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1.INTRODUGCAO

O Manual de Avaliagdo de Maturidade Tecnoldgica da UFJF tem como objetivo guiar
0os pesquisadores da Universidade no processo de mensurar e avaliar o nivel de
maturidade das tecnologias desenvolvidas no ambito da UFJF conforme uma escala que
representa os niveis de maturagao tecnoldgica.

Além de ser um instrumento para apoiar o acompanhamento da evolugdo da
maturidade dos projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo - PD&I da UFJF, é
finalidade, ainda, ser um orientador na estruturagao de projetos orientados ao mercado, a
captacao de recursos financeiros e a oportunidades de investimentos.

A escala da UFJF é fundamentada na tabela desenvolvida pela National Aeronautic
and Space Administration - NASA, agéncia dos Estados Unidos da Ameérica - EUA.
Elaborada inicialmente com sete niveis, em 1974, e formalmente definida em 1989, a
Escala Technology Readiness Levels - TRL foi reelaborada, na década de 1990, com nove
niveis, sendo referéncia para avaliar o nivel de maturidade de uma tecnologia (ANEEL,
2024; ECSS-E-HB-11A, 2017).

Segundo a European Cooperation for Space Standardization - ECSS, organizagao
europeia para a normalizagado espacial, TRL se parametriza como:

Uma escala que avalia a maturidade tecnoldgica e que nado se configura como
método de engenharia ou desenvolvimento tecnoldgico.

Uma forma de impulsionar tecnologias em programas de desenvolvimento
tecnoldgico.

Uma forma de determinar a evolugédo do TRL e possibilitar a elaboragdo de roteiros e
otimizar oportunidades de financiamento, fornecendo uma estrutura para a avaliagdo
de riscos associados a tecnologia (ECSS-E-HB-11A, 2017).

A partir de 2000, instituicdes diversas tém adotada a escala TRL elaborada pela
NASA: i) Departamento de Defesa e Departamento de Energia dos EUA (2000); ii) Agéncia
Espacial Europeia - ESA (2008); iii) Comissado Europeia (2010) e iv) Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (2024) (ANEEL, 2024).

Em 2013, a escala é formalizada pela Organizagao Internacional para Padronizagéo -
ISO (ISO 16290/2013), o que permitiu a recomendacdo da adocado da escala TRL como
ferramenta de pesquisa e inovacdo pela Associagcdo Europeia de Organizagbes de
Pesquisa e Tecnologia - EARTO. Ainda como referéncia, a escala TRL elaborada pela NASA
foi adotada no Programa Horizont (2020), programa de pesquisa e inovagdo da Unido
Europeia - EU, e no seu sucessor, o Horizont Europe (2021 a 2027) (ANEEL, 2024; ECSS-
E-HB-11A, 2017).
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Em 2022, a Portaria n°® 6.449/2022 do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI) dispbe sobre a utilizagdo de métricas para afericdo da maturidade tecnoldgica dos
projetos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - CT&I fomentados pelo MCTI, consolidando,
portanto, a necessidade de se aplicar e utilizar estrategicamente a Escala TRL (MCTI,
2022).

O Manual NIT-TRL-01 constitui a primeira versdo do Manual de Avaliagédo de
Maturidade Tecnologica da UFJF, elaborado pela equipe do Nucleo de Inovagéo
Tecnoldgica (NIT). O documento devera ser utilizado e validado por docentes de
diferentes areas do conhecimento visando a sua aplicagdo em projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) no ambito da Universidade.

2.PRINCIiPIOS BASICOS PARA AVALIAGCAO NO NiVEL DE
MATURIDADE TECNOLOGICA

A avaliagdo do Nivel de Maturidade Tecnoldgica ndo consiste em meétodo para
desenvolver tecnologias, testar, qualificar ou verificar o ciclo de desenvolvimento de
produtos e processos, 0s quais sao disciplinados por normas especificas (ECSS-E-HB-11A,
2017).

Durante a execugdo das atividades de PD& , o TRL pode ser usado pelos
pesquisadores que desenvolvem as tecnologias para apresentarem seus planos de
desenvolvimento e comunicarem ao coordenador do projeto os custos ou riscos
envolvidos na tomada de decisdes tecnoldgicas especificas com diferentes TRL's (ECSS-
E-HB-11A, 2017).

A medida fornecida pela avaliagcao TRL € valida para um determinado elemento, em
um determinado momento e em um determinado ambiente definido. Ela muda se as
condi¢gbes, como o ambiente operacional, prevalecentes no momento da avaliagao néo
sdo mais validos (ECSS-E-HB-11A, 2017).

