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RESUMO

A medida de niveis de prontiddo visa alinhar os requisitos de
projeto com os recursos planejados, levando em conta niveis
aceitaveis de riscos. As tecnologias sdo medidas pela
metodologia desenvolvida pela NASA e denominada
Technology Readiness Level (TRL), em uma escala de nove
niveis. Entretanto, para a gestdo da inovagdo, a literatura ainda
ndo possui muitas propostas de verificagdo dos niveis de
prontiddo de inovagdo. Portanto, este artigo apresenta dois
modelos para avaliar niveis de prontiddo de inovagdo
(Innovation Readiness Level — IRL). O primeiro separa o ciclo
de vida da inovag@o em seis niveis de prontidio e aborda a
gestdo do processo, considerando cinco aspectos-chave. O
segundo resulta de uma interpretacdo dos nove niveis de TRL
em uma proposta de IRL, que pode ser aplicado em modelos de
negocios ou em areas funcionais de uma organizacéo.

Palavras-Chave: Inovacdo Tecnoldgica, Niveis de Prontidao
Tecnologica, Niveis de Prontiddo de Inovagao.

1. INTRODUCAO

O conceito geral de medida de niveis de prontiddo tecnologica
teve origem a partir de diversos estudos realizados nos
Departamentos de Defesa dos Estados Unidos da América
(EUA), do Reino Unido, do Canada e da Australia. Na area
aeroespacial, a NASA foi pioneira na obrigatoriedade de tal
mensuragdo em seus projetos, o que foi seguido por outras
agéncias espaciais [1, 2, 3].

Segundo o Plano Tecnologico da NASA [4], tecnologia ¢
definida como a aplicacdo pratica do conhecimento para criar a
capacidade de fazer algo novo de forma inteiramente nova. E
diferente da pesquisa cientifica, porque engloba um novo
conhecimento do qual a tecnologia ¢ derivada para resolver
problemas técnicos especificos.

A avaliagdo de tecnologias ¢ necessaria para evitar o
comprometimento da aplicagdo e do orgamento, devendo ser
feita iterativamente até que os requisitos € os recursos estejam
alinhados e dentro de um risco aceitavel. A avaliagdo das
tecnologias pode assim construir uma componente de gestdo de
riscos e de avaliacdo técnica global.

Como resultado desse esfor¢o, alguns diferentes conceitos e
sistemas foram criados com a finalidade de mensurar a
prontiddo  sistémica, funcional ou  tecnologica de
equipamentos/sistemas, especialmente daqueles desenvolvidos
para aplicagdes militares e espaciais [1,2]. Podem-se citar os
seguintes modelos: Technology Readiness Levels (TRL),
Interface Maturity Levels (IML), System Readiness Levels
(SRL), Integration Readiness Levels (IRL), Design Maturity
Levels (DML), Manufacturing Readiness Levels (MRL),
Programmatic Readiness Levels (PRL) e Technology Maturity
Level (TML), além de processos e ferramentas associados ao
conceito em estudo [1, 3].
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Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar alternativas de
modelos para analisar os niveis de prontiddo de produtos e
servicos inovadores, a partir de conceitos e modelos
consolidados de TRL e SRL.

2. TRL - Technology Readiness Level

A escala de prontiddo tecnologica (Technology Readiness Level
- TRL) foi desenvolvida com o intuito de prover uma medida
relativa ao estado de uma nova tecnologia em relagdo ao seu
uso para futuros sistemas espaciais. Consolidou-se como uma
métrica de uso mundial importante ndo apenas para avaliar a
prontiddo tecnolégica, mas como método para analisar riscos
inerentes ao processo de desenvolvimento tecnologico e
fornecer bases para a tomada de decisdo e orientagdes para
gestores voltados a area de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagao [5, 6, 10].

A escala TRL foi inicialmente concebida em 1974 por Stan
Sadin, pesquisador da NASA [7]. Em 1989, esta escala foi
formalizada, ainda com sete niveis de prontiddo [8] ¢ em 1995
foi refor¢ada com mais dois niveis, em um espectro de um a
nove, conforme ilustra a Figura 1 [6, 8, 10].
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Figura 1 — Esquema da escala de niveis de prontiddo
tecnologica - TRL [4].

