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RESUMO

Os Niveis de Maturidade Tecnoldgica (TRL’s) sdo amplamente utilizados como critério de
elegibilidade em editais de fomento a inovagdo, muitas organizagdes, principalmente, micro e
pequenas, apresentam dificuldades para identificar corretamente o estdgio de desenvolvimento
de suas tecnologias. A caréncia de instrumentos acessiveis, padronizados e confiaveis para
mensuracao da maturidade tecnoldgica compromete a adequagdo das propostas aos requisitos
das agéncias de fomento e pode limitar a busca e o0 acesso a recursos de inovacao. Propor e
desenvolver uma Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica, baseada em auditoria
tecnologica e estruturada a partir dos niveis TRL, capaz de diagnosticar o estagio de
desenvolvimento de tecnologias, oferta apoio a tomada de decisdo e orienta a submissao
qualificada a mecanismos de fomento. Este estudo fundamenta-se em revisao tedrica sobre
gestao da inovacgao, auditoria tecnoldgica e TRL, bem como na analise de modelos consolidados
de avaliagdo tecnoldgica ja utilizados por institui¢des renomadas. A partir desse referencial, foi
estruturado um instrumento de diagndstico composto por perguntas estratégicas
parametrizadas, implementado em uma plataforma digital, acessivel via web. Como Produto
Técnico Tecnoldgico, foi concebida uma solucao digital capaz de identificar automaticamente
o TRL de projetos, organizagdes ou solucdes, sistematizando informacdes estratégicas e
fornecendo orientagdes quanto a adequagdo a editais e programas de fomento. A plataforma
contribui para apoiar a governanca da inovagdo e aproximar ciéncia, tecnologia e mercado. A
adocdo de um instrumento estruturado de auditoria tecnologica baseado em TRL pode ampliar
a capacidade das organizagdes de compreender seu posicionamento tecnologico, qualificar
propostas de PD&I e aumentar as chances de captacdo de recursos. A Plataforma Virtual de
Maturidade Tecnoldgica demonstra potencial para fortalecer a efetividade das politicas publicas
de inovacao ¢ a tomada de decisdo baseada em evidéncias. A validacao acontecera em diferentes
setores e portes organizacionais, a integracdo com bases de dados de agéncias de fomento, a
incorporagdo de novas métricas, bem como o aprimoramento continuo do instrumento por meio
de inteligéncia analitica e aprendizado a partir do uso real.

Palavras-chave: Auditoria Tecnoldgica; Maturidade Tecnoldgica; TRL; Inovagdo
Organizacional; Produto Técnico-Tecnologico.



ABSTRACT

Technological Readiness Levels (TRL’s) are widely used as eligibility criteria in innovation
funding calls; however, many organizations—particularly micro and small enterprises—face
difficulties in accurately identifying the development stage of their technologies. The absence
of accessible, standardized, and reliable instruments for measuring technological maturity
undermines the alignment of proposals with funding agencies’ requirements and may limit
access to innovation resources. This study proposes and develops a Virtual Technological
Maturity Platform, grounded in technological auditing and structured around TRL levels,
capable of diagnosing the development stage of technologies, supporting decision-making, and
guiding qualified submissions to funding mechanisms. The research is based on a theoretical
review of technological auditing, innovation management, and TRL, as well as on the analysis
of consolidated technology assessment models employed by renowned institutions. From this
framework, a diagnostic instrument composed of parameterized strategic questions was
developed and subsequently implemented in a web-based digital platform. As a Technical-
Technological Product, a digital solution was conceived to automatically identify the TRL of
projects, organizations, or solutions, systematizing strategic information and providing
guidance regarding compliance with funding calls and programs. The platform contributes to
strengthening innovation governance and bridging science, technology, and the market. The
adoption of a structured TRL-based technological auditing instrument can enhance
organizations’ capacity to understand their technological positioning, improve R&D&I
proposals, and increase the likelihood of securing funding. The Virtual Technological Maturity
Platform demonstrates potential to strengthen the effectiveness of public innovation policies
and evidence-based decision-making. Validation will be conducted across different sectors and
organizational sizes, with future developments including integration with funding agencies’
databases, incorporation of new metrics, and continuous improvement through analytical
intelligence and learning from real-world use.

Keywords: Technological Audit; Technological Maturity; TRL; Organizational Innovation;
Technical-Technological Product.
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1. CONTEXTUALIZACAO

O ambiente atual, marcado pela intensificagdo da digitalizacdo e pela rapida
obsolescéncia tecnoldgica, impde novos desafios as organizacdes de forma geral, e também
aquelas que atuam como instituicdes promotoras de inovagao, como universidades, centros de

pesquisa, institutos tecnoldgicos e ambientes de inovacao. Conforme destaca o Manual de Oslo,

\

a inovacdo estd diretamente associada a capacidade das organizacdes de gerenciar
conhecimento, tecnologia e processos de forma estruturada e orientada a resultados (OCDE,

2018).

Parte de uma série de publicagdes da instituicdo intergovernamental Organizagdo para
Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento — OCDE, o Manual de Oslo tem o
objetivo de orientar e padronizar conceitos, metodologias e construgdo de estatisticas
e indicadores de pesquisa de P&D de paises industrializados. Seu antecessor, o
Manual Frascati, editado em 1962, originou a série de publicagdes da OCDE que ficou
conhecida como Familia Frascati. Cada conferéncia de seus paises membros, para a
atualizacdo de dados, toma o nome da cidade em que se realiza. Sdo 28 os paises
membros da OCDE, que s3o, também, a base para os indicadores. (OCDE, 1997, p.
9).

Os documentos acima citados, norteiam o movimento inovador no mundo, o que reflete
no Brasil. A jornada brasileira da inovagado perpassa pela estruturacao de politicas publicas, o
documento Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, consolidado pelo Decreto n°
9.283/2018, reune leis e regulamentos voltados para a inovacdo, pesquisa cientifica e
desenvolvimento tecnoldgico, o documento direciona, também, a interacdo entre o setor

empresarial e as instituigdes de pesquisa.

O novo Marco Legal altera nove Leis para criar um ambiente mais favoravel a
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo nas universidades, nos institutos publicos e nas
empresas: Lei de Inovagdo, Lei das Fundagoes de Apoio, Lei de Licitagdes, Regime
Diferenciado de Contratagdes Publicas, Lei do Magistério Federal, Lei do Estrangeiro,
Lei de Importagdes de Bens para Pesquisa, Lei de Isengdes de Importagdes e Lei das
Contratagdes Temporarias. Em 07 de fevereiro de 2018, foi sancionado pela
Presidéncia da Republica o Decreto n® 9.283, para atender dispositivos da Lei n°
13.243 que necessitavam de regulamentacao. (BRASIL, 2018, p. 5).

Diante de politicas publicas estruturadas, do avango acelerado da tecnologia, da
abundancia de informagdes e oportunidades, as organizacdes passam a contar com programas
e editais de fomento destinados ao financiamento de projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovagao (PD&I).

Esses programas incluem subvencgdes, financiamentos com juros reduzidos e editais
competitivos, que sdo instrumentos chave para apoiar empresas de diferentes portes,
especialmente aquelas com alto impacto social e econdmico. No entanto, ¢ importante
destacar que, apesar da relevancia dessas iniciativas, muitas vezes os processos de
acesso a esses recursos sao vistos como burocraticos e demorados, o que pode ser um
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obstaculo para startups que necessitam de agilidade para competir no mercado global.
(VALLE: 2025, p. 08)

Os acessos a esses recursos seguem um padrao de documentos a serem apresentados,
um deles ¢ o Nivel de Maturidade Tecnolégica (TRL), do projeto, da empresa ou da solucao

proposta.

Nivel de Maturidade Tecnoldgica (Technology Readiness Level - TRL) ¢ uma
sistematica que permite avaliar, em um determinado instante, o nivel de maturidade
de uma tecnologia particular. A escala de maturidade ou prontiddo tecnologica varia
de 1 a9, e, com base nas entregas/resultados relacionados a cada nivel, pode ser assim
descrita:

TRL 1 — Principios basicos observados e reportados;

TRL 2 — Formulagdo de conceitos tecnoldgicos e/ou de aplicagao;

TRL 3 - Estabelecimento de fungdo critica de forma analitica ou

experimental e/ou prova de conceito;

TRL 4 — Validagao funcional dos componentes em ambiente de laboratdrio;

TRL 5 — Validagdo das fungdes criticas dos componentes em ambiente

relevante;

TRL 6 — Demonstragdo de fungdes criticas do prototipo em ambiente

relevante;

TRL 7 — Demonstragao de protdtipo do sistema em ambiente operacional;

TRL 8 — Sistema qualificado e finalizado;

TRL 9 — Sistema operando e comprovado em todos os aspectos de sua missao

operacional. (BRASIL: 2020b, p. 01)

A citagdao acima, compde um manual de orientagdes de uma agéncia de fomento, ou
seja, os Niveis de Maturidade Tecnoldgica (TRL’s), desenvolvidos pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) em 1970, ¢ uma ferramenta que foi adaptada ao mercado
global e se consagrou, sendo um dos instrumentos da Auditoria Tecnologica.

A Auditoria Tecnologica apresenta-se como uma metodologia relevante para o
diagnostico e avaliagdo do potencial tecnologico das organizagdes. A auditoria tecnoldgica €
um “processo que tem por finalidade registrar e avaliar o potencial tecnologico da empresa,
contribuindo para assegurar que a tecnologia seja utilizada de forma eficaz” (PEREIRA,
VASCONCELLOS, WAACK, 1990, p. 33).

A metodologia TRL, dentro da Auditoria Tecnoldgica, estrutura o desenvolvimento em
niveis progressivos, que variam desde a observagdo dos principios basicos até a validagao do
sistema em ambiente operacional real (NASA, 2016). De acordo com a propria NASA (2016),
os TRL’s permitem “avaliar de forma sistematica o nivel de maturidade de uma tecnologia,
apoiando decisdes relacionadas ao desenvolvimento, a gestdo de riscos e a alocagdo de

recursos”.

Um ambiente onde a inovagao ¢é estimulada, em vez de evitada. AvaliagoOes realistas
e consistentes ao longo do ciclo de vida do desenvolvimento tecnolégico levam a uma
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maior infusdo de tecnologia nas missdes, com um realismo concomitante em termos
de custos para o desenvolvimento. (NASA: 2020, p. 01)

Diante do exposto, este trabalho vem construir um Produto Técnico Tecnologico capaz
de contribuir com o desenvolvimento da inova¢do, encurtar a distdncia entre a ciéncia € o
mercado, e popularizar uma ferramenta ja utilizada e consagrada, capaz de alavancar o
“potencial tecnologico das empresas, contribuindo para assegurar que a tecnologia seja utilizada
de forma eficaz”, segundo Pereira, Vasconcellos & Waack (1990, p. 33).

Esse Produto Técnico Tecnoldgico denominado Plataforma Virtual de Maturidade
Tecnoldgica, ¢ uma solugdo digital aplicada, com base nos TRL’s, que tem como finalidade
permitir que organizacdes e desenvolvedores identifiquem, por meio de um instrumento
estruturado de diagnoéstico, o estadgio de desenvolvimento de suas tecnologias e recebam
orientacdes quanto a adequacdo a mecanismos de fomento a inovacao.

A Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica, opera via web, onde as perguntas e
respostas, parametrizadas, indicam o Nivel de Maturidade Tecnoldgica, ao sistematizar
informagdes estratégicas em ambiente digital, o modelo contribui para apoiar a tomada de
decisdo baseada em evidéncias e fortalecer a governanga da inovagdo em diferentes contextos

institucionais (MANKINS, 1995).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As Instituicdes Promotoras de Inovagdo, especialmente as vinculadas ao Sistema
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, t€ém incorporado de forma crescente o conceito de
Nivel de Maturidade Tecnologica (Technology Readiness Level — TRL) como critério para a
sele¢do, enquadramento e avaliacdo de projetos submetidos a editais de fomento. Os TRL’s,
originalmente desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana (National Aeronautics and
Space Administration — NASA) e posteriormente adaptado por diferentes organismos
internacionais e nacionais, constitui uma métrica padronizada para identificar o estagio de
desenvolvimento de uma tecnologia, desde a pesquisa bésica até sua aplicacdo comercial. No
contexto brasileiro, agéncias como FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), EMBRAPII
(Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo Industrial), CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico), Fundagdes Estaduais de Amparo a Pesquisa e

programas do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI) utilizam o TRL para
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delimitar o escopo dos editais, direcionar recursos publicos de forma eficiente e reduzir riscos

associados ao financiamento de tecnologias ainda imaturas.

Considerando que os resultados dos projetos EMBRAPII devem necessariamente
estar classificados entre 3 e 6 na escala de TRL, assume-se que 0s mesmos nao
possuem nivel de maturidade tecnologica suficiente para serem diretamente
implantados, comercializados ou utilizados fora do ambito dos seus projetos.
(EMBRAPII: 2020, p. 09)

Como se trata da referéncia primaria para as demais escalas de maturidade
tecnologica, a caracterizagdo do TRL ¢ dada a partir de trés dimensdes de avaliacdo,
a “escala”, a “fidelidade” e o “ambiente”; tipicas do desenvolvimento de Tecnologias.
Detalhes especificos sobre a avaliagdo do TRL a partir destas dimensdes devem ser
consultados na norma ABNT NBR ISO 1629015. (EMBRAPII: 2020, P. 32)

De modo geral, os editais estabelecem faixas especificas de maturidade tecnologica
como condi¢do de elegibilidade, exigindo que os proponentes demonstrem, por meio de
evidéncias técnicas, em qual nivel TRL suas solugdes se encontram. Essa exigéncia permite
alinhar o tipo de apoio concedido, seja pesquisa basica, desenvolvimento experimental,
validagdo em ambiente relevante ou escala industrial, as necessidades reais do projeto e aos
objetivos estratégicos da politica publica de inovacdo. Assim, projetos em TRL’s iniciais
tendem a ser direcionados a programas de pesquisa cientifica, enquanto tecnologias em niveis
mais elevados sdo priorizadas em instrumentos voltados a subvencdo econdmica, transferéncia
tecnologica ou inser¢do no mercado.

A exigéncia do nivel TRL nos editais, pode muitas vezes afastar o interesse de
candidatos que desconhecem a ferramenta, o que gera uma demanda concreta por instrumentos
capazes de diagnosticar, de forma objetiva e padronizada, a maturidade tecnologica de projetos
e organizagdes. Muitas empresas, especialmente de pequeno e médio porte, enfrentam
dificuldades para identificar corretamente seu posicionamento nessa escala, o que pode
comprometer a adequacgdo de suas propostas aos requisitos dos programas de fomento. Dessa
lacuna surge a importancia de metodologias de auditoria tecnoldgica e de ferramentas de apoio
capazes de orientar os proponentes na compreensdo de seu estagio de desenvolvimento e
aumentar suas chances de sucesso na captacdo de recursos. Muitas vezes o edital traz a
informacao com muita objetividade, o que compromete o entendimento de pessoas distantes

dos processos de subvencao.

Nivel de Maturidade Tecnolégica (TRL): a solucdo deve estar, no minimo, em estagio
de prototipo funcional (TRL 5) ou produto minimo viavel (MVP - TRL 6-7). Projetos
em fases conceituais (TRL 1-4) nfo so elegiveis para esta edi¢do. (FAPEG, 2025, p.
04)
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Nesse contexto, o problema de pesquisa abordado compreende que os modelos
disponiveis sdo limitados, de manuseio complexo e difusos fora do ambiente especializado,
evidenciando uma caréncia de instrumentos estruturados, padronizados, acessiveis e
descomplicados, capazes de mensurar a maturidade tecnologica de forma clara, confiavel e
sistematica. Conhecer o nivel de maturidade tecnoloégica de um projeto ¢ fundamental nao
apenas para atender as exigéncias de financiadores, mas também para subsidiar processos
estratégicos de planejamento, gestao de riscos, alocacao de recursos e definicao de prioridades
de desenvolvimento, permitindo decisdes mais assertivas ao longo do ciclo de inovagao. Dessa
forma, ferramentas acessiveis contribuem com a compreensdo do estagio real de
desenvolvimento das solugdes ¢ com a identificagdo da capacidade das organizagdes de
direcionar esforcos técnicos e financeiros de maneira eficiente. Torna-se, portanto, necessario
um instrumento capaz de orientar a adequagdo aos critérios estabelecidos pelos financiadores,
aproximar agéncias de fomento e solu¢des inovadoras e acelerar o desenvolvimento da
inovacdo dentro das organizagdes, reduzindo incertezas e ampliando as possibilidades de

atuacao competitiva no mercado.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma plataforma virtual, estruturada, a partir de um instrumento
diagnostico, baseado em perguntas estratégicas, capaz de analisar e identificar o Nivel de
Maturidade Tecnoldgica (TRL) de projetos ou organizagdes, com vistas a ampliar a
compreensdo organizacional, subsidiar a tomada de decisdo estratégica, qualificar a avaliagao
por Instituicdes Promotoras de Inovagdo e viabilizar a adequada submissao a mecanismos de

fomento.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar levantamento teorico sobre auditoria tecnoldgica e niveis de maturidade
tecnologica, identificando sua relagdo com a gestdo da inovagao;

= Contribuir com a qualificacdo e adequacao das organizagdes, tornando-as aptas a se
candidatarem a chamamentos publicos e editais de fomento;

= Estruturar um instrumento diagndstico, composto por perguntas estratégicas,

fundamentadas em modelos consolidados (NASA — National Aeronautics and
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Space Administration, ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ITA —
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, MCTI — Ministério da Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo, e correlatos), capaz de identificar o estagio de desenvolvimento de
projetos;

= Projetar e estruturar a Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica;

= Propor diretrizes de utilizagao e aplicacao da plataforma no contexto das Instituicdes

Promotoras de Inovagao.

2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico € o alicerce conceitual da pesquisa, permite situar o estudo no
contexto do conhecimento cientifico e orienta a andlise do fenomeno investigado. Conforme
destacam Lakatos e Marconi (2017), toda investigagdo deve apoiar-se em teorias previamente
consolidadas, de modo a garantir rigor cientifico e coeréncia metodologica. Para Gil (2019), a
fundamentagdo teodrica possibilita compreender o problema de pesquisa sob diferentes

perspectivas analiticas, contribuindo para a interpretacdo dos resultados.

2.1 INOVACAO ORGANIZACIONAL: CONCEITOS E MARCOS CRONOLOGICOS

O Manual de Oslo, publicagdo da Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), define inovacdo como um bem ou servico melhorado significativamente,
e ainda como “o fator dominante no crescimento econdmico nacional e nos padrdes do comércio
internacional” (1997, 31).

Para Jakubaviyius e Vilys (2008, p. 363):

A ativagdo de inovagdes permite conduzir uma modernizagdo versatil de estruturas de
produgdo e servigo, melhorar produtos em desenvolvimento e tecnologias em uso e
aumentar seu poder competitivo internacionalmente, que ¢ um dos principais fatores

do desenvolvimento econdmico do pais.

Ziemnowicz (2013) fez um estudo sobre a obra de Schumpeter (economista e tedrico na
area de inovagdo e empreendedorismo) e resgatou expressdes como o empreendedor como
agente de inovagao, isso em suas publicacdes de 1911, onde esse agente estabelece a dimensao
critica da mudanga econdmica a partir de cinco tipos de inovagao: novos processos de produgao,

novos produtos, novos materiais ou recursos, novos mercados, € novas formas de organizagao.
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Viana (2011), vincula desenvolvimento a inovacao, ele ainda afirma que a inovagdo provoca

instabilidade no sistema capitalista, reajusta e evolui o sistema econdomico.

A inovagdo ¢ um dos pilares do desenvolvimento econémico, porque rompe o
equilibrio do status quo do mercado. Quem provoca essa ruptura ¢ o empresario
(definido pela sua funcdo no ambiente produtivo, e ndo pela posse do capital) que,
com a inovagdo que introduz, faz o que ninguém esta a fazer no mercado. (VIANA,
2011, p. 52)

Segundo dados de marco de 2022 apresentados pela Confederacdo Nacional das
Industrias (CNI), aproximadamente 73% das industrias brasileiras, em 2020, desenvolveram
atividades inovadoras, esse nimero aponta uma movimentagdo por agdes que estimulem a
inovacdo. Evolugdo constatada ao comparar com 2005, quando apenas 33% declararam
desenvolver atividades inovadoras. A publicacdo ainda reafirma que trabalhar de forma
estruturada e gerenciar os processos inovadores garantem bons resultados, e escolher uma
estratégia solida, impacta, diretamente, no resultado. O que evidencia a histéria da inovacao
nos EUA.

Veloso (1996) resgata a criagdo do primeiro laboratério de Investigacdo &
Desenvolvimento (I&D) Industrial, no final do Século XIX, e o investimento macico dos EUA
nesses laboratorios, ele enfatiza que ¢ nesse momento que os EUA se destacam no cenario

mundial.

Este periodo marca também o inicio da ascensdo dos EUA na cena mundial. Uma
relagdo extremamente favoravel entre investimento na componente tecnologica (os
laboratorios de 1&D na industria passaram dos 100 de 1900 e para mais de 1300 em
19304 ), recursos abundantes e disponibilidade de mao de obra, catapultava os EUA
para um lugar de lideranca a nivel internacional, situagdo que se consolidou
definitivamente com o envolvimento da Europa na primeira grande guerra. Esta
lideranga era patente, ndo né do ponto de vista industrial e de comércio internacional,
como do ponto de vista cientifico, passando o pais a ter a maior fatia das invengdes e
inovagdes relevantes a nivel mundial. (VELOSO, 1996, p. 12)

Dosi, Pavitt e Soete (1990) construiram um quadro, com registros que ilustram a
evolucao dos laboratérios de I&D e evidencia, a relacdo dos investimentos em I&D com

crescimento dos EUA no cenario mundial.

Quadro 01: Principais invencdes e inovagdes por pais, de 1750 a 1950 (em %)
PAIS
INGLATERRA | FRANCA | ALEMANHA | EUA | OUTROS

ANO | TOTAL

1750-

30 46,7 16,7 3.3 10,0 233
1775
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1776-

68 42,6 32,4 5.9 13,2 5,9
1800
1801-

95 44,2 22,1 10,5 12,6 10,5
1825
1826-

129 28,7 22,5 17,8 22,5 8,5
1850
1851-

163 17,8 20,9 23,9 25,2 12,3
1875
1876-

204 14,2 17,2 19,1 37,7 11,8
1900
1901-

139 13,7 9.4 15,1 52,5 9,4
1925
1926-

113 11,5 0,9 12,4 61,9 13,3
1950

Fonte: Dosi, Pavitt e Soete, 1990, p. 40

O quadro acima evidencia o protagonismo da Europa nos primeiros 100 anos do periodo
compreendido, em seguida, registra a ascensdo dos EUA na temética inovagdo. Vale ressaltar
que os investimentos, do pais citado, nesse periodo, circularam entre a estruturagdo dos

laboratorios e em educacao profissional.