Aspectos ha aplicagao

a) O TRL ndo é intrinseco a uma tecnologia: se um novo ambiente de destino tiver
restricbes ou requisitos de desempenho diferentes, um TRL precisa ser reavaliado (ECSS-
E-HB-11A, 2017).
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b) O TRL né&o leva em consideragao as capacidades industriais de produgao ou restrigées
de acesso a tecnologia (ECSS-E-HB-11A, 2017).

¢) O TRL néo substitui o ciclo de desenvolvimento ou as regras de qualidade (ECSS-E-HB-
1A, 2017).

d) Nao é obrigatdrio passar sistematicamente por todos os niveis de TRL: por exemplo,
ndo é obrigatdrio atingir o nivel 5 antes de prosseguir para o nivel 6 (ECSS-E-HB-11A,
2017).

e) O tempo ou esforgo para passar de um TRL para outro depende da tecnologia e nédo
pode ser projetado linearmente ao longo da escala TRL (ECSS-E-HB-11A, 2017).

3.QUADRO DE NiVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA
DA UFJF

O Quadro de Nivel de Maturidade Tecnoldgica da UFJF foi desenvolvido a partir da
identificagdo, pelo Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica (NIT/UFJF), da necessidade de um
maior detalhamento dos niveis de maturidade tecnoldgica da Escala TRL/NASA. Tal
necessidade decorre da complexidade em determinar com precisdo o estagio de
desenvolvimento de uma tecnologia, especialmente no momento de sua transferéncia ao
mercado e a sociedade.

Observou-se que, embora algumas areas de pesquisa - como as engenharias -
apresentem maior afinidade com o sistema original de Nivel de Maturidade Tecnoldgica
TRL/NASA, outras areas encontram-se parcialmente desalinhadas em relagdo a essa
escala. Esses desalinhamentos ocorrem, sobretudo, nos niveis intermediarios de
maturidade tecnologica.

Nesse contexto, foi identificada a existéncia de uma verdadeira “zona cinzenta”
nesses niveis intermediarios, na qual tecnologias distintas, em estagios significativamente
diferentes de desenvolvimento, acabam recebendo a mesma classificagdo de maturidade.
Um exemplo disso € o nivel 4 do TRL/NASA, definido como teste de laboratério dos
componentes do protétipo ou processo, que abrange diversas etapas de ensaios e
validagées em ambiente laboratorial até que se possa avangar ao nivel 5.
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Assim, a Escala de Maturidade Tecnolégica da UFJF é equivalente a Escala
Technology Readiness Levels - TRL/NASA e teve como objetivo criar classificagées mais
detalhadas dentro dos niveis intermediarios de maturidade tecnoldégica. Conforme
descrito, a seguir, e demonstrado no Quadro 1, as definigbes dos estagios de
desenvolvimento entre os niveis 1 a 9 do TRL/NASA sdo equivalentes aos niveis 1 a 6 da
UFJF.

Pesquisa de tecnologia basica e aplicada
O nivel 1 da Nasa é equivalente ao nivel 1A da UFJF
O nivel 2 da Nasa é equivalente ao nivel 1B da UFJF

Pesquisa para Teste de Viabilidade
O nivel 3 da Nasa é equivalente ao nivel 1C da UFJF

Desenvolvimento
O nivel 4 da Nasa é equivalente aos niveis 2A, 2B e 2C da UFJF
O nivel 5 da Nasa é equivalente aos niveis 3A, 3B e 3C da UFJF

Demonstracao
O nivel 6 da Nasa é equivalente ao nivel 4 da UFJF

Comissionamento
O nivel 7 da Nasa é equivalente ao nivel 5 da UFJF
O nivel 8 da Nasa é equivalente ao nivel 6A da UFJF

Operacéao
O nivel 9 da Nasa é equivalente ao nivel 6B da UFJF

Dessa forma, ao analisar uma tecnologia, tanto os profissionais do NIT quanto os
docentes pesquisadores poderdo identificar com maior precisdo o estagio de
desenvolvimento em que ela se encontra, bem como compreender claramente os critérios
necessarios para seu avango aos niveis subsequentes.



Estagio de
desenvolvimento

Comissionamento

3.1. Quadro 1 - Escala de Maturidade Tecnologica da UFJF
Critério de

Definicao

Tecnologia (agora
produto) em
B | oprecdo e pronta

Descrigao

O desenvolvimento da
tecnologia esta
concluido.

