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RESUMO

ABSTRACT

escreve-se uma ferramenta de avaliaco tecnologica designada por Niveis de
¢ Prontidao Tecnolégica (do inglés, Technology Readiness Levels — TRL), apre-
~ sentando o inicio da sua aplicacao, pela NASA, e adaptando-a a uma nova tecno-

. logia, na 4rea dos materiais, desenvolvida num Laboratério Nacional, que funciona

. como caso de estudo e exemplo de aplicacdo.

INTRODUCAO

Uma das ferramentas disponiveis para a
avaliacdo de tecnologias que permite definir
0 seu nivel de maturidade designa-se por
TRL (Technology Readiness Levels), Niveis
de Prontiddo Tecnoldgica (Mankins, 1995).
Segundo o Plano Tecnoldgico da NASA, tec-
nologia ¢ definida como a aplicagdo pratica
do conhecimento para criar a capacidade
de fazer algo inteiramente novo de forma
inteiramente nova. Isto é diferente da pes-
quisa cientifica que engloba a descoberta
de novo conhecimento do qual a tecnologia
¢ derivada, e da engenharia que utiliza tec-
nologia derivada deste conhecimento para
resolver problemas técnicos especificos.

E porqué fazer a avaliacdo das tecnologias?
Porque se estas ndo forem avaliadas pode
ficar comprometida a respetiva aplicagdo e
orcamentacdo. A avaliacdo da tecnologia
deve ser feita iterativamente até os requi-
sitos e os recursos estarem alinhados den-
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Anew technological assessment tool is herein described, the TRL (Technologi-

cal Readiness Levels), showing the beginning of its application, by NASA, and j
adapting it to a new technology in the materials field, developed in a National La-
. boratory, which can be used as study case and example of application.

tro de um risco aceitével. A avaliacdo das
tecnologias pode assim constituir uma com-
ponente da gestdo do risco e da avaliagao
técnica global.

0 QUE SAO 0S TRL?

Aideia de descrever os niveis de maturidade
das tecnologias foi primeiro apresentada no
documento “The NASA technology push to-
wards future space mission systems” (Saden,
1989). Os TRL sdo a primeira das ferramen-
tas de avaliacdo das tecnologias, que pode
ter dois passos, em que o segundo passo

é a determinacdo da Dificuldade do Grau de

Avanco (AD, da sigla em inglés).

De acordo com Mankins (1995), por defini-

cdo, os TRL sdo um sistema de medigdo

sistemdtica que auxilia as avaliagdes da

maturidade de uma tecnologia particular e

acomparacdo de maturidade entre diferen-

tes tipos de tecnologia. Os TRL foram con-
cebidos, como seguidamente se apresenta:

TRL 1 - Observacao e registo dos principios
basicos;

TRL 2 — Conceito tecnoldgico e/ou aplica-
cao formulada;

TRL 3 - Funcao critica analitica e experimen-
tal e/ou prova do conceito caracte-
ristico;

TRL 4 - Validagdo do componente e/ou
equipamento em ambiente labo-
ratorial;

TRL 5 - Validagdo do componente e/ou equi-
pamento em ambiente relevante;

TRL 6 — Modelo de sistema/subsistema ou
protétipo de demonstracdo em am-
biente relevante (no solo ou no es-
paco);

TRL 7 - Demonstragdo do protétipo do sis-
tema num ambiente espacial;

Figura 1 - Projeto em desenvolvimento na NASA
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TRL 8 - Sistema completado e “qualificado
para voo" através de testes e de-
monstracdo (no solo ou no espaco);

TRL 9 - Sistema “aprovado em voo” em ope-
ragoes de missdes sucessivas.

Faz-se seguidamente a descrigao, incluindo
um exemplo do tipo de atividades:

TRL 1 - Nivel mais baixo da maturidade
tecnoldgica. Neste nivel a pesquisa cientifica
comega a ser transferida para a investiga-
cdo aplicada e desenvolvimento. Ex: estudos
das propriedades basicas dos materiais.

TRL 2 - Inicio da atividade inventiva. Por
exemplo, a seguir a observacdo de uma
determinada caracteristica de um material,
podem ser definidas potenciais aplicacoes.
Neste nivel a aplicacdo € ainda especulativa;
nao existe uma prova ou uma analise de-
talhadas que suportem a conjetura. Ex: es-
tudos analiticos.

TRL 3 - Inicio da atividade de investigacdo
e desenvolvimento. Estudos analiticos para
ajustar a tecnologia a um certo contexto e
estudos laboratoriais para validar fisica-
mente se as previsoes baseadas nos resul-
tados analiticos estdo corretas. Estes estu-
dos e experiéncias devem constituir uma
validagdo do tipo “prova do conceito” das
aplicagdes/conceitos formulados no nivel
anterior. A concretizacdo das ideias pode
depender de um certo material ou consti-
tuinte. Ex: integracdo de novos componen-
tes que ndo existiam previamente.