Assiste-se, entdo, a um periodo de franco crescimento econéomico a nivel mundial,
com a industria automével, o armamento, a aviagao e o petroleo em grande destaque.
Os EUA, que emergem do conflito mundial como um lider incontestado a nivel
tecnologico, e também econdmico, irfo assistir ao prolongar desta hegemonia. A
supremacia cientifica e tecnologica americana nos 25 anos que sucederam a segunda
guerra mundial constitui mesmo um dos fatores mais importantes do panorama
mundial nesse periodo. (VELOSO, 1996, p. 14)

Apesar da lideranga definida no cenédrio mundial, o movimento pela inova¢do avanca
em todo o planeta. Eventos, documentos, estruturacao de instituicdes estdo evidenciados no
topico a seguir. Essa jornada resgata a historia, e chega as primeiras décadas do Século XXI em

plena interconexao, com inovag¢des disruptivas e crescente demanda tecnoldgica.

Quadro 02: Cronologia e marcos temporais da inovacao

Ano Evento Fonte
O inicio do Século XX, foi um periodo marcado por profundas | ABBAS E SHAHZAD,
1900 | mudangas, expansdo econdmica, inovagdes tecnologicas e grandes 2022
desafios sociais, o carvdo deixa de ser a principal fonte de energia e a




eletricidade e o petréleo ganham protagonismo; setores como o de
transportes, quimica, medicina sdo ampliados, as cidades e as sociedades
se transformam, juntamente com suas economias e industrias, governos
de varias nagdes incentivam ¢ promovem infraestruturas com o objetivo
de desenvolverem multiplas capacidades profissionais.

VELOSO, 1996

Apds a 1* guerra mundial: Reino Unido cria instituigdes para fomentar a
capacidade tecnoldgica das empresas, um conjunto de atores

1918 | trabalhavam para fortalecer a capacidade industrial interna, para VELOSO, 1996
acompanhar o crescimento econdmico de paises como a Alemanha e
Estados Unidos.
A industrializacdo brasileira ganha forca na economia, através da | GALDINO E VILHA,
1930 L ~ ) - - . ~
diversificacdo de parques industriais e substituicdo de importagdes. 2019
Apds a segunda guerra mundial: politicas publicas comegam a aparecer
voltadas ao fortalecimento da capacidade tecnoldgica dos paises, um
1945 grande exemplo d.esse mqvimento foi o Relatorio Ciéncia — A Front?i.ra VELOSO, 1996
sem fim, do americano, cientista ¢ educador Vannevar Bush (o relatério
enfatiza a importancia do governo defender a pesquisa basica, o
conhecimento e a ciéncia como norteadora do futuro).
Criag¢do do Instituto Alemdo Fraunhofer, organiza¢do que tem como
foco a pesquisa de utilidade pratica, com atuagdo no campo da ciéncia
aplicada. Em seguida a Franca (Centres Techniques Industriels), a
1949 Inglaterra (ERA’s), a Holanda (TNO) e o Japdo (Kohsetsushi Centers) VELOSO, 1996
fizeram suas trilhas na promocéo tecnologica, Unido Soviética e EUA
alavancam o processo de aprendizagem tecnoldgica.
As atividades de Inovagdo & Desenvolvimento, sdo estimuladas pelos
1950 governos, a ciéncia alia-se a Inovag@o & Desenvolvimento, e ¢é utilizada VELOSO, 1996
como motor do progresso.
Surge o Big Science, projetos cientificos de grandes proporgdes, com
1960 | equipes multidisciplinares de alto desempenho, que requerem altos VELOSO, 1996
investimentos e desafios tecnoldgicos elevados.
1963 Na}sce' 0 Manua! de' Frascilti, metodologia que mede atividades de OCDE, 2002
ciéncia, tecnologia e inovago.
A Nasa cria a TRL (Technology Readiness Level), metodologia que HECKLAU,
1970 | mensura o Nivel de Maturidade Tecnologica de projetos, contemplando | KIDSCHUN E KOHL,
nove niveis que indicam a escala de desenvolvimento de um produto. 2022
1970 Ciéncia como fpnte de resolugéo de problemas sociais, nasce nos EUA, VELOSO, 1996
a avaliac@io social da tecnologia.
1977 | EUA cria a primeira politica publica de inovagdo tecnologica. VELOSO, 1996
Criagdo da Anpei (Associagdo Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
1984 | das Empresas Inovadoras), associagdo brasileira multisetorial, GOMES E
) . ) . ~ NIRAZAWA, 2018
independente financeiramente, voltada parado ecossistema de inovagéo.
Publicacdo do Relatdrio Sundqvist (dinamizagdo da sociedade ativa), da
1988 | OCDE, que expde a necessidade de um sistema politico que crie VELOSO, 1996
condi¢des estruturais para o desenvolvimento sustentavel.
1989 Nasa adota a ferramenta TRL, desenvolvida internamente, no ano de KIDS%EI%%S [Ii,OHL,
1970.
2022
MIT (Massachusetts Institute of Technology) finaliza um estudo que
1989 | aponta a necessidade de reconstrugdo da infraestrutura tecnoldgica dos VELOSO, 1996
EUA.
1990 Pereira, Vasconcellos e Waack realizam a primeira produgdo académica GOMES E
brasileira, sobre Auditoria Tecnologica. NIRAZAWA, 2018
1990 Criacdo do .Manual de Oslo (inovagdo como implementacdo de OCDE, 1997
produto/servi¢co melhorado).
1997 E criado o Programa de Inovagdo Tecnoldgica em Pequenas Empresas | GALDINO E VILHA,
(PIPE), pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo. 2019
2002 Atualﬁzagﬁo do Manugl de Ffascati, metodologia que mede atividades de OCDE, 2002
ciéncia, tecnologia e inovagéo
2003 | Criacdo COTEC Portugal (Associagdo Empresarial para a Inovacao) TEMAGUIDE, 2003
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2004 Criacdo da Lei Brasileira de Incentivos a Inovacdo e a Pesquisa | GALDINO E VILHA,
Cientifica e Tecnologica no ambiente produtivo (Lei 10.973). 2019
Criacdo do PACTI — Plano de A¢o em Ciéncia Tecnologia e Inovacao,
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, com diretrizes
2007 definidas considerando a comunidade cientifica, o setor produtivo e GOMES E
instituigdes publicas, alinhado com os dezessete Objetivos de NIRAZAWA, 2018
Desenvolvimento Sustentdvel (Organizacdo das Nagdes Unidas —
ONU), esse documento ¢ atualizado a cada cinco anos.
Mobilizagdo Empresarial pela Inovagdo (MEI), lancada no Encontro | GALDINO E VILHA,
2008 . S
Nacional da Industria. 2019
2008 Criacdo do Selo Anpei, de Empresa Inovadora, para empresas que GOMES E
investem em Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacao. NIRAZAWA, 2018
2011 Nasce a Empresa Brasileira de Pesquisa Industrial (EMBRAPII) GALDH\1200 1]:6 VILHA,
Anpei amplia a atuago reconhecendo esforcos estruturados
2011 | consistentes na busca continua de competitividade por meio da inovagao GOMES E
. . ~ ~ . p . NIRAZAWA, 2018
tecnoldgica, com orientacdo para gestdo da inovagdo tecnoldgica
Crlagaci do Mars:o Legal da Inovagdo (Lei 13.243), modificou a Lei de GALDINO E VILHA.,
2016 | Inovacdo, simplificando processos e promovendo a colaboragdo entre 2019
ICT’s e empresas.
2018 Atualizagdo do Manual de Oslo, com a inser¢do da tematica inovagao OCDE, 2018
aberta.
Decreto n® 9.283, regulamenta a Lei n® 13.243, estabelecendo as regras
2018 | para a implementacio do Marco Legal da Ciéncia Tecnologia e Inovagdo BRASIL, 2018
Inauguracdo do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), complexo de pesquisa instalado em Campinas (SP), que
fomenta a pesquisa e¢ o desenvolvimento tecnologico de alta
performance na América Latina, nas areas de ciéncia dos materiais,
2018 biociéncia‘s,’ nanotecnologia e b?oenerg{a. Pesquisadores do Brasil e Flo BRASIL, 2018
exterior utilizam as sofisticadas instalagdes de pesquisa dos Laboratorios
Nacionais do CNPEM para realizar experimentos impraticaveis em suas
institui¢des de origem. O Centro também qualifica recursos humanos
voltados a P&D em complexas técnicas laboratoriais que integram suas
instalacdes abertas.
Langamento do portal do Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e
2023 | Inovacdo, a plataforma traz dados e ferramentas para ajudar institui¢cdes BRASIL, 2023

de pesquisa e empresas a desenvolver projetos de inovagéo

Fonte: Elaborado pela autora

A historia, cronologicamente registrada, estd distante de alcangar todos os eventos que

impactaram o fortalecimento da Inovacdo, a organizag¢ao cronoldgica evidencia o movimento

organico que acontece no ambito nacional e internacional. E se a inovagdo ¢ capaz de levar

desenvolvimento para pessoas, organizacoes, cidades, paises e para o mundo, esse trabalho

apresenta uma estratégia, capaz de fazer a ponte entre a inovagao e o desenvolvimento, essa ¢

a Auditoria Tecnologica.

2.2 AUDITORIA TECNOLOGICA



19

Segundo Gomes e Nirazawa (2018), a auditoria ¢ um termo que ja percorre 0s
corredores organizacionais com frequéncia, com vistas a medir, verificar, checar, validar
processos financeiros, contabeis, de qualidade, com base em referéncias desenvolvidas

internamente ou externamente, por orgaos reguladores.

A auditoria tecnologica ¢ um processo que ¢ projetado para estabelecer uma linha de
base para a tecnologia e identificar novos produtos e sistemas que ajudardo o
desenvolvimento da empresa. Ela visa melhorar a adequagédo ¢ a validade do nivel de
tecnologia de uma empresa. O objetivo geral da auditoria tecnoldgica é avaliar a
capacidade das empresas e organizac¢des de integrar novas tecnologias, trabalhar com
parceiros tecnologicos e definir melhor o que eles precisam para integrar com sucesso
essas tecnologias na empresa. (Jakubaviyius e Vilys, 2008, p. 364)

A Auditoria Tecnolédgica avanga os limites da verificagdo e direciona suas atividades

para mapeamento ¢ identificagdo da capacidade tecnologica da organizagao.

A Auditoria de Tecnologia ¢ um método para identificar os principais requisitos,
necessidades, fraquezas e pontos fortes da empresa em recursos humanos e
infraestrutura. A Auditoria de Tecnologia ¢ uma técnica que identifica a visdo da
geréncia sobre como a empresa se desempenha, bem como fortes indicagdes do que a
empresa realmente precisa. A técnica de Auditoria de Tecnologia examina
simultaneamente o ambiente externo ¢ interno da empresa e identifica a relagdo dos
recursos humanos com o desempenho da empresa. (Jakubaviyius ¢ Vilys, 2008, p.
363)

A Auditoria Tecnoldgica aqui proposta, vai além da identificagdo dos recursos
tecnologicos da area da Gestdao da Tecnologia, também conhecida como Tecnologia de
Informagdo, segundo Jakubaviyius e Vilys, ¢ uma poderosa ferramenta de diagnodstico e de
direcionamento mercadoldgico, que avalia a capacidade tecnoldgica das empresas, identifica

oportunidades e vislumbra a integracdo de novas tecnologias e novos parceiros tecnoldgicos.

O nivel de competitividade da empresa ¢ cada vez mais ditado pela sua capacidade de
inovar em resposta as necessidades do mercado e as investidas da concorréncia. O
dominio tecnolégico é um dos fatores criticos nesse processo; assim, a tecnologia
passa a ser vista como um ativo importante para a empresa. A Auditoria Tecnologica
¢ um processo que tem por finalidade registrar e¢ avaliar, sistematicamente e
periodicamente, o potencial tecnologico da empresa contribuindo para assegurar que
a tecnologia seja utilizada de forma eficaz para o atingimento dos objetivos
organizacionais. (Pereira, Vasconcellos e Waack, 1990, p. 33)

A principal diferenga entre uma auditoria tradicional e a Auditoria Tecnoldgica, € que,
em seus relatorios finais, a tradicional fard apontamentos de divergéncias em relagcdo aos
documentos norteadores, e a Tecnoldgica fara sugestdes, embasada no mapeamento realizado,

de parcerias, de novas aquisi¢oes tecnologicas, de desenvolvimento.

Os objetivos da avaliacdo de necessidades tecnoldgicas (TNA) sdo avaliar a
tecnologia atual e as estratégias de negocios, identificar lacunas e oportunidades de
melhoria e desenvolver um relatério de descobertas e mudangas recomendadas.
Normalmente, envolve etapas como: estabelecimento de parceria entre as partes
interessadas por arranjo institucional especifico, identifica¢do de op¢des tecnologicas
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alternativas e priorizacdo de necessidades tecnologicas, disseminagao de informagdes
tecnologicas. (Jakubaviyius e Vilys, 2008, p. 363)

Além de direcionar agdes voltadas para o desenvolvimento, segundo a Abbas e Shahzad
(2022), a Auditoria Tecnoldgica identifica oportunidades como patentes, desenvolvimento de
produtos, desenvolvimento de softwares, oportunidades de pesquisa, exposi¢ao na midia e
servigos de consultoria.

Promover a inovagdo e estimular o desenvolvimento tecnologico das organizagoes,
também ¢ papel da gestdo publica, politicas publicas voltadas pra essa promogao elevam os
indices de produtividade das organizagdes e consequentemente dos paises. Jakubaviyius e Vilys
(2008) cita como indispensavel a intervencdo do setor publico. Sua obra traz informacdes
relevantes, como a criacdo de dezenas de centros de inovacao na Europa, e o desenvolvimento

de programas que financiam a implanta¢ao de Auditoria Tecnologica em empresas europeias.

2.2.1 AS OPORTUNIDADES GERADAS PELA AUDITORIA TECNOLOGICA

A auditoria tecnoldgica ¢ uma ferramenta de alto valor para as organizacdes, pois
maximizam o potencial competitivo, garante uma gestdo eficiente dos recursos atuais e
prospecta cenarios evolutivos. Abaixo, destacam-se os principais beneficios que podem ser
alcancados por meio dessa pratica, segundo Gaitan (2002) e Veloso (1996):

* Jdentificar oportunidades de negdcios, com agregacio de valor para a
empresa: a auditoria tecnolégica permite mapear o cenario atual da organizacdo,
identificando lacunas e areas onde novas solugdes ou aprimoramentos podem gerar
valor agregado, promovendo crescimento e competitividade.

* Gerir a volatilidade financeira e os riscos: ao analisar as ferramentas e processos
tecnologicos, € possivel prever e mitigar riscos associados a volatilidade financeira
e a desafios operacionais, assegurando uma gestao mais equilibrada e eficiente.

»= Ser uma fonte de informacio estratégica: com dados concretos sobre o estado
das tecnologias empregadas e o mercado, a auditoria se torna uma base de
informagoes estratégicas que subsidiam decisdes fundamentais para o futuro da
empresa.

* QOrientar mudancas globalizadas: em um mundo cada vez mais interconectado, a
auditoria tecnoldgica ajuda as organizagdes a se adaptarem a transformagdes

globais, garantindo que estejam alinhadas as demandas e tendéncias internacionais.
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Construir uma base de conhecimentos sobre os desenvolvimentos tecnoldgicos
de outras empresas e universidades: a auditoria promove o monitoramento de
avangos realizados por outras organizagdes e instituigdes académicas, permitindo
que a empresa aproveite inovagdes relevantes para seu contexto.

Contribuir para o desenvolvimento de uma cultura tecnoldgica: ao identificar
areas de melhoria e capacitacdo, a auditoria auxilia na implanta¢do de uma cultura
que valoriza e integra tecnologia aos processos organizacionais.

Promover a transferéncia de tecnologia através da rede de pessoas e de
comunicacdo melhorada: fortalecendo redes de colaboracdo e comunicando-se
eficientemente, a auditoria facilita o compartilhamento de solugdes e
conhecimentos tecnoldgicos entre equipes e parceiros.

Obter uma perspectiva independente dos problemas e oportunidades no
dominio tecnolégico: uma abordagem imparcial permite identificar desafios e
possibilidades de forma objetiva, contribuindo para uma tomada de decisdo mais
eficaz.

Identificar problemas e oportunidades em relacdo aos quais é necessario
concentrar esfor¢os: a auditoria ajuda a priorizar as areas que demandam maior
atencao, maximizando o impacto das agdes organizacionais.

Tendéncias de mercado e informacées sobre o modo de atuacio da
concorréncia: o diagnostico tecnologico oferece insights sobre tendéncias do setor
e o desempenho da concorréncia, permitindo ajustes estratégicos para manter a
competitividade.

Diagnéstico das competéncias: a auditoria identifica as competéncias internas da
organizagado, destacando areas de expertise e 6tima performance, assim como areas
que precisam ser fortalecidas.

Diagnostico das tecnologias utilizadas: mapear as ferramentas tecnologicas em
uso ajuda a avaliar sua eficiéncia e identificar necessidades de atualizagdao ou
substituicao.

Diagnostico do portfélio: compreender o desempenho do portfélio de produtos e
servicos auxilia na identificacdo de areas rentaveis e oportunidades de inovagao.
Identificacdo das forcas e fraquezas organizacionais: a auditoria tecnologica
oferece uma visdo clara dos pontos fortes e das limitagdes da organizagdo,

possibilitando um planejamento mais eficaz e assertivo.
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A Auditoria Tecnoldgica apresenta um universo de possibilidades para as organizagoes,

e se essas possibilidades ndo surgirem de forma concreta, conforme apontamento de Abbas e

Shahzad (2022), através de desenvolvimento de produtos, patentes, desenvolvimento de

softwares, oportunidades de pesquisa, oportunidades de ampliagdo de portfolio, com certeza

havera produgao farta de insumos para o planejamento estratégico.

Os beneficios da auditoria tecnoldgica, ainda desconhecidos pelos gestores, vao além
de identificar falhas no processo e possibilidades de melhoria. Esta ferramenta permite
realizar o levantamento de informacdes relacionadas a toda a tecnologia disponivel na
organizagdo, e assim facilitar a determinacdo do nivel tecnoldgico, ou seja, a
capacidade da empresa em adotar tecnologias novas em relagdo a sua complexidade.
Isso deve ser levado em conta ao determinar qual tecnologia adotar, pois implantar
tecnologias de extrema complexidade ndo garante bons resultados a empresa, se esta
ndo possuir capacidades técnicas e recursos humanos suficientes para opera-la. O
sucesso na adog¢do de novas tecnologias estd em obter novas habilidades e na
atualizacdo do nivel de habilidades da forca de trabalho dominada pela empresa, assim
como através da gestdo de todas as atividades interligadas a nova tecnologia. A
selecdo desta nova tecnologia deve acontecer através de uma avalia¢do criteriosa ¢
eficaz, considerando uma boa compreensao dos objetivos e prioridades desenvolvidas
no nivel de estratégia de negocios empresarial. (ANDRADE, BACK, KOVALESKI,
2014, p. 187)

Reichert e Zawislak (2014) relatam beneficios reais diante da avaliacao da capacidade

tecnoldgica da empresa, se as informagdes levantadas forem trabalhadas, exploradas e

executadas, o desempenho e os resultados serdo altamente e positivamente impactados,

identificados e mensurados pelos seguintes indicadores:

Vendas: retorno sobre vendas, crescimento das vendas, aumento da receita total;
Lucro: rentabilidade, taxa de crescimento de lucratividade, EBITDA (lucro
antes de juros, impostos, depreciagdo e amortizagdo), percentual de crescimento
do lucro, EVA (valor econémico adicionado);

Mercado: IPO (oferta publica inicial), MV (valor de mercado), MVA (valor de
mercado adicionado), crescimento do preco das agdes;

P&D: existéncia de atividades em [&D, investimento em P&D por ano, nimero

de patentes registradas.

Giordano, Jesus e Ribeiro (2021) ao apresentarem um estudo de caso com aplicacao da

ferramenta Auditoria Tecnologica, identificaram e mapearam 75 novas perspectivas, oito

plataformas tecnologicas de desempenho e cinco linhas de pesquisa.

Os autores Hecklau, Kidschun e Kohl (2022) apresentam o beneficio da identificagdo

da maturidade tecnologica da empresa, a possibilidade de melhoria de resultados ao buscar a
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mudanga de nivel de maturidade, e ainda enfatizam a importancia e o cuidado com a operacao,
pois ndo ¢ pratico o elevado niimero de itens de avaliacdo, e a Auditoria Tecnologica ¢ orientada
para a pratica.

Para Abbas e Shahzad (2022, pg. 153) “a Auditoria Tecnoldgica ¢ uma ferramenta util
em termos de exploragdo da tecnologia, no entanto, deve ser praticada em conjunto com
pesquisa e inovagdo”, eles ainda reforcam que a ferramenta ¢ um instrumento estratégico para
diagnosticar capacidades tecnologicas, identificar lacunas de inovagao, orientar investimentos
em pesquisa e desenvolvimento e apoiar a tomada de decisdo organizacional em contextos de
elevada incerteza tecnoldgica.

A literatura especializada apresenta modelos distintos de auditoria tecnologica, variando
desde abordagens focadas em recursos e competéncias até metodologias orientadas a processos,
desempenho inovador e maturidade tecnoldgica, o que evidencia que ndo existe um padrao
unico universalmente aplicavel. A seguir explora-se um pouco mais essa diversidade, como
diferentes instrumentos, checklists estruturados, questionarios diagnosticos, matrizes de
maturidade, indicadores quantitativos, entrevistas técnicas e sistemas digitais de avaliagdo.
Assim, a variedade de modelos e ferramentas disponiveis nao constitui uma limitagdo, mas sim
uma oportunidade para a constru¢do de abordagens adaptativas, capazes de combinar métodos
complementares e produzir diagnosticos mais robustos, precisos e aderentes as necessidades

especificas de cada organizagdo ou projeto.

2.2.2 MODELOS DE AUDITORIA TECNOLOGICA

O mercado oferta ferramentas de Auditoria Tecnolodgica distintas, algumas mais
robustas, outras mais simples, sdo pesquisas e estudos que atravessam décadas e seguem em
aprimoramento. A sequéncia a seguir, traz modelos e exemplos de Auditoria Tecnoldgica,
praticados em regides diferentes, sob a oOtica de autores de diferentes localidades.

Em 1996, Veloso fez um estudo sobre a alianca do comportamento inovador e a
Auditoria Tecnolodgica, anteriormente vista como avaliacdo de ativos tecnologicos, ele voltou
suas pesquisas para a gestdo da tecnologia organizacional. As publicacdes da época, as
metodologias e avaliacdes de Investigagcdo & Desenvolvimento, foram analisadas a partir da
obra de sete autores.

No primeiro momento, Veloso (1996) traz a esséncia de cada autor (quadro 3),
posteriormente, lista as dimensdes da Auditoria Tecnoldgica propostas pelos respectivos

autores (quadro 4):
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Dussage et al

A auditoria como ferramenta analitica que permite a unido entre
tecnologias e estratégia organizacional

Ford, D.

