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RESUMO

As empresas nascentes, do tipo Startups, sdo criadas para entregar um novo produto ou
servico sobre condicdes de extrema incerteza, com um modelo de negdcios a ser validado
e executado com eficiéncia. Contudo, precisam validar a concepcdo do produto ou
servico, levantar investimentos e gerar receita pela comercializacdo em um mercado
desconhecido. Entdo, como uma empresa nascente podera avaliar se 0 seu produto ou
servico estd pronto para o mercado? Como os gestores de uma Startup podem se
comunicar com investidores sobre o estado atual do desenvolvimento tecnolégico do
produto ou servico? Este artigo analisa 0 emprego de instrumentos de medida de niveis
de prontiddo tecnolégica que auxiliem empresas nascentes, do tipo Startups, a avaliar o
estado atual do desenvolvimento de sua solucdo tecnoldgica e outros aspectos pertinentes
ao seu modelo de negdcios. A avaliacdo dos niveis é verificada por meio de evidéncias
qualitativas e documentais.

Palavras-chave: niveis de prontidao tecnoldgica, niveis de prontiddo de inovacéo, niveis
de prontiddo cientifica, startups.

ABSTRACT

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. So how can a nascent company
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assess Whether its product or service is ready for the market? How can the managers of a
startup communicate with investors about the current state of technological development
of the product or service? This paper analyzes the use of technology readiness level
measurement tools that help nascent startups assess the current state of development of
their technology solution and other aspects pertinent to their business model. The
assessment of levels is verified by qualitative and documentary evidence.

Keywords: technology readiness levels, innovation readiness levels, scientific readiness
levels, startups.

1 INTRODUCAO

Atualmente, as Universidades brasileiras incentivam o empreendedorismo e a
inovacdo em seus projetos pedagdgicos. Algumas possuem Incubadoras de Empresas
e/ou Parques Tecnoldgicos o que estimula a criacdo de empresas Startups. Contudo, o
processo de criacdo de uma Startup envolve incertezas e ambiguidades devido a falta de
conhecimento sobre 0 mercado, a imaturidade dos estudantes, a fragilidade do modelo de
negacios, entre outros fatores.

Vaérios desafios se apresentam na fase nascente de uma Startup tais como a
formacdo de uma equipe multidisciplinar, a elaboracdo da proposta de valor do novo
negocio, a orientacdo do desenvolvimento dos produtos/servicos que serdo
comercializados e a captacdo de recursos financeiros. No caso das empresas de base
tecnoldgica, esses desafios devem estar alinhados aos esforcos consideraveis e focados
nas operacdes de desenvolvimento da tecnologia caracterizada pela inovacdo (CORTES
et al, 2005).

Startup € uma organizagdo formada para pesquisar um modelo de negécio que
possa ser repetido e escalavel. Desta forma, para ter uma ideia de estabilidade € necessario
estimar se para o crescimento do negdcio sera indispensavel um aumento de capital e/ou
pessoal na mesma proporc¢do (BLANK, 2006).

Ries (2012) também define uma Startup como uma instituicdo humana criada para
entregar um novo produto ou servico sobre condigdes de extrema incerteza, algo que se
pode reproduzir repetidamente em grande quantidade com grande ganho de
produtividade, também conhecido como producdo 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 negocios e ndo o executar com eficiéncia. Ou seja, 0

negocio compreende um conjunto de hipdteses que necessitam ser validadas ou
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repudiadas rapidamente, em ciclos curtos que geram produtos entregaveis que validam o
negdcio e 0 seu suposto mercado de consumo.

Trata-se de um modelo de empresa nascente, em fase de construcdo de seus
projetos, que esta vinculada fortemente a pesquisa, a investigacdo e ao desenvolvimento
de ideias inovadoras, no qual se encontra um grupo de pessoas a procura de um modelo
de negdcios repetivel e escaldvel, trabalhando em condigdes de extrema incerteza. Uma
Startup possui um namero ilimitado de metas, sendo que algumas se destacam por focar
pontos de referéncia da empresa delimitando um progresso importante ao longo de sua
estrada para o sucesso (KAWASAKI, 2011). Entre essas metas, ha sete pontos nos quais
toda empresa deve se concentrar: comprovar a concepcao da ideia; gerar especificacdes
completas de projeto; concluir um prototipo; levantar capital; levar aos consumidores
uma versdo que possa ser testada; levar aos consumidores uma versdo final; equilibrar
receita e despesa.

Considerando o papel fundamental do empreendedor na atividade de
planejamento, desenvolver estratégias que possibilitem reduzir incertezas sobre o
desenvolvimento da tecnologia, anélise de mercado, a¢fes de comunicagao, estrutura
organizacional, entre outros aspectos, envolve um exercicio de imaginar e, em algum
nivel, estruturar conhecimento sobre aspectos futuros do negdcio ndo postos em préatica
em um ambiente que ainda ndo considera a empresa como participante. Assim,
instrumentos, que possibilitem identificar agdes a serem implementadas, poderdo ser Uteis
no desenvolvimento de empresas nascentes.

