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I M https://www.artsoftsistemas.com.br/blog/como-usar-informacoes-para-
tornar-a-tomada-de-decisoes-mais-eficiente-1/




A Nova Sociedade

“"DREAM SOCIETY"” Progresséo

Progressao do Valor

da Sociedade ) EconOmico
Sociedade heci
do Conhecimento Conhecimentos
Sociedade ~cIa a5 Servicos
Informacao
anos

Sociedade
Industrial 200 Produtos
anos
Sociedade
Agricola 30.000 Comodities

anos

Fonte: Marilda Todescatti - Sociedade do Conhecimento - https://slideplayer.com.br/slide/1750491/



Evolu¢do: DADO - INFORMAGOES - CONHECIMENTO

DADO: Descricao exata de algo ou algum
evento. E a matéria-prima para geracdo de

informacao. Sozinho o dado nao tem
significado.

INFORMACAO: Dados interpretados, dotados
de relevancia e proposito. (Peter Drucker)
CONHECIMENTO: Informacao com valor
adicionado pela mente humana - reflexao,
sintese e contexto. “Conhecimento é
informacao eficaz em acao, focalizada em
resultados (Peter Drucker).

DAEOS

10IIMEGa0 ConnNECIMENte,  Gompetencia

COMPETENCIA: E formada pelo conjunto de
habilidade, atitude e conhecimento (é a
capacidade de mobilizar conhecimentos,
valores e decisOes para agir de modo pertinente
numa determinada situacao).




Sugestao de Critérios para Priorizacao de Projetos

- Geragao de Spin-offs
- Importancia na seguranca pais
-Influéncia na criacao de empregos

-Tecnologia ambientalmente amigavel

-Possibilidade de produzir novas tecnologias

- Possibilidade de produzir tec. de rupturas

- Substituto Tecnoldgico

-Probabilidade de Cooperagao internacional
-Demanda
-Disponibilidade no mercado externo
-Criagao de novas empresas

-Probabilidade de Cooperacgao Internacional

-Probabilidade de obter recursos financeiros
- previsao de custo de desenvolvimento

- Recursos humanos disponiveis
-Competéncia técnica existente

-Infraestrutura laboratorial disponivel
- Prazo para aquisicao de insumos

- Tempo necessario para o desenvolvimento
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Auxiliar os gestores nas tomadas de
t decisao relativas ao
‘ | desenvolvimento e transicao da
: tecnologia estudada.
Stan Sadin 5 2

Nasa Researcher (DoD, 20117)

NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA
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relativas ao
desenvolvimento e
TRL transicao datecnologia
estudada (DoD, 2011).

1 Auxiliar os gestores nas
tomadas de decisao
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Technology Readiness Level (TRL). O que €?

A metodologia TRL, technology readiness levels, consiste em mensurar a
maturidade da tecnologia pela demonstracao da capacidade tecnoldgica,
proporcionando a demonstracao do status da tecnologia.

Fonte: ALMEIDA, V. R. Sensores inerciais fotonicos para aplicagées aeroespaciais: nivel de maturidade tecnoldgica. 2008. 86f. Monografia - Escola de
Comando e Estado-Maior da Aeronautica, Rio de Janeiro.

Os niveis de maturidade tecnoldgica (TRL) sao um método de estimar a
maturidade tecnoldgica dos elementos de um programa durante o
processo de aquisicao. Eles sao determinados durante uma avaliacao de
prontidao tecnoldégica que examina os conceitos do programa, Os
requisitos de tecnologia e os recursos tecnolégicos demonstrados. TRL
sao baseados em uma escala de 1 a 9, sendo 9 a tecnologia mais madura.

Fonte: DoD, 2011.
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Technology Readiness Level (TRL). Para que serve?

v e Os Niveis de Prontiddo de Tecnologia (Technology Readiness Levels -
TRLs) sao usados como uma medida do nivel de maturidade de
tecnologias especificas.

v e Fornece um entendimento comum do status da tecnologia em
desenvolvimento.

v e Aborda toda a cadeia de inovacao.

v e Ao avaliar um projeto de tecnologia em relacdo aos parametros para
cada TRL, pode-se atribuir uma classificacao de TRL ao projeto com
base em seu estagio de progresso.



s

?
AE

Technology
Readiness
Level?

"Avalia maturidade da
tecnologia e nao do projeto."




Niveis do TRL

Entrada em /—\
Operacao TRL 9
Desenvolvimento TRL 8

do Sistema

Demonstragao
da Tecnologia

Desenvolvimento
da Tecnologia

Estudo de
Viabilidade

Pesquisa Basica

9- Operacgdo do produto em ambiente
operacional.