A auditoria tecnoldgica como o primeiro passo para a constru¢dao da
estratégia tecnologica de uma empresa

Gregory et al

Avaliagdo continuam e ciclica do processo de gestao da tecnologia,
integrada a rotina das empresas

PA Consulting

A auditoria propde um conjunto de mapas, envolve o equilibrio entre a
capacidade tecnologica e o impacto no negdcio

EuroManagement

A auditoria tecnologica avalia o potencial do Investigagdo &
Desenvolvimento cooperativo, com foco em projetos comunitarios

Balachandra

Com foco na produgdo, busca-se por lacunas tecnoldgicas, com
referéncia a quantifica¢do de indicadores

Burgelman et al

Avaliagao da capacidade de inovagdo das empresas, considerando
unidades de negdcios e nivel global.

Fonte: Veloso (1996)

Conforme dito anteriormente, a seguir, um compilado das dimensdes da Auditoria

Tecnoldgica propostas por cada autor:

Quadro 04: Dimensodes de Auditoria Tecnologica e Inovagao

Dl;:saalge PA Consulting Buregte‘llllnan Matft:ll;e:(:nen ” Ford, D. Balachandra Gr;gaolry
Avaliagdo da | Inventariagdo | Existéncia e Potencial de Inventariag@o Hiato Identificagdo
envolvente da tecnologia alocagdo de 1&DT da tecnologia tecnologico de fatores
tecnologica recursos relevantes

Decomposigao Abertura Posicionamento | Necessidade de | paraa
Inventariacdo | da tecnologia Compreensao face a tecnologia empresa
dos ativos da envolvente | Capacidade de concorréncia
tecnologicos | Classificagao tecnoldgica gestdo Selegdo de
das Posicdo no tecnologias
Classificagdo | tecnologias Capacidade ciclo e vida do
das de gestdo da produto Aquisi¢ao
tecnologias Avaliagdo do tecnologia de
portfolio de Avaliagdo das tecnologias
Posi¢do no tecnologias Contexto ameagas e
ciclo de vida estrutural e oportunidades Exploragao
Identificagdo cultural da das tecnologias de
Analise de de ameagas e organizagio exteriores tecnologias
portfolio oportunidades
de tecnologia Compreensio Aquisigdo de Protegdo
das tecnologias tecnologica
Definicdo de estratégias
uma estratégia | dos Capacidade de
tecnoldgica competidores exploragdo de
tecnologias
Estratégia de
inovagdo da
organizacio

Fonte: Veloso, 1996, p. 105
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Veloso (1996), abordou um movimento interessante em prol da Auditoria Tecnologica,
o encontro de autores em analises parecidas, em tempos diferentes (mapeamento e identificagao
de oportunidades a partir dos recursos disponiveis) e em analises externas futuras (exploragao
de oportunidades tecnoldgicas disponiveis no mercado), antes do término do Século XX, muitos
pesquisadores ja falavam do movimento tecnolégico que estava por vir e sobre as melhores
formas de aproveita-lo.

Em seguida, veremos outros modelos, um modelo anterior ao estudo de Veloso, e os
demais, posteriores, separados por pesquisador. Ao final sera possivel analisar a consolidagao

da ferramenta no mercado e sua evolugao.

Pereira, Vasconcellos ¢ Waack (1990):

A competitividade organizacional depende da capacidade de inovagdo da empresa, a
ferramenta identifica o potencial tecnoldgico e garante a utilizagdo da tecnologia de forma
eficaz, o trabalho da ferramenta estd além de usufruir da capacidade tecnologica existente, ele
reline e integra processos, equipamentos € conhecimentos dispersos, alheios a padronizacao

organizacional.

Quadro 05: O modelo de Auditoria Tecnoldgica apresentado por Pereira, Vasconcellos e
Waack (1990)

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Avaliacio e Analise dos
TOPICOS Definicoes dos niveis de analise capacitacio aspectos
tecnoldgica tecnoldgicos
Nivel de sensibilizagdo para a tecnologia; Criagdo  de | Ameacas e
uma oportunidades
Nivel de sintonia entre a estratégia tecnoldgica | linguagem tecnologicas;
e da empresa: plano de desenvolvimento | comum sobre
tecnologico coerente com a estratégia global | aspectos Fatores de
da empresa; tecnologicos; | competitividade
mercadologica;
DESCRICAO Nivel de capacitac;éo' tecqolégisa em relagéo Discussao
aos concorrentes: identificacdo do ativo | sobre a | Rotas
tecnologico, nivel de adequacgdo e estruturagdo | importancia | tecnoldgicas
das tecnologias estratégicas; da fungdo | versus fatores de
tecnologica competividade
Nivel de integragdo entre P&D e as demais | na empresa; mercadologica;
areas de empresa;
Alternativas | Levantamento do
para potencial dos
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Nivel de antecipagdo de ameacgas e | estruturar a | recursos
oportunidades tecnologicas; funcao humanos;
tecnoldgica;
Nivel de adequagdo da estrutura de P&D; Dominio sobre as
Identificagdo | tecnologias
Nivel de adequacdo do sistema de informagdes | dos  pontos | estratégicas;
tecnologicas; fortes e
fracos. Levantamento

Nivel de adequacao dos recursos para P&D;

Nivel de adequagao dos sistemas de avaliagdo
de P&D;

Nivel de adequagdo das técnicas de gestao de

dos projetos de
P&D em
andamento.

tecnologia.

Fonte: Pereira, Vasconcellos ¢ Waack (1990)

Jakubaviyius e Vilys (2008):

O método abordado tem como base a identificacio e a avaliacdo de areas de

especializacdao, tecnologia ou equipamentos. Relatorios, publicagdes, questiondrios e

entrevistas com a equipe, o olhar volta-se para oportunidades, identifica mecanismos, e rotas

provaveis. Eles também defendem a importancia de um auditor interno e outro externo, para

promover o encontro de informagdes do observador e do executor. A auditoria tecnologica

volta-se para as forcas organizacionais e combate as fraquezas do grupo.

Quadro 06: O modelo de Auditoria Tecnoldgica por Jakubaviyius e Vilys (2008)

Andlise  dos
questionarios.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
TOPICOS | FaseInicial | | 2o¢d¢ Fase de relatorio
entrevista
Alinhamento | Apresentacdo | Resumo executivo:
com a alta|do propdsito | = Exploragdo comercial;
gestao; da auditoria; | = Areas para desenvolvimento estratégico;
= A¢des imediatas (patentes e outros);
Selecdo dos | Revisdo das | = Principais 4reas de sinergia inter e
entrevistados; | informagdes intraempresarial,;
iniciais; = Todas as questdes de grande importancia
DESCRICAO Sele?(;ﬁo de o devem estar aqui; ' '
auditores; Aplicagao = Para cada pessoa entrevistada: expertise,
dos tecnologia e equipamento;
Coleta de | questiondrios; | = Contratos e relacionamentos;
informacgdes = Contratos de pesquisas;
da empresa; Analise das | = Fontes de financiamento;
instalacdes. = Pesquisas necessarias;

= Atividades de ensino e treinamento;
= Construgao de carreira;
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de tecnologia).

= Relatdrio final: areas especificas de
oportunidades e rotas a serem
exploradas  (financiamento de
pesquisa, de tecnologia e de
treinamento), com divisdo por
grupos (inovagdo do produto,
inovacao de processo, indicadores

Fonte: Jakubaviyius e Vilys (2008)

Giordano, Jesus e Ribeiro (2021):

A proposta € utilizar uma ferramenta ja consagrada no mercado, a TRM — Technology

Roadmapping, nascida nos anos 70, e aperfeicoada nas ultimas décadas, uma técnica de

planejamento e gestdo de negdcios utilizada para alinhar objetivos organizacionais e recursos

tecnologicos em organizacdes, ele auxilia na identificagcdo de estratégias, prioriza tecnologias

necessarias, apoia a tomada de decisoes, desenvolve pessoas e produtos. A ferramenta possui

roteiro proprio, € pode ser adaptada em diferentes tematicas:

Quadro 07: O modelo de Auditoria Tecnoldgica por Giordano, Jesus e Ribeiro (2021)

sao oriundos de uma
pesquisa utilizando a
metodologia  Pestel
(andlise macro),
avaliando os cenarios:
Politico, Economico,
Social, Tecnolégico,
Ambiental e Juridico.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
TOPICOS Planejam.ento e Realizacio dos Auto analise
pesquisa workshops
Definicdo do escopo | Workshop 1: analise do | Avaliagdes
da  pesquisa, da | mercado externo - debate | psicossociais;
metodologia, da | e identificagdo  dos
pesquisa inicial, dos | drivers que influenciardo | Andlise da interacao;
principais temas para | as tecnologias nos
0 workshop de | proximos anos; Aplicagao de
mercado e realizagdo formulario utilizando
da reunido de kick-off. | Workshop 2: andlise do | a escala Likert;
mercado interno  —
DESCRICAO Os dados de entrada | priorizar  drivers  de | Avaliagdo da escala

mercado e identificar
drivers de negdcios;

Workshop 3: produtos —
identificar as plataformas
tecnoldgicas e linhas de
pesquisa com vistas as
oportunidades de
melhoria;

de mercado, do

produto e da
tecnologia;
Compilagao dos
resultados.
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Workshop 4: tecnologia —
mapear as tecnologias;

1:  Definigdo  do | 5: Identificagdo  dos | 9: Validagdo com as

objetivo; marcos principais; partes envolvidas;

2: Identificagdo do | 6: Mapeamento  de | 10: Monitoramento e
ETAPA DO | publico alvo; recursos e restri¢oes; atualizacao;

ROADMAP | 3: Horizonte temporal; | 7: Defini¢do do roteiro; 11:Compartilhamento
4: Definicao de metas | 8: Elaboracao do roadmap | e transparéncia;
e prioridades; visual; 12: Resultado final.

Fonte: Giordano, Jesus e Ribeiro (2021)

Hecklau, Kidschun e Kohl (2022):

Independente da metodologia adotada, a Auditoria Tecnologica ¢ uma ferramenta que
agrega outras ferramentas e que permite essa customizagdo (como foi visto no modelo anterior).
Hecklau, Kidschun e Kohl (2022) apontam a Auditoria Tecnoldgica como uma ferramenta
eficaz para avaliar a maturidade tecnoldgica de uma organizagdo, e ampliam essa avaliagao,
trazendo pra discussdo a esséncia do RTO — Recovery Time Objective (Tempo de Recuperacao
do Objetivo), métrica de gerenciamento do tempo, que preserva a atuacdo da empresa, sem que

a mesma seja afetada por possiveis danos e assegura a operacao em situagdes de emergéncia.

Quadro 08: O modelo de Auditoria Tecnoldgica por Hecklau, Kidschun e Kohl (2022)

ETAPA 1 ETAPA 2
TOPICOS Avaliagdo da ma turidade Dialogo tecnologico
tecnologica
Preparacao da Auditoria | Apresentacao dos resultados:
Tecnologica: informagdes sobre o | feedback do auditor, identificagdao de
processo, explicagdo do modelo, | potenciais de  desenvolvimento
definicdo de  agenda  dos | tecnologico, recomendagdes.
DESCRICAOQ | Workshops. S i
Intensificacao da cooperacao:
Auditoria  tecnologica (sessdo | desenvolvimento de competéncias,
principal): introducdo, projetos de | workshop com parceiros,
pesquisa, desenvolvimentos | desenvolvimento de projetos
futuros, resumo. conjuntos.

Fonte: Hecklau, Kidschun e Kohl (2022)

No modelo acima descrito, o ponto alto ¢ a maturidade tecnoldgica, e o que vai garantir
sua efetividade ¢ a avaliagdo tecnoldgica, que tem como base trés dimensdes:
= Dimensao 1 (input): base tecnologica (tecnologias que sao utilizadas para executar

os projetos de P&D);
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* Dimensdo 2 (output): produtos e servigos (tecnologias de saida que sdo

desenvolvidas como resultados de projetos de P&D);

= Dimensao 3 (suporte): cooperagdo (sinergias tecnologicas através de parcerias).

Hecklau, Kidschun e Kohl (2022), aborda a temdtica maturidade tecnoldgica e faz

referéncia a uma ferramenta desenvolvida pela Nasa em 1995, aperfeicoada ao longo do tempo,

e recentemente, adotada por institui¢des de renome, sao os Niveis de Maturidade Tecnoldgica,

uma estrutura capaz de identificar, com profundidade, a maturidade tecnolédgica de projetos, e

de estruturar estratégias de maturagdo voltadas pra tecnologia.

Quadro 09: Niveis de Maturidade Tecnolégica (Technology Readiness Levels -TRL’s)
Andrade, Costa e Gil (2014)

Nome do .~ - ,
TRL nivel Descri¢cao com exemplo Critérios de saida
, D . . Publicagdo revisada
~ Nivel mais baixo de maturidade tecnolégica ¢
Observagdo ¢ , Lo por pares de
. neste nivel a pesquisa cientifica comega a .
TRL | registro  dos . . . . pesquisas que
> ser transferida para a investigacao aplicada
1 principios . fundamentam a
L. em desenvolvimento. Ex. estudos das
basicos . . .. proposta
propriedades bésicas dos materiais. . D
conceito/aplicacao.
Inicio da atividade inventiva, por exemplo,
a seguir a observacdo de uma determinada | Descri¢ao
Conceito caracteristica de um material, podem ser | documentada da
TRL | tecnologico definidas potenciais aplicacdes. Neste nivel | aplicagdo, conceito
2 e/ou aplicagdo | a aplicacdo ¢ ainda especulativa ndo existe | que aborda
formulada uma prova ou uma andalise detalhada que | viabilidade e
suportem a conjectura. Ex: estudos | beneficio.
analiticos.
Inicio da atividade de investigacdo e
desenvolvimento. Estudos analiticos para
ajustar a tecnologia a um certo contexto e
estudos  laboratoriais  para  validar
Fungdo critica | fisicamente se as previsdes baseadas nos | Resultados
analitica e | resultados analiticos estdo corretas. Estes | analiticos,
TRL | experimental | estudos e experiéncias devem constituir | experimentais
3 e/ou prova do | uma validagdo do tipo prova do conceito | documentados que
conceito das aplicagdes/conceitos formulados no | validam previsdes de
caracteristico | nivel anterior. A caracterizacdo das ideias | parametros.
pode depender de um certo material ou
constituinte. Ex: integracdo de novos
componentes que nao existiam
previamente.
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Devem  ser  integrados  elementos
tecnoldgicos basicos até serem atingidos os

Desempenho de teste

Validagdo do | , . . documentado
niveis de desempenho desejados. Esta
componente D s . . demonstrando
validacao de baixa fidelidade deve suportar A
TRL | e/ou ) s concordancia  com
. o conceito formulado anteriormente deve oy L
4 equipamento . . . analises  previsdes.
. também ser consistente com os requisitos . o
em ambiente .. . ) Defini¢ao
. das potenciais aplicagdes do sistema. Ex:
laboratorial - . documentada de
ensaio de algoritmos correspondentes ao .
) ambiente relevante.
comportamento de um material.
Neste passo a fidelidade do componente
testado tem que aumentar | Desempenho de teste
Validacdo do | significativamente. As aplicagcdes totais | documentado
componente devem ser testadas num ambiente simulado | demonstrando
TRL | e/ou ou de algum modo realistico. Vdrias | concordancia  com
5 equipamento | tecnologias novas podem estar envolvidas | analises  previsdes.
em ambiente | na demonstracdo. Ex: um novo tipo de | Defini¢ao
relevante material com melhores capacidades | documentada de
utilizado numa determinada aplicacdo em | requisitos de escala.
ambiente simulado.
Modelo de
sistema/subsis | Passo importante no que se refere a
tema ou | fidelidade da demonstragdo da tecnologia e | Desempenho de teste
TRL prototipo de | que um modelo representativo ou um | documentado
p demonstragdo | modelo/protétipo do sistema sera testado no | demonstrando
em ambiente | ambiente Laboratorial de alta fidelidade o | concordancia  com
relevante ambiente operacional simulado que pode | andlises previstas.
(solo ou | ser real.
espaco)
Passo significativo que requer
demonstragdo do protdtipo do sistema no
espaco definido para utilizacao. O protdtipo
deve estar proximo do caso real ou a escala
Demonstracao | do sistema operacional planejado e a | Desempenho de teste
TRL do protétipo | demonstracdo tem que ser realizada no | documentado
7 de sistema | ambiente previsto. Pretende-se assegurar a | demonstrando
num ambiente | confianga na engenharia e de gestdo do | concorddncia  com
espacial sistema. Apenas serd realizado para | analises previstas.
tecnologias ou sistemas que sejam criticos
ou de alto risco. Ex: confirmacao do
funcionamento de um componente em alto
vacuo.
Sistema , o
Este nivel constitui geralmente o final do
completado e . . .
. desenvolvimento tecnologico do sistema.
qualificado . .
ara Voo Prova-se que a tecnologia funciona na sua | Desempenho de teste
TRL Etravés de forma final e nas condi¢des esperadas. Pode | documentado
8 incluir a integracdo de uma nova tecnologia | verificando previsdes
testes e de . . (o
~ | no sistema existente. Ex: teste de um novo | analiticas.
demonstragao :
(solo . algoritmo de controle num computador que

espago)

monitora um sistema.
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Sistema Todas as tecnologias a serem aplicadas
aprovado em | passam por este passo. Em quase todos os | Resultados
TRL | voo em | casos ¢ o final dos ultimos acertos do | operacionais da
9 operagdoes de | verdadeiro desenvolvimento do sistema. | missao
missoes Este passo permite melhorar para além da | documentados.
sucessivas programacao inicial.

Fonte: Andrade, Costa e Gil (2014)

Segundo Andrade, Costa e Gil (2014), a ferramenta TRL passou pelo processo de
fortalecimento e consagracdo ao longo do tempo, organizagdes como: Servigos Armados do
dos EUA, Lockheed Martin, Boeing, Google, John Deere, adotaram e adaptaram a metodologia,

em seguida as barreiras geograficas foram ultrapassadas e a ferramenta foi globalizada.

Todos os modelos acima apresentados oferecem contribuigdes relevantes e permitem
mensurar o estagio do desenvolvimento tecnoldgico, porém, um deles se destaca como critério
de elegibilidade para subvengdo econdmica. Nesse sentido, os niveis de Maturidade
Tecnolodgica (Technology Readiness Levels — TRL’s) apresentam-se como uma metodologia
amplamente reconhecida para classificar tecnologias da pesquisa basica a valida¢do operacional
em ambiente real, proporcionando uma linguagem comum entre pesquisadores, empresas e
agentes financiadores (MANKINS, 1995). Posteriormente, essa abordagem foi incorporada a
normas internacionais, como a ISO 16290, consolidando-se como referéncia para avaliagao de
maturidade tecnologica em diferentes setores (ISO, 2013).

Diante desse cenario, a escolha da TRL como ferramenta central desta pesquisa
fundamenta-se em sua robustez conceitual, ampla aceitacdo internacional e aplicabilidade
pratica na gestdo da inovagao e no acesso a mecanismos de fomento. Assim, ao integrar a l6gica
da Auditoria Tecnologica com a avaliagdo estruturada da maturidade tecnologica, a TRL
configura-se como instrumento para operacionalizar diagndsticos sistematicos e apoiar a

tomada de decisdo estratégica.

2.3 NiVEIS DE MATURIDADE TECNOLOGICA: UMA FERRAMENTA DA NASA,
COMO BASE DA AUDITORIA TECNOLOGICA

O conceito dos Niveis de Maturidade Tecnoldgica — TRL’s surgiu na década de 70,
criado por Stan Sadin, engenheiro da NASA (National Aeronautics and Space Administration),

como resposta a necessidade de mensurar riscos tecnoldgicos em programas espaciais altamente
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complexos e de longa duracdo. Segundo Gove, Marquez, Sauser e Verma (2006) a ferramenta
foi inicialmente estruturada em sete niveis, posteriormente expandida em nove niveis,
atualmente utilizados. Essa ampliagdo possibilitou um maior detalhamento na analise da
maturidade tecnoldgica, assegurando consisténcia na avaliagao de diferentes projetos.

O modelo rapidamente ultrapassou os limites da agéncia espacial norte-americana. Em
1999 o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) incorporou os TRL’s como
requisito em programas de aquisi¢do tecnolodgica, estabelecendo que apenas tecnologias Nivel
7 poderiam ser integradas em sistemas de armas, conforme abordagem de Gove, Marquez,
Sauser ¢ Verma (2006). Da mesma forma a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a Unido
Europeia adotaram a escala em suas politicas publicas de inovagdo, segundo Héder (2017).

Os TRL’s sao definidos pela NASA (2020) como uma escala de maturidade tecnoldgica
composta por nove niveis, que variam desde os principios basicos observados (TRL 1) até o
sistema comprovado em operagdo real (TRL 9).

A progressdao dos TRL’s ¢ cumulativa: cada nivel demanda evidéncias empiricas e
experimentais que comprovem o avango da tecnologia. A NASA (2020) destaca que os “TRL’s
permitem a avaliagdo padronizada da maturidade de tecnologia especifica e a comparacao
consistente da maturidade entre diferentes tipos de tecnologia”,

Assim a escala oferece um vocabulario comum para cientistas, engenheiros, gestores de
projetos e formuladores de politicas, reduzindo ambiguidades e fortalecendo a comunicacdo
técnica nos processos decisorios.

Gove, Marquez, Sauser ¢ Verma (2006) dizem que os TRL’s possuem multiplas
aplicagdes. No setor espacial constitui critério para determinar se uma tecnologia pode ser
integrada em uma missao, sendo exigido pela NASA que tecnologias alcancem ao menos o
TRL 6 antes da implementagao de voos.

Héder (2017) diz que no ambito das politicas publicas os TRL’s sdo utilizados pela
Comissao Europeia desde 2014, como parametro de editais de financiamento a inovagao, o que
consolidou sua ado¢ao como ferramenta de politica de inova¢ao na Unido Europeia. Héder
(2017) ainda reforca que utilizar uma ferramenta consolidada pode evitar confusdes e esforcos
suspeitos em prol de financiamentos e subsidios.

No Brasil a escala TRL, conforme relatam os autores Carvalho ef al (2020), vem sendo
incorporada em diferentes iniciativas institucionais. Estudos recentes indicam que ha
instrumentos de apoio a inovagdo classificados em todos os nove niveis (detalhados a seguir),

confirmando a aplicabilidade do TRL no contexto. Além disso, universidades e Institui¢cdes de
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Ciéncia e Tecnologia (ICT’s) utilizam versdes adaptadas, que apoia Nucleos de Inovagdo
Tecnoldgica (NIT’s) na avaliagdo de maturidade de produtos e processos (BERGAMINI,
2020).

2.3.1 DEFINICOES DOS NiVEIS DE MATURIDADE TECNOLOGICA

A metodologia de avaliacdo de maturidade tecnologica segue diretrizes rigorosas e
estabelece etapas claras, trazidas pelo Guia de Boas Praticas e o Workbook de Instrugdes da
Agéncia Espacial Americana — NASA, publicagdes de 2020, antes de aprofundar na ferramenta
TRL, vale o olhar macro para a metodologia:

1. Identificacdo da tecnologia e delimita¢do do escopo;

2. Levantamento dos requisitos técnicos e riscos associados;

3. Aplicagdo de questiondrios estruturados sobre desempenho experimental,

prototipagem e testes em ambientes relevantes;

4. Classificacdo em um dos nove niveis da escala TRL;

5. Elaboracdo de Relatério de Avaliagdo de Maturidade Tecnologica, consolidando

evidéncias e recomendacgoes.

