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APLICACAO DO TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRL) NA AVALIACAO DA
MATURIDADE TECNOLOGICA EM PROJETO DE P&D DE UMA EMPRESA
BRASILEIRA DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

1 INTRODUCAO

A transformagao digital nas empresas busca utilizar plenamente as tecnologias da informacao
para fortalecer a sobrevivéncia organizacional e impulsionar o desempenho competitivo (Men
et al., 2023). Nesse cenario, a capacidade de inovar torna-se um diferencial estratégico, e a
metodologia Technology Readiness Levels (TRL), ou Nivel de Maturidade de Tecnologia,
desponta como ferramenta fundamental para reduzir incertezas e apoiar a gestdo do risco
tecnoldgico. Desenvolvida pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), a
escala TRL permite avaliar o grau de maturidade de uma tecnologia, sendo amplamente
utilizada em Programas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PDI) para classificar o
estagio de desenvolvimento das tecnologias e apoiar a tomada de decisdes estratégicas
(ANEEL, 2024). No Brasil, sua aplicacdo ¢ incentivada e referenciada por importantes
instrumentos e agéncias de fomento. A Lei 11.196/2005, conhecida como Lei do Bem,
estabelece beneficios fiscais que alavancam o potencial inovador das empresas (Chagas de
Medeiros, 2024). Agéncias como a EMBRAPII também utilizam a escala para definir os
critérios de seus projetos, exigindo niveis de maturidade especificos conforme o edital
(EMBRAPIIL, 2020; EMBRAPII, 2024). A relevancia da metodologia se estende a setores
estratégicos, como o militar, a exemplo da sua utilizacdo pela For¢a Aérea Brasileira na
Operacao Cruzeiro (FAB, 2022), e também ¢ validada em aplicacdes internacionais, como no
projeto de um SONAR hidrografico mapeado entre os niveis TRL 3 e 7 (Riordan et al., 2019).
Contudo, apesar de sua crescente adogao, percebe-se que o desenvolvimento de novos produtos
tecnoldgicos ainda apresenta deficiéncias, principalmente na avaliacdo e gestdo do risco
tecnologico inerente ao processo de P&D. Assim, emerge o seguinte problema de pesquisa: De
que forma a metodologia TRL pode ser implementada para avaliar e gerir a evolugao da
maturidade tecnologica em projetos de PD&I, integrando-se aos processos de gestdo ja
existentes em uma empresa de base tecnologica?

Para responder a essa questdo, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a implantacdo da
metodologia TRL para a medi¢do do nivel de maturidade tecnoldgica das diversas etapas que
compdem um projeto inovador de P&D, a partir da aplicagdo em uma empresa brasileira da
area de automacao industrial. Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos: (i)
apresentar as contribuicdes da implantacio da metodologia TRL em empresas de base
tecnoldgica; (if) identificar em um projeto de P&D quais sao os niveis de prontidao tecnoldgica
em cada etapa e as tecnologias que compdem o seu desenvolvimento; e (iii) validar o estudo
por meio da implantacdo e verificacdo de resultados em um projeto real, de forma a integrar a
metodologia aos processos de gestdo ja existentes na empresa. Como delimitacdo, ressalta-se
que os atuais processos de gestdo da empresa ja se encontram consolidados, e o objetivo ndo ¢
refazé-los, mas sim propor a integracao da metodologia TRL como ferramenta complementar.
Para alcangar tais objetivos, o procedimento metodologico adotado foi a pesquisa-agdo,
desenvolvida na empresa Sense Eletronica LTDA, lider brasileira na éarea de sensores
industriais. O objeto de estudo selecionado pelos gestores e pelos pesquisadores foi o projeto
de desenvolvimento de um Sensor Ultrassonico Industrial, um produto estratégico e de alta
complexidade tecnoldgica para a empresa.

A realizacdo desta pesquisa justifica-se por multiplos fatores. Primeiramente, pela relevancia
do tema, visto que a metodologia TRL, embora consolidada na area aeroespacial, tem seu uso
cada vez mais extrapolado para diversas areas de desenvolvimento de produtos de ponta. Soma-
se a 1sso a relevancia do objeto de estudo, uma empresa que detém tecnologias inovadoras com
potencial de impacto mundial, cuja andlise de desenvolvimento pode destacar a competitividade
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da industria nacional. No campo académico, a pesquisa oferece uma contribui¢cdo ao apresentar
novas possibilidades de aplicacdo para a metodologia TRL e, como contribui¢do tecnoldgica,
propde um novo processo integrado a gestao da empresa, passivel de ser replicado em outros
projetos.

