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Nascent Startups companies are created to deliver a new product or service on conditions 

of extreme uncertainty, with a business model being validated and executed efficiently. 

However, they need to validate the design of the product or service, raise investments and 

generate revenue from marketing in an unknown market. How these companies can 

identify the moment they launch into the market and convince investors about their 

business. This paper analyzes reference models for measuring readiness levels that aim to 

align project requirements with planned resources, taking into account acceptable levels of 

risk. The assessment of levels is verified by qualitative and documentary evidence. 

 

Keywords: Technology Readiness Levels; Innovation Readiness Levels; Scientific 

Readiness Levels, Startups. 

 

MODELOS DE ANÁLISE DE PRONTIDÃO PARA EMPRESAS NASCENTES  

 

As empresas nascentes, do tipo Startups, são criadas para entregar um novo produto ou 

serviço sobre condições de extrema incerteza, com um modelo de negócios a ser validado e 

executado com eficiência. Contudo, precisam validar a concepção do produto ou serviço, 

levantar investimentos e gerar receita pela comercialização em um mercado desconhecido. 

Como estas empresas podem identificar o momento se lançar no mercado e convencer 

investidores sobre o seu negócio. Este artigo analisa modelos de referência para medida de 

níveis de prontidão que visam alinhar os requisitos de projeto com os recursos planejados, 

levando em conta níveis aceitáveis de risco. A avaliação dos níveis é verificada por meio 

de evidências qualitativas e documentais. 

 

Palavras-chave: Níveis de Prontidão Tecnológica; Níveis de Prontidão de Inovação; Níveis 

de Prontidão Científica; Startups. 
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1. Introdução 

 

Atualmente, as Universidades brasileiras incentivam o empreendedorismo e a inovação em 

seus projetos pedagógicos. Algumas possuem Incubadoras de Empresas e/ou Parques 

Tecnológicos o que estimula a criação de empresas Startups. Contudo, o processo de 

criação de uma Startup envolve incertezas e ambiguidades devido à falta de conhecimento 

sobre o mercado, à imaturidade dos estudantes, à fragilidade do modelo de negócios, entre 

outros fatores.  

 

Vários desafios se apresentam na fase nascente de uma Startup tais como a formação de 

uma equipe multidisciplinar, a elaboração da proposta de valor do novo negócio, a 

orientação do desenvolvimento dos produtos/serviços que serão comercializados e a 

captação de recursos financeiros. No caso das empresas de base tecnológica, esses desafios 

devem estar alinhados aos esforços consideráveis e focados nas operações de 

desenvolvimento da tecnologia caracterizada pela inovação (Côrtes et al, 2005). 

 

Startup é uma organização formada para pesquisar um modelo de negócio que possa ser 

repetido e escalável. Desta forma, para ter uma ideia de estabilidade é necessário estimar 

se para o crescimento do negócio será indispensável um aumento de capital e/ou pessoal na 

mesma proporção (Blank, 2006).  

 

Ries (2012) também define uma Startup como uma instituição humana criada para entregar 

um novo produto ou serviço sobre condições de extrema incerteza, algo que se pode 

reproduzir repetidamente em grande quantidade com grande ganho de produtividade, 

também conhecido como produção em massa. Para tanto, foi criado um conceito de Startup 

Enxuta (Lean Startup) onde o objetivo desse tipo de companhia consiste em validar um 

modelo de negócios e não executá-lo com eficiência. Ou seja, o negócio compreende um 

conjunto de hipóteses que necessitam ser validadas ou repudiadas rapidamente, em ciclos 

curtos que geram produtos entregáveis que validam o negócio e o seu suposto mercado de 

consumo.  

 

Trata-se de um modelo de empresa nascente, em fase de construção de seus projetos, que 

está vinculada fortemente à pesquisa, à investigação e ao desenvolvimento de ideias 

inovadoras, no qual se encontra um grupo de pessoas à procura de um modelo de negócios 

repetível e escalável, trabalhando em condições de extrema incerteza. Uma Startup possui 

um número ilimitado de metas, sendo que algumas se destacam por focar pontos de 

referência da empresa delimitando um progresso importante ao longo de sua estrada para o 

sucesso (Kawasaki, 2011). Ent

se concentrar:  

- comprovar a concepção da ideia; 

- gerar especificações completas de projeto; 

- concluir um protótipo; 

- levantar capital; 

- levar aos consumidores uma versão que possa ser testada; 

- levar aos consumidores uma versão final; 

- equilibrar receita e despesa.  

 

Considerando o papel fundamental do empreendedor na atividade de planejamento, 
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desenvolver estratégias que possibilitem reduzir incertezas sobre o desenvolvimento da 

tecnologia, análise de mercado, ações de comunicação, estrutura organizacional, entre 

outros aspectos, envolve um exercício de imaginar e, em algum nível, estruturar 

conhecimento sobre aspectos futuros do negócio não postos em prática em um ambiente 

que ainda não considera a empresa como participante. Assim, instrumentos, que 

possibilitem identificar ações a serem implementadas, poderão ser úteis no 

desenvolvimento de empresas nascentes.   

 

Então, como uma empresa nascente poderá avaliar se o seu produto ou serviço está pronto 

para o mercado? Como os gestores de uma Startup podem se comunicar com investidores 

sobre o estado atual do desenvolvimento tecnológico do produto ou serviço? Isso justifica 

a adoção de meios que apoiem o planejamento desses novos negócios por meio de 

atividades seletivas e específicas pertinentes ao contexto atual e que conduzam à situação 

futura desejada.  

 

Este trabalho analisa o emprego de instrumentos de medida de níveis de prontidão 

tecnológica que auxiliem empresas nascentes, do tipo Startups, a avaliar o estado atual do 

desenvolvimento de sua solução tecnológica e outros aspectos pertinentes ao seu modelo 

de negócios. No momento, esta pesquisa já analisou a literatura relacionada aos termos 

readiness level e readiness assessment, cuja síntese é apresentada no item 2, e está 

propondo instrumentos de medida de prontidão em que o atendimento a cada nível se 

baseia em evidências qualitativas tais como documentos, código fonte de aplicações, 

imagens de telas de navegação, etc. 