Operagao em um
ambiente real, sob todas

avango

Marcos de
desenvolvimento

= Atecnologia atingiu a
maturidade.
« O produto esta

Resultados

atingidos

Comissionamento na
fase final e inicio da
operacao.

Ez;i:r’;féoc:aﬁo as condigoes realizadas RN funcionando com éxito Relatdrio de operagdo
esperado em um e finalizadas. para a missao em periodo temporal
S ) + Tecnologia (produto) atribuida. relevante.
= pronta para ser
6 explorada.
: + Foi comprovado que a ; Pré-produto
TECHDLFQB : tecnologia funciona » Opré-produto é construido e integrado.
concluida (pré- e ualificado ou o ;

A P conforme as condigoes Pré 9 Aceitacao do pre-
produto) e esperadas, em um - certificado e integrado produto para operagao
qualificada por ; P produto. ara a operagdo no
A ambiente de testes e P bi tp gL no setor

: operagoes. SBISICE TEd correspondente.
s 0O desempenho do
protétipo & Definigio dos
« Foi comprovado gue o demonstrado no requisitos de
pré-prototipo da ambiente operacional. desempenho, para
Es::al.a c;:tmalet;. tecnologia funciona = Um modelo concluir o protétipo
s :'e::mec;r;s 'i'ﬁfte:' € conforme as condicoes | protétipo. representativo em produto.

'Ej : c]:rtdti poj r esperadas em um (prototipo) refletindo Definigao e realizagio

P bi P ambiente relevante, integralmente todos os do protétipo.
:ILIE\::EF:E& convertendo-se em aspectos do produto & Plano de teste do

' projeto piloto construido e testado protétipo.

(protétipo). para demonstrar o Resultados dos
desempenho testes do protdtipo.
operacional.

Definicao dos
requisitos de
desempenho do pré-
prototipo e do
« Fungdes criticas do ambiente relevante.
Validacao de pré- | » Modelo representativo pré_-l_:ertOt!DD =30 |dentlflcaﬂ;ao eﬁnéllse
4 protétipo em {pré-prototipo) Pré- verificadas. CLE fung?ﬁs sHekws
ambiente testado em ambiente | protétipo. | * Desempenho do pre- E{:;Tgeot;i?é =
relevante. relevante. prototipo ¢ S
dennritado it fungoes criticas.
ambiente relevante. Definicao de moidelo
para as verificagoes de
fungdes criticas.
Relatdrios de teste do
pré-protoétipo.
» Validacio dos testes do * Elemento cﬂ::;ltugc. Andlise de efeitos de
elemento em ambiente Has !;:Otpm IRach: escala.

¢ relevante. ELelmenm parg_ e Tm Relatdrios de teste

« Preparacio para o pré- | validado. :2:1 sl'ilﬁea;g::?snte para idealizacdo do
rotdtipo. ; ré-prototipo.

RERE efeitos de escala. PIETprOTenP

|
» [nicia-se o teste do
Escala de elemento em ambiente
laboratdrio, relevantes. Resultado dos testes
3ls validagao de » Intensificagdo dos . do elemento em
elemento testes. Elemento |« Elemento '“tegfad‘:’" ambiente relevante.
semelhante em » Preparacio do testado. pronto para validacao. Identificacio e
ambiente elemento para analise das funcoes
relevante. validacdo dos testes criticas do elemento.
em ambiente relevante.
e
o i = Integragdo do Definicdo preliminar
' _Cl::ganddo elemento elemento para teste. dos requisitos de
:‘egr?a;‘o da Elemento | ° As fungoes criticas do desempenho do
s Preparaga =

A ; elemento sao elemento e do

El.emenl:p p: ra testes criado. identificadas e o ambiente relevante.

e”L" o t'E” 2 ambiente relevante Plano de teste de

IR YA associado ¢ definido. fungbes criticas.