O artigo esta estruturado em cinco seg¢oes. A primeira se¢do introduz o tema e apresenta os
objetivos da pesquisa. A segunda se¢do aborda a fundamentacdo tedrica. A terceira se¢ao
descreve a metodologia adotada e o objeto de estudo. Na quarta se¢do, sdo analisados e
discutidos os resultados obtidos. Por fim, a quinta se¢ao apresenta as conclusdes e as principais
contribuicdes da pesquisa.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Technology Readiness Levels (TRL)

A necessidade de avaliar o estdgio de desenvolvimento de novas tecnologias levou a criagao da
metodologia Technology Readiness Levels (TRL). Sua origem remonta aos esfor¢cos da NASA,
que ja em 1991 utilizava o conceito para organizar seu planejamento tecnoldgico no ambito do
programa espacial civil (Nasa, 2007). Contudo, o marco para a formalizagdo e ampla
disseminagdo da metodologia ocorreu em 1995, com a publicagao do influente "White Paper"
de John Mankins. Nesse documento, foi introduzida a hoje consolidada escala de nove niveis,
com defini¢des e exemplos que se tornaram um padrao global para classificar a jornada de uma
tecnologia desde sua concepcao até a operacgao plena (Mankins, 1995; Yfanti; Sakkas, 2024).
A estrutura de nove niveis, cujas defini¢cdes originais de Mankins (1995) sao detalhadas no
Quadro 1, estabelece uma progressao logica.

Quadro 1. Defini¢des originais do TRL

TRL Defini¢ao
1 Principios basicos observados e reportados
2 Conceito tecnoldgico e/ou aplicagdo formulada
3 Prova de conceito analitica e experimental de caracteristicas e/ou fungdes criticas
4 Verificacdo funcional de componente e/ou placa de ensaios em ambiente laboratorial
5 Verificacdo da funglo critica de componente e/ou placa de ensaios em ambiente relevante
6 Demonstragdo do prototipo do sistema e/ou subsistema em um ambiente relevante na terra
7 Demonstrag@o do prototipo do sistema em um ambiente espacial
8 Sistema real concluido e qualificado para voo por meio de teste e demonstrac¢do (solo ou espago)
9 Sistema real comprovado em voo por meio de operacdes de missdo bem-sucedidas

Fonte: Adaptado de Mankins (1995).

O sucesso ¢ a clareza da metodologia TRL impulsionaram sua rdpida disseminacao para muito
além do setor espacial. A estrutura foi adaptada para pelo menos 12 setores distintos, gerando
dezenas de novas escalas de prontidao para areas que vao de sistemas biomédicos e software a
processos quimicos e energias alternativas, como documentado por Nolte (2011). Essa ampla
adog¢do culminou em sua institucionalizagdo por grandes organizagdes globais a partir de 2010,
incluindo o Departamento de Defesa dos EUA (DoD), a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a
Comissao Europeia (EC), que passou a referencid-la em seus projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento ¢ Inovagao (EARTO, 2014).

O 4pice desse movimento de formalizacdo ocorreu com a padronizagdo internacional da
metodologia para o setor que lhe deu origem. Em 2013, foi criada a norma ISO 16290,
denominada “Space Systems — Definition of the Technology Readiness Levels (TRLs) and their
criteria of assessment” (ISO, 2013). Posteriormente, essa diretriz global foi internalizada no
Brasil pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que traduziu seu conteudo e
publicou, em 2015, anorma ABNT NBR ISO 16290, intitulada “Sistemas espaciais - Defini¢do
dos niveis de maturidade da tecnologia (TRL) e de seus critérios de avaliacao”.



A aplicagdo dessa normatizagao pode ser exemplificada pelo projeto desenvolvido entre 2018
e 2020 por Xavier Junior et al. (2020), que criaram a calculadora IMATEC (4EB Online
Calculator for Assessing Technology Maturity). A ferramenta, feita em parceria com a Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), foi desenvolvida tendo como base justamente os critérios
estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO 16290, demonstrando a consolida¢ao do TRL como
instrumento de gestdo tecnoldgica.

Apesar de sua ampla disseminacdo e padronizacao, a metodologia TRL nao esteve isenta de
debates e criticas. A European Association of Research and Technology Organisations
(EARTO) aponta que a transi¢ao entre os niveis nem sempre ¢ claramente definida, podendo
variar consideravelmente entre setores. Além disso, a mesma organizacdo destaca que a
progressao nao € necessariamente unidirecional, pois tecnologias em estagios avangados podem
demandar pesquisas adicionais, resultando em um recuo temporario na escala de maturidade
(EARTO, 2014).

Atualmente, aprofunda-se essas criticas, questionando a propria concepgao linear e puramente
técnica do TRL. Vik ef al. (2021) argumentaram que a maturidade tecnoldgica € um fendmeno
multidimensional e propuseram, como alternativa, a metodologia Balanced Readiness Level
Assessment (BRLA). Essa abordagem expande a analise tradicional ao incorporar outras quatro
dimensdes cruciais: Market Readiness Level (MRL), Regulatory Readiness Level (RRL),
Acceptance Readiness Level (ARL) e Organizational Readiness Level (ORL), buscando
oferecer uma avaliacdo mais completa e balanceada do real estdgio de uma inovagdo (Vik et
al.,2021).

A Figura 1 foi elaborada para apresentar um resumo visual deste breve historico, consolidando
os principais marcos discutidos.

Figura 1 - Breve Historico sobre o TRL
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norma brasileira NBR I1SO 16290 calculadora IMATEC LITE sociedade) e adaptada a novos modelos
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Fonte: Os autores (2025).