 

2. Síntese da pesquisa bibliográfica 

 

Este trabalho se baseia no entendimento do conceito de medida de níveis de prontidão 

tecnológica (Technology Readiness Levels – TRL) e a sua aplicação em tecnologias 

desenvolvidas por empresas Startups. O termo TRL teve origem em diversos estudos 

realizados nos Departamentos de Defesa dos Estados Unidos da América (EUA), do Reino 

Unido, do Canadá e da Austrália. Na área aeroespacial, a NASA foi pioneira na 

obrigatoriedade de tal mensuração em seus projetos, o que foi seguido por outras agências 

espaciais (Largent, 2003). 

 

Segundo o Plano Tecnológico da NASA (2000), tecnologia é definida como a aplicação 

prática do conhecimento para criar a capacidade de fazer algo novo de forma inteiramente 

nova. Diferentemente da pesquisa científica que engloba um novo conhecimento do qual a 

tecnologia é derivada para resolver problemas técnicos específicos. Nesse sentido, a 

avaliação de tecnologias é necessária para evitar o comprometimento da aplicação e do 

orçamento, devendo ser feita iterativamente até que os requisitos e os recursos estejam 

alinhados e dentro de um risco aceitável. Essa avaliação pode assim construir uma 

componente de gestão do risco e da avaliação técnica global. 

 

O desenvolvimento de novas capacidades tecnológicas normalmente depende do sucesso 

de esforços de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I), particularmente para 

tecnologias avançadas. Inevitavelmente, quaisquer projetos dessa natureza enfrentam três 

principais desafios: desempenho, cronograma e orçamento. Quando bem executados, os 

programas de desenvolvimento de tecnologias avançadas podem reduzir substancialmente 

a incerteza em todas essas três dimensões de gerenciamento de projetos. Caso contrário, os 
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novos desenvolvimentos sofrem com excessos de custos, atrasos nos cronogramas e 

constantes modificações dos objetivos iniciais de desempenho. O desafio está na 

capacidade de fazer avaliações claras e bem documentadas sobre a prontidão e os riscos da 

tecnologia, e fazê-lo em pontos-chave do ciclo de vida do programa. 

 

Como resultado desse esforço, alguns diferentes conceitos e sistemas foram criados com a 

finalidade de mensurar a prontidão sistêmica, funcional ou tecnológica de 

equipamentos/sistemas, especialmente daqueles desenvolvidos para aplicações militares e 

espaciais. Podem-se citar os seguintes modelos: Technology Readiness Levels (TRL), 

Interface Maturity Levels (IML), System Readiness Levels (SRL), Integration Readiness 

Levels (IRL), Design Maturity Levels (DML), Manufacturing Readiness Levels (MRL), 

Programmatic Readiness Levels (PRL) e Technology Maturity Level (TML), além de 

processos e ferramentas associadas ao conceito em estudo (Canada, 2006: 1-2; Largent, 

2003).  

 

A pesquisa bibliográfica realizada na base Scopus, utilizando a expressão “rediness level” 

OR “rediness assessment”, recuperou 4682 referências, cuja evolução é apresentada na 

Figura 1 onde pode-se observar  que houve um aumento no número de publicações nos 

últimos anos. 

 

 
Figura 1 – Evolução dos artigos publicados na base Scopus. 

 

A Figura 2 apresenta uma visualização das referencias recuperadas na pesquisa 

bibliográfica. Pode-se observar que há uma forte concentração de publicações sobre o tema 

Technology Readiness Level (TRL), cuja rede de coocorrências está em vermelho. Em uma 

segunda consulta, verificou-se que este termo  retornou 1794 referências. Tal resultado se 

justifica porque a terminologia é muito utilizada na área aeroespacial e de defesa. As 

demais redes (azul, verde e amarelo) se referem a publicações na área de saúde. A rede em 

verde abrange a área de saúde, mas com coocorrência de aspectos de gestão. A rede em 

azul agrupa as coocorrências de serviços de saúde relativos a aspectos individuais. A rede 

em amarelo agrupa coocorrências de termos relacionados a comportamento e educação. 
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Figura 2 – Visualização da densidade de ocorrência de termos resultante da pesquisa 

bibliográfica com 4682 referências recuperadas na base Scopus. 

 

A Figura 3 mostra os percentuais de publicações por áreas do conhecimento. Pode-se 

observar que há predominância de engenharia e ciência da computação, além de diversas 

áreas relacionadas ao setor aeroespacial. A seguir foram identificados alguns artigos 

visando evidenciar que o emprego do TRL não é exclusivo para a área aeroespacial e de 

defesa. 

 

 
Figura 3 – Percentual de publicações por áreas do conhecimento na base Scopus. 

 

Lin e Hshieh (2007) examinaram o papel da prontidão tecnológica do cliente (TR) e 

avaliaram a influência do TR sobre a sua satisfação e as suas intenções comportamentais 

em relação às tecnologias de autoatendimento (Self-service technologies - SST). Eles 

testaram um modelo conceitual que evidenciou que o TR influencia a satisfação do cliente 

e a sua intenção comportamental em relação às SSTs. 

 

Massey, Khatri e Montoya-Weiss (2007) implementam uma maneira alternativa de 

descrever clientes com base em características psicográficas. A prontidão tecnológica 
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(TR), uma construção psicológica multidimensional, oferece uma maneira de segmentar 

clientes on-line com base em crenças subjacentes de tecnologia positiva e negativa. A 

principal premissa deste estudo é que as crenças formam a base para as expectativas de 

como as coisas devem funcionar e como as interfaces de serviços on-line específicas são 

avaliadas pelos clientes.  

 

Chen, Chen e Chen (2009) desenvolveram um modelo integrado que foi projetado para 

prever e explicar o uso contínuo de SSTs por um indivíduo com base em conceitos de 

prontidão tecnológica (Technology Readiness - TR), modelo de aceitação de tecnologia 

(Technology Acceptance Model - TAM) e teoria do comportamento planejado (Theory of 

Planned Behavior - TPB).  