Entdo, como uma empresa nascente podera avaliar se 0 seu produto ou servico
esta pronto para o mercado? Como o0s gestores de uma Startup podem se comunicar com
investidores sobre o estado atual do desenvolvimento tecnol6gico do produto ou servigo?
Isso justifica a adocdo de meios que apoiem o planejamento desses novos negdcios por
meio de atividades seletivas e especificas pertinentes ao contexto atual e que conduzam
a situacdo futura desejada.

Este trabalho analisa o emprego de instrumentos de medida de niveis de prontidao
tecnoldgica que auxiliem empresas nascentes, do tipo Startups, a avaliar o estado atual do
desenvolvimento de sua solugdo tecnoldgica e outros aspectos pertinentes ao seu modelo
de negocios. No momento, esta pesquisa ja analisou a literatura relacionada aos termos
readiness level e readiness assessment, cuja sintese é apresentada no item 2, e apresenta

instrumentos de medida de prontiddo em que o atendimento a cada nivel se baseia em
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evidéncias qualitativas tais como documentos, codigo fonte de aplicacdes, imagens de

telas de navegacao, etc.

2 SINTESE DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréafica, realizada na base Scopus, se baseou em uma expressdo
de busca bem abrangente: “readiness level” OR “readiness assessment”. O resultado foi
a recuperacao de 3883 publicacGes, do periodo entre 1965 e 2022 e no idioma inglés, cuja
evolucdo é apresentada na Figura 1. Pode-se observar que houve um aumento no nimero
de publicacdes nos ultimos anos, sendo que 0 pico ocorreu em 2021.

O mapeamento cientifico procura encontrar representacbes das conexdes
intelectuais dentro do sistema dindmico do conhecimento cientifico, investigando-o de
um ponto de vista estatistico (SMALL, 1997). Especificamente, analisa a estrutura
conceitual, que representa as relacdes entre as palavras de um conjunto de publicacdes
através de uma rede de coocorréncia de palavras-chave. O objetivo é aprofundar a
compreensdo das descobertas cientificas em torno de temas e topicos principais dentro

das fronteiras da pesquisa como uma aprendizagem ativa.
Figura 1 — Evolugdo dos artigos publicados na base Scopus.
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A fim de realizar a andlise da estrutura conceitual do tema pesquisado, foi gerada
uma rede de coocorréncia de palavras-chave dos autores usando o software VOSviewer
(VAN ECK, WALTMAN, 2010, 2021). Para gerar a rede foi selecionada a ocorréncia de
cada palavra-chave de pelo menos 4 vezes, resultando um grafo com 334 nos, 7
comunidades e 1488 arestas. Cada comunidade possui pelo menos 30 nés. Algumas

palavras-chave se destacam: technology readiness levels, readiness assessment, industry
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4.0, assessment, readiness levels, entre outras. A Figura 2 apresenta uma visualizacéo da
rede de coocorréncia de palavras-chave dos autores.

A palavra-chave technology readiness levels (TRL) teve origem em diversos
estudos realizados nos Departamentos de Defesa dos Estados Unidos da America (EUA),
do Reino Unido, do Canada e da Australia. Na area aeroespacial, a NASA foi pioneira na
obrigatoriedade de tal mensuragdo em seus projetos, o que foi seguido por outras agéncias
espaciais (LARGENT, 2003).

Segundo o Plano Tecnoldgico da NASA (2000), tecnologia é definida como a
aplicacdo pratica do conhecimento para criar a capacidade de fazer algo novo de forma
inteiramente nova. Diferentemente da pesquisa cientifica que engloba um novo
conhecimento do qual a tecnologia é derivada para resolver problemas técnicos
especificos. Nesse sentido, a avaliacdo de tecnologias & necessaria para evitar o
comprometimento da aplicacdo e do orcamento, devendo ser feita iterativamente até que
0S requisitos e os recursos estejam alinhados e dentro de um risco aceitavel. Essa
avaliacdo pode assim construir uma componente de gestéo do risco e da avaliagdo técnica

global.

Figura 2 - Visualizac8o da rede de coocorréncia de palavras-chave utilizando o aplicativo VOSviewer.
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O desenvolvimento de novas capacidades tecnoldgicas normalmente depende do
sucesso de esforgos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo (PD&lI), particularmente

para tecnologias avancadas. Inevitavelmente, quaisquer projetos dessa natureza
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enfrentam trés principais desafios: desempenho, cronograma e orgcamento. Quando bem
executados, os programas de desenvolvimento de tecnologias avancadas podem reduzir
substancialmente a incerteza em todas essas trés dimensdes de gerenciamento de projetos.
Caso contrério, os novos desenvolvimentos sofrem com excessos de custos, atrasos nos
cronogramas e constantes modificacGes dos objetivos iniciais de desempenho. O desafio
esta na capacidade de fazer avaliagdes claras e bem documentadas sobre a prontid&o e os
riscos da tecnologia, e fazé-lo em pontos-chave do ciclo de vida do programa.

