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ASPECTOS TECNICOS E TECNOLOGICOS

A presente investigacdo caracteriza-se nao apenas como um estudo de natureza tedrica
e metodologica, mas também como uma pesquisa aplicada com desenvolvimento tecnolédgico,
uma vez que alcanca a concretizagdo de uma ferramenta digital, destinada a utilizagdo pratica
por organizagdes e agentes do ecossistema de inovacao. Nesse sentido, os aspectos técnicos e
tecnologicos orientam a transformacdo 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 Tecnoldgica
(Technology Readiness Levels — TRL), com o objetivo de estruturar um conjunto coerente de
critérios, indicadores e perguntas estratégicas que possibilitem a identificagdo do estidgio de
desenvolvimento tecnologico de projetos, solu¢des ou organizacdes. Esse processo demandou
analise comparativa de modelos existentes, definicao de parametros de avaliagdo e organizacao
logica das informagdes, assegurando consisténcia conceitual e aplicabilidade pratica.

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
defini¢do 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 e o mecanismo de
classificagdo do nivel TRL. Tais elementos sdo essenciais para garantir que o diagnostico
produzido seja confiavel, 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 usudrios,
independentemente do grau de familiaridade com conceitos técnicos de inovagao ou maturidade
tecnologica. A estrutura do sistema foi concebida de modo a permitir a geracao de resultados
interpretaveis, acompanhados de orientacdes que auxiliem a adequacdo de projetos aos
requisitos de institui¢des promotoras de inovagdo e mecanismos de fomento.

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

os objetivos do trabalho.



47

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 teéricos da auditoria tecnolédgica e dos niveis TRL em uma
ferramenta digital estruturada e utilizavel.

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

Tecnolodgica, o que conduz ao plano de intervencao a seguir.

PLANO DE INTERVENCAO E IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

A proposta da Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica ¢ 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
inovagao, comprometendo a compreensdo 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, confiavel e
sistemdtica, conforme estabelecido no problema de pesquisa. Além disso, instrumentos de
diagnostico confidveis tornam-se essenciais, para viabilizar o acesso a mecanismos de
financiamento a inovacdo, uma vez que as ageéncias de fomento demandam informagdes

técnicas precisas, sobre o estagio de desenvolvimento das tecnologias propostas (VALLE,

2025).

O processo iniciou-se com uma investigacdo no campo da auditoria tecnoldgica,
reconhecida como instrumento estratégico para diagnodstico 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
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para redu¢do de riscos tecnoldgicos, planejamento do desenvolvimento e tomada de decisoes

ao longo do ciclo de inovagao.

A partir dessa identificacdo, realizou-se aprofundamento conceitual nas TRL’s,
buscando compreender detalhadamente a definicdo de cada nivel, suas caracteristicas, os
critérios de progressdo 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 Inovacdo, nos quais a maturidade tecnoldgica ¢ utilizada como critério para
avaliagdo de projetos e concessdo de fomento publico a inovacdo, bem como instrumentos
desenvolvidos pelo Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), que apresentam perguntas
estruturadas para avaliagdo de TRL (ROCHA, 2016). Nesse sentido, a utilizagdo do TRL como
parametro de elegibilidade em politicas publicas de inovag¢do estd alinhada as praticas
internacionais de financiamento tecnolégico, que buscam direcionar recursos conforme o risco

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

A andlise 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 diagndstico 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 informacdes entre proponentes e financiadores,
aspecto frequentemente apontado como obstaculo ao acesso a recursos de inovagdo, sobretudo

por micro e pequenas empresas (VALLE, 2025).

Foram elaboradas cinco perguntas para cada nivel de maturidade tecnologica,
totalizando nove conjuntos correspondentes do TRL 1 ao TRL 9. As respostas foram
estruturadas em formato dicotdmico (sim/ndo), com atribuicdo de pontuacdo dois (2) para
respostas afirmativas e zero (0) para respostas negativas. A pontuagdo total permite inferir o

nivel de maturidade tecnoldgica conforme faixas previamente definidas:

00 a 10 pontos (TRL 1)
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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 analise
da TRL atual, bem como identifica possiveis transi¢des entre os niveis, contribuindo para o

aprofundamento e ampliacao das conclusdes obtidas.

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

prototipo, desenvolvimento da plataforma web e disseminacao 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 implementacdo e
ampla disponibilidade. Essa etapa teve como finalidade testar a viabilidade técnica e

metodologica do instrumento diagnostico proposto.