Indo além de uma proposta de expansao, a discussao conceitual chegou a questionar a filosofia
por trds da escala. Yfanti e Sakkas (2024) criticaram o modelo TRL por refletir uma
mentalidade de "inovacao do produtor", considerada por eles inadequada para a contemporanea



"Era da Cocriagdo". Os autores identificaram que tecnologias frequentemente estagnam nos
niveis TRL 6 ou 7 por ndo possuirem valor de mercado de forma isolada. Para solucionar essa
lacuna, propuseram uma emenda direta a escada TRL, com a criacdo de um "caminho de
cocriacdo" (com etapas de TRL 7C1 a 7C4), permitindo que inovagdes dependentes de um
ecossistema colaborativo continuem sua jornada de maturidade (Yfanti; Sakkas, 2024).

Essa trajetoria, da concep¢do na NASA a padronizacdo, passando por criticas sobre sua rigidez
e propostas de expansdo e emenda, demonstra a vitalidade e a relevancia continua da
metodologia TRL. O proximo topico avancga a discussdo ao analisar os diferentes contextos de
sua aplicacao pratica.

2.2 Contextualizacdo da aplica¢ido do TRL

Buscando contextualizar a utilizagdo do TRL por meio de um marco tedrico, uma revisao
sistematica da literatura foi elaborada seguindo as diretrizes e etapas propostas por Page et al.
(2021). Fez-se também uma analise bibliométrica e sistematica, que possibilitou mensurar os
indices de producao e disseminagao do conhecimento acerca do Technology Readiness Levels,
de modo a acompanhar o desenvolvimento das pesquisas cientificas e os padrdes de autoria e
publicacao (Vanti, 2002; Lopes et al., 2012). Para tanto, foram utilizadas as bases de
conhecimento Web of Science (WoS) e Scientific Periodicals Electronic Library (SPELL), com
o intuito de se efetuar o levantamento dos dados. Os descritores usados para a selecdo dos
estudos foram “Technology Readiness Levels” e “TRL”. O intervalo de pesquisa das
publicacdes foi limitado aos anos de 2016 até 2025, de forma a evidenciar a atualidade das
pesquisas, nos idiomas portugués e inglés. Destaca-se que na base WoS foram encontrados 388
estudos com acesso aberto, enquanto na SPELL, dois estudos estavam disponiveis para
download, totalizando entdo 390 artigos para analise.

Ao empreender a pesquisa sobre o TRL e centrar esforcos na andlise da producao cientifica
envolvendo essa temadtica, compreendeu-se que essa discussdo tem grande potencial de
exploracao e que parte significativa dos estudos teéricos advém da literatura internacional e que
no Brasil as pesquisas ainda sdo incipientes e carecem de andlises mais proficuas e
aprofundadas.

A difusdao do TRL de sua concepgdo original na area aeroespacial para multiplos setores, bem
como as diversas alteragdes que a metodologia sofreu ao longo do tempo, sdo temas
consolidados na literatura, conforme aponta a revisdo sistematica de Li Hongwei et al. (2021).
Foram selecionados para analise aprofundada os 10 trabalhos cujas abordagens estavam mais
alinhadas ao objetivo desta pesquisa. A selecdo se justifica por estes artigos tratarem de
ferramentas para andlise, um dos eixos que compdem a aplicacado do nivel de prontidao
tecnoldgica ou do estudo do desenvolvimento de novas tecnologias tendo como base o TRL, de
forma a se buscar as respostas para a questdao de pesquisa estabelecida. O Quadro 2 apresenta
os artigos selecionados.

Quadro 2. Artigos com relagdo direta a questdo de pesquisa estabelecida
Artigos Selecionados

1 | GREENWOOD, Matthew et al. The Battery Component Readiness Level (BC-RL) framework: A
technology-specific development framework. Journal of Power Sources Advances, v. 14, p. 100089,
fev. 2022.
2 | MAHAUDDIN, H. A. et al. Development and performance testing of a new in-pipe hydropower prototype
towards Technology Readiness Level (TRL) 6. Cogent Engineering, v. 11, n. 1, p. 2319402, fev. 2024.
3 | MEDINA-VALDES, J. L. et al. Study to Increase the TRL of Exoskeleton ERMIS Based on a
Methodology to the Identification of Real Performance Parameters. Applied Sciences, v. 11, n. 9245, p.
1-16, out. 2021.
4 | ROH, Kosan et al. Early-stage evaluation of emerging CO: utilization technologies at low technology
readiness levels. Green Chemistry, v. 22, p. 3842-3859, maio 2020.