Como resultado desse esforco, alguns diferentes conceitos e sistemas foram
criados com a finalidade de mensurar a prontidao sistémica, funcional ou tecnoldgica de
equipamentos/sistemas, especialmente daqueles desenvolvidos para aplicacOes 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, p. 1-2;
LARGENT, 2003).

Os artigos mais citados trataram de pesquisas e aplicagdes no monitoramento das
condicdes estruturais de aeronaves (DI SANTE, 2015), de uma breve revisdo das
microestruturas e propriedades mecénicas de ligas metélicas (GORSSE et al, 2017), do
estado da arte de satélites e aeronaves para a deteccdo remota de derramamento de 6leo
marinho (LEIFER et al 2012), do TRL dos diferentes elementos da tecnologia de veiculos
elétricos a bateria e destacou as areas tecnoldgicas onde sdo esperados importantes
progressos (ANDWARI et al, 2017), do conceito de avaliagdes de prontiddo tecnoldgica
e forneceu uma retrospectiva sobre a histéria dos TRLs (MANKINS, 2009), da anélise
critica dos modelos de maturidade de manufatura inteligente e inddstria 4.0 (MITTAL et
al, 2018).

Mais recentemente, Kaur e Singh (2022) apresentaram 0 projeto e o
desenvolvimento de um medidor econémico para redes trifasicas com TRL 9. Soares e
Wang (2022) desenvolveram um estudo para rever criticamente o desenvolvimento
tecnoldgico para a carga de veiculos elétricos nas estradas e fornecer novas perspectivas
sobre a infraestrutura viaria eletrificada para a transferéncia de energia sem fio para estes
veiculos. Okolie et al (2022) revisaram a integracdo de processos de conversdo
termoquimica e bioldgica para ajudar os pesquisadores e formuladores de politicas a

identificar as lacunas de conhecimento sobre o tema. Abdelshafy e Walther (2022)
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analisaram o potencial de acoplamento da captura e utilizagcdo de carbono com as cadeias
de abastecimento da industria da construcdo civil. Terzis (2022) apresenta e analisa
métricas de inovacdo em construcédo e engenharia civil.

Nos itens a seguir serdo detalhados os niveis de prontiddo para tecnologias,

inovacéo e projetos de pesquisa cientifica.

3 NIVEIS DE PRONTIDAO TECNOLOGICA (TECHNOLGY READINESS
LEVELS - TRL)

A escala de prontiddo tecnoldgica Technology Readiness Level (TRL) foi
desenvolvida com o intuito de prover uma medida relativa ao estado de uma nova
tecnologia em relacdo ao seu uso para futuros sistemas espaciais. A Figura 3 apresenta
um diagrama da escala TRL.

Consolidou-se como uma métrica de uso mundial importante ndo apenas para
avaliar a prontidao tecnoldgica, mas como um método para analisar riscos inerentes ao
processo de desenvolvimento tecnoldgico e fornecer bases para a tomada de decisao e
orientacbes para gestores voltados a Pesquisa e Desenvolvimento (ALTUNOK,
CAKMAK, 2010; MANKINS, 1995; MANKINS, 2009).

A escala TRL foi inicialmente concebida em 1974 por Stan Sadin, pesquisador da
NASA (2010). Em 1989, a escala foi formalizada, ainda com sete niveis de prontiddo
(SADIN, POVINELLI, ROSEN, 1989) e em 1995 foi reforcada com mais dois niveis, em
um espectro de um a nove, conforme ilustra a Figura 4 (MANKINS, 1995; MANKINS,
2009).

Figura 3 — Esquema de niveis de prontiddo do TRL (NASA, 2000).
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O Quadro 1 apresenta a definicao e a descri¢ao dos niveis de prontiddo tecnoldgica
(USA, 2013, p. 9). Estes niveis de desenvolvimento tecnoldgico constituem uma
ferramenta estratégica de gestdo de projetos ao permitirem a identificacdo da fase de
prontiddo atingida, permitindo aos investigadores e a gestdo superior supervisionar a sua
evolucdo, programar o trabalho a ser desenvolvido e a respetiva orcamentacdo. A
avaliacdo de cada nivel se baseia em evidéncias documentais que comprovam que as
exigéncias foram atingidas.