Os nove niveis atuais tém a seguinte descri¢ao [4]:

- TRL 1 (Principios basicos observados e reportados): nivel mais baixo
da prontiddo tecnologica, em que a pesquisa cientifica comeca a ser
transferida para a investigagdo aplicada e o desenvolvimento. Ex:
estudos das propriedades basicas dos materiais;

- TRL 2 (conceito e/ou aplicagdo da tecnologia formulado): inicio da
atividade inventiva. Neste nivel a aplicagdo ¢ ainda especulativa, néo
existe uma prova ou uma analise detalhadas que suportem a conjectura.
Por exemplo, a seguir a observacdo de uma determinada caracteristica
de um material podem ser definidas potenciais aplicagdes, em forma de
estudos analiticos.

- TRL 3 (prova de conceito analitica e experimental de caracteristicas
e/ou fungdes criticas): inicio da atividade de investigagio e
desenvolvimento. Estudos analiticos para ajustar a tecnologia a um certo
contexto ¢ estudos laboratoriais para validar fisicamente se as previsdes
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baseadas nos resultados analiticos estdo corretas. Estes estudos e
experiéncias devem constituir uma validagdo do tipo “prova do conceito”
das aplicagdes/conceitos formulados no nivel anterior. A concretizagdo
das ideias pode depender de um novo material. Ex: integragdo de novos
componentes que ndo existiam previamente;

- TRL 4 (validagdio de componente e/ou “breadboard”’ em ambiente de
laboratorio): devem ser integrados elementos tecnologicos basicos até
serem atingidos os niveis de desempenho desejados. Esta validagdo, ainda
considerada de baixa fidelidade, deve suportar o conceito formulado
anteriormente ¢ ser consistente com os requisitos das potenciais
aplicacdes do sistema. Ex: ensaio de algoritmos correspondentes ao
comportamento de um material;

- TRL § (validagdo de componente e/ou “breadboard’ em ambiente
relevante): neste nivel, a fidelidade do componente testado tem que
aumentar significativamente. As aplicagdes totais devem ser testadas num
ambiente simulado ou de algum modo realistico. Varias tecnologias
novas podem estar envolvidas na demonstragdo. Ex: um novo tipo de
material com melhores capacidades utilizado em uma determinada
aplicacdo em ambiente simulado;

- TRL 6 (demonstragdo de modelo ou protdtipo de sistema/subsistema
em ambiente relevante — terra ou espago): nivel importante no que se
refere a fidelidade da demonstragfio da tecnologia em que um modelo
representativo ou um modelo/protdtipo do sistema serd testado em
ambiente laboratorial de alta fidelidade ou em ambiente operacional
simulado ou real;

- TRL 7 (demonstragdo de protétipo de sistema/subsistema em ambiente
necessario/espacial): nivel significativo que requer demonstragio do
protétipo do sistema no espago definido para utilizagéo. O prototipo deve
estar proximo do caso real ou na escala do sistema operacional planejado e
a demonstragio tem que ser realizada no ambiente previsto. Pretende-se
assegurar a confianga na engenharia e na gestéio do sistema. Apenas sera
realizado para tecnologias ou sistemas que sejam criticos ou de alto risco.
Ex: confirmag@o do funcionamento de um componente em alto vacuo;

- TRL 8 (sistema real completo e provado em voo através de testes e
demonstragdes - em terra ou em voo): este nivel constitui geralmente o
final do desenvolvimento tecnoldgico do sistema. Prova-se que a
tecnologia funciona na sua forma final e nas condigdes esperadas. Pode
incluir a integragio de uma nova tecnologia num sistema existente. Ex: teste
de um novo algoritmo de controle num computador que monitora um
sistema;

- TRL 9 (sistema real provado em voo através de operagdo em missdes
bem sucedidas): todas as tecnologias a serem aplicadas passam por este
nivel. Em quase todos os casos ¢ o final dos ultimos acertos do verdadeiro
desenvolvimento do sistema. Este passo permite melhorar o produto para
além da programag?o inicial.

Estes niveis de desenvolvimento tecnologico constituem uma ferramenta
estratégica de gestio de projetos ao permitirem a identificagdo da fase de
prontidio atingida, possibilitando aos investigadores ¢ a gestdo superior
supervisionar a sua evolucdo, programar o trabalho a ser desenvolvido e a
respectiva orgamentacdo. Os niveis 1,2 e 3 se referem ao conceito da nova
tecnologia. Os niveis 4, 5 ¢ 6 avaliam o desenvolvimento de
componentes, enquanto os niveis 7, 8 ¢ 9 verificam se a tecnologia esta
completa [7].