Artigos Selecionados
5 | SOLIS, Martyna; SILVEIRA, Semida. Technologies for chemical recycling of household plastics — A
technical review and TRL assessment. Waste Management, v. 105, p. 128-138, fev. 2020.
6 | STERNE, Michael et al. Import options for green hydrogen and derivatives - An overview of efficiencies
and technology readiness levels. International Journal of Hydrogen Energy, v. 90, n. 1112-1127, p.
1112-1127, out. 2024.
7 | SUZIANTI, Amalia et al. Technology readiness level assessment of lithium battery in Indonesia for
national electric vehicle program. AIP Conference Proceedings, v. 2227, p. 040010, maio 2020.
8 | VAN CAUWENBERGH, N. et al. Beyond TRL — Understanding institutional readiness for
implementation of nature-based solutions. Environmental Science and Policy, v. 127, p. 293-302, nov.
2022.
9 | VERMA, Aditi; ALLEN, Todd. A Sociotechnical Readiness Level Framework for the Development of
Advanced Nuclear Technologies. Nuclear Technology, v. 210, n. 9, p. 1722-1739, set. 2024
10 | YASSERI, Sirous F. A measure of subsea systems’ readiness level. Underwater Technology, v. 33, n.
4, p. 215-228, 2016.

Fonte: Os autores (2025).

A analise de publicagdes mais recentes revela que, na pratica, a aplicagdo da metodologia segue
duas vertentes principais: a avaliacdo direta de tecnologias e o desenvolvimento de frameworks
adaptados para superar as limitagdes do modelo original.

Na primeira vertente, diversos estudos utilizam o TRL como uma régua para medir e comparar
o estagio de desenvolvimento de tecnologias em setores estratégicos. E o caso de Sterner et al.
(2024), que utilizam o TRL para comparar opgdes de importagcdo de hidrogénio verde; de Solis
e Silveira (2020), que avaliam tecnologias de reciclagem quimica de plasticos; e de Suzianti et
al. (2020), que medem a maturidade da tecnologia de baterias de litio na Indonésia. Nesses
casos, o TRL funciona como uma ferramenta de diagndstico que apoia a tomada de decisdo,
como documentado em estudos de caso que acompanham o avango de um prototipo ao longo
da escala, como um sistema de hidrelétrica ou um exoesqueleto industrial.

A segunda vertente de aplicagdo surge do reconhecimento de que uma avaliagdo puramente
técnica pode ser insuficiente. Pesquisadores t€ém proposto frameworks que expandem o TRL
para contextos especificos. Verma e Allen (2024), por exemplo, desenvolvem um modelo
sociotécnico para o setor nuclear, enquanto Van Cauwenbergh et al. (2022) propdem um
framework de "prontidao institucional" para solu¢des baseadas na natureza, e Greenwood et al.
(2022) criam uma versao mais granular, o BC-RL, para componentes de baterias.

Os trabalhos analisados demonstraram ser possivel evidenciar a importancia da utiliza¢do dessa
metodologia para auxiliar e explicitar com eficiéncia o risco tecnoldgico presente em cada etapa
do desenvolvimento. A aplicagdo do TRL, que antes se concentrava em projetos militares ou
governamentais, hoje se mostra amplamente difundida em setores industriais estratégicos,
como energia renovavel (Sterner et al., 2024; Mahauddin et al., 2024), economia circular com
areciclagem de plasticos (Solis & Silveira, 2020) e o desenvolvimento de baterias para veiculos
elétricos (Suzianti et al., 2020).

Também foi evidenciado o uso de ferramentas para a andlise do nivel de maturidade ou o
desenvolvimento de novas metodologias que dela derivam. Os nove subniveis que compdem o
TRL levam a definicdo de etapas que passam pela pesquisa basica da tecnologia,
desenvolvimento tecnologico e desenvolvimento de sistemas e subsistemas. O nivel de
maturidade mais baixo, TRL-1, denota que os principios basicos devem ser observados e
reportados e, ao se atingir o nivel de maturidade tecnologica 9, ou TRL-9, todos os sistemas
estdo testados, aprovados e prontos para lancamento.

Em sintese, seja aplicado de forma direta ou por meio de modelos expandidos, o TRL se
consolidou como uma pega central na gestdo da inovacdo. Sua utiliza¢do ¢ fundamental para
direcionar investimentos em P&D de forma mais eficaz, mitigar riscos e equilibrar o portfolio
de projetos tecnoldgicos de uma organizagao.



2.3 Métodos de Avaliacao do TRL e seus Desafios
A aplicagdo do TRL em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) depende diretamente

da compreensao e do uso de métodos de avaliagcdo adequados. O campo de estudo do TRL
demonstra uma evolugdo conceitual continua. Essa diversidade se manifesta na criacao de
escalas complementares, como o Manufacturing Readiness Levels (MRL), e, principalmente,
na adaptacao de ferramentas de calculo para diferentes setores e abordagens teodricas, como
demonstram os trabalhos de Rocha (2017) e Santos (2023). Portanto, a criagdo ¢ o
aprimoramento dessas ferramentas constituem, por si s6, um campo de pesquisa ativo e
relevante.

A origem dessas ferramentas de avaliacdo se deve aos esfor¢os de padronizacdo em ambientes
de alta tecnologia, como o setor de defesa norte-americano. Nesse contexto, o trabalho de Nolte
(2011) ¢ um marco fundamental, pois resultou no TRL Calculator para o Air Force Research
Laboratory (AFRL).