Alguns 0rgdos desenvolveram métodos para calcularem o TRL de um
equipamento ou sistema. Os niveis 1, 2 e 3 se referem ao conceito da nova tecnologia. Os
niveis 4, 5 e 6 avaliam o desenvolvimento de componentes, enquanto 0s niveis 7, 8 e 9
verificam se a tecnologia estd completa (NASA, 2010). Em relacdo a Pesquisa e
Desenvolvimento, os 9 niveis de TRL da NASA possuem 0s seguintes agrupamentos:
pesquisa da tecnologia basica: TRL1 e TRL2; pesquisa para a comprovacdo da
viabilidade e da praticidade da tecnologia: TRL2, TRL3 e TRL4; desenvolvimento da
tecnologia: TRL3, TRL4, TRL5 e TRL6; demonstracdo da aplicabilidade da tecnologia:
TRL5, TRL6 e TRL7; desenvolvimento dos subsistemas e sistemas com a aplicacdo da
tecnologia: TRL6, TRL7 e TRL 8; testes de sistemas, operacdes e uso em langamentos
de naves: TRL8 e TRLO.

Quadro 1. Definicdo e descri¢do dos Niveis de Prontiddo de Tecnoldgica (TRL) (USA, 2013, p. 9).

TRL Definigio Descrigéio
Sistema atual operado em toda a . ) .
9 . Operagio real da tecnologia em sua forma final, em toda a gama de condi¢des de operagdo.
gama de condigdes esperadas.
Sistema real concluido e . . .
A tecnologia tem sido comprovada para trabalhar na sua forma final e em condi¢gdes esperadas.
8 qualificado através de teste e
Em quase todos os casos, este TRL representa o fim do verdadeiro desenvolvimento do sistema.
demonstragio.
Um sistema semelhante | Protétipo do sistema de escala completa. Representa um grande passo acima do TRL 6, exigindo
(protéotipe) de grande escala, |a demonstragdo de um protétipo do sistema em um ambiente relevante. Um protétipo ¢ definido
Pl
demonstrade  num  ambiente | como um modelo fisico ou virtual usado para avaliar a viabilidade técnica ou utilidade de uma
relevante determinada tecno. logia ou processo, conceito ou sistema
Validagdo de sistema similar|O sistema em escala representativa, que estd bem além da escala testada para TRL 5, € testado em
6 (prototipe) num ambiente |um ambiente relevante. Representa um passo importante na prontidio demonstrada e na
relevante intepracio de sistemas
Escala de laboratério/ bancada, i i . .
R R Os componentes tecnolégicos basicos estio integrados de modo que a configuragio do sistema é
K validagdo de sistema semelhante i -
R semelhante a aplicagiio final em quase todos os aspectos.
em ambiente relevante
Componentes tecnolégicos basicos sfo integrados para estabelecer que as pegas vio trabalhar em
R conjunto. Isto ¢ relativamente "baixa fidelidade" em comparagio com o sistema eventual. Inclui a
Validagio de componentes e/ou | K i X
] . integragiio de hardware "ad hoc" em laboratério e testes com uma variedade de simuladores. Os
4 sisternas em ambiente ) . .
lab ial testes em laboratério/escala de bancada podem ndo ser apropriados para todos os sistemas. Por
aboratoria
exemplo, sistemas mecidinicos, tais como tecnologias de recuperagio robotica, podem exigir testes
de prototipo em escala completa para atender a TRL 4.
. _ . i Inicia-se a pesquisa e o desenvolvimento ativo. Isto inclui estudos analiticos e estudos de escala
Fungio critica analitica e . . . o .
R de laboratério/bancada para validar fisicamente as previsdes analiticas de elementos separados da
3 experimental e/ou prova de
tecnologia. Exemplos incluem componentes que ainda nfio estio integrados ou representativos.
conceito caracteristica
Os compc podem ser testados com simuladore
Inicio da invengdio. Uma vez que os principios bdsicos sdo observados, as aplicagbes prdticas
Conceito de tecnologia efou|podem ser inventadas. As aplicagdes sdo especulativas e nio pode haver nenhuma prova ou
2 aplicagio formulada analise detalhada para apoiar as suposigdes. Os exemplos ainda estdo limitados a estudos
analiticos.
. . . Nivel mais baixo de prontiddo tecnologica. A investigagio cientifica comega a se traduzir em
Principios basicos observados e
1 Pesquisa e desenvolvimento aplicados (P&D). Exemplos podem incluir estudos em papel das
relatados
propriedades béasicas de uma tecnologia
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O TRL tem como objetivo tornar a avaliagcdo e comunicacao do nivel de prontiddo
em novas tecnologias mais efetiva e facilitar o entendimento dos stakeholders e
colaboradores envolvidos em desenvolvimento de projetos da NASA. Ainda, prové um
indice de avaliacdo de prontiddo que pode ser comparado entre diferentes tecnologias.
Entre as vantagens do TRLs, pode-se mencionar (NASA, 2010): fornecer uma
compreensdo comum do status em que se encontra o desenvolvimento da tecnologia; a
gestéo de riscos tem relagdo direta com o status da tecnologia, uma vez que ndo séo ainda
conhecidos todos os potenciais de falhas, propagacdes e repercussdes de suas anomalias;
0 TRL é usado para se tomar decisdes de financiamento do desenvolvimento da
tecnologia, em funcdo do seu status; o0 TRL também é usado para se tomar decisdes sobre
a transicdo da tecnologia entre seus niveis possiveis de aprontamento.