Em relagdo a Pesquisa, Desenvolvimento ¢ Inovagdo, os 9
niveis de TRL da NASA possuem os seguintes agrupamentos:

- pesquisa da tecnologia basica: abrangendo TRL1 e TRL2;

- pesquisa para a comprovagdo da viabilidade e da praticidade
da tecnologia: abrangendo TRL2, TRL3 e TRL4;

- desenvolvimento da tecnologia: abrangendo TRL3, TRL4,
TRLS5 e TRL6;

- demonstragdo da aplicabilidade da tecnologia: TRL5, TRL6 e
TRL7;
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- desenvolvimento dos subsistemas e sistemas com a aplicacdo
da tecnologia: TRL6, TRL7 ¢ TRL §;

- testes de sistemas, operagdes ¢ uso em langamentos de naves
espaciais: TRL8 ¢ TRL9.

O TRL tem como objetivo tornar a avaliagdo e a comunica¢ao
do nivel de prontiddo em novas tecnologias mais efetiva e
facilitar o entendimento dos stakeholders ¢ dos colaboradores
envolvidos em desenvolvimento de projetos da NASA. Ainda,
prové um indice de avaliagdo de prontiddo que pode ser
comparado entre diferentes tecnologias. Entre as vantagens do TRL,
pode-se mencionar:

- fornecer uma compreensdo comum do status em que se encontra o
desenvolvimento da tecnologia;

- a gestdo 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 decisdes de financiamento do
desenvolvimento da tecnologia em fungéo do seu status;

- 0 TRL também ¢ usado para se tomar decisdes sobre a transicdo da
tecnologia entre seus possiveis niveis de aprontamento.

Todavia, também pode-se citar algumas das caracteristicas que limitam a
sua utilidade:

- 0 aprontamento da tecnologia muitas vezes ndo esta adequado para uma
aplicagdo valida em sistemas reais;

- um produto maduro - tecnologicamente pronto - pode possuir um maior
ou menor grau de aptidio, para o uso em um contexto de um sistema
especial de menor maturidade e/ou menos periculoso;

- & necessario considerar os numerosos fatores presentes nos sistemas reais,
incluindo a relevancia do ambiente de operagdes para os produtos do
sistema em questao.

A escala TRL foi normalizada pela ISO 16290:2013 [9], sendo
desenvolvida por meio da analise de documentos relacionados a
aplicagdo do TRL pela NASA, pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos e por instituicdes da Agéncia Espacial
Europeia.

3. SRL - System Readiness Level

Embora os componentes TRLs sejam necessarios para avaliar o
risco e o potencial do sistema, geralmente sdo insuficientes.
Para solucionar essa insuficiéncia, uma nova métrica composta,
denominada Nivel de Prontiddo de Sistema (System Readiness
Level - SRL), foi definida como um quantificador para avaliar a
prontiddo de um sistema potencial em fungdo do TRL atual para
componentes tecnoldgicos individuais ¢ da complexidade da
integragdo ou da compatibilidade entre componentes [11].

TRL ¢ um método util para medir a prontiddo tecnologica, mas
ndo aponta os aspectos negativos que as tecnologias imaturas
podem introduzir em um sistema. Consequentemente, apesar de
sua utilidade e de seu valor, como uma métrica para determinar
a prontiddo da tecnologia antes da transi¢do para um sistema, o
seu emprego nio aborda a integragao sistémica ou indica que a
tecnologia resultaria em um desenvolvimento bem-sucedido de
um sistema [12]. Portanto as seguintes premissas devem ser
consideradas:

- TRL ¢ apenas uma medida de uma tecnologia individual e ndo
da prontiddo de sistemas;

- ndo ha nenhum método para integrar TRLs;

- ndo ha um indice comprovado, testado e sistematico de
prontiddo dos sistemas.
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O SRL ¢ um indice aplicado ao conceito de nivel de sistema
com o objetivo de relacionar essa indexag@o aos principios de
gerenciamento de engenharia de sistemas, que sdo mais
apropriados [13]. O Ministério da Defesa do Reino Unido
introduziu o SRL para avaliar a prontiddo de sistemas, que se
baseia na funcdo e na escala do TRL juntamente com uma
escala de integragéo [14].

A tecnologia e o desenvolvimento de sistemas seguem
caminhos semelhantes de evolugdo ou de maturagdo. Uma
tecnologia ¢ inserida em um sistema baseado na maturidade,
funcionalidade, prontiddo e capacidade de integrago ao sistema
pretendido. Contudo, muitos dos fatores, que podem determinar
o sucesso de um sistema em seu ambiente operacional, nem
sempre sdo efetivamente implementados durante o ciclo de vida
do desenvolvimento [15].