 

Embora muito tenha sido escrito sobre a necessidade de caracterizar explicitamente a 

integração no contexto do desenvolvimento e maturação da tecnologia, os atuais métodos 

de avaliação do nível de prontidão tecnológica o fazem implicitamente ou totalmente de 

forma incorreta. Argumenta-se que a integração é um subatributo inerente à prontidão 

tecnológica e que as descrições de nível de prontidão tecnológica mantêm alguns dos 

blocos de construção conceituais com os quais essa caracterização explícita da integração 

pode ser construída. Essas descrições se baseiam em conceitos fundamentais de integração 

de sistemas, como arquiteturas de sistemas, abstração, interfaces e interações (Jimenez, 

Mavris, 2014).  

 

A Petrobras, empresa brasileira de energia, financia muitas universidades e instituições de 

P&D e realiza projetos internos com alto nível de inovação. O desafio dos gestores é o 

tamanho da carteira com mais de 800 projetos, em diferentes níveis de maturidade. Para 

apoiar a gestão tecnológica, é empregada a metodologia de avaliação de preparação 

tecnológica (Technology Readiness Assessment - TRA), tendo como referência o guia 

TRA G 413.3-4 do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (USA, 

2009). Leite et al (2015) apresentam um estudo em que foram selecionados quatro projetos 

financiados pela empresa, com níveis de prontidão distintos e considerando as diferentes 

culturas empresariais dentro das áreas envolvidas, para serem utilizados como projetos-

piloto para o desenvolvimento da metodologia TRA da Petrobras. O processo de avaliação 

foi realizado em um período de um ano, tendo como referência a metodologia original do 

DoE. O resultado foi a proposta da Metodologia TRA da Petrobras, que compreende duas 

versões da planilha Calculadora de Nível de Prontidão Tecnológica: uma versão completa 

para os projetos mais críticos, estratégicos e com o comprometimento de maior volume de 

recursos, e uma versão simplificada para avaliar os projetos regulares. 

 

A escala de Nível de Prontidão Tecnológica (TRL) é uma das técnicas de avaliação de 

maturidade mais utilizadas pelas empresas industriais em todo o mundo. No entanto, não é 

uma panaceia que irá trabalhar para cada empresa ou cada indústria em sua forma original. 

Consequentemente, para que a escala seja verdadeiramente útil, ela tem de ser adaptada às 

características únicas de diferentes empresas e indústrias. Klar et al (2016) propõem uma 

escala revisada e específica de TRL para avaliar a maturidade tecnológica nas indústrias 

siderúrgicas. Esta escala TRL revisada ajuda os gestores a avaliar a maturidade da 

tecnologia e reduzir o risco, proporcionando melhores avaliações de projetos e tecnologias, 

além de fornecer uma linguagem comum. 

 

Camack et al (2017) apresentam a definição de níveis de prontidão tecnológica (TRLs) 
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para a tecnologia de combustível nuclear. Eles ilustram a definição  proposta com 

exemplos selecionados sobre os métodos de TRLS usados atualmente para avaliar a 

maturidade de combustíveis nucleares e materiais em desenvolvimento pelo DoE. 

 

O conceito de colaboração industrial humano-robô (human-robot collaboration - HRC) 

está se tornando cada vez mais atraente como um meio para aumentar a produtividade e a 

manufatura de produtos. Charalambous, Fletcher e Webb (2017) analisaram estudos 

anteriores e estabeleceram o vínculo dos principais fatores humanos a um sistema de nível 

de prontidão de maturidade industrial, visando desenvolver uma nova ferramenta de nível 

de prontidão de fatores humanos (Human Factors Readiness Level - HFRL) para apoiar 

profissionais de design de sistemas na implementação da HRC industrial com maior 

possibilidade de sucesso. 

 

Portanto, esta pesquisa evidencia que, apesar do conceito de TRL ter origem nas áreas de 

defesa e aeroespacial, vários estudos foram produzidos no sentido de mostrar a sua 

aplicação em diversos domínios do desenvolvimento tecnológico. 

 

3. Níveis de Prontidão Tecnológica (Technolgy Readiness Levels – TRL) 

 

A escala de prontidão tecnológica Technology Readiness Level (TRL) foi desenvolvida 

com o intuito de prover uma medida relativa ao estado de uma nova tecnologia em relação 

ao seu uso para futuros sistemas espaciais. A Figura 4 apresenta um diagrama da escala 

TRL. 

 

 
Figura 4 – Esquema de níveis de prontidão do TRL (NASA, 2000). 

 

Consolidou-se como uma métrica de uso mundial importante não apenas para avaliar a 

prontidão tecnológica, mas como método para analisar riscos inerentes ao processo de 

desenvolvimento tecnológico e fornecer bases para a tomada de decisão e orientações para 

gestores voltados à Pesquisa e Desenvolvimento (Altunok, Cakmak, 2010; Markins, 1995; 

Markins, 2009).   
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A escala TRL foi inicialmente concebida em 1974 por Stan Sadin, pesquisador da NASA 

(2010). Em 1989, a escala foi formalizada, ainda com sete níveis de prontidão (Sadin, 

Povinelli, Rosen, 1989) e em 1995 foi reforçada com mais dois níveis, em um espectro de 

um a nove, conforme ilustra a Figura 4 (Markins, 1995; Markins, 2009).  

 

O Quadro 1 apresenta a definição e a descrição dos níveis de prontidão tecnológica (USA, 

2013: 9). Estes níveis de desenvolvimento tecnológico constituem uma ferramenta 

estratégica de gestão de projetos ao permitirem a identificação da fase de prontidão 

atingida, permitindo aos investigadores e à gestão superior supervisionar a sua evolução, 

programar o trabalho a ser desenvolvido e a respetiva orçamentação. A avaliação de cada 

nível se baseia em evidências documentais que comprovam que as exigências foram 

atingidas.  

 

Alguns órgãos desenvolveram métodos para calcularem o TRL de um equipamento ou 

sistema. O Quadro 2 apresenta um exemplo de questões de alto nível sugerido pelo 

Departamento de Energia dos Estados Unidos (USA, 2013). 