Estdgio de TRL | TRL ie5 o3 Critério de Marcos de Resultados
desenvolvimento [NASA| UFIF DAt peStrEo avango desenvolvimento atingidos
« ‘alidacao dos testes s G desempenho ,
e dos componentes é
laboratoriais. Subconjunta FEMonEL Aco el + Relatdrios dos testes
s Preparacao dos validado. — d'.e Snaan de desempenho
componentes para STATDITE S funcionais.
criar o sistema labc_:ratqnn,
integrado + \alidacao de
3 componentes.
= |nicia-se os testes dos
componentes em .
ambientes * Testes laboratoriais gisoﬁgﬁi?aios testes
_ Validacdo de laboratoriais. Subconinta realizados. . Dafricsada.
Desenvolvimento @S ? | B | componentesem | « Intensificacio dos e duJ » Componentes < uefimentos
ambiente testes. ’ prontos para fugciunais i
laboratarial. + Preparacao para validacao. NP
validacdo dos testes validagao.
laboratoriais.
» [Definicio de
+ Componentes requerimentos de
identificados para desempenhos
. Materlualnzat:ao do Subconjunts teste." preliminares.
A conceito em seus definido = |deacdo dos testes « Projeto conceitual
componentes. ' laboratoriais. dos componentes.
: VaLide!;ao de = Plano funcional para
conceito. toctes,
« Requerimentos de
s Através dos estudos g::L?::iﬂi?g:
s |nicia-se o P&D :1111:322;?:; dos « Dados experimentais,
(Pesquisa e : ¥ definicoes de
Pesquisa para Estudos Desenvolvimento). ::;i::;;:ii:z < experime_m:os em
R 5 e anaht!cos e » Estudos analiticos e Broia e Fleuatitas Bhiamie L:gulrf:g;f e
i experimentais em escala laboratorial ito it resu .
Viabilidade : conceito. 0 conceito. Proi ;
e/ou prova de para validar as «. 'O desempenho s Projeto conceitual do
conceito. previsoes de esperado & componente.
componentes hvoretrsdo DoT + Estudos analiticos do
fragmentados da et HoEsas eztudos componente para
tecnologia. s\ Coresite brovad : ensaios de validagdo
P : de conceito no nivel
acima (Nivel 2A).
» Aplicacdes praticas
podem ser + Formulagdo de
: elaboradas. aplicaq_ﬁt_as
Coneaitoe/ou » As aplicacdes sio Concepcio | * Concepcio inicial do potenciais.
2 B tapllca{caq de dedutivas e pode ndo  fge componente. * Projeto conceitual
ecnologia haver prova ou = Ainda nao ha preliminar do
: componente !
formulada. analise detalhada conceito, componente.
para apoiar as = Emprego dos
icH rincipios basicos.
Pesquisa de suposigoes. P pi
Tecnologia
Basicae 1
Aplicada
+ O nivel mais baixo
. ) de maturidade )
prnciplos tecnoldgica. * Inicioda « Identificacdo de
1 A basicos = Ainvestigacdo Concepcio enumeracao das aplicacées potenciais.
observados e cientifica comeca a de principio. aplicacoes. « Concepcao dos
relatados. se traduzir em P&D . Amda‘nao ha principios basicos
(Pesquisa e CONEEItO. orientados a aplicacao.
Desenvolvimento).

ANEL 2024; ECSS-E-HB-11A, 2017)
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Legenda

Ambiente Operacional
Conjunto de condi¢gBes naturais e induzidas que restringem o elemento desde sua definigdo de
projeto até sua operagado. Foco no uso, regras, atores e interagdo com o sistema (ECSS-E-HB-11A,
2017;1S0O 16290:2013).
Exemplo: Infraestrutura fisica (maquinas, instalagées, layout);

Recursos humanos (operadores, gestores);

Sistemas tecnoldgicos (software, automagao, redes);

Condig6es ambientais (temperatura, iluminagao, ruido);

Regras e restrigdes operacionais (normas, procedimentos).

Ambiente Real

Ambiente real é o conjunto de condi¢cdes e fendmenos existentes no mundo fisico, externos ao
sistema de interesse, que podem influenciar seu comportamento ou com os quais o sistema pode
interagir durante sua existéncia.

E o mundo fisico externo ao sistema, composto por elementos e fendmenos reais que podem
influencia-lo. Foco no mundo fisico e nas condi¢Ges externas (ISO 16290:2013).

Exemplo: Clima, terreno, objetos, sinais fisicos.

Ambiente Relevante

Ambiente que simula aspectos-chave do ambiente operacional esperado de um sistema espacial
ou de seus elementos. Minimo do ambiente operacional que é necessario para demonstrar funcées
criticas do desempenho do elemento em seu ambiente operacional (ECSS-E-HB-11A, 2017; 1SO
16290:2013).

Exemplo: Testes de radiagéo ou vibragéo.

Ciéncia

Estudo sistematico da estrutura e do comportamento do mundo fisico e natural por meio da
observagao e da experimentagao (Oxford, 1989).

Exemplo: Fisica, quimica, biologia, etc.