Esse processo busca garantir objetividade permitindo que diferentes avaliadores
cheguem a conclusdes consistentes sobre o grau de maturidade de uma tecnologia, “a
padronizagdo das avaliagdes de maturidade tecnoldgica permite consisténcia entre diferentes
projetos e garante que os resultados sejam comparaveis e defensaveis em distintos contextos de
analise” (NASA, 2020, p. 17).

Apds uma visdo panoramica, abaixo serd apresentada cada etapa dos Niveis de
Maturidade Tecnologica com base nas informacdes coletadas das publicacdes da NASA (2020),
Héder (2017), Bergamini (2020) e ABNT (2015), com a exemplificacdo em cada nivel de

monitoramento;

TRL 1: Principios basicos observados e relatados (ideacio)

A tecnologia encontra-se em seu estagio mais embrionario, caracterizado pela
identificacdo e observagao de principios cientificos fundamentais. Nessa fase, ndo h4 ainda uma
tecnologia propriamente dita, mas sim conhecimento cientifico que indica a possibilidade

tedrica de uma aplicagao futura.
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O foco do TRL 1 esta na produgdo e consolidacdo do conhecimento cientifico, por meio
de estudos exploratdrios, revisdo de literatura e observagdes iniciais. Trata-se de compreender
fendmenos, relagdes causais, variaveis criticas € mecanismos subjacentes que possam sustentar
o desenvolvimento de uma solugao tecnoldgica.

Essa etapa esta fortemente associada a pesquisa basica, na qual o objetivo central ndo é
a aplicacdo imediata, ndo ¢ construir e sim, entender e compreender. As evidéncias tipicas
incluem artigos cientificos, relatorios de pesquisa, modelos tedricos e dados experimentais
preliminares.

Exemplos:

= Agronegdcio: a constatagdo cientifica de que a variagdo de umidade do solo
impacta diretamente o crescimento de uma cultura, ou que determinados padroes
espectrais em imagens se correlacionam com estresse hidrico.

» Educacdo: pode ser a evidéncia de pesquisas pedagdgicas de que aprendizagem
ativa, melhora retencdo ou que feedback imediato reduz erros persistentes. O
resultado esperado ¢ uma fundamentagdo solida, com literatura, dados

preliminares e um entendimento claro das variaveis relevantes.

TRL 2: Conceito tecnologico formulado (concepc¢ao)

Representa a transi¢do do conhecimento cientifico para a formula¢do de um conceito
tecnologico. Nesta etapa, os principios observados no TRL 1 passam a ser organizados em uma
proposta conceitual de aplicacdo, ainda sem validagdo experimental robusta.

A tecnologia ¢ descrita em termos de sua finalidade, funcionalidade esperada, contexto
de uso e potencial de geragdo de valor. Também sao delineados os primeiros requisitos técnicos
e operacionais, ainda em nivel preliminar, o que corresponde a pesquisa aplicada inicial, na
qual se estabelece a ponte entre teoria e pratica.

Os principais produtos dessa fase sdo documentos conceituais, diagramas de arquitetura,
descri¢des funcionais e analises iniciais de viabilidade. Embora ndo haja comprovacdo empirica
de funcionamento, a coeréncia logica e a fundamentagdo cientifica sdo essenciais para a
progressao ao nivel seguinte.

Exemplos:
= Agronegécio: o conceito pode ser um sensor IoT que mede umidade do solo e
envia dados para um painel que recomenda irrigacdo, ja considerando restrigdes

como conectividade rural, autonomia de bateria e resisténcia a chuva e poeira.
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= Educacio, o conceito pode ser: “uma plataforma adaptativa que ajusta atividades
conforme desempenho do aluno”, considerando acessibilidade, usabilidade para
o professor, privacidade de dados e integragdo com a rotina escolar. O valor
desta etapa ¢ transformar uma ideia em um desenho l6gico: o que compde a

solucdo, quais resultados ela promete e sob quais condic¢des ela precisa operar.

TRL 3: Prova de conceito analitica e experimental (conceito)

Primeiro estagio de verificacdo experimental da tecnologia, por meio da realizagdo de
uma prova de conceito (Proof of Concept — PoC). O objetivo central € demonstrar que os
principios tedricos € o conceito formulado sdo tecnicamente vidveis, ainda que em escala
reduzida e sob condi¢des controladas.

Nesta fase, desenvolvem-se experimentos, protdtipos simplificados ou modelos
funcionais que evidenciem o funcionamento da solucdo. A énfase estd na demonstragdo do
mecanismo essencial, e ndo na robustez, confiabilidade ou escalabilidade.

E um estagio de validagdo exploratoria, no qual sdo coletados dados empiricos iniciais,
analisadas variaveis criticas ¢ identificadas limitagdes técnicas. Os resultados sdo
documentados em relatorios técnicos, registros experimentais e analises comparativas
preliminares.

Exemplos:

= Agroneg6cio: montar um sensor simples e comprovar que ele detecta variagdes
de umidade com coeréncia, mesmo em pequena escala (vasos, amostras de solo
em recipientes).

= Educacdo: pode ser aplicar um protétipo de atividade digital com um pequeno
grupo e demonstrar que ha melhora em um indicador (engajamento, acerto em

exercicios, participagdo).

TRL 4: Validacao de componentes em ambiente de laboratério (otimizacio)

Nessa fase a tecnologia avanga para a validagdo sistematica de seus componentes ou
subsistemas em ambiente laboratorial controlado. Diferentemente do TRL 3, em que o foco ¢ a
viabilidade conceitual, o TRL 4 enfatiza a reprodutibilidade, estabilidade e desempenho
técnico.

Os testes passam a seguir protocolos mais estruturados, com critérios de aceitacdo

definidos, repeticao de ensaios e controle rigoroso das condi¢des experimentais. Esta etapa
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corresponde a uma validagdo técnica intermediaria, na qual se busca reduzir significativamente
0s riscos associados aos componentes criticos da tecnologia.

As evidéncias incluem relatorios de ensaio, dados estatisticos, analises de erro,
documentagao técnica e versdes controladas do protdtipo. O ambiente permanece
artificialmente controlado, mas o rigor metodoldgico € substancialmente ampliado.

Exemplos:

= Agronegocio: ¢ quando o sensor passa por bancada de calibragdo, testes com
diferentes solos, variagdes de temperatura, umidade e interferéncias, medindo
precisdo, erro e estabilidade.

» Educagdo: é quando a solugdo (metodologia, plataforma, conteudo) ¢ testada
com mais rigor, estabilidade do sistema, acessibilidade, tempo de uso, clareza
de instrugdes, e consisténcia de resultados em condigdes controladas (laboratorio

de informatica, turma experimental com acompanhamento préximo).

TRL 5: Validacao em ambiente relevante (prototipagem)

Caracteriza-se pela validacdo da tecnologia em um ambiente relevante, ou seja, um
contexto que reproduz, de forma aproximada, as condi¢des reais de operagao. Embora ainda
exista certo controle experimental, fatores externos e varidveis do mundo real passam a
influenciar o desempenho da tecnologia.

Essa etapa ¢ fundamental para verificar se os resultados obtidos em laboratorio se
mantém quando a tecnologia ¢ exposta a condi¢des mais complexas e menos previsiveis. Do
ponto de vista metodologico, o TRL 5 exige comparagdes com praticas existentes, analises de
desempenho relativo e identificacdo de ajustes necessarios.

E um estagio de validagdo aplicada avangada, no qual se consolida a transi¢do entre
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico propriamente dito.

Exemplos:

= Agronegocio: pode ser o teste em estufa, area experimental ou talhdo controlado,
onde entram fatores como clima, manejo, e oscilagdes de conectividade — mas
ainda com monitoramento de perto.

= Educacido: pode ser aplicar em uma turma real por algumas semanas, dentro da
rotina escolar, com professor conduzindo e equipe acompanhando. A diferenca
essencial € que agora vocé precisa demonstrar ndo s6 que funciona, mas que

funciona em condi¢des parecidas com as que importam, comparando com um
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baseline (o método tradicional) e registrando resultados e falhas, ao final, deve-
se ter evidéncias de desempenho em ambiente realista € um entendimento muito

mais claro do que precisa ser ajustado.

TRL 6: Demonstracio de prototipo em ambiente relevante (escalonamento)

Aqui a tecnologia assume a forma de um prototipo integrado, capaz de operar de
maneira funcional e continua em ambiente relevante. Aqui, os diferentes componentes sao
combinados em um sistema coerente, permitindo a avaliagdo do desempenho global da solugao.

O foco desloca-se da validagdo isolada de componentes para a avaliagdo sistémica,
incluindo integracdo, usabilidade, confiabilidade e manutencdo. A tecnologia ja apresenta
caracteristicas proximas a aplicacdo final, embora ainda nao esteja pronta para operacao plena
ou comercializagao.

Representa um estdgio de maturidade tecnoldgica intermedidria-avancada,
frequentemente associado a um projeto piloto estruturado, laboratdrios e parcerias com usuarios
finais em contextos controlados.

A solucdo nao depende de “magica”: ela ¢ utilizavel, operavel e replicavel dentro
daquele ambiente. As evidéncias aqui incluem logs de operacdo, estabilidade, relatos
estruturados e documenta¢do minima (instalacao, uso, manutencao, suporte). E comum também
surgirem testes de robustez: quanto tempo funciona sem interven¢do? Como se comporta diante
de falhas? Que tipo de suporte € necessario?

Exemplos:

= Agronegoécio: pode ser sensor + comunicagdo + plataforma + recomendagao +
rotina de operagdo, funcionando de forma continua e registrando dados.

= Educacdo: pode ser a plataforma/metodologia aplicada em uma disciplina
inteira, com avaliagdes, materiais, acompanhamento e suporte, mostrando

consisténcia ao longo do tempo.

TRL 7: Demonstracio do sistema em ambiente operacional (demonstracio)
Corresponde a demonstragao da tecnologia em ambiente operacional real, sob condigdes
efetivas de uso. Diferentemente do ambiente relevante, aqui a tecnologia ¢ submetida as

mesmas pressoes, restricoes e variabilidades que enfrentara em sua aplicagdo definitiva.
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Nesta fase, usudrios reais operam a tecnologia em seu cotidiano, e os resultados passam
a ter implicagdes praticas diretas. A avaliagdo concentra-se na usabilidade, confiabilidade,
aceitagdo pelos usuarios e impacto pratico.

E crucial para validar a tecnologia como solugéo aplicavel, fornecer subsidios empiricos
robustos para decisdes de escalonamento, transferéncia tecnoldgica ou institucionalizagao.

As evidéncias envolvem resultados reais (economia de recursos, produtividade,
aprendizagem), registros de uso, incidentes e corre¢des, e feedback robusto dos usuérios. E aqui
que muitos projetos ndo conseguem seguir, € isso € bom, porque revela o que precisa ser
corrigido antes de escalar.

Exemplos:

= Agronegocio: um piloto em propriedade produtiva, com o produtor operando e
a tecnologia enfrentando condic¢des reais (chuva, poeira, falhas de energia,
conectividade instavel).

= Educacio: uso por turmas regulares, dentro do ritmo normal, com professores e
alunos usando sem monitoramento constante. O foco ¢ comprovar usabilidade e

valor: a tecnologia ndo s6 funciona, mas faz diferenca.

TRL 8: Sistema completo e qualificado

Aqui a tecnologia atinge um estagio de qualificacdo plena, no qual o sistema esta
completo, documentado e preparado para replicagdo. A énfase recai sobre a padronizagao,
qualidade, seguranca e conformidade normativa.

Nesta etapa, sdo consolidados manuais técnicos, guias de uso, processos de suporte,
capacitagdo de usudrios e mecanismos de governanca. A tecnologia ja pode ser considerada
pronta para adoc¢ao em larga escala, seja no mercado, seja em contextos institucionais.

Corresponde a consolidagdo da inovacao, com forte articulagdo entre desenvolvimento
tecnologico, gestao e politicas institucionais.

Exemplos:

= Agroneg6cio: um sistema pronto para comercializagdo e implantagdo em
multiplas fazendas, com guias claros, manuten¢ao planejada e desempenho final
comprovado.

= Educacdo: um modelo educacional ou plataforma pronta para adogdo
institucional, com formacdo de professores, materiais didaticos organizados,

instrumentos de avaliag¢do e governanga de dados. O TRL 8 € o “produto pronto™:
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vocé ndo estd mais provando que funciona — vocé esta provando que consegue

entregar sempre, com qualidade.

TRL 9: Sistema comprovado em operacao real (producao continua)

Representa o nivel maximo de maturidade tecnoldgica, no qual a tecnologia encontra-
se em operagdo continua, sustentada e comprovada, em escala real. Os resultados ndo sdo
pontuais, mas consistentes ao longo do tempo e em diferentes contextos de aplicacao.

Nesta fase, a tecnologia demonstra impacto mensuravel, confiabilidade operacional e
capacidade de evolucao continua. As evidéncias incluem historicos de uso, indicadores de
desempenho, estudos de impacto e relatos consolidados de usuarios.

Em termos académicos e estratégicos, o TRL 9 confirma a transi¢do bem sucedida do
conhecimento cientifico para a inovagao efetivamente incorporada a pratica social, produtiva
ou educacional. O TRL 9 ndo vende uma vez, ele funciona continuamente com impacto e
confiabilidade.

Exemplos:

= A agronegdcio: a solucdo ¢ usada em diversas propriedades por mais de uma
safra, com beneficios comprovados e consistentes (economia de agua e/ou
energia, aumento de produtividade, reducdo de perdas), além de suporte
funcionando e evolucdo do produto.

= Educacdo: a solugdo ¢ aplicada por anos, em diversas turmas ou unidades, com
indicadores educacionais positivos sustentados (melhoria de aprendizagem,
reducdo de evasdo, aumento de engajamento), € o processo institucional ja

absorveu a inovagao como rotina.

2.4 RESUMO ANALITICO DOS TRL’S E ASSOCIACAO AS INSTITUICOES
PROMOTORAS DE INOVACAO

A forca dos TRL’s, detalhados na secao anterior, estd em sua capacidade de reduzir
incertezas em investimentos de alto risco e em sua fun¢do como ferramenta da governanca
tecnologica. Para a NASA (2020), a integra¢do de tecnologias abaixo da TRL 6 representa
riscos e nao ¢ recomendada.

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes do Brasil, no dia 17 de outubro de

2022, publica a Portaria n® 6.449, que dispde sobre o uso do Sistema de Medicao e Identificacao
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de Nivel de Maturidade Tecnolédgica dos projetos desenvolvidos no ambito do Ministério e suas
entidades vinculadas.

Do ponto de vista economico (BERGAMINI, 2020), os niveis apoiam a eficiéncia na
alocacao de recursos publicos e privados, uma vez que possibilita direcionar, investimentos
para tecnologias com maior potencial de sucesso. No campo académico e industrial promove a
modernizagdo das praticas de inovacdo, padronizando critérios de avaliagdao e servindo como

linguagem comum entre cientistas, engenheiros, gestores e investidores.

“A aplicacdo das escalas de Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) nas organizagdes
tem crescido significativamente, proporcionando uma padroniza¢do global na
classificagdo de tecnologias. Esse método ¢ amplamente utilizado em diversos setores,
desde tecnologias espaciais, como as da NASA, até no ecossistema de inovacdo,
englobando o desenvolvimento de projetos e a transferéncia de tecnologias. No Brasil,
varias organizagdes que impulsionam a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo
(PD&I), como o BiotechTown, FINEP, BNDES, EMPRAPII e EMBRAPA, adotam
o TRL para guiar suas estratégias de inovagdo.” (BASQUEROTTO, CARDOSO,
LOVATI, SANTOS: 2025, p. 84)

A compreensdo sistematica de cada nivel de maturidade tecnoldgica constitui um
elemento estratégico para a busca de recursos em chamadas publicas, ampliando as
possibilidades de captagdo e de participagdo em programas de fomento a inovagdo. A adequada
identificacdo do estagio de desenvolvimento tecnoldgico favorece o alinhamento entre as
propostas submetidas e os critérios técnicos estabelecidos pelos agentes financiadores,
reduzindo incertezas e riscos associados ao investimento em inovacao (OCDE, 2018).

A utilizagdo dos TRL’s contribui para o estabelecimento de uma linguagem comum
entre organizagdes proponentes, avaliadores e instituicdes fomentadoras, promovendo maior
transparéncia, padronizagdo e consisténcia nos processos de andlise e selecdo de projetos
(FINEP, 2023). A esse respeito, a NASA (2016, p. 3) ressalta que “os TRL’s tém sido utilizados
como uma ferramenta de planejamento e de apoio a tomada de decisdo para o desenvolvimento,
investimento e implantacao de tecnologias”.

Com o objetivo de aprofundar a anélise de cada nivel de maturidade tecnologica, bem
como as oportunidades a eles associadas no contexto dos programas de fomento a ciéncia,
tecnologia e inovagdo, foi elaborada um quadro analitico, unificando o estudo de diferentes
autores, sao eles: NASA (2016), Pereira e Veras (2022), Diniz (2021), Carvalho et al (2020),
Mankins (2004) resultando numa sistematizacdo colaborativa de defini¢des dos Niveis de

Maturidade Tecnologica.

Quadro 10: Escala de Niveis de Maturidade Tecnologica sob a perspectiva de diferentes

autores
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ESCALA TRL
ma TRL2 TRL3 TRL4 oms TRLG im0 s
PRINCIPIOS FORMULACAO PROVA DE VALIDAGAO DE AERGHD DDE::I ;Z?)Ezcé: SERONCTRACAS SISTEMA cl)sl:::;r)n:AT)E;:M
PILOTO EM DE PROTOTIPO EM QUALIFICADO E
omemabos | menoloaco  boemmmvaL | mwusomomo  AWSEWE  PTREEOIM T awsewre ENALZADO oo
RELEVANTE OPERACIONAL (PRE COMERCIAL)
RELEVANTE (APLICACAO)
- CONCEITUAGAO . . - - - QUALIFICAGAO ~
IDEACAO IR PROVACAO VALIDAGAO VALIDAGAO DEMONSTRAGAO DEMONSTRAGAO A OPERAGCAO
AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE
COGNITIVO COGNITIVO LABORATORIAL LABORATORIAL SIMULADO SIMULADO OPERACIONAL OPERACIONAL OPERACIONAL
ACADEMIA ACADEMIA P 5 p
PESQUISADOR/ PESQUISADOR/ INDUSTRIA INDUSTRIA INDUSTRIA
ACADEMIA ACADEMIA ACADEMIA ACADEMIA INTITUTO DE INTITUTO DE MERCADO MERCADO MERCADO
PESQUISA PESQUISA
~ < TESTES EM DEMONSTRAGAO
IDEACAO, PROPOSICAO
Ai“ T AD: EXPER;':':IS;ACAO C?::y;:ig;zm AMBIENTE EM AMBIENTE EVOLUGAO EM AMBIENTE OPERACIONAL EXTERNO
RELEVANTE DE TESTES
GERUED LEHELS DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL INDUSTRIALIZAGAO BRODUCLOCH
BASICA APLICADA COMERCIALIZAGAO
MODELOS TEGRICOS ENSAIOS LABORATORIAIS PILOTO VERSAO FINAL
AMBIENTE DE PESQUISA AMBIENTE DE SIMULAGAO APLICACAO REAL
IDEIA DESENVOLVIMENTO ACEITAGAO
DISPENDIOS MINIMOS X POUCOS OBSTACULOS DISPENDIOS SIGNIFICATIVOS X MUITO OBSTACULOS CUSTO X BENFICIO (MERCADO)
PROVA DE CONCEITO PROTOTIPO MERCADO
INSTITUICOES DE FOMENTO A INOVAGAO MAIS ADERENTES A CADA FASE (AS CHAMADAS PUBLICAS INFORMAM QUAL TRL SERA PRE REQUISITO)
FINEP, FUNDAGOES
CNPq, CAPES, c::m;;:;::' DAL, GBI EM:xx::;us:: o BNDES, FINEP, CLDEH LRI SEBRAE, BNDES,
CNPg, CAPES, o l:l’) ACOE s' TS INSTITUTOS DE INSTITUTOS SENAI S EMN"ES o~ ’ DESENVOLVIMENTO | -0 ‘;ENTURé
) )
F?:‘;:E:;Iggﬁsn'n ESTADUAIS, BNDES,  EMBRAPII, SEBRAE, EMB’;ZS:IU'SSE‘: . ';;:2:?:3’ EMPRESAS, SEBRAE, ~ANCORAS, SEBRAE, PR:\":X:;ZD;';E:AE CAPITAL, PRIVATE
’ FINEP, LEIDOBEM  ABDI, BNDES, FINEP, o - BND’ES e 06 O LE; = B'EM ABDI, BNDES, FINEP,  BNDES, LEI DO BEM FIN'EP . EQUITY
LEI DO BEM ’ BEM’ ! LEI DO BEM

Fonte: informagdes reunidas pela autora, com base nas publicagdes de NASA (2016), Pereira e Veras (2022), Diniz
(2021), Carvalho et al (2020), Mankins (2004)

O quadro apresentado consolida a Escala de Niveis de Maturidade Tecnologica ao
incorporar contribui¢cdes de diferentes autores e instituicdes, ampliando sua capacidade
explicativa e interpretativa. Trata-se, portanto, de um instrumento analitico que vai além da
descri¢do linear dos niveis de maturidade tecnoldgica, articulando dimensdes cognitivas,
organizacionais, ambientais, institucionais e econdmicas, 0 que a torna particularmente
adequada para andlises académicas, auditorias tecnoldgicas e processos decisérios em politicas
e projetos de inovacao.

Do ponto de vista estrutural, o quadro organiza os TRL’s de forma progressiva e
sistémica, evidenciando que a maturidade tecnoldgica ndo se limita ao avango técnico do
produto, mas envolve transformagdes graduais no ambiente de desenvolvimento, no perfil dos
atores envolvidos, nos riscos assumidos e nas exigéncias de validacdo e comprovacao. Essa
abordagem refor¢a a compreensdo dos TRL’s como uma evolugdo continua, e ndo como
estagios isolados.

Nos TRL’s iniciais (TRL 1 a TRL 2), observa-se a predominancia da pesquisa basica e
aplicada, ancorada em um ambiente essencialmente cognitivo. Nesses niveis, a tecnologia ainda
se encontra no plano da ideagdo e da conceituacdo, sendo caracterizada pela observaciao de

principios basicos, formulacdo do conceito tecnologico e andlise de aplicabilidade. O
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protagonismo ¢ exercido majoritariamente por pesquisadores e pela academia, com baixos
dispéndios financeiros e poucos obstaculos estruturais. O quadro evidencia, de forma clara, que
esses niveis sdo marcados pela construcao de modelos tedricos e pela geragcdo de conhecimento
cientifico, o que justifica a maior aderéncia de instituigdes de fomento voltadas a ciéncia basica
e a formacao de recursos humanos.