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

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

Ao término do preenchimento, o sistema realiza automaticamente a soma das
pontuacdes atribuidas as respostas, gerando uma nota final correspondente ao nivel de
maturidade tecnolédgica estimado. Esse procedimento permite um diagnostico padronizado e de
facil interpretagdo, contribuindo para ampliar a compreensao organizacional acerca do estagio
de desenvolvimento de suas solugdes tecnologicas, elemento fundamental para a definigao de

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

Como etapa complementar, foi estabelecido comunicagao com o respondente, por meio

do envio de e-mail contendo o nivel TRL identificado, uma explicacdo sintética de seu
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significado e a lista de evidéncias necessarias para comprovacao do estagio alcancado. Essa
funcionalidade transforma o diagndstico em instrumento de apoio a tomada de decisdo
estratégica e ao planejamento do desenvolvimento tecnoldgico, alinhando-se ao objetivo de

qualificar propostas para avaliacao por institui¢des promotoras de inovagao.

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

contextos organizacionais.

b) Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica

A etapa subsequente consiste no desenvolvimento da plataforma web definitiva,
concebida como um sistema digital completo de auditoria tecnologica acessivel via internet.
Diferentemente do protétipo, a plataforma final prevé automatizacio integral do processo de

diagnéstico e emissdo de resultados.
Na versdo 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 comprobatorios;

= permitir verificagdo 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 tecnolégico e na preparacao para submissao a mecanismos
de fomento, reduzindo incertezas e desencontros de informacgdo 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 intervencao refere-se as agoes de disseminagdo e capacitacao para

utilizacao da plataforma. Estdo previstas atividades como oficinas, palestras, treinamentos e
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acdes de sensibilizagdo junto a incubadoras, parques tecnoldgicos, institui¢des educacionais e

organizagdes interessadas em processos de inovagao.

Essas acdes tém como finalidade ampliar o alcance da ferramenta, promover a
compreensdo do conceito de maturidade tecnoldgica e incentivar o uso do TRL como
instrumento de planejamento e gestdo da inovacdo. Além disso, contribuem para fortalecer a
cultura de avaliacdo tecnologica e para aproximar organizagdes das institui¢des promotoras de
inovagdo, facilitando o acesso a instrumentos de financiamento e cooperagao tecnologica

(VALLE, 2025).

O processo descrito configura uma intervengdo tecnologica orientada a solucdo 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
avaliacdo por instituigdes promotoras de inovagdo e viabiliza a adequada submissdo a

mecanismos de fomento, atendendo integralmente ao objetivo geral estabelecido.

O instrumento central da intervencdo € o questiondrio estruturado, apresentado na
sequéncia, composto por perguntas organizadas em blocos, correspondentes aos niveis de
maturidade tecnoldgica. Essas perguntas foram elaboradas pela autora a partir da consolidagao

de referenciais internacionais € nacionais.