Inovacgao

E a implementacdo de uma solucdo nova ou significativamente aprimorada — seja um produto,
processo, método organizacional ou modelo de negdcio — que gera valor real, seja econémico,
social, ambiental ou estratégico (ISO 56000:2020; OCDE, 2018).

Exemplo: Uso de materiais mais leves em tecnologias.

Tecnologia

Aplicacdo do conhecimento cientifico, ferramentas, técnicas, oficios, sistemas ou métodos de
organizagao, com o objetivo de resolver um problema ou atingir um objetivo (ISO 16290:2013).
Exemplo: Robotica, inteligéncia artificial, etc.
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Principio

Fundamento bdsico ou lei cientifica que rege o funcionamento ou a operagdo de um sistema ou
componente, sendo a fundagéo para o desenvolvimento e operagdo de sistemas, subsistemas ou
componentes (ISO 16290:2013).

Exemplo: O principio da agéo e reagdo para propulsdo de foguetes.

Conceito

Ideia, teoria ou imagem mental que é usada para desenvolver uma solugdo técnica. Define
requisitos gerais do sistema, explora diferentes solugdes, analisa as viabilidades técnicas e
econdmicas (ISO 16290:2013).

Exemplo: o conceito de uma missdo espacial, que define sua finalidade, drbita, carga util e
requisitos operacionais.

4.REPRESENTAGAO ILUSTRATIVA DOS CRITERIOS DE
AVANCO DO TRL

Neste recorte, apresenta-se de forma ludica e ilustrativa a correspondéncia entre os
termos associados aos critérios de avango na escala TRL e processos especificos. Para
essa analogia, o corpo humano é utilizado como referéncia: a sinapse representa o
componente inicial em desenvolvimento, que evolui progressivamente até culminar em um
corpo humano plenamente ativo, o qual simboliza o produto final.

Componente Subconjunto Elemento Pré-protétipo Prototipo Pré-produto Produto

: -

@t ufjfliNavacao uff
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Legenda

Componente

Uma parte modular, encapsulada e substituivel de um sistema que realiza uma funcdo especifica e
interage com outros componentes por meio de interfaces bem definidas. Estagio inicial de todo o
processo que se desdobrard ao longo do desenvolvimento.

Subconjunto
Unido entre diferentes componentes.

Elemento
Item ou objeto em consideragao para a avaliagdo de prontidado tecnoldgica (ISO 16290:2013). Unido
de seus subconjuntos, formando um unico elemento.

Pré-protétipo
O elemento ja se encontra incorporado e revestido.

Protétipo

A camada externa é adicionada, estabelecendo-se, assim, a semelhanga com o corpo final
(produto). Desse modo, o protdtipo passa a apresentar caracteristicas condizentes com aquelas
pretendidas para o produto final.

Pré-produto
O protétipo ja foi testado e aprovado. Encontra-se validado, restando apenas sua efetiva introdugao
no mercado como produto.

Produto

Todos os processos foram cumpridos, e a tecnologia se encontra completamente funcional e pronta
para o mercado, assim como o corpo humano é capaz de executar suas atividades.

13
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Como ponto de partida para a elaboragdo deste Manual, considerou-se a
necessidade, identificada pelo Nucleo de Inovagao Tecnoldgica (NIT/UFJF), de traduzir a
Tabela TRL/NASA em uma ferramenta pratica e aplicavel ao cotidiano dos pesquisadores,
permitindo a avaliagdo mais precisa da evolugao da maturidade tecnoldgica.

Originalmente desenvolvida para a engenharia aeroespacial, a Tabela TRL/NASA
apresenta limitagdes quando aplicada a outras areas do conhecimento, como biotecnologia
e ciéncias sociais, nas quais os niveis nem sempre se ajustam adequadamente, exigindo
adaptagdes nos critérios de avaliagao.

Adicionalmente, pesquisadores enfrentam dificuldades na aplicacdo da escala,
especialmente em fungdo da ambiguidade presente nos niveis intermediarios (TRL 4 a 6),
bem como no detalhamento de cada nivel e interpretacédo de conceitos. Essa falta de
clareza pode levar a classificagdo equivocada de tecnologias em fases superiores a que se
encontram.

Com o objetivo de reduzir a subjetividade dessas avaliagées e promover maior
padronizagao, foi elaborado o Manual de Avaliagdo de Maturidade Tecnoldgica da UFJF,
buscando tornar a aplicagado da escala TRL mais clara, consistente e alinhada as diferentes
areas de pesquisa.

14
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