A medida que se avanga para os TRL’s intermediarios (TRL 3 a TRL 4), a quadro
destaca a transi¢ao da conceituacdo para a prova de conceito experimental e para a validagao
de componentes em ambiente laboratorial. Nesse estagio, ocorre um deslocamento relevante do
ambiente cognitivo para o ambiente laboratorial, no qual a experimentacdo, o design
experimental e os ensaios controlados assumem papel central. A tecnologia passa a ser testada
de forma empirica, reduzindo incertezas técnicas e estabelecendo evidéncias de viabilidade.
Essa fase ¢ caracterizada por um aumento progressivo dos custos, pela complexidade
metodoldgica e pela necessidade de infraestrutura de pesquisa, reforcando a importancia de
institutos de pesquisa e mecanismos de fomento a pesquisa aplicada.

Nos TRL’s de transi¢ao para a aplicagao (TRL 5 e TRL 6), o quadro evidencia um marco
critico na trajetoria tecnoldgica: a validacdo e a demonstracdo do protétipo em ambiente
relevante ou simulado, aproximando-se das condi¢des reais de uso. Nesse ponto, a tecnologia
deixa de ser apenas um objeto de pesquisa e passa a ser tratada como um sistema funcional.
Observa-se uma intensificacao dos dispéndios financeiros, o aumento significativo dos riscos e
obstaculos técnicos e organizacionais, bem como a ampliagdo do ecossistema de atores
envolvidos, incluindo institutos de inova¢ao, parcerias universidade—empresa e organizagdes
de apoio a inovacao. A presenca explicita de testes em ambiente relevante e de demonstragdes
estruturadas reforga a ideia de que esses niveis sdo decisivos para a redugdo do chamado “vale
da morte” da inovagao.

Nos TRL’s avangados (TRL 7 a TRL 9), o quadro demonstra uma mudanga substantiva
no foco do desenvolvimento tecnoldgico, que passa a ocorrer predominantemente em ambiente
operacional e de mercado. A tecnologia ¢ demonstrada em condi¢des reais, qualificada,
certificada e, por fim, comprovada em operagao. O protagonismo desloca-se da academia para
a industria e o mercado, e a logica de avaliag@o passa a incorporar critérios como confiabilidade,
escalabilidade, custo-beneficio e aceitagdo comercial. Nessa fase, a tecnologia alcanca sua
versao final, sendo inserida em processos de industrializagdo, produgdo e comercializacao. O

quadro explicita, de forma didatica, que o sucesso tecnologico nos TRL’s finais estd
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diretamente associado a capacidade de articulagio com investidores, bancos de
desenvolvimento, empresas ancora e mecanismos de financiamento orientados ao mercado.

Um dos principais méritos do quadro reside na integragao das TRL’s e ecossistema de
fomento a inovagdo, ao indicar, para cada fase, as instituicdes mais aderentes ao nivel de
maturidade exigido. Essa abordagem confere maior operacionalidade a escala TRL,
transformando-a em uma ferramenta estratégica para o planejamento de projetos, submissao a
chamadas publicas e realizagdo de auditorias tecnoldgicas. Ao explicitar que editais e
mecanismos de apoio costumam exigir niveis minimos de maturidade tecnologica como pré-
requisito, o quadro contribui para reduzir desalinhamentos entre estagio tecnologico e fonte de
financiamento.

Em sintese, a analise do quadro permite concluir que sua proposta vai além de uma
simples representacdo dos niveis de maturidade tecnologica. Ela configura um modelo analitico
ampliado, que articula conhecimento cientifico, desenvolvimento experimental, validagdo
tecnologica, ambiente institucional e logica de mercado. Tal abordagem fortalece a
compreensdo dos TRL’s como um instrumento transversal, capaz de apoiar tanto analises
académicas quanto decisOes estratégicas em politicas publicas, gestdo da inovacdo e

estruturacao de instituigdes promotoras de ciéncia, tecnologia e inovagao.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa tem como finalidade propor e desenvolver uma Plataforma Virtual
de Maturidade Tecnoldgica, estruturada a partir de um instrumento sistematico de auditoria
tecnologica baseado nos Niveis de Maturidade Tecnologica (Technology Readiness Levels —
TRL’s), capaz de identificar o estdgio de desenvolvimento tecnoldgico de projetos,
organizagdes ou solucdes. O delineamento metodolédgico foi concebido de modo a assegurar
rigor cientifico, coeréncia com os objetivos do estudo e aderéncia as caracteristicas de um
mestrado profissional, no qual se prevé a geracdo de um Produto Técnico Tecnoldgico

aplicavel.

3.1 METODOS E TECNICAS

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa ¢ classificada como qualitativa, pois se
fundamenta na interpretacao e sistematizacao de conceitos, modelos tedricos e instrumentos de

avaliacdo tecnoldgica, ndo se apoiando predominantemente em métodos estatisticos. Segundo
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Creswell (2014), a pesquisa qualitativa busca compreender significados atribuidos a fenomenos
sociais a partir da analise de contextos e interpretacdes, sendo apropriada quando o objetivo €
explorar processos e construir modelos conceituais.

No que se refere a natureza, a investigagao caracteriza-se como aplicada, uma vez que
visa gerar conhecimentos direcionados a solucdo de um problema concreto relacionado a
identificacdo da maturidade tecnologica e a adequacao de projetos a mecanismos de fomento a
inovagdo. De acordo com Gil (2019), a pesquisa aplicada “tem como objetivo gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos”.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é classificada como exploratéria e descritiva. E
exploratdria porque busca ampliar a compreensdo sobre auditoria tecnologica, avaliagdo de
maturidade tecnologica e TRL, temas que ainda apresentam lacunas na literatura quanto a sua
operacionalizacdo em instrumentos acessiveis as organizagdes. Conforme Gil (2019), pesquisas
exploratdrias t€m como finalidade proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-
o mais explicito ou possibilitando a constru¢do de hipdteses. Simultaneamente, apresenta
carater descritivo por estruturar e sistematizar um modelo capaz de diagnosticar o estagio de
desenvolvimento tecnologico. Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa descritiva
observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fendmenos sem manipula-los, buscando
identificar suas caracteristicas.

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica e
documental. A pesquisa bibliografica baseia-se em material ja publicado, constituido
principalmente de livros, artigos cientificos e trabalhos académicos, enquanto a pesquisa
documental utiliza fontes que ainda ndo receberam tratamento analitico sistematico, como
relatorios técnicos, normas € documentos institucionais (LAKATOS, MARCONI: 2017).

Adicionalmente, considerando a natureza do mestrado profissional, a investigacio
incorpora elementos de pesquisa de desenvolvimento tecnologico, devido a concepgdo de um
instrumento digital aplicavel: A Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica, cuja descri¢ao
detalhada serd apresentada, a seguir, em capitulo especifico, referente ao Produto Técnico

Tecnologico.
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TIPOS DE
PESQUISA

CLASSIFICACAO

CARACTERIZACAO

QUANTO A
ABORDAGEM
(qualitativa ou
quantitativa)

Qualitativa

Adota abordagem qualitativa por privilegiar a compreensdo,
interpretacdo e sistematizagdo de conceitos, modelos e
critérios relacionados a auditoria tecnoldgica e a avaliagéo
da maturidade tecnoldgica por meio dos TRL’s. O estudo
ndo busca mensuragdo estatistica de fendmenos, mas sim a
proposta de um instrumento diagnostico fundamentado
teoricamente, capaz de traduzir requisitos técnicos e
normativos em perguntas estruturadas e evidéncias
verificaveis. A abordagem qualitativa ¢ adequada ao
objetivo de desenvolver um modelo conceitual e
operacional aplicavel, permitindo analisar conteudos
provenientes da literatura cientifica, normas técnicas e
documentos institucionais e converté-los em um sistema de
avaliacdo estruturado, coerente ¢ funcional.

QUANTO A
NATUREZA
(basica ou aplicada)

Aplicada

Possui natureza aplicada, pois busca gerar conhecimento
orientado a solugdo de um problema concreto identificado
no ecossistema de inovagdo: a dificuldade de projetos,
empresas e empreendedores em identificar corretamente o
nivel de maturidade tecnoldgica de suas solugdes para fins
de tomada de decisdo e submissdo a mecanismos de
fomento. O estudo resulta no desenvolvimento de um
Produto Técnico Tecnoldgico, a Plataforma Virtual de
Maturidade Tecnologica, concebido para aplicagdo pratica
em contextos organizacionais, académicos e institucionais.
Assim, o conhecimento produzido visa a transformacgao da
realidade, reduzindo barreiras de acesso a inovacdo e
qualificando os processos de avaliag@o tecnoldgica.

QUANTO AOS
OBJETIVO
(exploratoria, descritiva
ou explicativa)

Exploratéria

Apresenta carater exploratoério por investigar um campo
ainda pouco estruturado em termos de instrumentos
operacionais acessiveis: a auditoria tecnologica aplicada a
identificagdo do TRL em organizagdes ndo especializadas.
A pesquisa explora conceitos, modelos existentes e praticas
institucionais de avaliagdo tecnoldgica, identificando
lacunas entre o conhecimento académico e sua aplica¢do
pratica. Esse carater exploratério permite fundamentar o
diagnostico e compreender as demandas reais das agéncias
de fomento e dos candidatos potenciais da plataforma.

Descritiva

Assume também natureza descritiva ao sistematizar e
apresentar um modelo estruturado de avaliagdo da
maturidade tecnologica baseado nos TRL’s. O estudo
descreve os critérios de analise, a logica de funcionamento
do instrumento, o conjunto de perguntas diagnosticas, as
evidéncias associadas a cada nivel e o processo de geragao
de resultados pela plataforma. Dessa forma, permite
compreender como conceitos tedricos sdo
operacionalizados em um sistema pratico de diagnostico
tecnologico.

QUANTO AOS
PROCEDIMENTOS
TECNICOS
(experimental,
bibliografica,
documental, de campo,

Bibliografica

Fundamenta-se em revisdo bibliografica sistematizada de
literatura cientifica nacional e internacional sobre inovagao
tecnologica, auditoria tecnologica, gestdo da inovagdo e
modelos de maturidade tecnologica, especialmente TRL.
Essa revisdo fornece os referenciais conceituais necessarios
para a proposta de um instrumento diagnostico e para a
analise dos TRL’s.
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survey, estudo de caso,
acdo)

Documental

Analise documental de normas técnicas, portarias, manuais
institucionais, editais de fomento e relatorios oficiais de
instituigdes nacionais e internacionais de ciéncia, tecnologia
e inovacdo. Esses documentos constituem fontes essenciais
para identificar critérios formais de avaliagdo tecnologica,
exigéncias de elegibilidade e evidéncias requeridas pelas
instituigdes promotoras de inovagdo, assegurando a
aderéncia do instrumento desenvolvido as praticas
institucionais vigentes.

METODO DE
ANALISE

Analise qualitativa de
conteudo e sintese
tedrica

O método de analise consiste na aplica¢do de técnicas de
analise qualitativa de contetido aos materiais bibliograficos
e documentais selecionados, com o objetivo de identificar
categorias, padroes e critérios de avaliacdo tecnoldgica
relevantes. A partir dessa analise, realiza-se uma sintese
teorica, combinando diferentes modelos e referenciais para
fundamentar a proposta do instrumento de auditoria
tecnologica. Esse processo permite estabelecer a logica de
diagnostico do TRL, definir as perguntas estruturantes e
associar evidéncias verificaveis a cada nivel de maturidade,
garantindo consisténcia conceitual e validade do modelo
proposto.

PRODUTO

Produto Técnico
Tecnologico

O resultado da pesquisa ¢ a proposta da plataforma ¢ a
prototipagem do instrumento digital aplicavel, a Plataforma
Virtual de Maturidade Tecnoldgica, desenvolvido como
Produto Técnico Tecnoldogico conforme as diretrizes do
Mestrado Profissional. Trata-se de uma ferramenta
acessivel via internet, estruturada a partir de um
questiondrio sistematico de auditoria tecnoldgica, capaz de
diagnosticar o nivel de maturidade tecnoldgica de projetos,
organizagdes ou solugdes inovadoras. A plataforma gera o
nivel TRL correspondente e apresenta orientagdes sobre
evidéncias necessarias para sua comprovacao, subsidiando
a tomada de decisdo e a submissdo qualificada a
mecanismos de fomento a inovagdo. O produto possui
potencial de impacto organizacional, social e econémico ao
democratizar o acesso a instrumentos de avaliagdo
tecnologica.

Fonte: Elaboragao da autora (2026)

3.2. ASPECTOS TECNICOS E TECNOLOGICOS

A presente investigacdo caracteriza-se ndo apenas como um estudo de natureza tedrica

e metodologica, mas também como uma pesquisa aplicada com desenvolvimento tecnologico,

uma vez que alcanga a concretizagdo de uma ferramenta digital, destinada a utilizag¢ao pratica

por organizagdes e agentes do ecossistema de inovacgao. Nesse sentido, os aspectos técnicos e

tecnoldgicos orientam a transformagdo do conhecimento cientifico produzido em um

instrumento operacional capaz de gerar resultados concretos.

Do ponto de vista técnico, a pesquisa envolveu a sistematizacao de referenciais teoricos

e normativos relacionados a Auditoria Tecnologica e aos Niveis de Maturidade Tecnologica
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(Technology Readiness Levels — TRL), com o objetivo de estruturar um conjunto coerente de
critérios, indicadores e perguntas estratégicas que possibilitem a identificagdo do estagio de
desenvolvimento tecnologico de projetos, solu¢des ou organizagdes. Esse processo demandou
analise comparativa de modelos existentes, definicao de parametros de avaliagdo e organizacao
logica das informacdes, assegurando consisténcia conceitual e aplicabilidade prética.

Sob a perspectiva tecnologica ¢ uma modelagem conceitual de uma plataforma virtual
acessivel, concebida para operacionalizar o instrumento de auditoria tecnologica e de
identificacdo de nivel de maturidade de forma automatizada. A modelagem contempla a
definicdo de requisitos funcionais e ndo funcionais, a estrutura de navegacao do usuario, o fluxo
de interacdo com o sistema, a logica de processamento das respostas € o mecanismo de
classificagdo do nivel TRL. Tais elementos sdo essenciais para garantir que o diagnostico
produzido seja confidvel, reproduzivel e util para a tomada de decisdo.

E fundamental considerar conceitos de usabilidade, acessibilidade e escalabilidade,
visando assegurar que a plataforma possa ser utilizada por diferentes perfis de usuarios,
independentemente do grau de familiaridade com conceitos técnicos de inovagao ou maturidade
tecnologica. A estrutura do sistema foi concebida de modo a permitir a geracdo de resultados
interpretaveis, acompanhados de orientacdes que auxiliem a adequacdo de projetos aos
requisitos de instituigdes promotoras de inovagdo e mecanismos de fomento.

Cabe destacar que, conforme Pressman (2016), o desenvolvimento de sistemas
computacionais requer a integragao entre especificagio de requisitos, modelagem de processos
e arquitetura de software, etapas que consideradas na concepg¢ao. No contexto desta pesquisa,
tais procedimentos ndo visaram a implementagao completa de um sistema comercial, mas sim
a elaboragdo de um protétipo funcional (dentro da ferramenta virtual Forms), compativel com
os objetivos do trabalho.

Assim, os aspectos técnicos e tecnologicos aqui descritos constituem a base
metodoldgica para a materializagdo do conhecimento produzido ao longo da pesquisa em um
Produto Técnico Tecnologico. Esse produto representa a principal contribui¢do aplicada do
estudo, traduzindo os fundamentos tedricos da auditoria tecnologica e dos niveis TRL em uma
ferramenta digital estruturada e utilizavel.

Dessa forma, o subcapitulo seguinte apresenta de maneira detalhada a forma de
implementagdo da proposta Produto Técnico Tecnologico: Plataforma Virtual de Maturidade

Tecnologica, o que conduz ao plano de intervencao a seguir.
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3.3 PLANO DE INTERVENCAO E IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

A proposta da Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica é uma resposta direta ao
problema de pesquisa, que evidencia a limitacdo, complexidade e baixa acessibilidade aos
modelos existentes de avaliagdo da maturidade tecnologica fora de ambientes altamente
especializados. Tais limitacdes dificultam a utilizagdo sistematica dessas ferramentas por
organizagdes, especialmente aquelas que ndo dispdem de estruturas avancadas de gestdo da
inovagdo, comprometendo a compreensao do estagio real de desenvolvimento da tecnologia e
a capacidade de tomada de decisdes estratégicas fundamentadas. Nesse contexto, a proposta da
plataforma visa suprir a caréncia de instrumentos estruturados, padronizados, acessiveis e
descomplicados, capazes de mensurar a maturidade tecnologica de forma clara, confidvel e
sistematica, conforme estabelecido no problema de pesquisa. Além disso, instrumentos de
diagnodstico confidveis tornam-se essenciais, para viabilizar o acesso a mecanismos de
financiamento a inovagdo, uma vez que as agéncias de fomento demandam informagdes
técnicas precisas, sobre o estdgio de desenvolvimento das tecnologias propostas (VALLE,

2025).

O processo iniciou-se com uma investigacdo no campo da auditoria tecnoldgica,
reconhecida como instrumento estratégico para diagnostico das capacidades tecnologicas e
apoio a gestdo da inovacdo (ABBAS E SHAHZAD, 2022). Durante a revisdo bibliografica e
documental, foi identificado um modelo de auditoria tecnoldgica fundamentado nos
Technology Readiness Levels (TRL’s), originalmente proposto pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), para avaliar a maturidade de tecnologias aeroespaciais.
Segundo Mankins (1995) o modelo TRL consolidou-se internacionalmente como ferramenta
para reducdo de riscos tecnologicos, planejamento do desenvolvimento e tomada de decisdes

ao longo do ciclo de inovagao.

A partir dessa identificagdo, realizou-se aprofundamento conceitual nas TRL’s,
buscando compreender detalhadamente a definicdo de cada nivel, suas caracteristicas, os
critérios de progressao e os caminhos metodologicos utilizados para identificar o estagio de
maturidade de uma tecnologia. Inicialmente, foram analisados documentos técnicos da NASA,
seguidos pela norma ABNT NBR ISO 16290:2015, que adapta o modelo ao contexto brasileiro,
estabelecendo definigdes padronizadas e orientagdes de aplicagio (ABNT, 2015).
Posteriormente, foram examinados materiais institucionais do Ministério da Ciéncia,

Tecnologia e Inovagdo, nos quais a maturidade tecnoldgica ¢ utilizada como critério para
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avaliagdo de projetos e concessdo de fomento publico a inovacdao, bem como instrumentos
desenvolvidos pelo Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA), que apresentam perguntas
estruturadas para avaliagao de TRL (ROCHA, 2016). Nesse sentido, a utilizagdo do TRL como
parametro de elegibilidade em politicas publicas de inovacdo estd alinhada as praticas
internacionais de financiamento tecnoldgico, que buscam direcionar recursos conforme o risco

e o potencial de impacto das solugdes desenvolvidas (VALLE, 2025).

A analise comparativa desses referenciais, permitiu identificar que, os instrumentos
existentes, apresentam elevada complexidade técnica e baixa acessibilidade para usudrios nao
especialistas, confirmando o problema de pesquisa. Assim, com o objetivo de desenvolver um
instrumento diagnostico capaz de ampliar a compreensao organizacional, subsidiar a tomada de
decisdo estratégica e qualificar os projetos junto as institui¢des de fomento, a autora elaborou
um conjunto proprio de perguntas estruturadas, adaptadas para uma linguagem mais clara,
objetiva e de facil entendimento, sem perder o rigor técnico. A simplificagdo metodologica
proposta busca reduzir o desequilibrio das informagdes entre proponentes e financiadores,
aspecto frequentemente apontado como obstaculo ao acesso a recursos de inovagao, sobretudo

por micro e pequenas empresas (VALLE, 2025).

Foram elaboradas cinco perguntas para cada nivel de maturidade tecnoldgica,
totalizando nove conjuntos correspondentes do TRL 1 ao TRL 9. As respostas foram
estruturadas em formato dicotomico (sim/ndo), com atribui¢do de pontuagdo dois (2) para
respostas afirmativas e zero (0) para respostas negativas. A pontuagdo total permite inferir o
nivel de maturidade tecnologica conforme faixas previamente definidas:

00 a 10 pontos (TRL 1)
11 a 20 pontos (TRL 2)
21 a 30 pontos (TRL 3)
31 a 40 pontos (TRL 4)
41 a 50 pontos (TRL 5)
51 a 60 pontos (TRL 6)
61 a 70 pontos (TRL 7)

71 a 80 pontos (TRL 8)
81 a 90 pontos (TRL 9)

Essa estrutura atende ao objetivo geral da pesquisa ao viabilizar a identificacdo do TRL
de projetos, organizagdes ou solugdes por meio de um instrumento sistematico baseado em
perguntas estratégicas. As perguntas e evidéncias associadas encontram-se sistematizadas no

Quadro 12, ao final desse capitulo. Cabe ainda destacar que o resultado final possibilita a andlise
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da TRL atual, bem como identifica possiveis transi¢cdes entre os niveis, contribuindo para o

aprofundamento e ampliag¢do das conclusdes obtidas.

A intervencao foi estruturada em trés etapas principais: desenvolvimento e validagdo do

protdtipo, desenvolvimento da plataforma web e disseminacdo e capacitagao:
a) Desenvolvimento do prototipo

O prototipo Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica foi desenvolvido utilizando
a ferramenta Google Forms, escolhida por sua acessibilidade, facilidade de implementagao e
ampla disponibilidade. Essa etapa teve como finalidade testar a viabilidade técnica e

metodoldgica do instrumento diagnostico proposto.

O questionario foi organizado em dois blocos principais. O primeiro bloco destina-se a
identificacdo da tecnologia ou projeto avaliado, incluindo informag¢des como nome, area de
aplicagdo, objetivo e responsavel técnico. O segundo bloco corresponde ao diagndstico do nivel

de maturidade tecnologica, contendo as perguntas estruturadas para cada TRL.

Ao término do preenchimento, o sistema realiza automaticamente a soma das
pontuagdes atribuidas as respostas, gerando uma nota final correspondente ao nivel de
maturidade tecnologica estimado. Esse procedimento permite um diagnostico padronizado e de
facil interpretacdo, contribuindo para ampliar a compreensdo organizacional acerca do estagio
de desenvolvimento de suas solugdes tecnoldgicas, elemento fundamental para a defini¢do de

estratégias de investimento, parcerias e captacao de recursos (VALLE, 2025).

Como etapa complementar, foi estabelecido comunicacdo com o respondente, por meio
do envio de e-mail contendo o nivel TRL identificado, uma explicacdo sintética de seu
significado e a lista de evidéncias necessarias para comprovagdo do estagio alcancado. Essa
funcionalidade transforma o diagndstico em instrumento de apoio a tomada de decisdao
estratégica e ao planejamento do desenvolvimento tecnoldgico, alinhando-se ao objetivo de

qualificar propostas para avalia¢do por institui¢des promotoras de inovagao.