O SRL ¢ definido pelo estado atual de desenvolvimento de um
sistema em relacdo as fases do Ciclo de Desenvolvimento do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos [16]. O SRL tem
os seguintes niveis de prontidao:

- SRL 1 - refinamento do conceito: refinar o conceito inicial.
Desenvolver estratégia de desenvolvimento de
sistemas/tecnologias;

- SRL 2 - desenvolvimento tecnoldgico: reduzir os riscos
tecnologicos e determinar o conjunto adequado de tecnologias
para integrar o sistema completo;

- SRL 3 - desenvolvimento de sistemas e demonstragéo:
desenvolver um sistema ou incremento de sua capacidade;
reduzir o risco de integragdo e fabricagdo; assegurar o suporte
operacional; reduzir a pegada logistica; implementar a
integracdo de sistemas humanos; design para redutibilidade;
assegurar a acessibilidade e a produg@o de informagdes criticas
do programa; e demonstrar integragdo de sistemas,
interoperabilidade, seguranga e utilidade;

- SRL 4 — desenvolvimento e produgdo: alcangar capacidade
operacional que satisfaga as necessidades da misséo;

- SRL 5 - operagdes e apoio: executar um programa de apoio
que atenda os requisitos de desempenho do suporte operacional
e sustente o sistema com a melhor rela¢do custo/beneficio ao
longo de todo o seu ciclo de vida.

4. IRL — Innovation Readiness Level

Conforme evidenciado referencial tedrico acima, as pesquisas
existentes sobre TRL e SRL ignoram o papel da gestdo da
inovagdo. Para ajudar a preencher essa lacuna de conhecimento,
Lee, Chang e Chien [17] desenvolveram um modelo explicito
que pode ser usado como uma ferramenta para gerenciar
processos de inovagdo [18, 25], que ¢ sintetizado no Quadro 1.
O framework proposto, que separa o ciclo de vida da inovagéo
em seis fases (niveis de prontiddo) e aborda a gestdo do seu
processo, considera os cinco aspectos-chave:

- Tecnologia: ¢ o processo pelo qual os seres humanos
modificam a natureza para satisfazer as suas necessidades e
desejos. A tecnologia define como os seres humanos produzem
artefatos materiais e efeitos [19]. Pensa-se em tecnologia em
termos de seus artefatos, como computadores e software,
telefones celulares, automoveis, aeronaves e dispositivos
médicos. Mas esta ¢ mais do que esses produtos tangiveis, pois
inclui toda a infraestrutura e os conhecimentos necessarios para
a concepedo, a fabricagdo, a operagéo e a reparacdo de artefatos
tecnologicos, desde as sedes corporativas e escolas de
engenharia até as fabricas e instalagdes de manutencgéo;
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- Mercado: tem como principal responsabilidade estratégica a
relagdo cliente-fornecedor. O termo mercado se refere aos
grupos de consumidores ou organizagdes que estdo interessadas
em tecnologia ou em produtos inovadores; tém os recursos para
compra-los; e ha permissdo legal e outras regulamentagdes para
aquisic¢do do produto [20, 21];

- Organizagdo: fornece uma medida sistematica e consistente da
prontiddo da organizagdo de uma empresa que € necessaria para
desenvolver uma tecnologia para o respectivo nivel de
prontiddo tecnologica. Refere-se, de fato, as partes da
organizagdo envolvidas no processo de inovagdo, cujo objetivo
¢ implementa-la, gerar servigos especificos e/ou produzir bens
ao longo do ciclo de vida;

- Parceria: ¢ um tipo de entidade empresarial em que os
parceiros partilham uns com os outros os lucros ou as perdas da
empresa. Exemplos incluem fornecedores, revendedores e
parceiros de pesquisa;

- Risco: as formas de avaliar os riscos devem figurar na lista das
técnicas de gestdo dos projetos de inovagdo [23]. Risco se refere
a um conceito combinado que denota um potencial de impacto
negativo sobre a inovag¢do em nivel empresarial. Na gestdo do
processo de inovagdo, este conceito integra riscos tecnologicos,
de mercado e organizacionais [20], que sdo considerados ou
avaliados nos respectivos niveis de IRL.