A Petrobras financia muitas universidades e instituicdes de P&D e realiza projetos
internos com alto nivel de inovacao. O desafio dos gestores é o tamanho da carteira com
mais de 800 projetos, em diferentes niveis de maturidade. Para apoiar a gestdo
tecnoldgica, é empregada a metodologia de avaliacdo de preparacdo tecnoldgica
(Technology Readiness Assessment - TRA), tendo como referéncia 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 niveis de prontiddo distintos e considerando as
diferentes culturas empresariais dentro das areas envolvidas, para serem utilizados como
projetos-piloto para o desenvolvimento da metodologia TRA da Petrobras. O processo de
avaliacdo foi realizado em um periodo de um ano, tendo como referéncia a metodologia
original do DoE. O resultado foi a proposta da Metodologia TRA da Petrobras, que
compreende duas versdes da planilha Calculadora de Nivel de Prontiddo Tecnoldgica:
uma versao completa para o0s projetos mais criticos, estratégicos e com o0
comprometimento de maior volume de recursos, e uma versao simplificada para avaliar
0s projetos regulares.

A escala de Nivel de Prontiddo Tecnoldgica (TRL) é uma das técnicas de
avaliacdo de maturidade mais utilizadas pelas empresas industriais em todo o mundo. No
entanto, ndo € uma panaceia que ira trabalhar para cada empresa ou cada indudstria em sua
forma original. Consequentemente, para que a escala seja verdadeiramente util, ela tem
de ser adaptada as caracteristicas unicas de diferentes empresas e industrias. Klar et al
(2016) propdem uma escala revisada e especifica de TRL para avaliar a maturidade

tecnoldgica nas industrias siderdrgicas. Esta escala TRL revisada ajuda os gestores a
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avaliar a maturidade da tecnologia e reduzir o risco, proporcionando melhores avaliacdes
de projetos e tecnologias, além de fornecer uma linguagem comum.

Carmack et al (2017) apresentam a defini¢do de niveis de prontiddo tecnoldgica
(TRLs) para a tecnologia de combustivel nuclear. Eles ilustram a defini¢do proposta com
exemplos selecionados sobre os métodos de TRLS usados atualmente para avaliar a
maturidade de combustiveis nucleares e materiais em desenvolvimento pelo DoE.

O conceito de colaboracdo industrial humano-robé (human-robot collaboration -
HRC) esta 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 vinculo dos principais fatores humanos
a um sistema de nivel de prontiddo de maturidade industrial, visando desenvolver uma
nova ferramenta de nivel de prontiddo de fatores humanos (Human Factors Readiness
Level - HFRL) para apoiar profissionais de design de sistemas na implementacdo da HRC
industrial com maior possibilidade de sucesso.

Portanto, esta pesquisa evidencia que, apesar do conceito de TRL ter origem nas
areas de defesa e aeroespacial, varios estudos foram produzidos no sentido de mostrar a
sua aplicacdo em diversos dominios do desenvolvimento tecnologico.

A escala TRL foi normalizada pela 1SO 16290:2013 (ISO, 2015), sendo
desenvolvida por meio da analise de documentos relacionados a aplicacdo do TRL pela
NASA, Departamento de Defesa dos Estados Unidos e instituicdes da Agéncia Espacial

Europeia.

4 NIVEIS DE PRONTIDAO DE INOVAQAO (INNOVATION READINESS
LEVELS - IRL)

O termo inovacdo se refere a criacdo e a aplicacdo de uma nova ideia para criar
valor em um determinado contexto. Algumas dessas ideias e aplicacdes de criacdo de
valor podem se traduzir em mudancas incrementais como a introducdo de recursos
adicionais em um produto de consumo, enquanto outras podem levar a mudancas radicais
ou mesmo revolucionarias - como o langamento dos computadores pessoais ou do iPod.

Autores sobre inovagdo, como Schumpeter (1934), tipicamente distinguem entre
invencdo, uma ideia manifestada, e inovacao, ideias aplicadas com sucesso na pratica. O
objetivo final da inovagdo € a mudanca positiva, para tornar alguém ou algo melhor. A
inovacgdo que leva ao aumento da produtividade é a fonte fundamental de aumento da

riqueza em uma economia. O trabalho de Schumpeter (1934) influenciou bastante as
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teorias da inovagdo. Seu argumento ¢ de que o desenvolvimento econémico é conduzido
pela inovagéo por meio de um processo dindmico em que as novas tecnologias substituem
as antigas, um processo por ele denominado “destruicdo criadora”. Ele distingue entre
invencdo, uma ideia manifestada; inovacOes radicais, que engendram rupturas mais
intensas; e inovacgdes incrementais, que ddo continuidade ao processo de mudanca.

Schumpeter propds uma lista de cinco tipos de inovagéo: introdugdo de novos
produtos; introducdo de novos métodos de producdo; abertura de novos mercados;
desenvolvimento de novas fontes provedoras de matérias-primas e outros insumos;
criacdo de novas estruturas de mercado em uma industria.