No cenario brasileiro, essa evolucao ¢ claramente visivel na criagdo de ferramentas por
diferentes instituicdes para atender a demandas especificas. Esfor¢os de sistematizacdo deram
origem a calculadoras no contexto da industria de defesa, como a do Instituto de Aerondutica e
Espaco (IAE) em parceria com o ITA, e a ferramentas oficiais para nortear politicas de fomento,
disponibilizadas pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) e pelo Ministério
da Educag¢dao (MEC). O MCTI, por meio da Portaria n° 6.449/2022, ndo apenas oficializou o
uso de calculadoras de maturidade, como também disponibilizou seu proprio formulario
eletronico como ferramenta oficial para projetos fomentados pelo Ministério (Brasil, 2022).
Entre as ferramentas de destaque no Brasil estd a plataforma online IMATEC (4EB Online
Calculator for Assessing Technology Maturity), desenvolvida em parceria com a Agéncia
Espacial Brasileira (AEB). Baseada nos critérios da norma ABNT NBR ISO 16290, a IMATEC
representa um avango em relagdo as planilhas estaticas ao oferecer uma estrutura analitica com
consultas interativas e capacidade de exportacdo de relatdrios, mostrando-se adequada para a
utilizagdo em projetos de P&D de base tecnoldgica e inovagdo, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Plataforma online IMATEC para avaliagdo de maturidade tecnologica.
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Fonte: AEB (2020).

Apesar da proliferacdo de ferramentas, a implementagdo do TRL enfrenta desafios criticos.
Olechowski et al. (2015) agrupam essas barreiras em trés areas principais: a complexidade dos



sistemas, que envolve questdes de integracdo, interfaces e escopo; o planejamento e revisao,
relacionado ao alinhamento com o ciclo de vida do produto e a confianga no processo; e a
validade da propria avaliagdo, que toca na subjetividade e na imprecisdo inerentes a escala. A
superacao desses desafios passa, portanto, pela contextualizagdo e especializagdo da
metodologia a cada projeto especifico.

Em suma, mesmo com todos os desafios listados, a relevancia do TRL € incontestavel. A analise
da literatura demonstra que sua aplicagao sistematica, apoiada por um conjunto crescente e cada
vez mais sofisticado de ferramentas de avaliacdo, traz beneficios diretos a gestdo do risco
tecnoldgico, que € inerente a todo processo de inovagao e desenvolvimento de novos produtos.

3 METODOLOGIA

Visando gerar conhecimentos de aplicagdo pratica na solu¢do de um problema especifico (Gil,
2019), esta pesquisa foi conduzida pelo método da pesquisa-agdo. A escolha do método se
justifica por seu carater colaborativo (Thiollent, 2005). O objeto de estudo foi a Sense
Eletronica LTDA, empresa de base tecnologica na area de automagao industrial, lider nacional
em seu setor e com forte investimento em P&D, validada por incentivos fiscais como a Lei do
Bem. Apesar da sua maturidade em gestdao de projetos, utilizando, por exemplo, o guia
PMBOK, a organizag¢ao buscava formalizar a mensuragdo do risco e da maturidade tecnoldgica.
Diante deste cenario, o projeto de desenvolvimento de um Sensor Ultrassonico Industrial foi
selecionado como o campo de intervencgao.

A operacionalizagdo seguiu os ciclos de planejamento, agao e avaliacdo (Coughlan; Coughlan,
2002), detalhados na Figura 3. Para assegurar a credibilidade dos achados, critério fundamental
em pesquisas qualitativas (Lincoln; Guba, 1985), empregou-se a triangulacdo de multiplas
fontes de dados: (i) andlise de documentos técnicos do projeto; (ii) observagdo participante,
com um dos pesquisadores atuando como engenheiro lider; e (iii) vinte entrevistas estruturadas
com a equipe, guiadas pelo instrumento "Guia TRL-Sense" (Apéndice I).

Figura 3 — Passos para implantagdo da pesquisa-agdo como procedimento técnico
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Fonte: Adaptado de Coughlan e Coughlan (2002).

A andlise de conteudo dos dados foi um processo colaborativo, envolvendo um dos
pesquisadores e os stakeholders da empresa. A intervencao ocorreu nos dois ciclos: no primeiro
ciclo, utilizou-se a calculadora IMATEC para avaliar os subconjuntos ‘“Transdutor
Ultrassonico” e “Transformador’”. No segundo ciclo, o processo foi refinado, aplicando-se a
mesma calculadora em conjunto com o “Guia TRL-Sense” para reavaliar os componentes e
analisar um novo, a “Placa de Circuito Impresso”. O monitoramento foi continuo, realizado por
meio de reunides periodicas, entendendo que a oportunidade de aprendizagem e reflexao para



realimentar a agdo ¢ uma fase que permeia todos os ciclos (Ballantyne, 2004). Todo o processo
especifico deste estudo foi sistematizado em um fluxo metodoldgico, apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxo metodoldgico da pesquisa-acdo adotada no estudo
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Fonte: Os autores (2025).