O prototipo demonstrou a viabilidade operacional da proposta e evidenciou seu
potencial como instrumento de diagndstico simplificado, acessivel e aplicavel a diferentes

contextos organizacionais.

b) Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica
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A etapa subsequente consiste no desenvolvimento da plataforma web definitiva,
concebida como um sistema digital completo de auditoria tecnologica acessivel via internet.
Diferentemente do prototipo, a plataforma final prevé automatizagdo integral do processo de

diagnostico e emissao de resultados.
Na versao proposta, o sistema sera capaz de:

= calcular automaticamente o nivel TRL a partir das respostas;

= gerar relatério técnico detalhado com interpretacao do resultado;

= apresentar a lista de evidéncias documentais exigidas para cada nivel,
= disponibilizar campo para inser¢cao de documentos comprobatérios;

= permitir verifica¢do técnica das evidéncias submetidas;

= emitir certificacdo referente ao nivel de maturidade tecnoldgica alcancado.

Essas funcionalidades visam apoiar organizagdes na tomada de decisdo estratégica, no
planejamento do desenvolvimento tecnoldgico e na preparacdo para submissdo a mecanismos
de fomento, reduzindo incertezas e desencontros de informag¢ao no ecossistema de inovagao,
fatores que influenciam diretamente a efetividade dos investimentos publicos e privados em

tecnologia (VALLE, 2025).

¢) Disseminacio e capacitacio

A terceira etapa da intervengdo refere-se as acdes de disseminacdo e capacitagdo para
utilizagdo da plataforma. Estdo previstas atividades como oficinas, palestras, treinamentos e
acoes de sensibilizagdo junto a incubadoras, parques tecnoldgicos, instituicdes educacionais e

organizagoes interessadas em processos de inovagao.

Essas agdes tém como finalidade ampliar o alcance da ferramenta, promover a
compreensdo do conceito de maturidade tecnologica e incentivar o uso do TRL como
instrumento de planejamento e gestdao da inovacdo. Além disso, contribuem para fortalecer a
cultura de avaliagdo tecnoldgica e para aproximar organizagdes das instituigdes promotoras de
inovacdo, facilitando o acesso a instrumentos de financiamento e cooperacdo tecnoldgica

(VALLE, 2025).



52

O processo descrito configura uma intervencdo tecnoldgica orientada a solugdo do
problema de pesquisa, ao transformar um modelo complexo de avaliagdo tecnolégica em um
instrumento estruturado, acessivel e operacional. Ao permitir identificar o nivel de maturidade
tecnologica de forma clara e sistematica, a Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica
amplia a compreensdo organizacional, subsidia a tomada de decisdo estratégica, qualifica a
avaliagdo por instituigdes promotoras de inovacdo e viabiliza a adequada submissdo a

mecanismos de fomento, atendendo integralmente ao objetivo geral estabelecido.

O instrumento central da intervencdo ¢ o questionario estruturado, apresentado na
sequéncia, composto por perguntas organizadas em blocos, correspondentes aos niveis de
maturidade tecnologica. Essas perguntas foram elaboradas pela autora a partir da consolidacao

de referenciais internacionais € nacionais.

Quadro 12: Perguntas por Nivel de Maturidade

BLOCO 1: IDENTIFICACAO DA TECNOLOGIA

1 Nome da tecnologia ou projeto:

2 Instituicdo responsavel:

3 Area tecnologica (Agro, Industria, Educagdo, Energia, etc.):
4 Responsavel técnico:

5 Objetivo principal da tecnologia:

6 Problema que pretende resolver:

7 Existe TRL previamente declarada? Se sim, qual?

BLOCO 2 - TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRL's) - NIVEIS DE MATURIDADE
TECNOLOGICO

TRL 1: BASE CIENTIFICA

FONTE | N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 | Foram identificados os principios basicos?
ABNT (2015) o

2 | Foram identificados potenciais aplica¢des para a tecnologia? Pesquisa basica

1 | Foram documentados os estudos que confirmam os principios basicos?

5 Foram identificadas leis e pressupostos utilizados na nova tecnologia e Artigos cientificos
ndo proibem o desenvolvimento?

3 Foi levantada e documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma latérios lab o
para desenvolvimento da pesquisa tecnoldgica? Relatorios laboratoriais

ITA

(Rocha, 2016) 4 | Foi identificado quem e onde sera realizada as pesquisas da tecnologia?

Existe fonte monetaria ou interessados, stakeholders (patrocinadores) na Reviso bibliografica
concretizacdo da tecnologia?

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

7 | Foi realizada pesquisa em ambiente exploratorio?




Existem publicacdes cientificas em revistas/ anais/ congressos a respeito
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8 da tecnologia?
1 | Os principios cientificos da tecnologia foram identificados?
MCTI . . .
x . o
(Brasil, 2022) 2 | Existe fundamentac@o cientifica publicada ou documentada?
3 | Ha hipotese técnica formulada?
1 | O principio cientifico foi identificado?
NASA 2 | Existe literatura cientifica revisada por pares que sustente o fendmeno?
(Mankins,
1995) 3 | Ha evidéncia experimental inicial?
4 | Existe hipotese técnica formalizada?
1 Existe artigos publicados, pesquisas ou estudos tedricos que falem desse
conceito tecnoldgico?
5 O principio cientifico foi encontrado em alguma pesquisa académica no
ELABORADO pais?
PELA 3 | Ha publicagdes, relatorios técnicos ou registros conceituais?
AUTORA
4 | O conhecimento ainda esta restrito ao ambiente académico ou tedrico?
5 | Existe protdtipo ou teste experimental realizado?
TRL 2: CONCEITO TECNOLOGICO
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
ABNT (2015) 1 | Foram formuladas as potenciais aplica¢des?
1 | Foi realizada pesquisa em ambiente de trabalho?
5 Foram identificadas as principais fungdes a serem desempenhadas pela
tecnologia?
3 | Foi documentada a viabilidade das aplicagdes confirmadas por estudos?
ITA 4 | Foi identificada a funcionalidade da tecnologia?
(Rocha, 2016) 5 | Foram identificados possiveis GAP’s da tecnologia e documentados?
6 | Sabe que programa (projeto) a tecnologia vai apoiar?
7 | Foram identificados potenciais clientes? Desenhos conceituais
8 | Cliente demonstra interesse na aplicagdo?
Estudos de viabilidade
1 | Existe aplicagdo potencial definida?
(Br;\s/[ifg:)ZZ) 2 | O conceito tecnologico foi descrito formalmente? Proposta conceitual
3 | Foram identificados requisitos técnicos preliminares?
1 | O conceito da tecnologia esta claramente descrito? Estudos exploratorios
NASA 2 | Existe aplicagdo potencial definida?
(Mankins,
1995) 3 | Foram identificados requisitos preliminares?
4 | Existe modelo conceitual ou arquitetura proposta?
| O conceito tecnoldgico ja foi descrito como possivel solugéo para um
problema?
ELABOiADO 2 | Existe modelagem conceitual ou desenho preliminar?
PEL
AUTORA 3 | Foram realizados estudos de viabilidade técnica inicial?
4 | Existe defini¢@o preliminar de aplicagdo ou mercado?




‘ 5 ‘ Ha registro de ideia inovadora (relatorio interno ou patente preliminar)?
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TRL 3: PROVA DE CONCEITO

FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
| Foi concretizado a realizagdo do projeto conceitual do elemento e
?
ABNT (2015) documentado?
2 | Foram especificados os requisitos de desempenho da tecnologia?
1 Foi verificada a viabilidade da aplicagdo por experimentos de
laboratorio (simulacgdo)?
5 Foram identificados os possiveis defeitos da tecnologia em
experimentos de laboratorio?
3 Foram identificados e documentados os componentes que devem
trabalhar juntos(visdo sistémica)?
ITA 4 | Foi plenamente demonstrada a viabilidade cientifica da tecnologia?
(Rocha, 2016) 5 Foram identificadas e desenvolvidas as técnicas de desenvolvimento da
tecnologia?
6 | Foram avaliados os conceitos de fabricagdo da tecnologia?
. . . Prototipos iniciais
7 | Foram identificados os componentes chaves para fabricagao? P
] Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para
desenvolvimento do protdtipo? Testes laboratoriais
1 | Foram realizados estudos analiticos ou simulagdes?
MCTI . . L . :
9 Prova de conceito
(Brasil, 2022) 2 | Existe prova experimental inicial do conceito?
3 | Fungdes criticas foram demonstradas em laboratério?
- ] ) Experimento controlados
1 | Existe demonstra¢do experimental da fungéo critica?
NASA 2 | O conceito foi testado em laboratério?
(Mankins,
1995) 3 | Foram identificados riscos técnicos principais?
4 | Existem dados mensuraveis do experimento?
1 | Foram realizados experimentos laboratoriais iniciais?
2 | Existe comprovagao desses experimentos?
ELABORADO
PELA 3 | Foram realizados testes em pequena escala?
AUTORA
4 | Existe demonstragdo funcional parcial?
5 | Existem resultados mensuraveis documentados?
TRL 4: VALIDACAO EM LABORATORIO
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
ABNT (2015) | 1 |Foirealizado o projeto conceitual da tecnologia?
1 Foram testados os componentes individuais em laboratérios e realizados
relatorios? Relatério de integragdo
2 | Foram totalmente identificados os possiveis GAP’s da tecnologia ?
TA 3 For'c'1n.1 1dent1ﬁcados os requisitos gerais do sistema para aplicagdo aos Testes funcionais
usuarios finais?
(Rocha, 2016) ) s .
4 | Foram estabelecidas as métricas de desempenho da tecnologia?
Prototipo inicial
5 | Foi identificado os custos para desenvolvimento do prototipo?
6 | Foi realizado o cronograma para desenvolvimento do prototipo?
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7 | Foi iniciado o programa de gestdo de risco do protdtipo?
8 | Foram iniciados os estudos de integracao da tecnologia ao projeto final?
1 | Componentes tecnolégicos foram integrados?
MCTI . . .
. (1o
(Brasil, 2022) 2 | Protétipo ou modelo funcional foi construido?
3 | Testes laboratoriais controlados foram executados?
1 | O protétipo foi integrado em ambiente controlado?
NASA 2 | Componentes funcionam juntos?
(Mankins,
1995) 3 | Existem testes repetiveis?
4 | Foram definidos pardmetros de desempenho?
1 | Existe protétipo funcional em laboratério?
2 | Componentes tecnoldgicos foram integrados?
ELABORADO
PELA 3 | Testes repetitivos foram realizados?
AUTORA
4 | Existem relatdrios técnicos documentando desempenho?
5 | Foram avaliados riscos técnicos?
TRL 5: VALIDACAO EM AMBIENTE RELEVANTE
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 Foi realizado a defini¢do preliminar de requisitos de desempenho no
ambiente relevante?
) Foi realizado o projeto preliminar do elemento, suportado por modelos
apropriados para a verificagdo funcdes criticas?
ABNT (2015) | 3 Foi realizado plano de teste de funcdo critica para analise dos efeitos de
escala?
4 Foi estipulado a definigdo placa de ensaio para a verificagdo da fungao
critica?
5 | Foram realizados os testes de teste placa de ensaio com relatorios?
1 Foram identificados os efeitos das possiveis falhas da tecnologia (se
houver)?
2 | Foram identificados os requisitos de interface de sistema?
® 111TA2 016) 3 | Foram identificadas as interagdes entre os componentes / subsistemas? Exemplo NASA:
ocha, o
4 Foi realizada modificagdes no ambiente de laboratorio para aproximar vibragdo, 3
ambiente operacional deixando apto a testes? temperatura, pressao
5 Foram realizados testes tecnologicos dos componentes em ambiente
relevante? o
. ; ] Protétipo inicial em
1 | O protétipo foi testado em ambiente relevante? ambiente relevante
MCTI . .
i ?
(Brasil, 2022) 2 | Interfaces criticas foram avaliadas?
3 | Existem dados experimentais suficientes?
1 | A tecnologia foi testada em ambiente semelhante ao real?
NASA
(Mankins, 2 | Foram simuladas condi¢des operacionais criticas?
1995)
3 | Existe validagdo funcional fora do laboratério?
1 | O prototipo foi testado em ambiente simulado proximo da realidade?
ELABORADO
PELA 2 | Foram avaliadas varidveis ambientais?
AUTORA ) — )
3 | O desempenho foi comparado com requisitos técnicos?




56

4 | Existe participacdo de parceiros externos?
5 | Hé teste piloto controlado?
TRL 6: DEMONSTRACAO / PROTOTIPO
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
Foram realizadas identificagdo e analise das fungdes criticas do
1 . ~ [ -
clemento e verificadas as func¢des criticas e documentadas em relatdrio?
ABNT (2015) - . - p
2 O ambiente relevante de funcionamento para eventual sistema &
conhecido?
1 Foi realizada e documentada a defini¢do de requerimento do
desempenho e do ambiente relevante?
) Foram documentados os requisitos completos de sistema e subsistema
para funcionamento?
ITA 3 Foram concluidas as avaliagdes das caracteristicas de desempenho da
(Rocha, 2016) tecnologia mesmo com os possiveis GAP’s?
4 Foi iniciada a aquisi¢cdo de dados da manuteng@o real, confiabilidade e
dados de suporte?
5 Foi testado o modelo representativo (protdtipo) completo em
laboratorio, ambiente operacional de alta fidelidade (simulagdo)?
1 | Sistema ou subsistema foi demonstrado?
MCTI Lo .
9
(Brasil, 2022) 2 | Testes operacionais foram realizados?
3 | Riscos tecnologicos foram avaliados? Prot6tipo em fase final
1 | Existe prototipo funcional completo?
NASA .
(Mankins, 2 | O sistema foi testado em cendrio operacional simulado? Testes integrados
1995)
3 | Interfaces foram testadas?
Demonstragao piloto
1 | Existe sistema integrado funcional?
2 | O protdtipo foi testado fora do laboratério?
ELABORADO
PELA 3 | Foram realizadas demonstragdes operacionais?
AUTORA
4 | Usudrios potenciais participaram da validagdo?
5 | Existem registros de desempenho operacional?
TRL 7: AMBIENTE OPERACIONAL
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 | Foi documentada a defini¢do de requisitos de desempenho?
ABNT (2015) | 2 |Foidocumentada a definicdo do ambiente operacional?
3 | Foi documentada a defini¢do do modelo e da realiza¢do do teste? Exemplo 1: voo
1 Foi realizado testes em cada interface do sistema / software experimental (Nasa)
individualmente em condi¢des de tensdo e andmalas?
) Foi simulado as funcionalidades disponiveis para demonstragdo em
ambiente operacional? Exemp}o 2: Campo
3 Foi totalmente integrado o prot6tipo ao ambiente real demonstrado (ou agricola real
ITA simulado ambiente operacional)?
(Rocha, 2016) Foi realizado teste com sucesso do protétipo do sistema em um ambiente
4 . Test 1
estipulado? cste rea
5 | Foi realizado documentag@o do teste do modelo de prototipo?
6 Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para

desenvolvimento da tecnologia em escala?
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1 | Protdtipo proximo do produto final foi testado?
MCTI .
9
(Brasil, 2022) 2 | Testes em ambiente real ocorreram?
3 | Usuarios participaram da validagdo?
1 | A tecnologia foi testada em ambiente real?
NASA
(Mankins, 2 | O desempenho atende aos requisitos operacionais?
1995)
3 | Existem registros de operag@o continua?
1 | O sistema foi testado em operagdo real?
2 | Existe projeto piloto industrial ou educacional?
ELABORADO
PELA 3 | Foram avaliadas falhas operacionais?
AUTORA
4 | O produto interagiu com usuarios reais?
5 | Ha indicadores de confiabilidade?
TRL 8: QUALIFICACAO
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
ABNT (2015) 1 | Foi construido e integrado o modelo final no sistema final? (produto)
1 Foram realizados ajustes dos componentes a suas fungdes para deixar
compativel com o sistema operacional?
) Foi testado o sistema e caracterizado com seu design e fungéo para a
aplicacdo pretendida ?
3 Foram demonstrados os resultados o funcionamentos e a fungado da
tecnologia em eventual teste de sistema de plataforma?
4 | Foi concluido o processo de controle da interface?
5 | Foi concluida a documentagdo formal de regulamentac¢éo?
ITA 6 | Foi concluida a documentagdo da gestdo e controle de configuragao?
(Rocha, 2016) Foram demonstradas todas as funcionalidades em ambiente operacional
7 | simulado e sistema qualificados através de teste ¢ avaliagdo na
plataforma real?
8 | Foi identificado que o sistema atende as especificagdes? Certificagdes
9 Foi iniciado no programa de gestdo de risco em parceria com o
desenvolvimento com a industria? Validacio final
10 Foi identificado os custos para desenvolvimento da tecnologia em escala ¢
ou transmitido o conhecimento em parceria com a industria?
1 Foi estlpplado cronograma para desenvolw.mento em es'calg da Produto qualificado
tecnologia ou realizado trabalho em parceria com a industria?
1 | Produto final foi concluido?
MCTI 2 | Certificagdes necessarias foram iniciadas ou concluidas?
(Brasil, 2022) ¢ :
3 | Processo produtivo foi validado?
1 | A tecnologia foi qualificada conforme normas?
NASA
(Mankins, 2 | Existe certificagdo técnica?
1995)
3 | Foram concluidos testes finais?
1 | O sistema passou por certificagdes técnicas?
ELABORADO
PELA 2 | Existe manual técnico?
AUTORA
3 | Foram realizados testes finais de qualidade?
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4 | O produto atende normas regulatorias?
5 | Existe produgio pré comercial?
TRL 9 : OPERACAO REAL
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 | Foi realizado comissionamento na fase de operagéo inicial?
ABNT (2015)
2 | Foram finalizados os relatdrios de operagdo em voo?
1 | Foi plenamente demonstrado o sistema real?
2 | Foi implementado com sucesso o conceito operacional?
3 Foi instalada e implantada a tecnologia em plataforma de sistema antes
destinado?
4 Foi realizada através de operagdes de missdo bem sucedida o sistema de
missdo real "voo comprovado*?
5 Foram realizados todos os processos de fabricagdo controlados para o
ITA nivel de qualidade adequado?
(Rocha, 2016) 6 Foi incluida na documentagdo o processo de desenvolvimento em
escala, o custo ¢ o cronograma para tal desenvolvimento?
7 Foi incluida na documentagao final o processo de parceria e de
transferéncia de conhecimento para industria?
8 | Foi realizado plano de negodcio para desenvolvimento da tecnologia? Contratos comerciais
9 Foram realizadas publicagdes cientificas e/ou patentes a respeito da
tecnologia ? ~ ,
, ) ) — Operagdo continua
10 | E possivel reproduzir o mesmo projeto com mesmos requisitos?
. . o
1 | Tecnologia operando em ambiente real? Atuagdio no mercado
MCTI .o .
9
(Brasil, 2022) 2 | Produto comercializado ou implantado?
3 | Performance comprovada operacionalmente?
1 | A tecnologia estd em operagdo real?
NASA
(Mankins, 2 | Existe historico operacional?
1995)
3 | Hé usuarios finais?
1 | A tecnologia estd em operagdo comercial ou institucional?
2 | Existem contratos ou clientes ativos?
ELABORADO
PELA 3 | Hé historico operacional documentado?
AUTORA ) )
4 | O desempenho foi comprovado continuamente?
5 | Existe manutengdo estruturada?

Fonte: Elaboragao da autora (2026)

O quadro acima traz perguntas estruturantes oriundas de diferentes referenciais

institucionais (NASA — National Aeronautics and Space Administration, ABNT — Associacdao

Brasileira de Normas Técnicas, ITA — Instituto Tecnoldgico de Aerondutica e MCTI —

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo), as quais serviram como base para a constru¢ao

do instrumento.
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A metodologia TRL, originalmente desenvolvida pela NASA, estabelece uma escala
progressiva de nove niveis de maturidade tecnologica, cujo objetivo ¢ mensurar o grau de
desenvolvimento de uma tecnologia, desde a observacao de principios basicos até sua operagao
comprovada em ambiente real. Conforme definido oficialmente, os TRL’s constituem “uma
métrica sistematica que apoia avaliagdes consistentes da maturidade tecnoldgica” (NASA,
2016). Essa defini¢do evidencia o carater estruturante e comparavel da ferramenta, justificando
sua utilizagdo como base para auditorias tecnoldgicas organizacionais.

No contexto normativo, a ABNT, por meio da NBR ISO 16290:2015, formaliza os
niveis de maturidade tecnoldgica e reforca que os TRL’s “fornecem um método consistente
para avaliar o grau de desenvolvimento de uma tecnologia” (ABNT, 2015, p. 1). Ao analisar
perguntas derivadas dessa norma, o instrumento desenvolvido assegura alinhamento com
critérios internacionalmente reconhecidos, fortalecendo a validade técnica da proposta.

As contribuigdes do ITA ampliam a abordagem ao incluir variaveis relacionadas a
riscos, custos, cronogramas, integragao sistémica e interfaces tecnologicas, aspectos essenciais
quando se considera a aplicagdo pratica da tecnologia em ambientes complexos.

Por sua vez, o MCTI, ao adaptar a metodologia TRL a realidade brasileira, enfatiza sua
aplicacdo como instrumento de apoio a decisdo em projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo. Segundo o Ministério, a avaliacdo da maturidade tecnoldgica contribui para decisdes
relativas a financiamento, continuidade ou redirecionamento de projetos (BRASIL, 2019). Tal
perspectiva € particularmente relevante para Instituicdes Promotoras de Inovagao, que operam
em interface direta com mecanismos de fomento.

A partir da sistematizacdo dessas perguntas institucionais, procedeu-se a analise
comparativa dos critérios recorrentes em cada TRL, analisando conceitos e referenciais
internacionais e nacionais. Observou-se que, embora as formulagdes variem, existe um eixo
estruturante comum:

1. Evidéncia cientifica documentada (TRL 1);
Formulacao conceitual estruturada (TRL 2);
Prova experimental do conceito (TRL 3);
Integracdo de componentes em ambiente controlado (TRL 4);
Validacdo em ambiente relevante (TRL 5);
Demonstracao operacional de protétipo (TRL 6);

Testes em ambiente real (TRL 7);

© N kWD

Qualificacdo e certificagdao (TRL 8);
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9. Operacao comprovada e comercializacao (TRL 9).

Com base nessa andlise, a autora elaborou perguntas complementares, ndo com o
objetivo de alterar a l6gica normativa dos TRL’s, mas de ampliar sua aplicabilidade ao contexto
organizacional, de trazer clareza para o publico informal e de democratizar informagdes
cientificas.

A construcao dessas novas perguntas fundamenta-se no principio metodoldgico da
pesquisa aplicada, cujo proposito ¢ transformar conhecimento tedérico em instrumento pratico
de interven¢ao. Nesse sentido, o questionario preserva a estrutura normativa dos TRL’s.