Contudo, gerenciar a inovagdo em estdgio inicial € um desafio. As decisdes de
alocacdo de recursos devem ser feitas com base em dados escassos e carregados de
incerteza. A decisdo de coletar mais dados é, em si, uma alternativa de alocacdo de
recursos. Decidir pedir mais informacgdes sobre todas as ideias é equivalente a decidir
investir em todas as ideias, que é uma estratégia de eficacia duvidosa. O artificio € utilizar
um conjunto limitado de perguntas que forneca os subsidios necessarios para a tomada de
decisOes sobre investimentos, com maior expectativa de assertividade.

Conforme evidenciado no referencial tedrico acima, as pesquisas existentes sobre
TRL ignoram o papel da gestdo da inovacdo. Para ajudar a preencher essa lacuna de
conhecimento, Lee, Chang e Chien (2011) desenvolveram um modelo explicito que pode
ser usado como uma ferramenta para gerenciar processos de inovacdo (TAO, PROBERT,
PHAAL, 2010; TAO, 2010), que é sintetizado no Quadro 2.

O framework proposto, que separa o ciclo de vida da inovacdo em seis fases
(niveis de prontidao) e aborda a gestdo do seu processo, considera 0s cinco aspectos-
chave: tecnologia - é o processo pelo qual os seres humanos modificam a natureza para
satisfazer as suas necessidades e desejos; mercado - tem como principal responsabilidade
estratégica a relacdo cliente-fornecedor; organizacdo - fornece uma medida sistematica e
consistente da prontiddo da organizacdo de uma empresa que € necessaria para
desenvolver uma tecnologia para o respectivo nivel de prontiddo tecnoldgica; parceria -
é um tipo de entidade empresarial em que 0s parceiros partilham uns com 0s outros os
lucros ou as perdas da empresa; risco - as formas de avaliar os riscos devem figurar na
lista das tecnicas de gestdo dos projetos de inovacdo (GOFFIN, MITCHELL, 2005).

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

- conceito: os principios cientificos basicos da inovagdo foram observados e relatados, e

as fungbes e/ou caracteristicas criticas foram confirmadas através de experiéncias
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(equivalente a TRL 1-3);

- componentes: 0s componentes foram desenvolvidos e validados e um protétipo foi
obtido para demonstrar a tecnologia (equivalente a TRL 4-6);

- conclusdo: o desenvolvimento tecnologico foi concluido e a funcionalidade completa
do sistema comprovada no campo (equivalente a TRL 7-9);

- abismo: no quadro IRL, abismo se refere aos desafios e as dificuldades que a inovacao
pode encontrar quando introduzida pela primeira vez no mercado (fase inicial). O termo
é mais amplo do que a definicdo de Moore (1999): o abismo entre os primeiros adeptos
da alta tecnologia e o produto (os entusiastas e visionarios) e a maioria inicial (0s
pragmaticos);

- concorréncia: é a fase madura do mercado, quando atinge um estado de equilibrio
marcado pela auséncia de crescimento significativo ou inovacdo (MOORE, 1999). A
principal missdo nesta fase € manter e reforcar a posicdo da inovacéo e lidar com a
concorréncia;

- mudanca/encerramento: estas sdo as duas opcdes na fase de declinio do mercado.
Mudanga se refere a um novo ciclo de inovacdo da tecnologia, inaugurando novos
mercados, transformando o modelo de negdcios e reinventando a corporacdo, a fim de
buscar e desenvolver vantagem competitiva. Por outro lado, encerramento significa que
a inovacdo veio a obsolescéncia e deve ser encerrada.

Em outra abordagem, Evans e Johnson (2013) apresentam uma ampliagdo do
conceito de TRL, oferecendo uma alternativa para avaliar as capacidades de uma
organizacdo em relacdo a um modelo de negocios especifico. Eles sugerem que o IRL
proposto pode ser aplicado nas diversas areas funcionais de uma organizagdo tais como
Financas, Recursos Humanos, Operagéo e assim por diante.

O resultado de todas as areas avaliadas pode ser representado em um diagrama do
tipo radar, em que um pequeno circulo no centro indicaria que um trabalho de
desenvolvimento significativo é necessario. A medida que a ideia for sendo amadurecida,
os IRLs irdo aumentar e o circulo crescera até que o modelo de negdcios seja totalmente
implementado e o diagrama totalmente preenchido.

O Quadro 3 apresenta a interpretacdo dos nove niveis do TRL para a prontiddo de
inovagdo. E importante notar que os IRLs se destinam a medir o grau de alcance das
capacidades necessarias para que uma empresa ou uma area funcional possa passar de seu

modelo de negdcios atual para uma nova situacdo que foi planejada ou prevista.
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Quadro 2 — Niveis de Prontiddo de Inovagdo (TAO, PROBERT, PHAAL, 2009: 28).