Quadro 1: Perguntas por Nivel de Maturidade

BLOCO 1: IDENTIFICACAO DA TECNOLOGIA

1 Nome da tecnologia ou projeto:

2 Institui¢do responsavel:

3 Area tecnologica (Agro, Industria, Educagio, 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
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1 | Foram identificados os principios basicos?
ABNT (2015)
2 | Foram identificados potenciais aplica¢des para a tecnologia?
1 | Foram documentados os estudos que confirmam os principios basicos?
5 Foram identificadas leis e pressupostos utilizados na nova tecnologia e
ndo proibem o desenvolvimento?
3 Foi levantada e documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma
para desenvolvimento da pesquisa tecnoldgica?
ITA 4 | Foi identificado quem e onde sera realizada as pesquisas da tecnologia?
(Rocha, 2016) 5 Existe fonte monetaria ou interessados, stakeholders (patrocinadores) na
concretizagdo da tecnologia?
6 Foi levantado se alguma outra instituigdo de pesquisa ou empresa esta ) o
pesquisando a tecnologia no pais? Pesquisa basica
7 | Foi realizada pesquisa em ambiente exploratorio?
g Existem publicagdes cientificas em revistas/ anais/ congressos a respeito Artigos cientificos
da tecnologia?
1 | Os principios cientificos da tecnologia foram identificados? Relatérios laboratoriais
MCTI . . .
x . °
(Brasil, 2022) 2 | Existe fundamentacéo cientifica publicada ou documentada?
3 | Hé hipdtese técnica formulada? Revisdo bibliografica
1 | O principio cientifico foi identificado?
.. . . R Hipétese cientifica
NASA 2 | Existe literatura cientifica revisada por pares que sustente o fendmeno?
(Mankins,
1995) 3 | Hé evidéncia experimental inicial?
4 | Existe hipotese técnica formalizada?
1 Existe artigos publicados, pesquisas ou estudos tedricos que falem desse
conceito tecnologico?
5 O principio cientifico foi encontrado em alguma pesquisa académica no
ELABORADO pais?
PELA 3 | Hé publicagdes, relatdrios 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 aplicagdes?
1 | Foi realizada pesquisa em ambiente de trabalho?
5 Foram identificadas as principais fungdes a serem desempenhadas pela
tecnologia? Desenhos conceituais
3 | Foi documentada a viabilidade das aplicagdes confirmadas por estudos?
ITA 4 | Foi identificada a funcionalidade da tecnologia? Estudos de viabilidade
Rocha, 2016 o iy .
(Rocha, ) 5 | Foram identificados possiveis GAP’s da tecnologia e documentados?
6 | Sabe que programa (projeto) a tecnologia vai apoiar? Proposta conceitual
7 | Foram identificados potenciais clientes? )
Estudos exploratorios
8 | Cliente demonstra interesse na aplicagdo?
MCTI 1 | Existe aplicagdo potencial definida?
’ conceito tecnologico foi descrito formalmente?
(Brasil, 2022) | 5 | to tecnologico foi descrito formalmente?
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3 | Foram identificados requisitos técnicos preliminares?
1 | O conceito da tecnologia estd claramente descrito?
NASA 2 | Existe aplicagdo potencial definida?
(Mankins,
1995) 3 | Foram identificados requisitos preliminares?
4 | Existe modelo conceitual ou arquitetura proposta?
1 O conceito tecnoldgico ja foi descrito como possivel solugdo para um
problema?
2 | Existe modelagem conceitual ou desenho preliminar?
ELABORADO
PELA 3 | Foram realizados estudos de viabilidade técnica inicial?
AUTORA
4 | Existe defini¢do preliminar de aplicagdo ou mercado?
5 | Haregistro de ideia inovadora (relatdrio interno ou patente preliminar)?
TRL 3: PROVA DE CONCEITO
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 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
laboratério (simulagdo)?
5 Foram identificados os possiveis defeitos da tecnologia em
experimentos de laboratdrio?
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 fabricagdo? : P ¢
3 Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para
desenvolvimento do protdtipo? Testes laboratoriais
1 | Foram realizados estudos analiticos ou simulagdes?
MCTI . . L . :
? Prova de conceito
(Brasil, 2022) 2 | Existe prova experimental inicial do conceito?
3 | Fungdes criticas foram demonstradas em laboratério?
- ] ) Experimento controlados
1 | Existe demonstragdo experimental da fungéo critica?
NASA 2 | O conceito foi testado em laboratorio?
(Mankins,
1995) 3 | Foram identificados riscos técnicos principais?
4 | Existem dados mensuraveis do experimento?
1 | Foram realizados experimentos laboratoriais iniciais?
2 | Existe comprovagdo desses experimentos?
ELABORADO
PELA 3 | Foram realizados testes em pequena escala?
AUTORA
4 | Existe demonstragdo funcional parcial?