Os dados e achados provenientes da aplicagdo da pesquisa-acao sdo detalhados e discutidos na
se¢do seguinte.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A fase de acdo da pesquisa foi conduzida em dois ciclos iterativos, com o objetivo de
implementar e avaliar a metodologia TRL no projeto de um Sensor Ultrassonico Industrial, um
produto de alta complexidade e com tecnologias ainda nao dominadas pela empresa.

4.1 Mapeamento e Preparaciao para a Analise TRL

A primeira etapa consistiu em alinhar a metodologia TRL com os processos de P&D ja
existentes na empresa. Foi definido que o "Sistema" (produto) seria o Sensor Ultrassonico, € a
analise focaria no subsistema "Projeto Eletronico". As "Montagens" (blocos tecnoldgicos)
selecionadas para avaliagdo foram o Transdutor Ultrassonico (TU), o Transformador de
Acoplamento Eletroacustico (TAE) e a Placa de Circuito Impresso (PCI).

Para operacionalizar a avaliagdo, foi crucial traduzir os nove niveis da escala TRL, conforme a
norma ABNT NBR ISO 16290 (ABNT, 2015), para as etapas do ciclo de vida de
desenvolvimento de produtos ja consolidadas na empresa. Esse mapeamento, que guiou toda a
coleta de dados, esta sintetizado no Quadro 3.

Quadro 3 - Relagdo entre o TRL e as etapas do ciclo de vida do desenvolvimento do produto
Nivel de Etapa do desenvolvimento de

prontiddo | produto na empresa objeto do Questdes para coleta de dados
tecnolégica estudo
TRL 1 Disponibilizagdo dos dados de (1.1) A fase cognitiva da criacdo foi concluida?

entrada e reunido de Kick-Off

(2.1) A fase cognitiva da investigacao cientifica

TRL 2 Idealizagao pré-prototipo (equacionamento de ideias) foi concluida?
(3.1) Ensaios funcionais e simula¢des foram concluidos?
TRL 3 Execugiio pré-protétipo (3.2) Medidas cientificas orientadoras foram identificadas?

(3.3) Uma prova de conceito de fungao critica foi finalizada
de forma analitica ou experimental?




Nivel de Etapa do desenvolvimento de
prontidio | produto na empresa objeto do Questodes para coleta de dados
tecnoldgica estudo

(4.1) Foi realizada investigagdo experimental em
laboratorio?

(4.2) Os parametros funcionais criticos e de desempenho do
componente foram derivados a partir de requisitos de
medidas cientificas?

(4.3) Testes de laboratdrio mostraram que o modelo de
desenvolvimento cumpre os parametros funcionais criticos e
de desempenho?

(5.1) Foram realizadas investigagdes experimentais em

. ambiente relevante (espaco simulado)?
TRLS Prototipo - LIT (5.2) Os parametros funcionais criticos e de desempenho
das componentes foram validados no ambiente relevante?

TRL 4 Prototipo -Bancada

Prototipo — LIT testes (6.1) O componente foi demonstrado em ambiente relevante
TRL 6 .
completos (espago simulado)?
TRL 7 Teste Cliente - Prototipo (7.1) O protétipo foi demonstrado em ambiente operacional?
TRL 8 Teste Cliente - Piloto (8.1) O componente foi qualificado em testes e

demonstra¢des em ambiente operacional?
TRL 9 Validacio (9.1) O componente encontra-se em operagdo ou foi operado
¢ com sucesso?

Fonte: Fonte: Os autores (2021).

4.2 Primeiro Ciclo de Acao: Diagnostico Inicial da Maturidade

O primeiro ciclo, realizado em outubro de 2021, avaliou as montagens TU e TAE. Os
resultados, obtidos via calculadora IMATEC e validados com os stakeholders (gerentes de
P&D, industrial e engenheiro lider), sdo apresentados na Figura 5 e na Figura 6.

Figura 5 - Avaliacdo do Nivel de Maturidade Tecnologica da Montagem TU (Ciclo 1)

@Transdutor Ultrassdnico Nivel: 5
Modelamento e Simulacéo Nivel: 8
Microesferas de Vidro Nivel: 5
Aglutinante e Resina Nivel: 8
Cristal Piezoelétrico Ressonante Nivel: 5
Condutores Nivel: 9

Fonte: Os autores por meio da IMATEC (2021).

A andlise do TU revelou uma maturidade heterogénea entre seus componentes. Itens como
"Modelamento e Simulagao" atingiram TRL 8, indicando qualificagdo em ambiente operacional
simulado. Em contrapartida, componentes criticos como "Microesferas de Vidro" e "Cristal
Piezoelétrico Ressonante" alcangaram TRL 5, significando que, embora validados em ambiente
de laboratorio relevante (LIT), ainda demandavam evolucdo para testes em ambiente
operacional. Ja a montagem do TAE, por sua vez, demonstrou maturidade consolidada, com
todos os seus componentes em TRL 9, indicando uma tecnologia ja dominada e pronta para
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producao. O alcance do TRL 5 em todos os componentes avaliados validou a passagem para a
proxima etapa da pesquisa.