8- Qualificagdo do produto por meio de testes e
demonstracgdo; e

7- Demonstragéo de prototipo em ambiente
operacional;

6- Demonstracdo de prototipo em ambiente
proximo ao real;

5- Validagdo em ambiente proximo ao real;
4- Validacdo em ambiente de laboratorio;
3- Desenvolvimento de prova de conceito
experimental ou teorica;

2-Formulacgdo do conceito da tecnologia ou
aplicacdo possivel;

1-Pesquisa dos principios bdsicos;

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NASA_TRL Meter.png
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ESCALA TRL

TRL

Definigédo

Sistema real
finalizado e
qualificado por meio
de operagdes com
éxito em missdes.

Sistema real
completo e
qualificado em
ambiente operacional
por meio de testes e
demonstragoes.

Demonstracdo do
protétipo do
sistema/subsistema
em ambiente
operacional.

Descricdo

Aplicagdo real da tecnologia na sua forma final
e em condigdes de missdo, como as
encontradas em testes e avaliagdes
operacionais (OT&E). Exemplos incluem o uso
do sistema sob condigBes de missdo
operacional.

A tecnologia tem sido comprovada para
trabalhar na sua forma final e nas condigbes
esperadas. Em quase todos os casos, este TRL
representa o fim do verdadeiro
desenvolvimento do sistema. Exemplos incluem
testes de desenvolvimento e avaliagdo (DT&E)
do sistema em seu sistema de armas
pretendido para determinar se ele atende as
especificagdes de projeto.

Protétipo préximo ou no sistema operacional

planejado. Representa um passo maior do TRL
6 3o exigir a demeonstragde de um prototipo do
sistema real em um ambiente operacional (por
exemplo, em uma aeronave, em um veiculo ou

Informacbes de Apoio

Relatdérios do OT&E.

Resultados do ensaio do
sistema na sua configurag3o
final dentro do intervalo
esperado de condicfes
ambientais em que se
espera que funcione.
Avaliagdo do cumprimento
das suas necessidades
operacionais.

Resultados de testar um
protétipo de sisterna em um
ambiente operacional.

Andrade, H.S. e outros. Revista Espacios, vol 39 (N 8) 2018, pg 12

Demonstracdo de
medelo de
sistema/subsistema
ou protétipo em
ambiente relevante.

Validacdo de
componentes e/ou
modelo experimental
em ambiente
relevante.

Validacdo de
componentes ou
modelo experimental
em ambiente de
laboratério.

Fungdo critica
analitica ou
experimental efou
prova de conceito
caracteristica.

Formulacdo de
conceito tecnolégico
e/ou de aplicagdo.

Os principios basicos
sdo observados e
reportados.

no espaco).

O modelo representativo ou protétipo do
sistema, que € bem superior ao TRL 5, €
testado em um ambiente relevante. Representa
um passo impeortante na prontidio
demonstrada por uma tecnologia. Exemplos
incluem testar um protétipo em um ambiente
de laboratério de alta fidelidade ou em um
ambiente operacional simulado.

A fidelidade da tecnologia de painéis aumenta
significativamente. Os componentes
tecnoldgicos basicos sdo integrados com
elementos de suporte razoavelmente realistas
para que possam ser testados em um ambiente
simulado. Exemplos incluem a integracdo de
componentes "alta fidelidade" em laboratério.

Componentes tecnolégicos basicos sdo
integrados para estabelecer que eles vio
trabalhar juntos. Isto é relativamente "baixa
fidelidade" em comparacdo com o sistema
eventual. Exemplos incluem a integragdo de
hardware "ad hoc" em laboratdrio.

P&D ativa € iniciada. Isto inclui estudos
analiticos e estudos de laboratdrio para validar
fisicamente as previsdes analiticas de
elementos separados da tecnologia. Exemplos
incluem componentes que ainda ndo estdo
integrados ou representativos.

Invencdo comesa. Uma vez que os principios
basicos sdo observados, aplicagdes praticas
podem ser inventadas. As aplicacdes sdo
especulativas e ndo ha prova ou andlise
detalhada para apoiar as suposigdes. Os
exemplos s3o limitados a estudos analiticos.

Nivel mais baixo de prontiddo tecnoldgica. A
investigac3o cientifica comega a traduzir-se em
P&D. Exemplos podem incluir estudos em papel
de uma Tecnologia.

Resultados de testes
laboratoriais de um
protétipo de sistema que
estd perto da configuracdo
desejada em termos de
desempenho, peso e
volume.