Existem resultados mensuraveis documentados?
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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 laboratorios e realizados
relatorios?
2 | Foram totalmente identificados os possiveis GAP’s da tecnologia ?
3 Foram identificados os requisitos gerais do sistema para aplicagdo aos
usuarios finais?
ITA 4 | Foram estabelecidas as métricas de desempenho da tecnologia?
(Rocha, 2016) . . . -,
5 | Foi identificado os custos para desenvolvimento do prototipo?
6 | Foi realizado o cronograma para desenvolvimento do protdtipo?
7 | Foi iniciado o programa de gestdo de risco do prototipo?
8 | Foram iniciados os estudos de integragdo da tecnologia ao projeto final? | Relatério de integragdo
1 | Componentes tecnologicos foram integrados?
MCTI - . . . T ionai
9 estes funcionais
(Brasil, 2022) 2 | Protétipo ou modelo funcional foi construido?
3 | Testes laboratoriais controlados foram executados?
Protdtipo inicial
1 | O prototipo foi integrado em ambiente controlado?
NASA 2 | Componentes funcionam juntos?
(Mankins,
1995) 3 | Existem testes repetiveis?
4 | Foram definidos parametros de desempenho?
1 | Existe protdtipo funcional em laboratdrio?
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
| Foi realizado a defini¢@o preliminar de requisitos de desempenho no
ambiente relevante?
5 Foi realizado o projeto preliminar do elemento, suportado por modelos
apropriados para a verifica¢do fungdes criticas?
ABNT (2015) | 3 Foi realizado plano de teste de fungdo critica para analise dos efeitos de
escala?
4 Foi estipulado a definigdo placa de ensaio para a verificagdo da fungdo Exemplo NASA:
critica? vibragdo,
5 | Foram realizados os testes de teste placa de ensaio com relatorios? temperatura, pressao
1 Foram identificados os efeitos das possiveis falhas da tecnologia (se
houver)? Protétipo inicial em
2 | Foram identificados os requisitos de interface de sistema? ambiente relevante
ITA 3 | Foram identificadas as interagdes entre os componentes / subsistemas?
(Rocha, 2016) ; . - - - -
4 Foi realizada modificacdes no ambiente de laboratdrio para aproximar
ambiente operacional deixando apto a testes?
5 Foram realizados testes tecnoldgicos dos componentes em ambiente

relevante?
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1 | O prototipo foi testado em 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?
2 | Foram avaliadas variaveis ambientais?
ELABORADO
PELA 3 | O desempenho foi comparado com requisitos técnicos?
AUTORA
4 | Existe participac@o de parceiros externos?
5 | Ha teste piloto controlado?
TRL 6: DEMONSTRACAO / PROTOTIPO
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 Foram realizadas identificagdo e analise das fungdes criticas do
elemento e verificadas as fungdes criticas ¢ documentadas em relatério?
ABNT (2015) - . - .
) O ambiente relevante de funcionamento para eventual sistema ¢
conhecido?
| Foi realizada ¢ documentada a defini¢@o de requerimento do
desempenho e do ambiente relevante?
5 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¢do de dados da manutengdo real, confiabilidade e
dados de suporte?
5 Foi testado o modelo representativo (protdtipo) completo em
laboratorio, ambiente operacional de alta fidelidade (simulagéo)?
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 protétipo funcional completo?
NASA .
(Mankins, 2 | O sistema foi testado em cenario operacional simulado? Testes integrados
1995)
3 | Interfaces foram testadas?
Demonstragdo piloto
1 | Existe sistema integrado funcional?
2 | O prototipo foi testado fora do laboratoério?
ELABORADO
PELA 3 | Foram realizadas demonstragdes operacionais?
AUTORA
4 | Usuarios potenciais participaram da valida¢ao?
5 | Existem registros de desempenho operacional?
TRL 7: AMBIENTE OPERACIONAL
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
ABNT (2015) | 1 |Foidocumentada a defini¢do de requisitos de desempenho?
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2 | Foi documentada a definicdo do ambiente operacional?
3 | Foi documentada a defini¢do do modelo e da realizagdo do teste?
1 Foi realizado testes em cada interface do sistema / software
individualmente em condigdes de tensdo ¢ andmalas?
2 Foi simulado as funcionalidades disponiveis para demonstragdo em
ambiente operacional?
Foi totalmente integrado o protdtipo ao ambiente real demonstrado (ou
3 0. . .
ITA simulado ambiente operacional)?
(Rocha, 2016) 4 | Foi realizado teste com sucesso do protétipo do sistema em um ambiente
estipulado?
5 | Foi realizado documentag@o do teste do modelo de prototipo?
Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para Exgmplo 11 voo
6 . . experimental (Nasa)
desenvolvimento da tecnologia em escala?
1 | Prototipo proximo do produto final foi testado?
MCTI 5 | Test bient : 0 Exemplo 2: Campo
(Brasil, 2022) estes em ambiente real ocorreram? agricola real
3 | Usuarios participaram da validagao?
1 | A tecnologia foi testada em ambiente real? Teste real
NASA
(Mankins, 2 | O desempenho atende aos requisitos operacionais?
1995) ) )
3 | Existem registros de operag@o continua?
1 | O sistema foi testado em operagao 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)
| 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 fungao para a
aplicacao pretendida ?
3 Foram demonstrados os resultados o funcionamentos e a fungéo da
tecnologia em eventual teste de sistema de plataforma?
4 | Foi concluido o processo de controle da interface?
. , ~ N Certificagdes
5 | Foi concluida a documentagdo formal de regulamentagéo? ¢
ITA 6 | Foi concluida a documentagdo da gestdo e controle de configuragao? o
Rocha. 2016 i i i i Validac¢ao final
(Rocha, ) Foram demonstradas todas as funcionalidades em ambiente operacional
7 | simulado e sistema qualificados através de teste ¢ avaliagdo na
plataforma real? Produto qualificado
8 | Foi identificado que o sistema atende as especificagdes?
9 Foi iniciado no programa de gestdo de risco em parceria com o
desenvolvimento com a industria?
10 Foi identificado os custos para desenvolvimento da tecnologia em escala
ou transmitido o conhecimento em parceria com a industria?
1 Foi estipulado cronograma para desenvolvimento em escala da
tecnologia ou realizado trabalho em parceria com a inddstria?
MCTI 1 | Produto final foi concluido?
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2 | Certificagdes necessarias foram iniciadas ou concluidas?
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 certificacdes técnicas?
2 | Existe manual técnico?
ELABORADO
PELA 3 | Foram realizados testes finais de qualidade?
AUTORA
4 | O produto atende normas regulatorias?
5 | Existe produgdo pré comercial?
TRL 9 : OPERACAO REAL
FONTE N° PERGUNTAS EVIDENCIAS
1 | Foi realizado comissionamento na fase de operagao 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 documentagéo o processo de desenvolvimento em
escala, o custo e o cronograma para tal desenvolvimento?
7 Foi incluida na documentagéo final o processo de parceria e de
transferéncia de conhecimento para industria?
8 | Foi realizado plano de negocio para desenvolvimento da tecnologia? Contratos comerciais
9 Foram realizadas publica¢des cientificas e/ou patentes a respeito da
tecnologia ? N i
, . i . Operagdo continua
10 | E possivel reproduzir o mesmo projeto com mesmos requisitos?
. . o
1 | Tecnologia operando em ambiente real? Atuagdio no mercado
MCTI . .
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 esta 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)
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O quadro acima traz perguntas estruturantes oriundas de diferentes referenciais
institucionais (NASA — National Aeronautics and Space Administration, ABNT — Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, ITA — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica e MCTI —
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo), as quais serviram como base para a constru¢ao
do instrumento.