O instrumento ndo substitui os referenciais institucionais, mas os integra e
operacionaliza. A presenca explicita das perguntas da NASA — National Aeronautics and Space
Administration, ABNT — Associa¢dao Brasileira de Normas Técnicas, ITA — Instituto
Tecnolégico de Aeronautica e MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, no
quadro, garantem rastreabilidade, enquanto as perguntas da autora representam etapa de sintese
e contextualizacdo metodologica. Considerando a rastreabilidade, e a conexao com a esséncia
da ferramenta, somente as perguntas da autora subirdo para a plataforma.

Assim, o questionario apresentado ndo se configura apenas como instrumento de coleta
de dados, mas como mecanismo estruturado de diagndstico tecnologico, alinhado as diretrizes
internacionais de maturidade tecnologica e adaptado a realidade das institui¢des brasileiras de
inovagao, compondo o plano de interveng¢ado deste trabalho.

Uma vez estabelecido o plano de intervencdo, torna-se relevante analisar as
contribuigdes técnico-cientificas e sociais decorrentes da implementagdo da ferramenta, tema

da secdo seguinte.

4. PRODUTO TECNICO TECNOLOGICO

O presente Produto Técnico Tecnologico consiste no desenvolvimento de uma
Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica, concebida como instrumento de auditoria
tecnologica baseado nos Niveis de Maturidade Tecnoldgica (Technology Readiness Levels —
TRL). Trata-se de uma ferramenta digital, acessivel via internet, estruturada a partir de um
questionario sistematico de perguntas estratégicas que permitem diagnosticar o estagio de
desenvolvimento de tecnologias, projetos ou organizagdes, que foi estruturado da seguinte

forma:
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Identificacdo do problema: dificuldade de organizacdes e empreendedores em
compreender e mensurar o nivel de maturidade tecnologica de seus projetos, os
modelos disponiveis sdo complexos, pouco acessiveis e restritos a ambientes
especializados, dificultando sua aplicagdo pratica e comprometendo a tomada de
decisdo estratégica e a submissdao a mecanismos de fomento.

Revisdo tedrica sobre auditoria tecnoldgica e inovagdo: revisdo bibliografica
sobre auditoria tecnoldgica, gestdo da inovagdo e avaliagdo de capacidades
tecnolodgicas, com o objetivo de identificar instrumentos capazes de diagnosticar
o estagio de desenvolvimento tecnologico, essa etapa permitiu compreender o
papel da auditoria tecnologica como ferramenta de planejamento estratégico e
reducao de riscos associados a inovagao.

Identificacdo dos TRL’s como referéncia: modelo Technology Readiness Levels
(TRL), desenvolvido pela NASA, como referéncia internacional para avaliacao
da maturidade tecnologica, o modelo foi selecionado por sua ampla aceitagdo
em ambientes cientificos, industriais e institucionais, além de sua utilizagao em
politicas publicas de inovagado e financiamento tecnoldgico.

Estudo aprofundado dos Niveis de Maturidade Tecnologicos: defini¢des
conceituais, caracteristicas de cada estagio, critérios de progressao entre niveis,
evidéncias tipicas associadas, aplicacdo em diferentes setores. Essa etapa
permitiu compreender os caminhos necessarios para identificar o estagio real de
desenvolvimento de uma tecnologia.

Analise de referenciais: investigagdo ampliada para diferentes institui¢des que
utilizam modelo TRL e identificagdo de convergéncias conceituais, critérios de
avaliacdo e exemplos de operacionaliza¢do do modelo.

Identificacdo das perguntas utilizadas: nos referenciais analisados, foram
identificadas perguntas, checklists e indicadores utilizados para avaliar a
maturidade tecnoldgica. Observou-se que, embora tecnicamente robustos, esses
instrumentos apresentam elevada complexidade e linguagem especializada,
dificultando sua utilizagdo por usudrios ndo especialistas.

Elaboragao de um instrumento diagndstico: com base na sintese dos referenciais
estudados, foi elaborado um conjunto proprio de perguntas estratégicas,
adaptadas para linguagem clara, objetiva e acessivel, preservando o rigor técnico

do modelo TRL, a estrutura adotada foi cinco perguntas para cada nivel TRL,
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perguntas organizadas sequencialmente por estdgio de maturidade, associacdo
de evidéncias a cada nivel.

Defini¢ao da logica de pontuagdo e classificacao: foi estabelecido um sistema de
pontuagdo dicotdmica (resposta “sim” = 2 pontos e resposta “nao” = 0 ponto),
onde a soma total permite classificar o nivel de maturidade tecnologica em faixas
correspondentes aos TRL 1 a TRL 9, garantindo diagnostico objetivo,
padronizado e replicavel.

Construcao do prototipo funcional: para testar a viabilidade do instrumento, foi
desenvolvido um protétipo digital utilizando a ferramenta Google Forms,
escolhido por sua facilidade de implementagdo e ampla acessibilidade, onde o
bloco 1 identifica a tecnologia e o bloco 2 diagnostica a maturidade tecnolégica;
Testes de funcionamento: o prototipo foi submetido a testes de funcionamento,
avaliando clareza das perguntas, coeréncia da ldgica de pontuagdo, facilidade de
preenchimento, consisténcia dos resultados, os ajustes necessarios foram
realizados com base na andlise desses testes.

Implementagdo e retorno ao respondente: apds o preenchimento do formulério,
os dados sdo exportados para planilha eletronica, permitindo identificar o nivel
TRL correspondente, em seguida, ¢ encaminhado ao usuario um e-mail contendo
nivel de maturidade identificado, explicacdo do resultado, lista de evidéncias
necessarias para comprovagdo, informagdes de apoio a tomada de decisdo e
planejamento tecnologico.

Desenvolvimento da Plataforma Digital: com base nos resultados obtidos no
prototipo, foi concebida a Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica como
sistema web completo, capaz de automatizar todo o processo de diagndstico
onde a proposta ¢ identificar automaticamente o TRL, gerar relatorio técnico
detalhado, indicar evidéncias necessarias, permitir envio de documentos
comprobatorios, possibilitar verificacdo técnica, emitir certificacdo de
maturidade tecnologica.

Disseminagdo e capacitacdo: como etapa final, foram previstas agdes de
disseminagdo do instrumento junto a incubadoras, parques tecnoldgicos,
institui¢des educacionais e organizagdes inovadoras, por meio de oficinas,

palestras e treinamentos.
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Essa transformag¢do de modelo conceitual para um instrumento de diagnostico
estruturado, acessivel e operacional, configura o Produto Técnico Tecnologico aplicavel ao

contexto a seguir relatado.

4.1 CONTEXTO

No ambito das politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovagao, os editais de fomento
frequentemente estabelecem faixas especificas de maturidade tecnologica como condi¢cdo de
elegibilidade, exigindo que os proponentes demonstrem, por meio de evidéncias técnicas, em
qual TRL (Technology Readiness Level), suas solu¢des se encontram. O modelo TRL,
originalmente desenvolvido pela NASA, difundido internacionalmente, permite avaliar
sistematicamente o grau de desenvolvimento de uma tecnologia, desde a pesquisa basica até a
aplicagdo em ambiente operacional (MANKINS, 1995). Essa exigéncia possibilita alinhar o
tipo de apoio concedido, sendo pesquisa cientifica, desenvolvimento experimental, valida¢ao
em ambiente relevante ou escala industrial, as necessidades reais do projeto e aos objetivos

estratégicos das politicas publicas de inovacao (OCDE, 2018).

Assim, projetos situados em TRL’s iniciais tendem a ser direcionados a programas de
pesquisa cientifica e tecnoldgica, enquanto tecnologias em niveis mais elevados sdo priorizadas
em instrumentos voltados a subvencdo econdmica, transferéncia tecnoldgica e inser¢cdo no
mercado. No contexto brasileiro, agéncias de fomento, como FINEP (Financiadora de Estudos
e Projetos), EMBRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial) e fundagdes
estaduais de amparo a pesquisa, utilizam o TRL como critério para enquadramento de propostas
e definicdo do tipo de financiamento adequado, alinhados as diretrizes da norma ABNT NBR
ISO 16290:2015, que estabelece a definigdo e a aplicacao dos niveis de maturidade tecnologica

em projetos de pesquisa e desenvolvimento.

Nesse cenario, a Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica proposta neste trabalho
constitui um instrumento de auditoria tecnologica capaz de operacionalizar essa exigéncia de
forma acessivel, sistematica e padronizada. A ferramenta foi concebida para traduzir os critérios
técnicos associados aos TRL’s em perguntas estruturadas, cujas respostas conduzem ao
diagnoéstico automatizado do estdgio de desenvolvimento tecnologico de projetos ou
organizagoes. Dessa forma, o produto técnico tecnoldgico conecta o proponente e o ecossistema

de inovagao, facilitando a interpretagdo dos requisitos dos editais e qualificando a preparagao
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das propostas. Conforme argumenta Phaal, Farrukh e Probert (2004), instrumentos estruturados
de avaliagdo tecnologica sao fundamentais para apoiar a tomada de decisdo e o planejamento

estratégico da inovagao nas organizagoes.

A exigéncia do nivel TRL nos editais, entretanto, pode afastar potenciais candidatos que
desconhecem a ferramenta ou ndo possuem suporte técnico para aplica-la corretamente. Muitas
empresas, especialmente micro, pequenas ¢ médias, enfrentam dificuldades para identificar
com precisdo seu posicionamento na escala de maturidade tecnoldgica, o que compromete a
adequacdo de suas propostas aos requisitos dos programas de fomento e reduz suas chances de
acesso a recursos de inovagdo, segundo Cassiolato e Lastres (2005). Essa lacuna evidencia a
distancia entre a linguagem técnica dos editais e a realidade operacional das organizagdes,

particularmente aquelas com baixa inser¢ao em sistemas de inovagao.

A Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica proposta, visa oferecer um diagndstico
orientado, compreensivel e fundamentado em referenciais reconhecidos internacionalmente
(NASA — National Aeronautics and Space Administration, ABNT — Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, ITA — Instituto Tecnologico de Aeronautica e MCTI — Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdao). Ao transformar critérios complexos em um processo guiado de
autoavaliacdo, a ferramenta simplifica a burocracia, associada aos mecanismos de subvencao,
e contribui para a democratizagdo do acesso ao financiamento da inovagdo. Além disso, ao
fornecer evidéncias estruturadas sobre o TRL, o sistema apoia a tomada de decisdo
organizacional e a submissdao qualificada a programas de fomento, ampliando a eficiéncia do

processo de avaliacdo pelas institui¢gdes promotoras de inovagao.

Importante destacar que os editais frequentemente apresentam os requisitos de
maturidade tecnologica de forma objetiva e sintética, assumindo conhecimento prévio por parte
dos proponentes. Tal caracteristica pode dificultar a compreensdo por atores distantes dos
processos formais de inovagao, especialmente empreendedores iniciantes ou organizacdes sem
histérico de interacao com agéncias financiadoras. Nesse sentido, o produto técnico tecnoldgico
proposto atua como um mecanismo de media¢do, tornando acessivel o contetido técnico dos
editais e ampliando o potencial de participa¢do de novos agentes nos ecossistemas de inovagao,
contribuindo para o fortalecimento do desenvolvimento tecnologico e socioecondmico

(BRASIL, 2016).

A plataforma proposta operacionaliza esse referencial por meio de um sistema de

perguntas estruturadas, desenvolvidas pela autora a partir da andlise comparativa de
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instrumentos utilizados pela NASA, ABNT, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e
MCTIL. O resultado ¢ um instrumento adaptado a realidade brasileira e as necessidades de
empreendedores e organizacdes de diferentes portes.

A aplicabilidade da ferramenta ocorre em dois niveis complementares:

= Protétipo funcional desenvolvido no Google Forms, utilizado para testes,
validacao e coleta estruturada de dados;

=  Versao definitiva concebida como pagina na internet, capaz de automatizar o
diagnostico do TRL e gerar relatorios orientativos.

Do ponto de vista metodologico, o produto proposto baseia-se em pesquisa aplicada,
voltada a solugdo de problemas concretos, caracteristica central dos mestrados profissionais
(GIL, 2008).

Assim, a plataforma configura-se como instrumento capaz de reduzir assimetrias
informacionais no acesso a inovacao, contribuindo para a democratizagdo do conhecimento
tecnologico e para a qualificacdo de propostas submetidas a mecanismos de fomento.

A compreensao desse contexto permite avancgar para a analise da aderéncia do produto

as demandas institucionais, cientificas e sociais, aspecto abordado na se¢do seguinte.

4.2 ADERENCIA

A Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica apresenta elevada aderéncia as
diretrizes das politicas publicas de inovagdo, aos marcos regulatorios nacionais e as
necessidades do ecossistema empreendedor e cientifico.

Primeiramente, a ferramenta esta alinhada ao Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (Lei n® 13.243/2016), que incentiva a integracdo entre academia, governo e setor
produtivo, bem como a Politica Nacional de Inovagdo. Ao oferecer um instrumento sistematico
de diagnostico tecnoldgico, a plataforma facilita a comunicacdo entre proponentes e instituigcdes
avaliadoras, reduzindo e facilitando a interpretacdo dos critérios técnicos dos editais.

A solucdo atende as demandas das Instituigdes Promotoras de Inovagdo, que
frequentemente necessitam avaliar a maturidade tecnoldgica das propostas submetidas.
Segundo a OCDE (2018), a capacidade de mensurar o estagio de desenvolvimento das
tecnologias ¢ fundamental para orientar investimentos em pesquisa e desenvolvimento e

aumentar a eficacia das politicas de inovacao.
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A aderéncia também se manifesta no ambito académico e cientifico, uma vez que a
plataforma traduz um modelo tedrico consolidado (TRL’s), em um instrumento operacional
pratico. Essa transposi¢ao do conhecimento cientifico para aplicagdo concreta constitui um dos
objetivos centrais da pesquisa aplicada (GIL, 2008).

Outro aspecto relevante refere-se a compatibilidade com diferentes areas tecnologicas.
A estrutura baseada em perguntas estratégicas permite aplicacdo em setores diversos,
ampliando significativamente o potencial de uso da ferramenta.

A prototipagem no Google Forms trouxe viabilidade técnica e facilidade de utilizagao,
reforcando a aderéncia da solugdo a realidade de usuarios com diferentes niveis de maturidade
digital.

Sob a perspectiva regional, a plataforma possui forte aderéncia as necessidades de
desenvolvimento local e interiorizagdo da inovagado, especialmente em regides onde o acesso a
consultorias especializadas ¢ limitado. E a ferramenta pode ser utilizada para mapeamento local
e regional do nivel de maturidade dos projetos em desenvolvimento.

Diante dessa aderéncia multidimensional, torna-se necessario delinear como a

plataforma pode contribuir de forma social, técnicas e cientifica.

4.3 CONTRIBUICAO SOCIAL TECNICO CIENTIFICA

A Plataforma Virtual de Maturidade Tecnolodgica apresenta contribuigdes significativas
tanto para o avanco do conhecimento aplicado quanto para a sociedade.

No campo cientifico, o produto materializa a transposi¢do de um modelo conceitual
consolidado em instrumento operacional adaptado ao contexto brasileiro, ampliando a
aplicabilidade dos TRL’s para além do setor aeroespacial (ABNT, 2015).

Do ponto de vista social, a plataforma possui potencial transformador ao democratizar
0 acesso a informacgdo sobre inovagdo. Segundo o Manual de Oslo, a inova¢do depende da
capacidade das organizacdes de gerir conhecimento e tecnologia de forma estruturada (OCDE,
2018).

A ferramenta também contribui para reduzir desigualdades regionais, possibilitando que
atores localizados fora dos grandes centros tenham acesso a um diagnostico especializado sem

custos elevados.
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Outro aspecto relevante ¢ a desmistificacdo da burocracia associada aos mecanismos de
fomento. Ao tornar os requisitos técnicos mais transparentes e acessiveis, a plataforma estimula
a participagao de novos proponentes e fortalece a cultura de inovagao.

Dessa forma, o produto ndo apenas apoia a tomada de decisdo organizacional, mas
também promove inclusdo cientifica e tecnologica.

Em sintese, a pesquisa contribui ao propor um modelo sistematico e digital de
diagnostico da maturidade tecnologica. A plataforma desenvolvida traduz referenciais
internacionais em um instrumento acessivel e padronizado, capaz de apoiar a tomada de
decisdo, qualificar avaliagdes institucionais e ampliar o acesso de organizacdes a programas de
financiamento a inovagao.

Considerando essas contribuigdes amplas, torna-se pertinente avaliar os impactos
diretos da ferramenta nos niveis organizacional, social e local, conforme discutido na préxima

secao.

4.4 IMPACTO ORGANIZACIONAL, SOCIAL E LOCAL

No ambito organizacional, a plataforma funciona como instrumento de diagnostico
estratégico, permitindo que empresas e instituicdes compreendam sua posigdo tecnolodgica e
planejem investimentos em pesquisa e desenvolvimento de forma mais eficiente.

O mmpacto social manifesta-se na ampliacdo das oportunidades de geracdo de renda,
inovagdo e competitividade, especialmente para micro e pequenas empresas. A OCDE (2018)
destaca que politicas eficazes de inovagdo dependem da capacidade de transformar
conhecimento em valor econdmico e social.

Em nivel local, a plataforma pode atuar como catalisadora de ecossistemas regionais de
inovagdo, fortalecendo a interacdo entre empresas, universidades e governo, fazendo jus ao
Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (Lei n°® 13.243/2016).

Além disso, a possibilidade de uso por instituicdes de apoio empresarial e incubadoras
amplia o alcance da solu¢do, permitindo que a ferramenta seja incorporada a programas de
capacitagdo e aceleragao.

Assim, o impacto da plataforma transcende o individuo, repercutindo no
desenvolvimento territorial € na consolidagao de ambientes inovadores.

Para compreender plenamente o potencial transformador da solugdo, ¢ necessario

analisar seu grau de inovagao e complexidade, conforme apresentado na se¢do seguinte.
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4.5 GRAU DE INOVACAO E COMPLEXIDADE

A Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica apresenta alto grau de inovagdo, com
potencial disruptivo. Embora baseada em um modelo consolidado internacionalmente, sua
inovagdo reside na adaptacdo metodoldgica, acessibilidade digital e aplicacdo orientada ao
contexto brasileiro.

A originalidade do produto estd na integragdo entre auditoria tecnoldgica, TRL e
mecanismos de fomento em um unico instrumento de facil utilizagdo. Nao se trata apenas de
medir maturidade tecnoldgica, mas de orientar estrategicamente o usudrio rumo a elegibilidade
para financiamento.

Quanto a complexidade, o sistema envolve multiplas dimensdes conceituais e técnicas,
incluindo estruturagdo normativa, modelagem de algoritmo de classificacdo e desenvolvimento
de interface digital.

A prototipagem no Google Forms reduz barreiras iniciais de implementag@o, enquanto
a versao web amplia a capacidade de processamento e disseminagao.

O produto demonstra, portanto, viabilidade técnica, relevancia cientifica e alto potencial
de impacto, caracteristicas esperadas de um produto tecnologico (GIL, 2008).

Apo6s apresentagdo detalhada do produto e analise de sua aplicagdo pratica, serd

apresentado a seguir os resultados e discussdes, seguido pela conclusao da pesquisa.

4.6 TESTE E VALIDACAO DO PRODUTO TECNICO TECNOLOGICO

A etapa de testagem e validagdo do Produto Técnico Tecnoldgico, proposto nesta
pesquisa, torna-se fundamental a utilizagdo de bases reais e confidveis, que permitam a
comparagdo entre os niveis de maturidade tecnoldgica, identificados pela ferramenta
desenvolvida, e aqueles ja atribuidos por instituicdes reconhecidas. Nesse contexto, destaca-se

o papel do site Integra do Instituto Federal Goiano (https://integra.ifgoiano.edu.br/), uma

plataforma institucional voltada a divulga¢do de projetos tecnoldgicos, de pesquisa aplicada, de

inovagao e de oportunidades de transferéncia de tecnologia para o setor produtivo.

O Integra IF Goiano configura-se como um ambiente digital estratégico que aproxima

a producao cientifica e tecnoldgica da instituigdo com o mercado, promovendo a visibilidade


https://integra.ifgoiano.edu.br/
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de solugdes desenvolvidas, no &mbito académico, e incentivando sua aplicag@o pratica. Dentre
suas funcionalidades, destaca-se a aba denominada “Vitrine Tecnologica”, que retine um
conjunto de projetos com potencial de inovagao, disponiveis para parcerias, licenciamento e
transferéncia de tecnologia. Nessa data, essa aba apresenta 298 projetos cadastrados (dados
apresentados no site Integra IF Goiano), contemplando diferentes areas do conhecimento, com

forte presenca nas areas de agronegdcio, engenharias e tecnologias aplicadas.

Cada projeto disponibilizado na Vitrine Tecnologica ¢ acompanhado de um resumo
descritivo, no qual sdo apresentadas as principais caracteristicas da solugdo, identificacdo dos
autores envolvidos, a defini¢do do problema que a tecnologia se propde a solucionar, bem como
sua aplicabilidade no contexto produtivo e/ou social. Além disso, um elemento central para esta
pesquisa ¢ a explicitagdo do Nivel de Maturidade Tecnolédgica (Technology Readiness Level —
TRL) diretamente na pagina de cada projeto. Essa informagdo, apresentada de forma clara,
permite compreender o grau de desenvolvimento da tecnologia, desde fases iniciais de pesquisa
até estdgios mais avangados proximos da comercializagdo. Esses elementos contribuem
significativamente para a compreensdo inicial do estdgio de desenvolvimento das solugdes
disponibilizadas, além de favorecer a aproximacao entre a academia e o mercado.

Embora a plataforma forne¢a uma visdao geral, relevante, sobre cada tecnologia,
verificou-se que, para uma analise mais precisa e criteriosa do nivel de maturidade tecnoldgica
atribuido, faz-se necesséria a obtencao de informac¢des mais detalhadas, especialmente no que
se refere as evidéncias técnicas, metodoldgicas e experimentais que fundamentam a
classificagdo do TRL. Isso ocorre porque a correta identificacdo do nivel de maturidade
tecnologica exige a verificacdo de aspectos como validagdo experimental, testes em ambiente
relevante, desenvolvimento de prototipos e comprovagdo de desempenho (ABNT, 2015).

Dessa forma, considerando que o acervo de tecnologias, disponibilizado na plataforma
Integra IF Goiano ¢, em grande parte, oriundo de trabalhos académicos desenvolvidos por
discentes da instituicdo, fazendo-se necessario, realizar uma busca criteriosa, sistematica e
aprofundada pelas produ¢des académicas relacionadas, ja que o Integra ndo a referida producao.
O objetivo dessa etapa foi identificar, localizar e analisar os trabalhos que deram origem as
tecnologias expostas, na Vitrine Tecnoldgica, e que apresentam a indicagdo de TRL,
possibilitando, assim, a verificacdo da coeréncia entre o nivel de maturidade declarado e as
evidéncias descritas nos documentos académicos.

Essa estratégia metodoldgica permite ndo apenas validar as classificagdes de TRL

apresentadas na plataforma institucional, mas também aprofundar a compreensdao sobre o
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processo de desenvolvimento das tecnologias analisadas, contribuindo para uma avaliagdo mais
robusta e fundamentada (PHAAL, FARRUKH, PROBERT, 2004).