Desenvolvimento T logi

Evolugiio de mercado

investimento iniciado e investimento em

andamento)

organizacionais avaliados (Lucro|

estimado; definido como serd o

|grande investimento)

IRL 1 - C IRL 2 - Comp IRL 3 - Ci A IRL 4 - Abismo IRL 5 — Concorréncia IRL 6 - /encerramento
Principios cientificos basicos observados|Componentes individuais d atual d ado; capital|Identificados os principais beneficios|Oferta de suporte de manutengdo;|Desenvolvidas novas inovagdes;
e reportados; viabilidade )t P pos d ados; capital 1 1 ! Ip ido; testes externos|dos testes; planejados o superte e olidentificadas as oportunidades para gerenciad definida a
confirmada; para inovagdo radical: |protegido Tuid prod 1 incentivo para a adogdo de sua|desenvolver novas tecnologias;|estratégia de saida
Tecnologia determinar se a inovagio ¢ radical, documentado; teste de|tecnologia pelo mercado; expertise|atividades de P&D menos intensas;
identificar a vantagem unica, conformidade aderente 4s normas  [alcangada; disponibilidade geral para|fornecimento de servigo tecnologico
identificagdo progressiva dos objetivos todo o mercado; suporte pos-venda
técnicos
Clientes e  parceiros  comerciais|A rota inicial para o do definida;|E to no do usando|Inter Ii o produto através|Produtos diferenciados; produto|Revisada a demanda do mercado;
identificados; pesq de do em de marketing desenvolvida; |prod dback de|de parcerias; p no|inter lizad expansdo  dos|identificadas as opertunidades para
andamento; oportunidades identificadas e¢|consumidor final identificado; plano d d sobre | e do; modelo de negocios|produtos para novos setores de|crescer nos mercados  ativos,
desenvolvidas; trabalhando com clientes|l no do detalhado e|penetragdo; pregos e | lanejad dback de ! prover  servigos  e|expandir em novos mercados ou sair
Mercado lideres; identificadas as necessidades e|definido aprovados; idos os req id p sol ; revisdo periddica; modelo
demandas dos clientes dos  consumidores € suas|competidores identificados; use a|de negocio refinado; use a parceria
Para inovagdio radical: Localizado o necessidades especificas; |parceria para entrar no mercado para competir
mercado inicial segmentagdo, tamanho e Market
|share estimados
Configuragdo estratégica confirmada; |Requisitos de projeto e lista de p s|Formalizaga da  organizagdo; | Parcerias estabelecidas com |Identificadas as oportunidades para|Iniciado novo processo IRL; foco em
escopo do projeto e das tarefas definidos; |alinhados; responsabilidades e prazos|estrutura  de com|or; des independ; 1t a logia visando|atividades comerciais ou estratégia
recursos e  servigos  necessarios|definidos; negdcio analisado e plano|colaboradores formalizados; |identificadas as oportunidades para|atender as necessidades do Mercado; |de saida
o izaci confirmados; estrutura informal livre|definido; pessoas chave envolvidas identificados 0s Teq duzir  prod em novos|analisados os processos técnicos e
reAnizagio (principalmente equipe de P&D); para adicionais de pessoal recursos|parceiros ¢ mercados comerciais para melhorar os pregos ¢
inovagio radical: definido o significado humanos os lucros; maior eficacia e
estratégico da inovagdo radical; canais de cooperagio; reestruturagdo
comunicagdo gratuitos implementada
Identificados os potenciais parceiros de|Parceiros 1 d Ses|D 1 d ¢ notas de|Cooperagdo no dmbito de uma rede dindmica; gestdo continua Discutir novas oportunidades com
projeto estabelecidas interesse para colaboragio em parceiros atuais ou novos; manter
Parcerias
etapas posteriores; parceria relagdes existentes; cessar a parceria;
formalmente estabelecida procura por parceiros académicos
Identificados os riscos logicos e|Riscos logicos ¢ avaliados|Identificagdo dos riscos comerciais ¢|Risco  or 1 period avaliado (especialmente  os|Analisar os riscos da inovagdo atual
comerciais (solugdo alternativa considerada); risco|de de 1nvesti indicad fi iros) ou das novas inovagdes propostas;
Riseo organizacional considerado (Plano  de|riscos tecnoldgicos avaliados; riscos, consideragdo sobre as duas opgdes;

elaborado o plano de transi¢do ou o

de fechamento
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5 NIVEIS DE PRONTIDAO CIENTIFICA (SCIENTIFIC READINESS LEVELS -
SRL)

Os niveis de prontiddo cientifica (SRLs) se referem a um conjunto de métricas que
permitem avaliar a maturidade de uma determinada disciplina cientifica e a comparacao
consistente da maturidade entre diferentes tipos de disciplinas. Existem 9 etapas no SRL
e a importancia relativa de cada desafio pode ser diferente durante o processo de
maturacgdo capturado nos niveis SRL-1 a SRL-9 (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2015).