Os resultados do sistema de
painéis de laboratério de
testes sdo integrados com
outros elementos de suporte
em um ambiente
operacional simulado.

Conceitos de sistema que
foram considerados e
resultados de testes em
escala de laboratério

Resultados de testes
laboratoriais realizados para
medir pardmetros de
interesse e comparagdo com
previsbes analiticas para
subsistemas criticos.

Publicagées ou outras
referéncias que delineiam a
aplicacdo sendo considerada
e gque fornecem andlise para
apoiar o conceito.

Pesquisa publicada que
identifica os principios
subjacentes a esta
tecnologia.
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TRL 1 - Principios basicos
observados

Nivel mais baixo de prontidao
tecnoldgica. A pesquisa cientifica
comeca a ser traduzida em pesquisa
aplicada e desenvolvimento.

¥

SIM

TRL 2 - conceito de tecnologia
formulado

Uma vez que os principios basicos séo
observados, aplicacdes praticas
podem ser formuladas.

\ ¢

SIM

TRL 3 - Prova experimental de
conceito

Pesquisa e desenvolvimento ativos sao
iniciados.

SIM

SIM

SIM

PROCESSO DE AVALIACAO DO TRL

TRL 6 - Tecnologia demonstrada
em ambiente relevante

O protétipo, que esta bem além do
TRL 5, é testado em um ambiente

relevante.

TRL 5 - Tecnologia validada em
ambiente relevante

Os componentes tecnoldgicos
basicos sdo integrados com
realistas

elementos de suporte a serem
testados em um ambiente
simulado.

TRL 4 - Tecnologia validada em
laboratério

Projeto, desenvolvimento e testes
de laboratério de componentes
tecnoldgicos séo realizados.

—

SIM

TRL 7 - Demonstrag¢ao do protétipo do
sistema no ambiente operacional.

O prototipo esta préximo ou no nivel do
sistema operacional planejado. O design
final esta praticamente completo.

§ m

TRL 8 - Tecnologiacompleta e
sistema qualificado
Comprovadamente funciona
(qualificado) em sua forma final sob
as condicdes operacionais esperadas.

SIM

¥

TRL 9 - Sistema real comprovado
em ambiente operacional

A tecnologia em sua forma final e esta
pronta para implantacdo comercial.

Source: http://ec.europa.eu/
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O Vale da Morte e o Custo de
Amadurecer uma Tecnologia



Niveis de Maturidade Tecnologica e o “Vale da Morte”

- - Technologicail Pilot depioyment Globally competitive
faclli?les Pilot line manufacturing facilities

TRL1-3
Pesquisa &
Desenvolvimento

TRL4-6
Demonstragio da
Tecnologia

TRL7 -9
Desenvolvimento de
Sistemas

Product development
: Competitive
manufacturing
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“Vale da Morte™

Vale da Morte . Construindo uma ponte composta por trés pilares:
1) O pilar de pesquisa tecnoldgica baseado em facilidades tecnoldgicas
apoiadas por organizacao de tecnologia de pesquisa;
2) O pilar de desenvolvimento de produto baseado em linhas piloto e
demonstrador suportado por consoércios industriais;
3) O pilar de fabricacao competitivo baseado em instalacdes de producao
competitivas globalmente apoiadas por empresas ancora.

DINNO (N |_|WIN|=
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Beneficios dos TRLs

1. Comunicacao melhorada
* Transmite claramente a maturidade da pesquisa
* |dentifica o publico alvo.

2. Resultados melhorados

* Faz as perguntas chave em um quadro estruturado

* Informa as pesquisas em andamento com avaliacao especializada
* |dentifica as etapas para avancar.

 Transicao dos resultados para as partes interessadas

3. Melhoria do gerenciamento do programa de pesquisa
» Estabelece as expectativas para o progresso da pesquisa
* Revé o alinhamento de projetos com objetivos do programa



Limitacoes dos TRLs

e Fornece uma medida de maturidade tecnologica apenas.

e N3o avalia o risco, custo e viabilidade de avancar para o proximo
nivel.

e Deve ser usado em conjunto com outras ferramentas de avaliacao.
e Mau ajuste para medir o sucesso de divulgacao ou treinamento, ou
adocao

e Risco de supersimplificacao

e O valor do projeto nao pode ser reduzido a um unico numero.



Hora de por a mao na graxa!

Exemplos



e TRL e seus desafios

— O maior desafio quando se tentar mensurar a prontiddo/maturidade
de uma tecnologia é saber identificar o que é tecnologia.