 

Os níveis  1, 2 e 3 se referem ao conceito da nova tecnologia. Os níveis  4, 5 e 6  avaliam o 

desenvolvimento de componentes, enquanto os níveis 7, 8 e 9  verificam se a tecnologia 

está completa (NASA, 2010). Em relação a Pesquisa e Desenvolvimento, os 9 níveis de 

TRL da NASA possuem os seguintes agrupamentos: 

- pesquisa da tecnologia básica: TRL1 e TRL2; 

- pesquisa para a comprovação da viabilidade e da praticidade da tecnologia: TRL2, TRL3 

e TRL4; 

- desenvolvimento da tecnologia: TRL3, TRL4, TRL5 e TRL6; 

- demonstração da aplicabilidade da tecnologia: TRL5, TRL6 e TRL7; 

- desenvolvimento dos subsistemas e sistemas com a aplicação da tecnologia: TRL6, TRL7 

e TRL 8; 

- testes de sistemas, operações e uso em lançamentos de naves: TRL8 e TRL9. 

 

O TRL tem como objetivo tornar a avaliação e comunicação do nível de prontidão em 

novas tecnologias mais efetiva e facilitar o entendimento dos stakeholders e colaboradores 

envolvidos em desenvolvimento de projetos da NASA. Ainda, provê um índice de 

avaliação de prontidão que pode ser comparado entre diferentes tecnologias. Entre as 

vantagens do TRLs, pode-se mencionar (NASA, 2010): 

- fornecer uma compreensão comum do status em que se encontra o desenvolvimento da 

tecnologia; 

- a gestão de riscos tem relação direta com o status da tecnologia, uma vez que não são 

ainda conhecidos todos os potenciais de falhas, propagações e repercussões de suas 

anomalias; 

- o TRL é usado para se tomar decisões de financiamento do desenvolvimento da 

tecnologia, em função do seu status; 

- o TRL também é usado para se tomar decisões sobre a transição da tecnologia entre seus 

níveis possíveis de aprontamento. 
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Quadro 1. Definição e descrição dos Níveis de Prontidão de Tecnológica  (TRL) (USA, 

2013: 9). 

Nível Relativo de 

Desenvolvimento 

Tecnológico 

TRL TRL Definição 
Descrição 

 

Sistema em operação 9 
Sistema atual operado em toda a 

gama de condições esperadas. 

Operação real da tecnologia em sua forma final, em toda a 

gama de condições de operação.  

Colocação do 

sistema em operação  

  

8 

Sistema real concluído e 

qualificado através de teste e 

demonstração. 

A tecnologia tem sido comprovada para trabalhar na sua forma 

final e em condições esperadas. Em quase todos os casos, este 

TRL representa o fim do verdadeiro desenvolvimento do 

sistema.  

7 

Um sistema semelhante (protótipo) 

de grande escala, demonstrado 

num ambiente relevante  

Protótipo do sistema de escala completa. Representa um 

grande passo acima do TRL 6, exigindo a demonstração de um 

protótipo do sistema em um ambiente relevante. Um protótipo 

é definido como um modelo físico ou virtual usado para 

avaliar a viabilidade técnica ou utilidade de uma determinada 

tecnologia ou processo, conceito ou sistema. 

Demonstração de 

Tecnologia 
6 

Validação de sistema similar 

(protótipo) num ambiente 

relevante   

O sistema em escala representativa, que está bem além da 

escala testada para TRL 5, é testado em um ambiente 

relevante. Representa um passo importante na prontidão 

demonstrada e na integração de sistemas. 

  

Desenvolvimento de 

tecnologia 

5 

Escala de laboratório/bancada, 

validação de sistema semelhante 

em ambiente relevante 

  

Os componentes tecnológicos básicos estão integrados de 

modo que a configuração do sistema é semelhante à aplicação 

final em quase todos os aspectos. 

4 
Validação de componentes e/ou 

sistemas em ambiente laboratorial  

Componentes tecnológicos básicos são integrados para 

estabelecer que as peças vão trabalhar em conjunto. Isto é 

relativamente "baixa fidelidade" em comparação com o 

sistema eventual. Inclue a integração de hardware "ad hoc" em 

laboratório e testes com uma variedade de simuladores. Os 

testes em laboratório/escala de bancada podem não ser 

apropriados para todos os sistemas. Por exemplo, sistemas 

mecânicos, tais como tecnologias de recuperação robótica, 

podem exigir testes de protótipo em escala completa para 

atender a TRL 4. Se possível, recomenda-se a inclusão de 

ensaios sobre uma gama limitada de requisitos antes de atingir 

o TRL 4. 

Pesquisa para provar 

a viabilidade   
3 

Função crítica analítica e 

experimental e/ou prova de 

conceito característica 

Inicia-se a pesquisa e o desenvolvimento ativo. Isto inclui 

estudos analíticos e estudos de escala de laboratório/bancada 

para validar fisicamente as previsões analíticas de elementos 

separados da tecnologia. Exemplos incluem componentes que 

ainda não estão integrados ou representativos. Os componentes 

podem ser testados com simuladores. Para algumas aplicações, 

como sistemas mecânicos, isso pode incluir modelagem física 
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e/ou de computador para demonstrar funcionalidade. 

 

2 

 

Conceito de tecnologia e/ou 

aplicação formulada 

Início da invenção. Uma vez que os princípios básicos são 

observados, as aplicações práticas podem ser inventadas. As 

aplicações são especulativas e não pode haver nenhuma prova 

ou análise detalhada para apoiar as suposições. Os exemplos 

ainda estão limitados a estudos analíticos.   

Pesquisa em 

Tecnologia Básica 
1 

Princípios básicos observados e 

relatados 

Nível mais baixo de prontidão tecnológica. A investigação 

científica começa a se traduzir em Pesquisa e desenvolvimento 

aplicados (P&D). Exemplos podem incluir estudos em papel 

das propriedades básicas de uma tecnologia. 
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Quadro 2 – Questões de alto nível para identificar o TRL (USA, 2013:51). 

 

Questão de alto nível 
  
Sim/N

ão   

Se sim, quais as 

evidências e 

documentação de 

suporte  

TRL 9  
O equipamento/processo funcionou com sucesso em todo 

o ambiente operacional (muitos usuários - escalou)? 
   

TRL 8  
O equipamento/processo funcionou com sucesso em um 

ambiente operacional limitado (poucos usuários)?        