Conforme citado acima, apos busca criteriosa, sistematica e aprofundada no acervo
académico do Instituto Federal Goiano, foi possivel identificar um conjunto de cinco produgdes
académicas, diretamente relacionadas a tecnologias publicadas na aba “Vitrine Tecnoldgica”
da plataforma Integra IF Goiano. Essa etapa verifica a funcionalidade do prototipo proposto
nesta dissertacdo, realizando o cruzamento das informag¢des identificadas e as evidéncias

técnicas descritas nos trabalhos académicos que originaram tais tecnologias.

4.6.1 PROJETOS PARTICIPANTES DA TESTAGEM

A selego dessas producdes considerou como critério principal a existéncia simultanea
da tecnologia publicada na Vitrine Tecnoldgica com indicagdo explicita do Nivel de Maturidade
Tecnoldgica (TRL) e a disponibilidade publica do respectivo trabalho académico. Como
resultado, foram identificados cinco projetos, oriundos de Trabalhos de Conclusdo de Curso

(TCC), dissertagdes e teses, 0s quais serviram como base empirica para a analise comparativa.

Os projetos que contribuiram com o processo de testagem do prototipo sao apresentados
a seguir, com a respectiva denominagdo da tecnologia na plataforma Integra IF Goiano, o titulo
do trabalho académico correspondente, links no corpo do texto para facilitar a verificagdo e

validacao de informacdes, € a TRL apresentada pela pagina virtual do Integra IF Goiano:

Quadro 13: Projetos Participantes da Testagem

Projeto 1 DIA - Software de Dimensionamento de Irrigacio por Aspersao

Autor BAILAO, BARROS, 2025

Endereco eletronico do
projeto (Integra IF
Goiano)

https://integra.ifgoiano.edu.br/t/dia---software-de-dimensionamento-de-
irrigacao-por-aspersao-311

Titulo da producao

académica @Dia Aplicativo Para Dimensionamento de Irrigagao Por Aspersdo

Endereco eletronico da

o e d e https://repositorio.ifgoiano.edu.br/hbandle/prefix/5164

TRL indicado na pagina

4 — Validagao de componentes em ambiente de laboratorio
Integra



https://integra.ifgoiano.edu.br/t/dia---software-de-dimensionamento-de-irrigacao-por-aspersao-311
https://integra.ifgoiano.edu.br/t/dia---software-de-dimensionamento-de-irrigacao-por-aspersao-311
https://repositorio.ifgoiano.edu.br/hbandle/prefix/5164
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Projeto 2

Sistema de Irrigacdo Fuzzy Inteligente

Autor

BAILAO, NOVAK, 2026

Endereco eletronico do

projeto (Integra IF | https://integra.ifgoiano.edu.br/t/sistema-de-irrigacao-fuzzy-inteligente

Goiano)

Titulo da produciio | Sistema De Irrigagdo Inteligente Baseado Em Logica Fuzzy Integrado Com
académica Internet Das Coisas Para A Cultura Do Tomate Cereja

Endereco eletronico da
producao académica

https://repositorio.ifgoiano.edu.br/bitstream/prefix/6089/1/dissertacao RIIF.pdf

TRL indicado na pagina
Integra

4 — Validacdo de componentes em ambiente de laboratorio

Projeto 3

ISOQUIIF — Uma Ferramenta Educacional Piblica para o Ensino da
Isomeria Quimica

Autor

MARTINS ET AL, 2025

Endereco eletronico do

https://integra.ifgoiano.edu.br/t/isoquiif---uma-ferramenta-educacional-

projeto (Integra IF . PSTTSN PSR

i) publica-para-o-ensino-da-isomeria-quimica

Titulo da producao | ISOQUIIF: Um Novo Software Educacional Gratuito Para O Ensino Da
académica Isomeria Quimica

Endereco eletronico da
produciio académica

https://revistas.unila.edu.br/eqpv/article/view/5322/4405

TRL indicado na pagina
Integra

4 — Validacdo de componentes em ambiente de laboratorio

Projeto 4

Aplicativo para Suporte e Gestdo para os Produtores Rurais — ADP Flutter

Autor

OLIVEIRA, SILVA, 2022

Endereco eletronico do

https://integra.ifgoiano.edu.br/t/aplicativo-para-suporte-e-gestao-aos-

projeto (Integra IF e o

Goiano) produtores-rurais---adp-flutter

Titulo da produciio | Desenvolvimento De Um Aplicativo Em Flutter Para Auxiliar No Manejo De
académica Irrigagdo

Endereco eletronico da
producio académica

https://repositorio.ifgoiano.edu.br/handle/prefix/2861

TRL indicado na pagina
Integra

4 — Validacao de componentes em ambiente de laboratdrio

Projeto 5

Mapa do Ecossistema Inovador

Autor

DIAS, GUIMARAES, VILLAS BOAS, 2026

Endereco eletronico do
projeto (Integra IF
Goiano)

https://integra.ifgoiano.edu.br/vitrine/mapa-do-ecossistema-inovador



https://integra.ifgoiano.edu.br/t/sistema-de-irrigacao-fuzzy-inteligente
https://repositorio.ifgoiano.edu.br/bitstream/prefix/6089/1/dissertacao_RIIF.pdf
https://integra.ifgoiano.edu.br/t/isoquiif---uma-ferramenta-educacional-publica-para-o-ensino-da-isomeria-quimica
https://integra.ifgoiano.edu.br/t/isoquiif---uma-ferramenta-educacional-publica-para-o-ensino-da-isomeria-quimica
https://revistas.unila.edu.br/eqpv/article/view/5322/4405
https://integra.ifgoiano.edu.br/t/aplicativo-para-suporte-e-gestao-aos-produtores-rurais---adp-flutter
https://integra.ifgoiano.edu.br/t/aplicativo-para-suporte-e-gestao-aos-produtores-rurais---adp-flutter
https://repositorio.ifgoiano.edu.br/handle/prefix/2861
https://integra.ifgoiano.edu.br/vitrine/mapa-do-ecossistema-inovador
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Titulo da producao | Ecossistema de inovacdo em rio verde/go: interagdes, atores e estratégias para o
académica desenvolvimento regional

Endereco eletronico da
producio académica

TRL indicado na pagina

1 — Principios basicos observados e relatados
Integra

Fonte: Elaborag@o da autora (2026)

A identificacdo das producdes académicas permitiu avangar para uma andlise mais
profunda, dos niveis de maturidade tecnologica apresentados pela plataforma Integra,
possibilitando a verificacdo da coeréncia entre o TRL declarado e as evidéncias técnicas
descritas nos respectivos trabalhos académicos. Essa abordagem estd alinhada as
recomendacdes da literatura, que enfatiza a necessidade de fundamentacdo empirica e
documental para a correta classificagdo dos niveis de maturidade tecnologica (MANKINS,

1995).

Dessa forma, o conjunto dessas cinco producdes académicas constitui a base de
validagdo do prototipo desenvolvido, permitindo ndo apenas testar a aplicabilidade da
ferramenta, mas também contribuir para a discussdo acerca de sua efetividade, e estruturacao
dos processos de mensuragao da maturidade tecnologica, no contexto académico e institucional.

Cada projeto acima identificado passou pela Plataforma Virtual de Maturidade
Tecnologica e teve seu TRL identificado, vale ressaltar que em alguns casos, ¢ comum
identificar a fase de transi¢do entre os niveis, segue abaixo os TRL’s de cada projeto,

identificados pela Plataforma, bem como uma analise de cada resultado:

Projeto 1: DIA — Software de Dimensionamento de Irrigacdo por Aspersao

(BAILAO, BARROS, 2025)

TRL classificado pela Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica: 6 -

Demonstracao de Protdtipo em Ambiente Relevante

Essa classificacdo justifica-se pela existéncia de um prototipo funcional completo, com
integragdo entre interface, processamento e banco de dados, além da implementagao
integral das funcionalidades do projeto. Evidenciam-se ainda testes e experimentos

realizados em diferentes cendrios, bem como a demonstragdo operacional do sistema,
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com geragdo e exportacdo de resultados técnicos, indicando sua aplicabilidade pratica

em contexto relevante.

Adicionalmente, a solucao apresenta interagao com o usudrio e capacidade de simulagao
de situagoes reais, o que reforca seu estagio avancado de desenvolvimento. Contudo, a
auséncia de validagdo continua em ambiente operacional real e de inser¢do no mercado
impede sua classificacdo em niveis superiores (TRL 7 a 9), conforme recomendado por

modelos de maturidade tecnologica (ISO, 2015).

Dessa forma, conclui-se que o projeto atinge o TRL 6, evidenciando um prototipo
tecnologico consolidado, validado em ambiente relevante e com potencial de evolucao

para niveis mais elevados de maturidade.

Projeto 2: Sistema de Irrigacdo Fuzzy Inteligente (BAILAO, NOVAK, 2026)

TRL classificado pela Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica: 6 -

Demonstracao de Prototipo em Ambiente Relevante

O sistema de irrigacao inteligente baseado em logica Fuzzy desenvolvido por Novak
(2025) apresenta elevado grau de maturidade tecnoldgica nos niveis iniciais e
intermedidrios da escala TRL, evidenciando consolidacdo conceitual, modelagem
estruturada, implementacdo pratica e validagao experimental controlada. A tecnologia
demonstra desempenho mensuravel e superior aos métodos tradicionais, com evidéncias
robustas oriundas de experimentos estatisticos. Contudo, limita-se ao ambiente
laboratorial e protegido, ndo tendo sido ainda validada em condicdes reais de operagdo
agricola, tampouco submetida a processos de -certificacdo, escalabilidade ou
comercializa¢do. Dessa forma, classifica-se predominantemente entre os niveis TRL 5
e TRL 6, caracterizando-se como uma tecnologia promissora em fase de demonstracao,

com potencial de avango mediante validagdes em campo e inser¢cao no mercado.

Projeto 3: ISOQUIIF — Uma Ferramenta Educacional Publica para o Ensino da
Isomeria Quimica (MARTINS ET AL, 2025)
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TRL classificado pela Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica: 6 —

Demonstracao de Prototipo em Ambiente Relevante

O projeto ISOQUIIF apresenta um nivel de maturidade tecnoldgica classificado como
TRL 6, saindo do TRL 5 (Validacdo em ambiente relevante) bem proximo do TRL 6,
caracterizado pela demonstracdo de um sistema integrado funcional em ambiente
relevante. Evidéncias empiricas indicam que a solugao foi aplicada em contexto real de
ensino, envolvendo usuarios finais (professores e estudantes), com resultados
mensuraveis relacionados a experiéncia do usuario e a utilidade pedagégica. Contudo,
observa-se a auséncia de processos formais de qualificacdo técnica, certificacdo, analise
de confiabilidade e operacao continua, o que impede sua classificagdo em niveis mais

avancados de maturidade tecnologica.

Projeto 4: Aplicativo para Suporte e Gestao Para os Produtores Rurais — ADP

Flutter (OLIVEIRA, SILVA, 2022)

TRL classificado pela Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica: 6 —

Demonstracao de Protdtipo em Ambiente Relevante (transicao entre 5 € 6)

O projeto apresenta um prototipo funcional desenvolvido em ambiente computacional,
com integracdo de componentes tecnologicos e validagdo por meio de testes de
usabilidade com usuarios reais. Os resultados obtidos, ainda que preliminares,
demonstram desempenho operacional basico e aceitacdo do sistema, caracterizando um
estagio de demonstracdo tecnologica. Contudo, ndo ha evidéncias de validacdo em
ambiente operacional real, certificacdes ou inser¢do no mercado, o que limita sua
classificacdo aos niveis intermedidrios de maturidade tecnologica, especificamente ao

TRL 6.

Projeto 5: Mapa do Ecossistema Inovador (DIAS, GUIMARAES, VILLAS BOAS,
2026)

TRL classificado pela Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica: 4 — Validagao de

Componentes em Ambiente de Laboratério
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O projeto analisado apresenta solida fundamentacdo tedrica, sustentada por revisao
sistemadtica da literatura e ampla base conceitual acerca dos ecossistemas de inovagao,
o que evidencia pleno atendimento aos niveis iniciais de maturidade tecnoldgica (TRL
1 a TRL 3). Adicionalmente, observa-se a proposicao e desenvolvimento de um produto
técnico tecnoldgico, caracterizado por um software interativo voltado a visualizagao das
dindmicas do ecossistema regional, o que indica a presenc¢a de elementos de prova de

conceito (TRL 4).

O projeto indica aspectos essenciais para a progressao aos niveis subsequentes da escala
TRL, rumo a evidéncias de validagdo experimental. Dessa forma, conclui-se que a
tecnologia se encontra em estagio intermediario, situada no nivel TRL 4, com potencial
de evolugdo para TRL 5 mediante progressdo da realizacdo de validacdes laboratoriais

estruturadas, testes funcionais e documentagao técnica do desempenho do sistema.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado desta pesquisa consiste na concepgao, prototipagem e validagao
inicial, de uma plataforma digital capaz de diagnosticar o Nivel de Maturidade Tecnologica
(TRL) de projetos, produtos, organizagdes ou solugdes.

A ferramenta foi inicialmente implementada na forma de prototipo utilizando a
plataforma Google Forms, o que possibilitou testar a clareza das perguntas, a logica de
progressdo entre os niveis de maturidade e a viabilidade operacional do instrumento.
Posteriormente, foi concebida a estrutura para uma pagina web dedicada, com potencial para
automatizar a analise das respostas e gerar relatorios diagnosticos.

O questionario desenvolvido pela autora consolidou contribui¢des de diferentes
referenciais institucionais (ABNT — Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, ITA — Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica, MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e NASA —
National Aeronautics and Space Administration), resultando em um instrumento adaptado a
realidade brasileira. Essa integracdo metodoldgica permitiu contemplar desde aspectos
cientificos iniciais até a validagdo em ambiente operacional, correspondendo as nove escalas
TRL descritas na literatura (MANKINS, 1995).

Os resultados indicam que o instrumento € capaz de:

= [dentificar o estdgio de desenvolvimento tecnoldgico de forma sistematica;

= Orientar o usudrio sobre 0s requisitos necessarios para avangar ao proximo nivel;
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= Reduzir ambiguidades na interpretagdo dos critérios de maturidade tecnoldgica;
= Apoiar a tomada de decisdo estratégica para inovagao.

A estrutura digital demonstrou potencial de escalabilidade e replicabilidade, podendo
ser utilizada por organizagdes de diferentes setores e portes.

A aplicagdo do prototipo aconteceu em cinco produgdes tecnoldgicas, identificadas na
vitrine do Integra IF Goiano, os quais possuem vinculo com produgdes académicas (TCC’s,
dissertagdes ou projetos de desenvolvimento tecnologico). Cada projeto foi submetido ao
instrumento diagnostico, respondendo as perguntas estruturadas por nivel de TRL. O processo
permitiu:

» Identificar o nivel de maturidade tecnoldgica de cada projeto;
» Verificar a consisténcia do instrumento;
= Avaliar a clareza e aplicabilidade das perguntas;

» Testar a funcionalidade do prototipo.

Os resultados obtidos demonstraram que o instrumento foi capaz de classificar os
projetos de forma coerente com as evidéncias técnicas apresentadas em seus respectivos
trabalhos académicos, mesmo havendo uma variagdo entre os resultados gerados pela

Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica e o Integra IF Goiano.

Essa variacdo pode ser compreendida a luz das diferencas metodoldgicas entre os
processos de classificagdo. Enquanto o Integra IF Goiano apresenta os niveis de TRL como
parte de um processo declaratorio ou institucional, muitas vezes associado ao momento de
submissao ou registro da tecnologia, a plataforma desenvolvida nesta pesquisa baseia-se em um
instrumento estruturado, composto por perguntas sistematicas e evidéncias objetivas, alinhadas

as diretrizes da ISO 16290:2015 e aos modelos da NASA.

Nesse sentido, as diferencas identificadas, ndo devem ser interpretadas como
inconsisténcias ou equivocos, mas sim, como resultados complementares decorrentes de
abordagens distintas de avaliagdo. A utilizagdo de um instrumento diagnodstico mais detalhado
tende a promover uma analise mais criteriosa, especialmente no que se refere a comprovagao

de evidéncias, validagdo em ambientes relevantes e maturidade operacional.

Adicionalmente, cabe destacar que o processo de avaliagdo proposto nesta dissertacao
incorpora uma logica orientada por evidéncias documentais e experimentais, o que pode levar

a uma reclassificagdo mais precisa do estagio tecnologico.
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Sob uma perspectiva construtiva, essas diferengas representam uma oportunidade de
aprimoramento, dos processos de avaliacdo da maturidade tecnoldgica para os projetos, e

também para todas as instituigdes que utilizam essa classificagao.

Conforme destacado por VALLE (2025), instrumentos mais robustos e estruturados de
avaliagdo da inovacdo sdo fundamentais para ampliar a efetividade dos mecanismos de

financiamento e para reduzir assimetrias de informagao entre proponentes e avaliadores.

Dessa forma, os resultados desta andlise comparativa reforcam que a plataforma
proposta nao apenas cumpre seu papel de diagnostico, mas também atua como um instrumento
de qualificacdo e refinamento das avaliagdes de maturidade tecnoldgica, contribuindo para o

fortalecimento do ecossistema de inovacao.

Além disso, a plataforma mostrou-se eficaz para evidenciar lacunas criticas, como
caréncia de validagdo experimental, de prototipos funcionais e de testes em ambiente real,
fatores determinantes para a elegibilidade em editais de fomento.

Segundo Phaal, Farrukh e Probert (2004), instrumentos estruturados de planejamento
tecnologico auxiliam organizagdes a alinhar recursos, capacidades e estratégias de inovacao.
Nesse sentido, a plataforma atua como ferramenta de orientacdo tecnoldgica e ndo apenas de
diagnostico.

Os resultados obtidos, confirmam a relevancia dos TRL’s, como instrumento de
avaliacdo tecnologica amplamente reconhecido internacionalmente. Conforme Mankins
(1995), a principal fungdo da escala TRL ¢ reduzir riscos tecnoldgicos ao fornecer uma métrica
objetiva do progresso da tecnologia.

A adaptagdo do modelo para uma ferramenta digital acessivel amplia significativamente
sua utilidade social, especialmente para pequenas empresas € empreendedores individuais, que
geralmente ndo dispdem de suporte técnico especializado.

De acordo com o Manual de Oslo, a inovagdo depende da capacidade das organizagdes
de transformar conhecimento em aplicagdes econdmicas e sociais (OCDE, 2018). A plataforma
contribui diretamente para esse processo ao orientar o desenvolvimento tecnoldgico de forma
estruturada.

Sob a perspectiva dos sistemas de inovagdo, Cassiolato e Lastres (2005) destacam que
o desenvolvimento depende da interacdo entre atores institucionais e¢ da difusdo do
conhecimento. Ao facilitar o acesso aos mecanismos de fomento, a ferramenta fortalece essa

dindmica.
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O potencial de impacto da Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica ¢
significativo, especialmente no contexto de democratizagao do acesso a inovagao. A ferramenta
pode contribuir para:

= Aumento da qualidade das propostas submetidas a editais;

= Redugdo da taxa de reprovagdo por inadequagdo tecnoldgica;
= Fortalecimento da cultura de planejamento tecnologico;

= Desenvolvimento econdmico regional.

Entretanto, algumas limitagdes devem ser consideradas. A versao prototipada ainda nao
incorpora algoritmos avangados de analise nem integracdo com bases de dados institucionais.
Além disso, a avaliagdo depende da veracidade das informagdes fornecidas pelo usuario.

Outra limitagao refere-se a necessidade de validagdo ampliada com amostras maiores ¢
diversificadas, incluindo diferentes setores tecnologicos e niveis de maturidade organizacional.

Apesar dessas limitacdes, os resultados indicam elevada viabilidade técnica e relevancia

social do produto, justificando sua evolucdo para versdes mais robustas.

6. CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve como objetivo propor uma Plataforma Virtual de
Maturidade Tecnoldgica baseada nos Niveis de Maturidade Tecnologica (TRL’s), concebida
como instrumento de diagnodstico capaz de orientar a tomada de decisdo e facilitar o acesso a
mecanismos de fomento a inovagao.

Os resultados alcangados demonstram que o objetivo geral foi plenamente atendido. O
produto desenvolvido constitui uma solucao inovadora e aplicavel, capaz de diagnosticar o
estagio de desenvolvimento tecnoldgico de projetos e organizacdes de forma sistematica,
acessivel e alinhada aos referenciais internacionais.

A pesquisa evidenciou que a principal dificuldade enfrentada por empreendedores nao
estd na auséncia de ideias inovadoras, mas na caréncia de instrumentos que permitam
compreender e comunicar adequadamente o nivel de maturidade de suas tecnologias, o que os
tornam elegiveis a captacdo de recursos e fomento. Nesse contexto, a plataforma atua como
mediadora entre o conhecimento técnico e as exigéncias institucionais dos editais de inovagao.

Do ponto de vista cientifico, o trabalho contribui para a area de gestdo da inovagao, ao
transformar um modelo conceitual, amplamente reconhecido (TRL’s), em um instrumento

digital operacional adaptado a realidade brasileira. Tal contribuicdo ¢ particularmente relevante
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no ambito de um mestrado profissional, cujo foco € a aplicacdo do conhecimento para resolucao
de problemas concretos.

Sob a perspectiva social, o produto possui potencial transformador ao contribuir com a
democratizagdo do acesso aos programas de fomento, reduzir disparidades e estimular a
participagdo de novos atores no ecossistema de inovagdo. Ao desmistificar os processos
burocraticos e oferecer orientagdo clara sobre os requisitos tecnologicos, a plataforma pode
contribuir para a geragdo de emprego, renda e desenvolvimento regional.

No ambito organizacional, a ferramenta funciona como instrumento estratégico de
planejamento tecnoldgico, permitindo que empresas definam prioridades de investimento em
pesquisa e desenvolvimento e reduzam riscos associados a inovagao.

Entretanto, a pesquisa também evidenciou a necessidade de aprimoramentos futuros,
incluindo:

= Desenvolvimento da versdo completa em ambiente web;

* Integracdo com bases de dados de editais e instituicdes de fomento;

= Implementagao de relatérios personalizados com recomendagdes automaticas;

= Ampliagdo da validagdo empirica com diferentes perfis de usuarios;

= Possibilidade de uso institucional por Institui¢des Promotoras de Inovagdo,
incubadoras, parques tecnoldgicos, agéncias de inovagao, instituigdes de forma
geral, que utilizam a referida classificacao.

Como trabalhos futuros, sugere-se a incorporagdo de técnicas de inteligéncia artificial
para analise das respostas e recomendagado de estratégias de evolugao tecnoldgica, bem como a
adaptacdo da ferramenta para contextos internacionais.

Conclui-se, portanto, que a Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica representa
um instrumento viavel, relevante e socialmente necessdrio, capaz de aproximar
empreendedores dos mecanismos de fomento, promover a qualificagdo das propostas, dos
processos internos nas instituigdes e contribuir para a constru¢do de um ambiente de inovagao

mais inclusivo e eficiente.
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