Manual de Utilizacao e Interpretacao da
Avaliacao TRL

1. Compreendendo o TRL (Technology Readiness Level)

O Technology Readiness Level (Nivel de Maturidade Tecnoldgica) é uma metodologia desenvolvida
originalmente pela NASA para avaliar sistematicamente o grau de maturidade de uma tecnologia
particular. Em esséncia, o TRL mede o qudo pronta uma tecnologia esta para ser usada no mundo
real.

Para entender melhor este conceito, podemos usar uma analogia com o desenvolvimento de uma
receita de bolo:

Nivel 1-3: Pesquisa e Conceito Inicial E como ter a ideia do bolo e fazer testes na cozinha de casa.
Vocé esta experimentando diferentes ingredientes e proporcdes, vendo o que funciona e o que
nao funciona.

Nivel 4-5: Validacdo em Ambiente Controlado Agora vocé ja tem uma receita que funciona bem
na sua cozinha e comega a testar em uma cozinha profissional pequena. E como fazer o mesmo
bolo, mas com equipamentos mais parecidos com os de uma padaria.

Nivel 6-7: Demonstracao em Ambiente Real O bolo ja esta sendo produzido em uma padaria de
verdade, em condicOes reais, mas ainda em pequena escala. Vocé esta ajustando os ultimos
detalhes da receita.

Nivel 8-9: Sistema Completo e Comprovado Seu bolo ja esta pronto para ser vendido em varias
padarias. A receita esta completamente testada e documentada, e pode ser reproduzida em larga
escala sem problemas.

Este sistema é amplamente utilizado por empresas e agéncias governamentais para avaliar se uma
tecnologia esta pronta para ser implementada. Quanto maior o TRL, menor o risco e mais préxima
a tecnologia esta de ser usada comercialmente.

Em termos mais técnicos, a escala TRL variade 1 a 9, onde:

e TRL 1-3: Representa pesquisa basica e conceitual
e TRL 4-6: Corresponde ao desenvolvimento da tecnologia

e TRL 7-9:Indica demonstracao e validagdo em ambiente real

1.1 Detalhamento dos Niveis TRL



TRL 1: Principios Basicos Observados e Reportados

e Nivel mais baixo de maturidade
e Envolve pesquisa cientifica basica

e Inicio da transicdo da pesquisa cientifica para a pesquisa aplicada

TRL 2: Formulagao do Conceito Tecnoldgico

e Invencao especulativa
e Estudos analiticos
e Nenhuma prova experimental ainda

¢ |dentificacao de aplicagcoes praticas

TRL 3: Prova de Conceito Experimental

e Inicio da pesquisa e desenvolvimento ativa
e Estudos laboratoriais
e Validagdo das previsdes analiticas

e Componentes ainda nao integrados

TRL 4: Validagcdo em Ambiente de Laboratério

e Testes de componentes basicos
e Validacao em ambiente controlado

e Demonstracao de funcionalidades basicas

TRL 5: Validagdo em Ambiente Relevante

e Testes em condicdes similares as reais
¢ Integracdo de componentes tecnoldgicos

¢ Fidelidade relativamente alta em relacao ao sistema final

TRL 6: Demonstracao em Ambiente Relevante

e Protétipo em escala representativa
e Testes em ambiente relevante

e Demonstragao de desempenho em condi¢des operacionais

TRL 7: Demonstracao em Ambiente Operacional

e Protétipo em escala real



e Demonstracdo em ambiente operacional

e Maioria dos problemas identificados e resolvidos

TRL 8: Sistema Completo e Qualificado

e Tecnologia comprovada em sua forma final
e Testes e demonstragdes completos

e Sistema qualificado dentro de especificagdes

TRL 9: Sistema Real Comprovado

e Aplicacao comercial ou operacional
e Tecnologia disponivel para consumidores

e Operacao bem-sucedida em ambiente real

2. Como Responder ao Questionario

2.1 Critérios de Resposta
Para cada pergunta, existem trés opcoes de resposta:
Nao (0 pontos)

e Nenhuma evidéncia da capacidade ou caracteristica questionada
e Conceito ainda nao desenvolvido

¢ Nenhuma documentacao ou teste realizado
Parcialmente (1 ponto)

e Evidéncias limitadas ou em desenvolvimento
e Conceito parcialmente desenvolvido

e Documentacao ou testes preliminares
Sim (2 pontos)

e Evidéncias completas e documentadas
e Conceito totalmente desenvolvido

e Documentacao e testes completos

2.2 Diretrizes para Avaliacao



Para cada nivel TRL, considere:
1. Documentacgao

o Existéncia de registros formais
o Qualidade e completude da documentacao

o Rastreabilidade das informacdes
2. Evidéncias

o Resultados de testes
o Dados experimentais

o Validagoes independentes
3. Replicabilidade

o Capacidade de reproduzir resultados
o Consisténcia nos testes

o Padronizagao de processos

3. Interpretacao dos Resultados

3.1 Sistema de Pontuacao
Cada nivel TRL pode receber até 6 pontos totais (3 perguntas x 2 pontos maximos):

e 0-1 pontos: Nivel ndo atingido
e 2-3 pontos: Nivel parcialmente atingido

e 4-6 pontos: Nivel atingido

3.2 Determinacao do TRL Final

O TRL final é determinado pelo ultimo nivel consecutivo atingido (4+ pontos) antes de uma
quebra na sequéncia. Por exemplo:

e TRL 1:5 pontos (atingido)

e TRL 2:4 pontos (atingido)

e TRL 3:4 pontos (atingido)

e TRL 4: 2 pontos (nao atingido)
e TRL 5-9: qualquer pontuagéo



e TRL Final =3

3.3 Analise de Gaps

Para cada nivel ndo atingido, analise:

1. Quais critérios especificos ndo foram atendidos
2. Que evidéncias ou capacidades estao faltando

3. Que agdes sdo necessarias para avangar

4. Recomendacoes por Faixa de TRL

4.1 TRL 1-3 (Pesquisa)

e Foco em documentacao cientifica
e Desenvolvimento de provas de conceito

e Planejamento de experimentos

4.2 TRL 4-6 (Desenvolvimento)

¢ Investimento em prototipos
e Testes em ambientes controlados

¢ Validacao de componentes

4.3 TRL 7-9 (Comercializacao)

e Testes em ambiente real
e CertificacOes e qualificacbes

e Preparacao para producao
5. Utilizacao dos Resultados

5.1 Para Planejamento

¢ Identificacdo de proximos passos
e Definicao de metas de desenvolvimento

e Alocagao de recursos

5.2 Para Financiamento



e Adequacgéo a linhas de fomento
e Preparacao de propostas

e Justificativa de investimentos

5.3 Para Gestao de Risco

¢ Identificacdo de lacunas técnicas
e Avaliacao de riscos de desenvolvimento

e Planejamento de contingéncias

6. Dicas para Melhoria Continua

1. Documentacgao

o Mantenha registros detalhados
o Atualize documentacao regularmente

o Organize evidéncias sistematicamente
2. Validagao

o Busque validagoes independentes
o Realize testes comparativos

o Documente resultados rigorosamente
3. Planejamento

o Estabeleca metas claras por nivel
o Defina marcos verificaveis

o Monitore progresso regularmente

7. Consideracoes Finais

A avaliacao TRL é uma ferramenta valiosa para:

e Gestao de desenvolvimento tecnologico
e Planejamento estratégico
e Comunicacdao com stakeholders

e Acesso a financiamento



Mantenha em mente que o TRL é uma medida dinamica que deve ser reavaliada periodicamente
conforme o desenvolvimento do projeto avanga.