TRL 7  
O equipamento/processo funcionou com sucesso em 

ambiente operacional relevante? 
   

TRL 6  
Os testes de equipamento de engenharia/processo foram 

demonstrados em um ambiente relevante?      

TRL 5  
Os testes de laboratório/bancada /processo foram 

demonstrados em um ambiente relevante?        

TRL 4  

Os testes mínimos de laboratório/bancada de sistemas de 

equipamentos similares foram concluídos em um ambiente 

simulado? Para alguns sistemas, como os mecânicos, isso 

pode exigir testes de protótipo em escala completa. 

   

TRL 3  
O equipamento e a análise de processo e a prova de 

conceito foram demonstrados em um ambiente simulado?      

TRL 2 
Um conceito de equipamento e processo foi formulado?    

TRL 1  

  

Os princípios básicos do processo tecnológico foram 

observados e relatados? 
   

 

A escala TRL foi normalizada pela ISO 16290:2013 (ISO, 2015), sendo desenvolvida por 

meio da análise de documentos relacionados à aplicação do TRL pela NASA, 

Departamento de Defesa dos Estados Unidos e instituições da Agência Espacial Europeia.  

 

4. Níveis de Prontidão de Inovação (Innovation Readiness Levels – IRL) 

 

O termo inovação se refere à criação e à aplicação de uma nova ideia para criar valor em 

um determinado contexto. Algumas dessas ideias e aplicações de criação de valor podem 

se traduzir em mudanças incrementais como a introdução de recursos adicionais em um 

produto de consumo, enquanto outras podem levar a mudanças radicais ou mesmo 

revolucionárias - como o lançamento do computadores pessoais ou do iPod.  

 

Autores sobre inovação como Schumpeter (1934), tipicamente distinguem entre invenção, 

uma ideia manifestada, e inovação, ideias aplicadas com sucesso na prática. O objetivo 

final da inovação é a mudança positiva, para tornar alguém ou algo melhor. A inovação 

que leva ao aumento da produtividade é a fonte fundamental de aumento da riqueza em 

uma economia. 

 

de um processo dinâmico em que as novas tecnologias substituem as antigas, um processo 
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por ele denominado “destruição criadora”. Ele distingue entre invenção, uma ideia 

manifestada; inovações radicais, que engendram rupturas mais intensas; e inovações 

incrementais, que dão continuidade ao processo de mudança. 

 

Schumpeter propôs uma lista de cinco tipos de inovação: introdução de novos produtos; 

introdução de novos métodos de produção; abertura de novos mercados; desenvolvimento 

de novas fontes provedoras de matérias-primas e outros insumos; criação de novas 

estruturas de mercado em uma indústria.  

 

Contudo, gerenciar a inovação em estágio inicial é um desafio. As decisões de alocação de 

recursos devem ser feitas com base em dados escassos e carregados de incerteza. A decisão 

de coletar mais dados é, em si, uma alternativa de alocação de recursos. Decidir pedir mais 

informações sobre todas as ideias é equivalente a decidir investir em todas as ideias, que é 

uma estratégia de eficácia duvidosa. O artifício é utilizar um conjunto limitado de 

perguntas que forneça os subsídios necessários para a tomada de decisões sobre 

investimentos, com maior expectativa de assertividade. 

 

Conforme evidenciado no referencial teórico acima, as pesquisas existentes sobre TRL 

ignoram o papel da gestão da inovação. Para ajudar a preencher essa lacuna de 

conhecimento, Lee, Chang e Chien (2011) desenvolveram um modelo explícito que pode 

ser usado como uma ferramenta para gerenciar processos de inovação (Tao, Probert, Phaal, 

2010; Tao, 2010), que é sintetizado nos Quadros 3 e 4. O framework proposto, que separa 

o ciclo de vida da inovação em seis fases (níveis de prontidão) e aborda a gestão do seu 

processo, considera os cinco aspectos-chave: 

- Tecnologia: é o processo pelo qual os seres humanos modificam a natureza para 

satisfazer as suas necessidades e desejos. A tecnologia define como os seres humanos 

produzem artefatos materiais e efeitos (Alegre, Chiva, Lapiedra, 2005). Pensa-se em 

tecnologia em termos de seus artefatos, como computadores e software, telefones 

celulares, automóveis, aeronaves e dispositivos médicos. Mas esta é mais do que esses 

produtos tangíveis, pois inclui toda a infraestrutura e os conhecimentos necessários para a 

concepção, a fabricação, a operação e a reparação de artefatos tecnológicos, desde as sedes 

corporativas e escolas de engenharia até as fábricas e instalações de manutenção; 

- Mercado: tem como principal responsabilidade estratégica a relação cliente-fornecedor. O 

termo mercado se refere aos grupos de consumidores ou organizações que estão 

interessadas em tecnologia ou em produtos inovadores; têm os recursos para comprá-los; e 

há permissão legal e outras regulamentações para aquisição do produto (Doyle, 2002; 

Perreault, 2005); 

- Organização: fornece uma medida sistemática e consistente da prontidão da organização 

de uma empresa que é necessária para desenvolver uma tecnologia para o respectivo nível 

de prontidão tecnológica. Refere-se, de fato, às partes da organização envolvidas no 

processo de inovação, cujo objetivo é implementá-la, gerar serviços específicos e/ou 

produzir bens ao longo do ciclo de vida; 

- Parceria: é um tipo de entidade empresarial em que os parceiros partilham uns com os 

outros os lucros ou as perdas da empresa. Exemplos incluem fornecedores, revendedores e 

parceiros de pesquisa; 

- Risco: as formas de avaliar os riscos devem figurar na lista das técnicas de gestão dos 

projetos de inovação (Goffin, Mitchell, 2005). Risco se refere a um conceito combinado 

que denota um potencial de impacto negativo sobre a inovação em nível empresarial. Na 

gestão do processo de inovação, este conceito integra riscos tecnológicos, de mercado e 
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organizacionais (Doyle, 2002), que são considerados ou avaliados nos respectivos níveis 

de IRL. 