Exemplo #1: Um motor aeronautico

...para a Rolls-Royce, ao entregar o motor Trent 900 a Airbus que equipara o A380, todas as
tecnologias incorporadas a este motor atingiram TRL 9.

Imagem: Rolls-Royce
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Exemplo #1: Um motor aeronautico

Porém...

* Paraa Airbus, o motor fornecido pela Rolls-Royce é um Subsistema do Sistema de Propulsao... ou seja, TRL 5.

motor Trent 900 » Integracdo do Motor ao Sistema  p Integfa(;éo do Sis'_[em_a de > Campanha de Ensaios
(subsistema) de Propulsdo da aeronave Propulsédo aos demais sistemas TRL 8
TRL 5 TRL 6 TRL 7

Imagem: Rolls-Royce & Airbus 26
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Exemplo #3: Motor Hipotético para um Foguete



Exemplo #3: Motor Hipotético de um Foguete de 2 Estagios

Aplicacao: Foguete Experimental ROCK-2 de 2 estagios

e Desenvolvimento dos Motores do Foguete MF # Sistema Propulsivo do Foguete SPF-1

o O sistema propulsivo do foguete SPF-1 é composto pelos “motores foguetes” MF-1 (12 Estagio,
desenvolvimento préprio) e MF-2 (22 Estagio, fabricado pela Empresa ()

* Neste exemplo, a tecnologia em desenvolvimento é um novo material engenheirado a ser utilizado na fabricagao do
envelope do motor, e a equipe de projetos esta realizando Ensaio Estrutural (Ruptura) do Envelope do Motor EM-1

(ndo carregado)

TRLS5

Subsistema Validado

TRL4

Componente Validado

Ensaio
Carregamento

Ensaio Estrutural

EM-1

Envelope do Motor EM-1
(n&o carregado)

Subsistema
Envelope do Motor
EMC-1 (carregado)

!

MF-2

Integragdo do Subsistema
“Envelope do Motor” EMC-1
ao Sistema “Motor Foguete”

MF-1

TRL6

Sistema Validado Integracdo Validada

! !

TRL7

Queima em Banco de
Testes

WIF=2

1° Voo

Queima em Banco de
Testes

Integracdo do Sistema Motor
Foguete MF-1 ao demais
sistemas do foguete ROCK-2

3 voos de

Campanha de
Qualificagao /
Certificagdo em Voo

TRL8

Certificag8io Aprovada

!

Entregue e operado

sucesso pelo cliente

Foguete ROCK-2
certificado e pronto para
ser comercializado

29



Exemplo #3: Motor Hipotético para um Foguete de 3 Estagios

Analogamente,

para um foguete experimental de 3 estagios (Rock-3), onde o motor

foguete MF-1 é usado tanto no 1° Estagio quanto no 2° Estagio e o motor foguete

3° Estagio

EM-1

2° Estagio

1° Estagio

EM-1

Envelope do Motor EM-1

(n&o carregado)

MF-2 é usado no 3° Estagio

TRLS TRL6 TRL7 TRL8

Certificacdo Aprovada

AN

Subsistema Validado Sistema Validado Integragdo Validada

| AN

Queima em Banco
de Testes
TRL4
, MF-2
Componente Validado

Ensaio Queima em Banco

Ensaio

Estrutural Carregamento de Testes
1° Voo 3 voos de Entregue e operado
sucesso pelo cliente
TRL 9
Ensaio Ensaio Queima em Banco
Estrutural Carregamento de Testes

Envelope do Motor
Carregado EMC-1

Integracdo do Subsistema
“Envelope do Motor” ao
Motor Foguete MF-1

Foguete Rock-
3homologado e
pronto para ser
comercializado

Integragéo do Sistema “Motor Campanha de Qualificagéo
Foguete” MF-1 ao demais / Certificacdo em Voo do
sistemas do foguete Rock-3 Foguete Rock-3

30
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- Calculadora de
Avaliacao TRL

http://www.mec.ita.br/~cge/Acervo/CalculadoraTRLIAEITA.xIsm

https://www.iae.cta.br/index.php/calculadoras-trl-e-mrl

NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA


http://www.mec.ita.br/~cge/Acervo/CalculadoraTRLIAEITA.xlsm
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. 2

UMA ADAPTACAO DA NBR ISO
16290:2015 APLICADA EM
PROJETOS DO SERTOR
AEROESPACIAL

Instituto Tecnolégico da Aeronsutica {ITM ssssssssssssssss




PROBLEMAS IDENTIFICADOS NA ISO

Nao avalia Know-How:

Nao avalia meios de transferéncia de conhecimento:

Nao aborda aspectos politicos-legais;

Nao padroniza a avaliagao:;

Nao aborda aspectos econdmicos; NASA

Nao realiza andlise quantitativa.

NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA



Construcao da Metodologia

TRL - IAE / ITA

/TR — o !
ISO = H‘“‘”’
LT Ce—— - ’
\
R :
S -,d-"’v-
T IR —
S ‘ ') = g POLITICO LEGAIS
NBR ISO 2 2 | | l i Viabilidade de
Viabilidade economca — — I volvi to
16290:2015 ; DOCUMENTAIS
TECNICAS Bestao do Conhecimento

Conhecimento técnico
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ETAPAS DA AVALIACAO

DECISAO DA
APLICACAO

Alta gestao - processo de

avaliacao. Decisao da frequéncia:

pré-estabelecida ou quando
muda algo na tecnologia.

DEFINIGCAO DA
EQUIPE

0 pesquisador, o gestor
responsavel, conhecedor do
ambiente operacional e 0
facilitador.

TRL - IAE/ ITA

IDENTIFICAGAOQ
DAS
TECNOLOGIAS

Avaliacao de todos os itens da
tecnologia ex: parafuso, caboe
etc ou somente dos itens
criticos. NASA- avalia todos os
itens.

RECOLHA DOS AVALIACAO
MATERIAIS Realiza-se a avaliagio

Materiais de gestao do
conhecimento. E necessério
todos os passos da tecnologia
estarem documentados.
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TRL 1 - Principios basicos
observados
Nivel mais baixo de prontidao
tecnolégica. A pesquisa cientifica
comeca a ser traduzida em pesquisa
aplicada e desenvolvimento.

\

TRL 2 - conceito de tecnologia
formulado
Uma vez que os principios basicos
sdo observados, aplicacdes praticas
podem ser formuladas.

\

TRL 3 - Prova experimental de
conceito
Pesquisa e desenvolvimento ativos
sdo iniciados.

TRL 6 - Tecnologia demonstrada
em ambiente relevante
O protétipo, que esta bem além do
TRL 5, é testado em um ambiente
relevante.

TRL 5 - Tecnologia validada em
ambiente relevante
Os componentes tecnologicos
basicos sdo integrados com realistas
elementos de suporte a serem
testados em um ambiente simulado.

TRL 4 - Tecnologia validada em
laboratério
Projeto, desenvolvimento e testes de
laboratério de componentes
tecnologicos sdo realizados.

TRL 7 - Demonstragao do protétipo
do sistema no ambiente operacional.
O prototipo esta proximo ou no nivel do

sistema operacional planejado. O
design final esta praticamente
completo.

4

TRL 8 - Tecnologia completa e
sistema qualificado
Comprovadamente funciona
(qualificado) em sua forma final sob
as condi¢des operacionais esperadas

4

TRL 9 - Sistema real comprovado
em ambiente operacional
A tecnologia em sua forma final e
esta pronta para implantacao
comercial.
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@)

DEMONSTRACAO
DA
METODOLOGIA

Entendimento comum da
avalliacéo e dos niveis de
TRL

e 5- AVALIACAO - EXCEL

€

DADOS DA
TECNOLOGIA

Identificacéo e
enquadramento da
tecnologia.
1-P&D
2-construgaoda TC
3- Validacao e Producao

&)

AVALIACAO

Check-list documental e
avaliagdo da tecnologia
- questionario.
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Calculadora de

Resultado

= | TRL
3
- Aplicativo Mével para Android
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. Disponibilizar ferramenta portatil
Ob]EthO para as equipes de projeto que
permitisse uma rapida avaliagao do
nivel de prontidao (maturidade) de
uma tecnologia.

NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA




Por que desenvolver uma
segunda calculadora ?

A primeira calculadora era customizada para
tecnologias espaciais.

O IAE desenvolve tecnologias de aeronautica, de
espaco e de defesa.
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TELAS DE INTERFACE
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Estaremos selecionando Projetos e desenvolvedores de Tecnologias para
avaliacao do TRL na nova calculadora que esta sendo desenvolvida.
Interessados poderao fazer contato com:

Francisco — franciscofcim@fab.mil.br



mailto:franciscofclm@fab.mil.br

E finalmente...

Se nao planejarmos e construirmos nosso
futuro,

Alguém fara para nos...
Por noés
ou
Contra nés

Gestao Estrategica, de Eliezer A. da Costa -S&o Paulo: Ed. Saraiva



| Calculadora de
Obrigado! TRIL