A metodologia TRL, originalmente desenvolvida pela NASA, estabelece uma escala
progressiva de nove niveis de maturidade tecnoldgica, cujo objetivo € mensurar o grau de
desenvolvimento de uma tecnologia, desde a observagdo de principios basicos até sua operagao
comprovada em ambiente real. Conforme definido oficialmente, os TRL’s constituem “uma
métrica sistematica que apoia avaliacdes consistentes da maturidade tecnoldgica” (NASA,
2016). Essa defini¢ao 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 tecnologica e refor¢a 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 contribui¢des do ITA ampliam a abordagem ao incluir varidveis relacionadas a
riscos, custos, cronogramas, integragao sistémica e interfaces tecnologicas, aspectos essenciais
quando se considera a aplicacdo 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
inovacdo. Segundo o Ministério, a avaliacdo da maturidade tecnologica contribui para decisdes
relativas a financiamento, continuidade ou redirecionamento de projetos (BRASIL, 2019). Tal
perspectiva € particularmente relevante para Institui¢des Promotoras de Inovagdo, que operam
em interface direta com mecanismos de fomento.

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

1. Evidéncia cientifica documentada (TRL 1);
2. Formulagdo conceitual estruturada (TRL 2);

3. Prova experimental do conceito (TRL 3);
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Integracdo de componentes em ambiente controlado (TRL 4);
Validagcdo em ambiente relevante (TRL 5);

Demonstracao operacional de protétipo (TRL 6);

Testes em ambiente real (TRL 7);

Qualificacgdo e certificagao (TRL 8);

A A AR

Operacao comprovada e comercializagdo (TRL 9).