 

As fases de IRL foram assim definidas (Doyle, 2002): 

- conceito: os princípios científicos básicos da inovação foram observados e relatados, e as 

funções e/ou características críticas foram confirmadas através de experiências 

(equivalente a TRL 1-3); 

- componentes: os componentes foram desenvolvidos e validados e um protótipo foi obtido 

para demonstrar a tecnologia (equivalente a TRL 4-6); 

- conclusão: o desenvolvimento tecnológico foi concluído e a funcionalidade completa do 

sistema comprovada no campo (equivalente a TRL 7-9); 

- abismo: no quadro IRL, abismo se refere aos desafios e às dificuldades que a inovação 

pode encontrar quando introduzida pela primeira vez no mercado (fase inicial). O termo é 

mais amplo do que a definição de Moore (1999): o abismo entre os primeiros adeptos da 

alta tecnologia e o produto (os entusiastas e visionários) e a maioria inicial (os 

pragmáticos); 

- concorrência: Esta é a fase madura do mercado, quando atinge um estado de equilíbrio 

marcado pela ausência de crescimento significativo ou inovação (Moore, 1999). A 

principal missão nesta fase é manter e reforçar a posição da inovação e lidar com a 

concorrência; 

- mudança/encerramento: estas são as duas opções na fase de declínio do mercado. 

Mudança se refere a um novo ciclo de inovação da tecnologia, inaugurando novos 

mercados, transformando o modelo de negócios e reinventando a corporação, a fim de 

buscar e desenvolver vantagem competitiva. Por outro lado, encerramento significa que a 

inovação veio à obsolescência e deve ser encerrada. 

 

Em outra abordagem, Evans e Johnson (2013) apresentam uma ampliação do conceito de 

TRL, oferecendo uma alternativa para avaliar as capacidades de uma organização em 

relação a um modelo de negócios específico. Eles sugerem que o IRL proposto pode ser 

aplicado nas diversas áreas funcionais de uma organização tais como Finanças, Recursos 

Humanos, Operação e assim por diante.  

 

O resultado de todas as áreas avaliadas pode ser representado em um diagrama do tipo 

radar, em que um pequeno círculo no centro indicaria que um trabalho de desenvolvimento 

significativo é necessário. À medida que a ideia for sendo amadurecida, os IRLs irão 

aumentar e o círculo crescerá até que o modelo de negócios seja totalmente implementado 

e o diagrama totalmente preenchido. 

 

O Quadro 5 apresenta a interpretação dos nove níveis do TRL para a prontidão de 

inovação. É importante notar que os IRLs se destinam a medir o grau de alcance das 

capacidades necessárias para que uma empresa ou uma área funcional possa passar de seu 

modelo de negócios atual para uma nova situação que foi planejada ou prevista. 
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Quadro 3 – Níveis de Prontidão de Inovação – IRL 1 a 3 (Tao, Probert, Phaal, 2009: 28). 
 

 Desenvolvimento Tecnológico 

 IRL 1 - Conceitos IRL 2 - Componentes IRL 3 – Conclusão 

Tecnologia 

- Princípios científicos básicos observados e 

reportados 

- Viabilidade tecnológica confirmada 

Para inovação radical: 

 - Determinar se a inovação é radical 

- Identificar a vantagem única 

- Identificação progressiva dos objetivos 

técnicos 

- Componentes individuais 

testados 

- Protótipos demonstrados 

- Capital Intelectual protegido 

- Sistema atual demonstrado 

- Capital Intelectual protegido 

- Testes externos concluídos 

- Produto/tecnologia documentado 

- Teste de conformidade aderente às 

normas 

Mercado 

- Clientes e parceiros comerciais identificados 

- Pesquisa de mercado em andamento; 

- Oportunidades identificadas e desenvolvidas 

 -Trabalhando com clientes líderes; 

- Identificadas as necessidades e demandas 

dos clientes 

Para inovação radical: 

- Localizado o mercado inicial 

- A rota inicial para o mercado 

definida 

- Estratégia de marketing 

desenvolvida 

- Consumidor final identificado  

- Plano de lançamento no 

mercado detalhado e definido 

- Engajamento no mercado usando 

produtos comerciais 

- Feedback de mercado sobre tamanho e 

penetração 

- Preços e lançamentos aprovados 

- Conhecidos os requisitos dos 

consumidores e suas necessidades 

específicas 

- Segmentação, tamanho e Market share 

estimados 

Organização 

- Configuração estratégica confirmada 

- Escopo do projeto e das tarefas definidos 

- Recursos e serviços necessários confirmados  

- Estrutura informal livre (principalmente 

equipe de P&D) 

Para inovação radical: 

- Definido o significado estratégico da 

inovação radical; 

- Canais de comunicação gratuitos 

- Requisitos de projeto e lista 

de parceiros alinhados 

- Responsabilidades e prazos 

definidos 

- Negócio analisado e plano 

definido 

- Pessoas chave envolvidas 

- Formalização da organização 

- Estrutura de negócios com colaboradores 

formalizados 

- Identificados os requisitos adicionais de 

pessoal recursos humanos 

Parcerias 

Identificados os potenciais parceiros de 

projeto 

- Parceiros selecionados; 

- Intenções estabelecidas 

- Desenvolver sondagens e notas de 

interesse para colaboração em etapas 

posteriores 

- Parceria formalmente estabelecida 

Risco 

- Identificados os riscos tecnológicos e 

comerciais 

- Riscos tecnológicos e 

comerciais avaliados (solução 

alternativa considerada) 

- Risco organizacional 

considerado (Plano de 

investimento iniciado e 

investimento em andamento)  

- Identificação dos riscos comerciais e de 

requisitos de investimentos 

- Riscos tecnológicos avaliados 

- Riscos organizacionais avaliados (Lucro 

estimado; definido como será o grande 

investimento)  

 

Quadro 4 – Níveis de Prontidão de Inovação – IRL 4 a 6 (Tao, Probert, Phaal, 2009: 28). 