TRL 4 — Devem ser integrados elementos
tecnoldgicos basicos até serem atingidos
os niveis de desempenho desejados. Esta
validagdo, de “baixa fidelidade " deve supor-
tar o conceito formulado anteriormente e
deve também ser consistente com os re-
quisitos das potenciais aplicaces do sis-
tema. Ex: ensaio de algoritmos correspon-
dentes ao comportamento de um material.

TRL 5 - Neste passo, a fidelidade do com-
ponente testado tem que aumentar signifi-
cativamente. As aplicacdes totais devern ser
testadas num ambiente simulado ou de
algum modo realistico. Varias tecnologias
novas podem estar envolvidas na demons-
tragcdo. Ex: um novo tipo de material com
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melhores capacidades utilizado numa de-
terminada aplicacdo em ambiente simulado.

TRL 6 — Passo importante no que se refere
a fidelidade da demonstragdo da tecnologia
em que um modelo representativo ou um
modelo/protétipo do sistema serd testado
num ambiente laboratorial de alta-fidelidade
ou ambiente operacional simulado, que pode
ser real.

TRL 7 - Passo significativo que requer de-
monstracao do protoétipo do sistema no es-
paco definido para utilizagdo. O protdtipo
deve estar préximo do caso real ou a escala
do sistema operacional planeado e a de-
monstracao tem que ser realizada no am-
biente previsto. Pretende-se assegurar a
confianga na engenharia e de gestdo do
sistema. Apenas serd realizado para tecno-
logias ou sistemas que sejam criticos ou de
alto risco. Ex: confirmac&o do funcionamento
de um componente em alto vacuo.

TRL 8 — Este nivel constitui geralmente o
final do desenvolvimento tecnoldgico do
sistema. Prova-se que a tecnologia funciona
na sua forma final e nas condicdes espera-
das. Pode incluir a integracdo de uma nova
tecnologia num sistema existente. Ex: teste
de um novo algoritmo de controlo num
computador que monitoriza um sistema.

TRL 9 - Todas as tecnologias a serem apli-

cadas passam por este passo. Em quase
todos os casos € o final dos Ultimos acertos
do verdadeiro desenvolvimento do sistema.
Este passo permite melhorar o produto para
além da programagao inicial.

Estes niveis de desenvolvimento das tecno-
logias constituem uma ferramenta estraté-

gica de gestdo de projetos ao identificarema

fase de maturidade atingida, permitindo aos
investigadores e a gestdo superior supervi-
sionar a sua evolugdo, programar o trabalho
a desenvolver e respetiva orcamentacdo.

ADAPTACAO DOS TRL
A UM CASO ESPECIFICO

0O Laboratério Nacional de Ene}gia e Geolo-
gia . P. (LNEG) tem uma atividade que en-
volve o desenvolvimento de novas tecnolo-
gias, processos e produtos. Face ao tipo de
atividade e de “produtos” desenvolvidos no
LNEG, e tendo como base a aplicacdo da
metodologia dos TRL ja definidos, procedeu-
-se a uma adaptacdo das diferentes fases
de desenvolvimento da tecnologia que ¢ a
apresentada na primeira coluna da Tabela 1
(fases N1 a N8).

De forma a poder validar a aplicacio da
metodologia a uma tecnologia especifica,
selecionou-se um processo patenteado de-
senvolvido no LNEG, na area dos materiais.
Trata-se do “Processo para a limpeza/de-
capagem de materiais expostos d poluicdo

Figura 2 — Conjunto de isoladores em vidro antes e apés limpeza pelo novo processo
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NT - Estado da arte e necessidades tecnoldgi-
cas setoriais

N2 — Ideia de tecnologia e defini¢do dos princi-
pios basicos para o seu desenvolvimento

N3 — Desenvolvimento e experimentacdo

N4 — Patenteamento / protecdo da propriedade
industrial

N5 — Divulgacdo dos resultados

N6 — Validacdo da tecnologia

N7 — Reacdo dos utilizadores e transferéncia de
tecnologia

N8 — Monitorizacdo da exploracdo da tecnologia

Tabela 1 — Caso de estudo para adaptacdo de TRL

Necessidade teénolﬁéica{ idéntiﬁcada pela émrpre‘sérqie' con-

tactou os investigadores. Caracterizagdo do estado da arte e do
problema: custo e dificuldade em limpar os isoladores cerdmi-
cos elétricos dos postes de alta e média tensao.

Foram estudados comparativamente os materiais existentes
no mercado e 0s novos e testada a sua aplicagdo.

Plano de recolha e andlise de amostras de diferentes proveni-
éncias das particulas dos residuos de cortica. Estudadas as
caracteristicas destes materiais de forma a aproximé-las as do
material usado anteriormente, utilizando equipamento corrente
de projecdo de particulas, para garantir operacionalidade, foram
planeados e efetuados ensaios de limpeza em instalagGes da
rede elétrica.

