como positiva a presenca da calculadora, afirmando que o aumento do
campo de percepcdo relacionada a maturidade das tecnologias e produtos em
processo de desenvolvimento se constitui em fator indispensavel, principalmente no
gue se refere a comunicacao entre ICTs o setor privado.

De modo geral, pode-se dizer, portanto, que a Calculadora TRL pode oferecer
um significativo auxilio no trabalho realizado nos Nucleos de Inovacdo Tecnoldgica,
sobretudo por apresentar uma interface adaptavel a realidade de cada instituicdo e
por basear-se em parametros cientificos e tecnoldgicos rigidos, de forma que, sendo

aplicada de forma correta, apresenta grandes possibilidade de éxito.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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Uma vez que cabera a universidade detentora da tecnologia a deciséo final
sobre a transferéncia, torna-se importante que ela esteja preparada para uma
negociacéo que atenda a seus interesses financeiros e preserve sua missao social.
Assim, o problema desta pesquisa foi definido com base nesse contexto cultural.

Compreendida e aceita a necessidade de transferéncia dos resultados da
pesquisa académica para a geracao de inovacdes pelas empresas, surge a questao:
como realizar tal processo com eficiéncia, eficacia e ética, estabelecendo critérios
para licenciamento e comercializagédo, com vistas a beneficiar a sociedade e impedir
gue a patente seja utilizada apenas para proibir sua exploragéo por terceiros? Foi
nessa direcdo que seguiu-se a analise quanto a cultura da inovacao, passando por
todos os aspectos aqui discutidos, como o proprio conceito de inovacéo, protecao da
propriedade intelectual através dos NITs, os novos temas paralelos ao
desenvolvimento tecnoldgico, dentre eles as questdes socioambientais.

Apoés inferéncias sobre o assunto abordado, verificou-se que os NITs
possuem caréncia quanto a utilizacdo do TRL como parametro de andlise dos
projetos/produtos a serem desenvolvidos ou em desenvolvimento. E, com a
aplicacdo e distribuicdo para avaliacdo da Calculadora TRL entre as ICTs
participantes, verificou-se que o produto aqui desenvolvido trara efeitos positivos
junto a estes orgaos ja implementados ou em implementacao, carentes no que diz
respeito a recursos humanos, necessitando assim de ferramentas que ajudem

agilizar os processos e procedimentos.
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