As fases de IRL sdo assim definidas [20]:

- conceito: os principios cientificos basicos da inovagdo foram
observados e relatados, e as fungdes e/ou caracteristicas criticas
foram confirmadas através de experiéncias (equivalente a TRL
1-3);

- componentes: os componentes foram desenvolvidos e
validados e um prototipo foi obtido para demonstrar a
tecnologia (equivalente a TRL 4-6);

- conclusdo: o desenvolvimento tecnoldgico foi concluido e a
funcionalidade completa do sistema comprovada no campo
(equivalente a TRL 7-9);

- abismo: no quadro IRL, abismo se refere aos desafios e as
dificuldades que a inovagdo pode encontrar quando introduzida
pela primeira vez no mercado (fase inicial). O termo ¢ mais
amplo do que a defini¢do de Moore [24]: o abismo entre os
primeiros adeptos da alta tecnologia ¢ o produto (os entusiastas
e visionarios) e a maioria inicial (os pragmaticos);

- concorréncia: Esta ¢ a fase madura do mercado, quando atinge
um estado de equilibrio marcado pela auséncia de crescimento
significativo ou inovagdo [24]. A principal missdo nesta fase é
manter e reforgar a posicdo da inovagdo ¢ lidar com a
concorréncia;

- mudanga/encerramento: estas sdo as duas opg¢des na fase de
declinio do mercado. Mudanga se refere a um novo ciclo de
inovacdo da tecnologia, inaugurando novos mercados,
transformando o modelo de negbcios e reinventando a
corporagdo, a fim de buscar e desenvolver vantagem
competitiva. Por outro lado, encerramento significa que a
inovagdo veio a obsolescéncia e deve ser encerrada.

Em outra abordagem, Evans e¢ Johnson [26] apresentam uma
ampliagdo do conceito de TRL, oferecendo uma alternativa para
avaliar as capacidades de uma organizagdo em relagdo a um
modelo de negocios especifico. Eles sugerem que o IRL
proposto pode ser aplicado nas diversas areas funcionais de uma
organizagdo tais como Finangas, Recursos Humanos, Operagao
e assim por diante.

O resultado de todas as areas avaliadas pode ser representado
em um diagrama do tipo radar, em que um pequeno circulo no
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centro indicaria que um trabalho de desenvolvimento
significativo ¢ necessario. A medida que a ideia for sendo
amadurecida, os IRLs irdo aumentar e o circulo crescera até que
o modelo de negbcios seja totalmente implementado e o
diagrama totalmente preenchido.

O Quadro 2 apresenta a interpretagdo dos nove niveis do TRL
para a prontiddo de inovagdo. E importante notar que os IRLSs se
destinam a medir o grau de alcance das capacidades necessarias
para que uma empresa ou uma area funcional possa passar de
seu modelo de negocios atual para uma nova situagdo que foi
planejada ou prevista.

5.CONCLUSAO

Gerenciar a inovagdo em estagio inicial é um desafio. As
decisdes de alocagao de recursos devem ser feitas com base em
dados escassos e carregados de incerteza. A decisdo de coletar
mais dados é, em si, uma alternativa de alocagdo de recursos.
Decidir pedir mais informagdes sobre todas as ideias ¢
equivalente a optar em investir em todas elas, o que ¢ uma
estratégia de eficacia duvidosa. O artificio ¢ utilizar um
conjunto limitado de perguntas que fornega os subsidios
necessarios para a tomada de decisdes sobre investimentos, com
maior expectativa de assertividade.

O IRL ¢ uma opcéo possivel, pois as estimativas aproximadas
de rendimento em um futuro proximo, podem ser facilmente
evidenciadas. Da mesma forma, a avaliagdo dos IRLs fornece
uma estimativa rapida tanto da dificuldade quanto da despesa
com a implementa¢do de um modelo de negocio, bem como a
incerteza e o risco associado ao implementa-lo.

O dois modelos apresentados para medir os IRLs possibilitam
uma avaliagdo abrangente das capacidades que a empresa
precisa desenvolver para capitalizar uma ideia ou projeto. O uso
do IRL possibilita uma expectativa de melhoria na capacidade
de uma empresa concentrar sua aten¢@o corporativa e garantir o
sucesso de um conjunto de ideias com chances reais de impactar
um modelo de negécios planejado ou previsto.

Contudo, este trabalho deve ser prosseguido para coletar
avaliages de projetos de inovagdo que possibilitem calibra-lo
para a realidade brasileira.
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