 

 Evolução de mercado 

 IRL 4 - Abismo IRL 5 – Concorrência IRL 6 - Mudança /encerramento 
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Tecnologia 

- Identificados os principais benefícios dos 

testes 

- Planejados o suporte e o incentivo para a 

adoção de sua tecnologia pelo mercado 

- Expertise alcançada 

- Disponibilidade geral para todo o mercado 

-Suporte pós-venda 

- Oferta de suporte de 

manutenção 

- Identificadas as 

oportunidades para 

desenvolver novas tecnolo-gias 

- Atividades de P&D menos 

intensas; 

-Fornecimento de serviço 

tecnológico 

- Desenvolvidas novas inovações 

- Negócios gerenciados 

- Definida a estratégia de saída 

Mercado 

- Internacionalizar o produto através de 

parcerias 

- Posicionamento no mercado; 

- Modelo de negócios planejado; 

- Feedback de consumidores potenciais; 

- Competidores identificados; 

-Use parceria para entrar no mercado 

- Produtos diferenciados 

- Produto internacionalizado 

- Expansão dos produtos para 

novos setores de tecnologia 

- Prover serviços e soluções; 

- Revisão periódica; 

- Modelo de negócio refinado 

-Use a parceria para competir  

- Revisada a demanda do mercado 

- Identificadas as  oportunidades para 

crescer nos mercados ativos,  expandir em 

novos mercados ou sair 

Organização 

- Parcerias estabelecidas com organizações 

independentes 

- Identificadas as oportunidades para 

introduzir produtos em novos parceiros e 

mercados 

- Identificadas as 

oportunidades para melhorar a 

tecnologia visando atender as 

necessidades do Mercado  

- Analisados os processos 

técnicos e comerciais para 

melhorar os preços e os lucros  

- Maior eficácia e cooperação 

- Reestruturação implementada 

- Iniciado novo processo IRL 

- Foco em atividades comerciais ou 

estratégia de saída 

Parcerias 

- Cooperação no âmbito de uma rede dinâmica; 

- Gestão contínua 

- Discutir novas oportunidades com 

parceiros atuais ou novos 

- Manter relações existentes 

- Cessar a parceria; 

- Procura por parceiros acadêmicos 

Risco 

- Risco organizacional periodicamente avaliado (especialmente os indicadores 

financeiros) 

- Analisar os riscos da inovação atual ou 

das novas inovações pro-postas 

- Consideração sobre as duas opções 

- Elaborado o plano de transição ou o de 

fechamento 
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Quadro 5 – Definição dos Níveis de Prontidão de Inovação  (IRL) a partir da escala de 

TRL (Evans, Johnson, 2013: 54). 

 Níveis de Prontidão Definição 

1  
Inventor ou equipe com um 

sonho 

Nível mais baixo de prontidão onde a intenção é traduzir uma 

ideia, de uma aplicação ou de transferência de tecnologia, em 

um negócio de risco. 

2  
Estudos conceituais 

produzidos 

Uma vez que as ideias básicas foram formuladas, elas são 

colocadas no papel para estudos e análises em relação às 

oportunidades de negócios. 

3  
Evidência experimental de 

oportunidade de negócio 

Inicia-se a pesquisa e o desenvolvimento ativo, incluindo 

estudos analíticos/laboratoriais para validar previsões sobre o 

mercado, a concorrência e a tecnologia. 

4  

Capacidade de trabalhar 

com programas de escopo 

limitado com equipes de 

projeto 

Componentes tecnológicos básicos e de negócios são 

desenvolvidos para estabelecer as condições de integração; está 

disponível um plano inicial de negócios. 

5  

Capacidade para suportar o 

desenvolvimento da 

engenharia de projeto e o 

design (nenhum produto, 

nenhuma receita) 

Os componentes tecnológicos básicos e de negócios estão 

integrados com elementos de suporte razoavelmente realistas. O 

plano de negócios tem credibilidade, mas ainda precisa ser 

validado considerando as características do produto final. 

6  

Capacidade de suportar 

desenvolvimento e o design 

com uma equipe de 

negócios orientada pelo 

mercado (produto, sem 

receita) 

Um protótipo representativo do sistema é testado em um 

ambiente relevante. A equipe de negócios ainda está incompleta 

e o empreendimento ainda não está pronto para a 

comercialização. Está disponível um plano completo de 

negócios, incluindo aspectos de mercado, operacional, 

tecnológico e financeiro. 

7  

Capacidade de suportar 

produção limitada; Equipe 

de negócios completa e 

contratada (produto e 

receitas limitadas) 

O negócio pode ser executado em uma escala limitada. A equipe 

completa está mobilizada. 

8  

Capacidade de transição 

para a plena produção e 

distribuição (produtos e 

receitas) 

A tecnologia tem sido comprovada para operar e a estrutura de 

risco foi  homologada para ser capaz de suportar parcialmente o 

crescimento de mercado. 

9  

  

Negócios totalmente 

articulados com a 

infraestrutura e pessoal 

adequados (crescente 

participação de mercado) 

A oferta que incorpora a nova tecnologia tem sido utilizada em 

condições operacionais e o negócio está funcionando com 

participação crescente de mercado. 

 

5. Níveis de Prontidão Científica (Scientific Readiness Levels – SRL) 

 
Os níveis de prontidão científica (SRLs) se referem a um conjunto de métricas que permitem avaliar a 

maturidade de uma determinada disciplina científica e a comparação consistente da maturidade entre 

diferentes tipos de disciplinas. Existem 9 etapas no SRL e a importância relativa de cada desafio pode ser 

diferente durante o processo de maturação capturado nos níveis SRL-1 a SRL-9 (European Space Agency, 

2015). 
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TRLs podem ser definidas para componentes de hardware e/ou software e é possível aplicar uma métrica 

comum com critérios rígidos de avaliação. As SRLs podem estar relacionadas a marcos objetivos durante o 

desenvolvimento e a implementação de uma solução. Além disso, a literatura revisada por pares fornece uma 

referência para desenvolvimentos científicos direta ou indiretamente relacionados com os objetivos 

científicos e disciplinas - independentemente do processo de implementação da solução. A Figura 5 apresenta 

os nove níveis de prontidão científica. 

 

 

Figura 5 - Escala SRL no contexto da progressão da pesquisa inicial até a ciência madura 

em aplicações (European Space Agency, 2015, p. 5). 