Com base nessa andlise, a autora elaborou perguntas complementares, ndo com o
objetivo de alterar a 16gica 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 construcdo dessas novas perguntas fundamenta-se no principio metodologico da
pesquisa aplicada, cujo propoésito € transformar conhecimento tedrico 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 — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ITA — Instituto
Tecnologico de Aerondutica e MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, no
quadro, garantem rastreabilidade, enquanto as perguntas da autora representam etapa de sintese
e contextualizagdo metodologica. Considerando a rastreabilidade, e a conexdo 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 intervengado deste trabalho.

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

da se¢do seguinte.

4. PRODUTO TECNICO TECNOLOGICO

O presente Produto Técnico Tecnoldgico consiste no desenvolvimento de uma
Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica, concebida como instrumento de auditoria

tecnologica baseado nos Niveis de Maturidade Tecnologica (Technology Readiness Levels —
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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 organizacdes, que foi estruturado da seguinte

forma:

Identificacdao 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
tecnologicas, com o objetivo de identificar instrumentos capazes de diagnosticar
o estagio de desenvolvimento tecnoldgico, 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 avaliagao
da maturidade tecnoldgica, o modelo foi selecionado por sua ampla aceitacao
em ambientes cientificos, industriais e institucionais, além de sua utilizagdo em
politicas publicas de inovagao e financiamento tecnologico.

Estudo aprofundado dos Niveis de Maturidade Tecnoldgicos: definigdes
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 operacionalizagdo 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 utiliza¢do por usuarios ndo especialistas.
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Elabora¢ao de um instrumento diagndstico: com base na sintese dos referenciais
estudados, foi elaborado um conjunto préoprio 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,
perguntas organizadas sequencialmente por estdgio de maturidade, associacdo
de evidéncias a cada nivel.

Definigao 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 logica de pontuagdo, facilidade de
preenchimento, consisténcia dos resultados, os ajustes necessarios foram
realizados com base na analise desses testes.

Implementagdo e retorno ao respondente: ap6s o preenchimento do formulario,
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,
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instituicdes educacionais e organizagdes inovadoras, por meio de oficinas,

palestras e treinamentos.

Essa transformagdo de modelo conceitual para um instrumento de diagndstico
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
aplicacdo em ambiente operacional (MANKINS, 1995). Essa exigéncia possibilita alinhar o
tipo de apoio concedido, sendo pesquisa cientifica, desenvolvimento experimental, validacao
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 sao 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 definicao e a aplicagdo dos niveis de maturidade tecnoldgica

em projetos de pesquisa e desenvolvimento.

Nesse cenario, a Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica proposta neste trabalho
constitui um instrumento de auditoria tecnoldgica 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
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diagnéstico automatizado do estdgio de desenvolvimento tecnologico de projetos ou
organizagdes. Dessa forma, o produto técnico tecnoldgico conecta o proponente e o ecossistema
de inovagao, facilitando a interpretagdao dos requisitos dos editais e qualificando a preparagao
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 inovacao nas organizacdes.

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 tecnologica, o que compromete a
adequagdo 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 organizagoes,

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 Tecnoldgico de Aerondutica e MCTI — Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdao). Ao transformar critérios complexos em um processo guiado de
autoavaliagdo, a ferramenta simplifica a burocracia, associada aos mecanismos de subvengao,
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 avaliagdo pelas instituigdes 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
historico de interagdo com agéncias financiadoras. Nesse sentido, o produto técnico tecnologico
proposto atua como um mecanismo de media¢do, tornando acessivel o contetido técnico dos
editais e ampliando o potencial de participacao de novos agentes nos ecossistemas de inovagao,
contribuindo para o fortalecimento do desenvolvimento tecnologico e socioecondmico

(BRASIL, 2016).
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A plataforma proposta operacionaliza esse referencial por meio de um sistema de
perguntas estruturadas, desenvolvidas pela autora a partir da andlise comparativa de
instrumentos utilizados pela NASA, ABNT, Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) e
MCTI. O resultado ¢ um instrumento adaptado a realidade brasileira e as necessidades de
empreendedores e organizagdes de diferentes portes.

A aplicabilidade da ferramenta ocorre em dois niveis complementares:

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

= Versdo 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 solu¢do 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 inovacgao, contribuindo para a democratizacao do conhecimento
tecnologico e para a qualificacdo de propostas submetidas a mecanismos de fomento.

A compreensdo desse contexto permite avancar para a analise da aderéncia do produto

as demandas institucionais, cientificas e sociais, aspecto abordado na secao seguinte.