0 processo foi objeto de pedido de patente nacional. Efetuada
a cessdo desta tecnologia a empresa que a iria explorar, nesta
fase.

Adivulgacdo dos resultados obtidos s6 foi efetuada apés a res-
petiva protecdo obtida em Né.

Acompanhado e documentado trabalho de limpeza/decapagem
de isoladores elétricos em postes de alta tensdo em operacao.

Esta fase ocorreu paralelamente a N5 e Né.

Amonitorizacdo da exploragdo da tecnologia foi 0 passo menos
conseguido, devido a mudangas na estrutura da empresa de-
tentora dos direitos que levaram a uma maior dificuldade no

Os investigadores analisaram o material usado (mistura de cas-
cas de frutos secos) identificando as suas vantagens, desvan-
tagens e limitagdes.

Com base na informagao recolhida em N1 os investigadores,
especialistas no dominio da cortica, tiveram a ideia de utilizar
resfduos da inddstria corticeira que apresentavam vantagens
miltiplas, utilizando 0 mesmo método de aplicacao.

Otimizacdo das condicdes conducentes ao melhor resultado
(melhor limpeza, menor deposicdo de sujidades apos limpeza,
menores custos, maior facilidade de obtengdo do material).

Aempresa responsabilizou-se por eventual posterior patentea-
mento internacional nos prazos estabelecidos na lei.

As duas empresas envolvidas (a detentora dos direitos da pa-
tente e a fornecedora do material de limpeza) organizaram uma
demonstracao para os media e possiveis interessados nos ser-
vicos praporcionados

Foram acompanhadas experiéncias de limpeza de fachadas e
de estatuas, com degradacdo provocada pelo mesmo tipo de
fatores ambientais.

Os detentores da patente demonstraram satisfacdo pela utili-
zacao da tecnologia e pelo negacio gerado.

contacto.

atmosférica ambiental” (Gil, 1996). Compre-
ende a utilizagdo de residuos da trituracdo
da cortica como material de limpeza/deca-
pagem, através da projecdo das particulas
com o auxilio de ar comprimido. v
Na Tabela 1 é descrito o percurso do desen-
volvimento desta tecnologia, identificando
0S VArios passos com os oito niveis atrds
definidos de TRL. Esta tecnologia atraves-
sou todas as fases de maturidade.

LIMITACOES E ALTERNATIVAS A0S TRL

Embora os TRL tenham encontrado aceita-
¢ao como medida de maturidade da tecno-
logia, tém algumas deficiéncias. Uma falha
é que o TRL da um instanténeo sobre o es-
tadio da tecnologia na escala de prontiddo
num determinado momento. O TRL, por si
s6, ndo nos informa sobre as dificuldades
na progressao para os niveis superiores ou
para melhorar um dado nivel. Uma segunda
desvantagem é que a avaliacdo de TRL est3
incompleta. Os TRL por si sé ndo dao uma
imagem completa do estado de uma tec-
nologia, ou dos riscos na adocdo de uma
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determinada tecnologia para as necessi-
dades de um dado programa de aquisic&o.
A escala TRL, conforme definida pela NASA,
mede a maturidade ao longo de um Unico
eixo, 0 eixo da capacidade de demonstracao
da tecnologia. Uma medida total da matu-
ridade da tecnologia, ou da maturidade do
produto no mundo comercial, seria uma
métrica multidimensional. Ha referéncias a
12 ou mais dimensdes de maturidade de
um produto ou tecnologia.

Voltando a avaliagdo da tecnologia per se,
embora os TRL sejam Uteis para avaliar o
desempenho de uma tecnologia, tal como
demonstrado no laboratério ou num ambiente
de teste, ndo medem se a tecnologia pode
efetivamente ser produzida de uma maneira
acessivel. Em geral, as tecnologias nos niveis
TRL 1 e 2 ndo estdo suficientemente evolui-
das para definir um processo de fabrico.

CONCLUSOES
Evidenciou-se a aplicabilidade dos TRL como

auxiliar de gestdo e programacdo. Em si-
multaneo, foram constatadas as suas limi-

tacdes e referidos métodos alternativos e/
ou complementares que poderdo colmata-
-las. O caso em estudo permitiu essa iden-
tificacdo.

Se o TRL tivesse sido aplicado em tempo
real, e ndo a posteriori, seria evidente, das
fases de trabalho descritas na coluna Evi-
déncia da Tabela 1, qual o Nivel de Pronti-
ddo. Por exemplo, ndo se podia ter passado
para a fase N5 sem ter passado pela fase
N4, pois a patenteabilidade do processo ca-
receria assim de novidade. Por outro lado,
saber que se esta na fase N4 permite aferir
das disponibilidades or¢amentais para o
processo de patenteamento.
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