Os nove níveis têm a seguinte descrição: 

- 1 - Ideia Científica Inicial: uma ideia combinada com um objetivo científico geral é declarada e uma 

hipótese científica é apresentada. Um interesse dos usuários (comunidade científica) foi expresso e as 

exigências de alto nível são criadas. A ideia ainda pode ser desvinculada do objetivo específico da atividade 

ou de um conceito de medição específico, além de poder estar baseada em uma declaração de problema; 

- 2 - Consolidação de Ideias Científicas: as evidências e teorias científicas de suporte são estabelecidas 

abordando uma ou mais ideias científicas. Isto poderia, por exemplo, ser feito com base em referenciais 

teóricos ou através de experiências laboratoriais. Observações e teorias estão ligadas aos requisitos de usuário 

consolidados e/ou à declaração de problema. A estratégia científica para enfrentar o desafio científico é 

definida; 

- 3 - Requisitos Científicos e de Observação: uma primeira iteração de requisitos científicos e de observação 

de nível superior, isto é, precisão do produto e amostragem temporal e espacial são realizados e mapeados de 

acordo com os requisitos do usuário. Durante este processo, uma seleção justificada da(s) técnica(s) de 

medição conceitual é desenvolvida com base em requisitos observacionais derivados; 

- 4 - Prova de Conceito: o conceito de medição é validado. Um modelo que relaciona parâmetros geofísicos e 

medições é estabelecido. A sensibilidade das medições ao parâmetro geofísico alvo é demonstrada através de 

extensas análises por meio de experimentos dedicados, mas pelo menos através de simulações; 

- 5 - Simulações de desempenho de ponta a ponta: um simulador de desempenho de medição de ponta a 

ponta é desenvolvido, testado e validado usando medições realistas e/ou reais. O modelo de desempenho 

utilizado é aplicável a uma gama predefinida de condições (incluindo incertezas realistas de natureza natural 

e observacional) e pode ser utilizado para abordar as necessidades originadas dos requisitos científicos de 

uma forma end-to-end. Os algoritmos de recuperação aplicáveis a uma gama realista de fontes de erro 

(geofísica e técnica) são demonstrados contra uma métrica de desempenho pré-definida, refletindo os 

requisitos de observação e medição; 

- 6 - Ciência e Produtos Consolidados: as recuperações geofísicas consolidadas são estabelecidas e 

implementadas. Estes são algoritmos de Nível 1, Nível 2 e de ordem mais alta (se aplicável) que fornecem 

medições e observações que respondem diretamente aos requisitos de medição e observação da Atividade; 

- 7 - Ciência comprovada: algoritmos de recuperação verificados usando medidas de atividade de missão 

real. As incertezas de recuperação são fornecidas e mapeadas de acordo com os requisitos de medição e 

observação da Atividade; 

- 8 - Ciência Madura e validada: os produtos de dados são sistematicamente gerados e disseminados. As 

metas e objetivos científicos da Missão são testados e avaliados. O objetivo científico é testado. Ciência 

ligada à Atividade da Missão está avançando levando a uma crescente comunidade científica, novas 

aplicações e novos conhecimentos científicos; 

- 9 - Quantificação do Impacto da Ciência: as medições e observações foram reprocessadas garantindo 

conjuntos de dados de alta qualidade. O objetivo científico e o objetivo da Atividade da Missão são 

avaliados. O impacto científico de ponta a ponta em toda a Atividade da Missão relativamente aos requisitos 

do utilizador é avaliado e quantificado. Os requisitos foram revisados e baseados no resultado, estratégias 

futuras estão sendo discutidas. 

 
Em suma, o SRL, apesar de ter sido aplicado pela Agência Espacial Europeia para projetos 

na área aeroespacial, merece ser explorado para a análise da prontidão de projetos 

científicos visando o desenvolvimento de produtos ou serviços inovadores. 
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8. Considerações Finais 

 

No momento, o Projeto BEPiD (Brazilian Education Program for iOS Development), da 

Universidade Católica de Brasília, realizou uma capacitação de catorze projetos visando a 

preparação para um processo seletivo de para uma fase posterior de pré aceleração, 

envolvendo cinquenta e cinco estudantes de graduação. A capacitação compreendeu: 

estratégia e plano de negócios, finanças, contabilidade, jurídico, comunicação e marketing. 

Em seguida, os grupos de projeto passaram por um período de mentoria para preparação da 

proposta para a fase de seleção. 

 

Após avaliação por uma de profissionais de mercado, foram selecionados seis projetos para 

uma fase de pré-aceleração, que compreenderá a definição de um plano de trabalho com as 

respectivas metas. Mas, como avaliar o desenvolvimento tecnológico do projeto? Que 

outras dimensões deverão ser desenvolvidas e avaliadas?  

 

Para responder a estas questões que se alinham com aquelas apresentadas no início deste 

artigo, estão sendo estruturados instrumentos para a avaliação de níveis de prontidão 

tecnológica, de inovação, de recursos humanos, científica, de mercado, entre outros. Todos 

estes instrumentos basear-se-ão em questões que serão analisados por meio evidências 

documentais textuais. Nesse sentido, o foco será totalmente qualitativo e obrigará os 

estudantes a documentar o processo de construção de seu negocio e de sua Startup. 

 

O modelos apresentados para medir níveis de prontidão possibilitam uma avaliação 

abrangente das capacidades que a empresa precisa desenvolver para capitalizar uma ideia 

ou projeto. O uso do IRL possibilita uma expectativa de melhoria na capacidade de uma 

empresa concentrar sua atenção corporativa e garantir o sucesso de um conjunto de ideias 

com chances reais de impactar um modelo de negócios planejado ou previsto. O TRL 

aponta as etapas necessárias para que uma tecnologia chegue ao mercado. O SRL 

possibilita identificar o nível de prontidão de uma pesquisa, indicando o esforço necessário 

para que possa se tornar um produto ou serviço.  

 

No prosseguimento desta pesquisa, estão sendo utilizados os modelos acima mencionados 

para orientar o desenvolvimento de produtos e serviços para empresas nascentes em fase 

de pré-aceleração na Universidade Católica de Brasília. Particularmente o modelo 

apresentado nos Quadros 3 e 4 possibilitam identificar os esforços que serão necessários 

em cada aspecto-chave. 
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