4.2 ADERENCIA

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

Primeiramente, a ferramenta est4d alinhada ao Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (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 tecnologico, a plataforma facilita a comunicacao entre proponentes e instituicoes
avaliadoras, reduzindo e facilitando a interpretacao dos critérios técnicos dos editais.

A solugdo 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 estdgio de desenvolvimento das
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tecnologias ¢ fundamental para orientar investimentos em pesquisa e desenvolvimento e
aumentar a eficécia das politicas de inovagao.

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¢do 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 tecnolédgicas.
A estrutura baseada em perguntas estratégicas permite aplicagdo 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 inovagao, 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 Tecnoldgica apresenta contribuicdes significativas
tanto para o avanco do conhecimento aplicado quanto para a sociedade.

No campo cientifico, o produto materializa a transposi¢ao 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 informacgao sobre inovagdo. Segundo o Manual de Oslo, a inovagdo 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 diagnoéstico 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 2: 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 | https://integra.ifgoiano.edu.br/vitrine/mapa-do-ecossistema-inovador

Goiano)

Titulo da  producio | Ecossistema de inovagdo em rio verde/go: interagdes, atores e estratégias para o
académica desenvolvimento regional



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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Endereco eletronico da
producio académica

TRL indicado na pagina

1 — Principios basicos observados e relatados
Integra

Fonte: Elaboragao da autora (2026)

A identificacdo das produgdes académicas permitiu avangar para uma analise mais
profunda, dos niveis de maturidade tecnoldgica 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 fundamentagdo 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 discussao acerca de sua efetividade, e estruturagao
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 transicdo entre os niveis, segue abaixo os TRL’s de cada projeto,

identificados pela Plataforma, bem como uma anélise 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 classificacao justifica-se pela existéncia de um prototipo funcional completo, com
integracdo entre interface, processamento e banco de dados, além da implementagdo
integral das funcionalidades do projeto. Evidenciam-se ainda testes e experimentos
realizados em diferentes cenarios, bem como a demonstragdo operacional do sistema,
com geragdo e exportacdo de resultados técnicos, indicando sua aplicabilidade pratica

em contexto relevante.
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Adicionalmente, a solugio apresenta interagdo com o usuario e capacidade de simulagio
de situagoes reais, o que reforca seu estagio avancado de desenvolvimento. Contudo, a
auséncia de validacao continua em ambiente operacional real e de inser¢cao no mercado
impede sua classificacdo em niveis superiores (TRL 7 a 9), conforme recomendado por

modelos de maturidade tecnolégica (ISO, 2015).

Dessa forma, conclui-se que o projeto atinge o TRL 6, evidenciando um protdtipo
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 irrigacdo 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¢ao no mercado.

Projeto 3: ISOQUIIF — Uma Ferramenta Educacional Publica para o Ensino da
Isomeria Quimica (MARTINS ET AL, 2025)

TRL classificado pela Plataforma Virtual de Maturidade Tecnologica: 6 —

Demonstracao de Prototipo em Ambiente Relevante
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O projeto ISOQUIIF apresenta um nivel de maturidade tecnologica 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 solugdo foi aplicada em contexto real de
ensino, envolvendo usudrios finais (professores e estudantes), com resultados
mensuraveis relacionados a experiéncia do usudrio e a utilidade pedagégica. Contudo,
observa-se a auséncia de processos formais de qualificagdo técnica, certificagdo, 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 e 6)

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

O projeto analisado apresenta so6lida fundamentacao teodrica, sustentada por revisdo
sistematica da literatura e ampla base conceitual acerca dos ecossistemas de inovagao,

o que evidencia pleno atendimento aos niveis iniciais de maturidade tecnologica (TRL
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1 a TRL 3). Adicionalmente, observa-se a proposic¢ao e desenvolvimento de um produto
técnico tecnoldgico, caracterizado por um software interativo voltado a visualizagao das
dinamicas do ecossistema regional, o que indica a presenca 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 progressao da realiza¢dao de validagdes laboratoriais

estruturadas, testes funcionais e documentagao técnica do desempenho do sistema.
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAOQ
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PLATAFORMA VIRTUAL DE MATURIDADE
TECNOLOGICA

Orientador: Professor Doutor Marco Antonio
Harms Dias

Link demonstrativo da Plataforma Virtual de Maturidade Tecnoldgica:

https://voutu.be/iXL5h51QPWE



https://youtu.be/iXL5h51QPWE