Figura 6 - Avaliacdo do Nivel de Maturidade Tecnolégica da Montagem TAE (Ciclo 1)

aTransTormador de Acoplamento o Nivel: 9
Eletroaclstico

Modelamento € Simulacdo . Nivel: 9

5 Avaliar

Fio de Cobre | . Nivel: 9
Avaliar

Clipe e Porta Ferrite Nivel: 9

Ferrite Nivel: 9

Fonte: Os autores por meio da IMATEC (2021).

4.3 Segundo Ciclo de Acao: Evolugcao da Maturidade e Analise da PCI

O segundo ciclo, conduzido quatro meses depois, em fevereiro de 2022, teve um duplo objetivo:
reavaliar a evolucao das montagens iniciais e analisar pela primeira vez a montagem "Projeto
de PCI". Um dos resultados praticos desse ciclo foi a criacao do "Guia TRL-Sense" (Apéndice
I), uma ferramenta complementar desenvolvida para agilizar a aplicagdo da metodologia e
mitigar riscos de indisponibilidade da plataforma IMATEC, que de fato ocorreu durante a
pesquisa.

A reavaliagdo do TU, ilustrada na Figura 7, demonstrou um avango significativo, com a
montagem como um todo atingindo TRL 9. Este salto foi impulsionado pela qualificagao de
componentes-chave, como o Cristal Piezoelétrico, por meio da produgdo em escala com
parceiros estratégicos.

Figura 7 - Reavaliacdo do Nivel de Maturidade Tecnologica da Montagem TU (Ciclo 2)

a'l'ransdutor Ultrassonico Nivel:

9

Avaliar

Modelamento e Simulagdo Nivel:

Avaliar

Microesferas de Vidro Nivel:

Avaliar

Aglutinante e Resina Nivel:

Avaliar

Cristal Piezoelétrico Ressonante Nivel:

Avaliar

Condutores e Nivel:
Awvaliar

el

Fonte: Os autores por meio da IMATEC (2022).
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O foco principal do segundo ciclo, a montagem "Projeto de PCI", conforme mostra a Figura 8§,
atingiuum TRL 5. Embora a montagem completa estivesse validada em ambiente de laboratdrio
relevante (LIT), a andlise revelou que a maioria de seus componentes internos (arranjos
eletronicos como Fontes, Driver e Microcontrolador) ja se encontravam em TRL 8, qualificados
em testes de campo. Esse resultado evidencia a complexidade da integracdo. A estratégia de
desenvolvimento, que partiu de uma plataforma comercial (evaluation board) para uma
arquitetura proprietaria, ¢ a validacdo em camara anecoica segundo normas de EMC/EMI
(ABNT NBR IEC/CISPR 11), foram fundamentais para mitigar os riscos tecnoldgicos desta
etapa.

Figura 8 - Avaliagdo do Nivel de Maturidade Tecnologica do Projeto de PCI (Ciclo 2)

a Projeto PCI

Nivel:
[

Avaliar

Fonte Chaveada de Poténcia Nivel:

Avaliar

Fonte 3V3 Nivel:

Controlador Loégico /

Microcontrolador

P AveliaE Nivel:

Driver de Saida Nivel:

Avaliar

Moédulo BLE Nivel:

Avaliar

IHM / HALL Nivel:

‘Avaliar

w0

Fonte: Os autores por meio da IMATEC (2022).

4.4 Discussiao e Implicacdes para a Gestao de P&D

A aplicacao do TRL permitiu identificar com clareza a maturidade tecnologica em diferentes
estagios do projeto, validando sua utilidade como ferramenta diagnostica. As percepgdes dos
stakeholders ao final do processo foram consolidadas em trés pontos principais: (a) o TRL ¢
uma ferramenta eficaz para a mitigacdo de riscos tecnologicos; (b) em TRLs baixos, a
metodologia permite redirecionar o desenvolvimento, enquanto em TRLs altos, guia o
refinamento; e (c) a estrutura do TRL ¢ simples e eficaz como ferramenta de gestdo auxiliar.
Essas constatagcdes empiricas encontram forte respaldo na literatura. As consideragoes (a) e (b)
corroboram as pesquisas de El-Khoury e Kenley (2014) e Ribeiro (2019), que enfatizam o uso
do TRL para a tomada de decisao em P&D. A simplicidade metodoldgica, ponto (c), €
consistente com os achados de Lavoie e Daim (2017).

Como principal contribui¢do pratica da pesquisa-acao, destaca-se o desenvolvimento do "Guia
TRL-Sense", uma ferramenta gerencial adaptada que complementa a calculadora IMATEC e
integra a avaliacdo de maturidade aos processos da empresa. Isso demonstra que, embora a
metodologia TRL seja padronizada, sua implementagdo bem-sucedida se beneficia de
ferramentas e processos customizados a realidade organizacional. A Figura 9 resume a estrutura
completa da pesquisa-a¢do implementada.
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Figura 9 - Resumo da implantagdo da pesquisa-agdo

Pré-passo Contexto e propésito definido pelos Stakeholders. Fase

Exploratéria

Coleta de Dados Entrevistas estruturadas até atingir o TRL.
Andlise dos Dados Calculadora IMATEC e Guia TRL-Sense.
2 3
2 Planejamento das Acdes Reunido Stakeholders apés cada ciclo. B
& @
9 =l
s Avaliacéo de Resultados Reunido Kickoff Stakeholders. &
s e
=
Implementacéo Dois ciclos previstos.
Relatorio de Dados Resultados IMATEC e Dissertacéo.

Fonte: Os autores (2025).

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou que a implantagdo da metodologia Technology Readiness Levels
(TRL) ¢ uma estratégia viavel e eficaz para avaliar e gerir a evolugdo da maturidade tecnologica
em projetos de P&D, integrando-se aos processos de gestdo existentes em uma empresa de base
tecnologica, atendendo, dessa forma, aos objetivos estabelecidos. Ao tornar o risco tecnoldgico
visivel e mensuravel, a metodologia se confirmou como uma ferramenta de gestao estratégica
que aumenta o controle sobre o processo de inovacao e fortalece a tomada de decisdo.
Academicamente, o estudo contribui ao preencher uma lacuna na literatura, apresentando um
caso detalhado de aplicacao do TRL no setor industrial privado brasileiro, um contexto ainda
pouco explorado, sendo os estudos anteriores predominantemente focados nos setores militar e
governamental. Como principal contribuicdo gerencial e tecnoldgica, a pesquisa validou um
modelo de integracao do TRL aos processos de P&D e resultou no desenvolvimento do "Guia
TRL-Sense". Esse guia funciona como uma ferramenta adaptavel que exemplifica como a
metodologia pode ser customizada para a realidade organizacional, servindo de referéncia para
outras empresas que buscam maximizar a eficacia de seus investimentos em inovagao.
Reconhece-se como limitagdes do estudo a inerente subjetividade na avaliagdo dos niveis de
TRL, mitigada, mas ndo eliminada, pelo uso de questdes estruturadas, e a implementacao
parcial da metodologia, dado que o projeto analisado j& estava em andamento. Essas limitagdes,
contudo, abrem uma clara agenda para pesquisas futuras. Sugere-se a conducao de estudos
longitudinais, que acompanhem um projeto desde o TRL 1 até o TRL 9, permitindo uma analise
completa do ciclo de vida da inovagao. Adicionalmente, estudos comparativos que apliquem o
modelo em diferentes setores industriais sdo necessarios para testar a generalizagdo dos
achados.

Em suma, os resultados reforcam o TRL ndo apenas como uma escala de medi¢do, mas como
uma peca fundamental na governanca da inovacao. Ao traduzir o avango tecnoldgico em uma
linguagem gerencial, a metodologia capacita as organizacdes a navegarem com maior
seguranca pelas incertezas do desenvolvimento de novas tecnologias, impulsionando sua
capacidade competitiva de forma sustentavel.
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APENDICE | - Produgéo Técnica Tecnolégica GUIA TRL adaptado ao ciclo de vida de
desenvolvimento de produto

OBS: Reaplicar o guia para cada componente, montagem, subssitema e sistema e alimentar a ferramenta |MATEC

Ferramenta no link: http:/fimatec.ach.gov.br/#/main
Envolvidos: SAB, RBR, AP.
Data: 11/02/2022
Previsdo proxima avaliagio:
Projeto: AD: Vers3o: REV O

Subsistema: Projeto Eletronico

Montagem: Projeto PCI

Componente:

Nivel de prontidio
tecnologica

Etapa do desenvolvimento Questdes (todos devem responder) Atingido? Justificativa Pendencias

Disponibilizacio dos dados de (1.1} A fase cognitiva da criagdo foi
zntrada & reunido de Kick-Of Tuida?

(2.1) A fase cognitiva da investigagio
Idealizacho pré-protipo cientifica (equacionamento de ideias) foi
Tuida?

(3.1) Enzaio: funcionais & zimulagdez
foram concluidos? (3 2) Medidas
. cientificas orientadoras foram
ERES Execucdo pré-protipo identificadas? (3.3) Uma prova de
conceito de funglio critica foi finalizada de
forma analitica ou experimental?
(4.1) Foi realizada investigagio
experimental em laboratorio?
(4.2) Os parimetros funcionais criticos &
de desempenho da componente foi
derivada a partir de requisitos de medidas
cientificas?

{4.3) Testes dz laboratdrio mostraram que
modele d2 desenvolvimento cumprem os
pardmetros funcionais criticos = de
desempenho?

{3.1) Foram realizadas investigagbes
experimentais em ambiente relevants
(espago simulado)?

1(3.2) Os parimetros funcionais criticos &
de desempenho das componentes foram
validados no relevante?
(6.1) O componente foi demonstrado em

b = (espago simulado)?
(7.1 O prototipo foi demonstrado em
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TRL 4 Prototipo -Bancada

TRL 3 Prototipo - LIT

TRL & Prototipo — LIT testes completos

TRL7 Teste Cliente - Prototipo

op
(8.1 O componente foi qualificado em
TRL 8 Teszte Clients - Piloto testes @ demonstragles em ambisnte

op 17

Validagio ©@1) F) componente encontra-se em
operagio ou foi operado com sucesso?