TRLs podem ser definidas para componentes de hardware e/ou software e €
possivel aplicar uma métrica comum com critérios rigidos de avaliacdo. As SRLs podem
estar relacionadas a marcos objetivos durante o desenvolvimento e a implementacéo de
uma solucdo. Além disso, a literatura revisada por pares fornece uma referéncia para
desenvolvimentos cientificos direta ou indiretamente relacionados com o0s objetivos
cientificos e disciplinas - independentemente do processo de implementacéo da solucéo.

A Figura 4 apresenta 0s nove niveis de prontiddo cientifica.

Quadro 3 — Definicdo dos IRL a partir da escala de TRL (EVANS, JOHNSON, 2013: 54).

IRL Niveis de Prontidao Defini¢o
) Nivel mais baixo de prontidio onde a intengdo ¢ traduzir uma ideia, de uma
1 Inventor ou equipe com um sonho . ) . . )
aplicagdo ou de transferéncia de tecnologia, em um negocio de risco.
Uma vez que as ideias basicas foram formuladas, elas sdo colocadas no papel para
2 Estudos conceituais produzidos . . .
estudos ¢ analises em relagdo as oportunidades de negocios.
) . . . Inicia-se a pesquisa e o desenvolvimento ativo, incluindo estudos
Evidéncia experimental de oportunidade de . . . . .
3 analiticos/laboratoriais para validar previsoes sobre o mercado, a concorréncia e a

negocio
tecnologia.

Componentes tecnoldgicos basicos e de negdcios sdo desenvolvidos para
Capacidade de trabalhar com programas de
4 estabelecer as condigoes de integragao; estd disponivel um plano inicial de
escopo limitado com equipes de projeto
negbeios.

Os componentes tecnologicos basicos e de negocios estao integrados com
Capacidade para suportar o desenvolvimento
elementos de suporte razoavelmente realistas. O plano de negécios tem
5 da engenharia de projeto e o design (nenhum
credibilidade, mas ainda precisa ser validado considerando as caracteristicas do
produto, nenhuma receita)
produto final.

Um prototipo representativo do sistema ¢ testado em um ambiente relevante. A
Capacidade de suportar desenvolvimento e o
equipe de negodcios ainda estd incompleta e o empreendimento ainda ndo estd
6 design com uma equipe de negdcios orientada
pronto para a comercializagdo. Estd disponivel um plano completo de negdcios,
pelo mercado (produto, sem receita)
incluindo aspectos de mercado, operacional, tecnolégico e financeiro.

Capacidade de suportar produgéo limitada; ) o )
O negécio pode ser executado em uma escala limitada. A equipe completa esta

participagdo de mercado)

7 Equipe de negocios completa e contratada -
o mobilizada.
(produto e receitas limitadas)

g Capacidade de transigdo para a plena produgdo | A tecnologia tem sido comprovada para operar e a estrutura de risco foi
e distribui¢éo (produtos e receitas) homologada para ser capaz de suportar parcialmente o crescimento de mercado.
Negocios totalmente articulados com a
) A oferta que incorpora a nova tecnologia tem sido utilizada em condigdes

9 infraestrutura ¢ pessoal adequados (crescente

operacionais ¢ o negocio esta funcionando com participagdo crescente de mercado.
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Os nove niveis tém a seguinte descricao:

- 1 - Ideia Cientifica Inicial: uma ideia combinada com um objetivo cientifico
geral € declarada e uma hipdtese cientifica é apresentada. Um interesse dos usuarios
(comunidade cientifica) foi expresso e as exigéncias de alto nivel sdo criadas. A ideia
ainda pode ser desvinculada do objetivo especifico da atividade ou de um conceito de
medicao especifico, além de poder estar baseada em uma declaracéo de problema;

- 2 - Consolidacdo de Ideias Cientificas: as evidéncias e teorias cientificas de
suporte sdo estabelecidas abordando uma ou mais ideias cientificas. Isto poderia, por
exemplo, ser feito com base em referenciais tedricos ou através de experiéncias
laboratoriais. Observacdes e teorias estdo ligadas aos requisitos de usuério consolidados
e/ou a declaracdo de problema. A estratégia cientifica para enfrentar o desafio cientifico

¢ definida;

Figura 4 - Escala SRL no contexto da progressdo da pesquisa inicial até a ciéncia madura em aplicacbes
(EUROPEAN SPACE AGENCY, 2015, p. 5).

Quantificagdo do impacto cientifico
Ciéncia validada e madura
Ciéncia demonstrada

Ciéncia e produtos consolidados

Simulagdes de desempenho de ponta a ponta
Prova de Conceito

Requisitos cientificos e de observagio

Consolidagio de ideias cientificas

7
—_—
6
5
4
3
2
- Ideia cientifica inicial

- 3 - Requisitos Cientificos e de Observacdo: uma primeira iteracdo de requisitos
cientificos e de observacdo de nivel superior, isto €, precisdo do produto e amostragem
temporal e espacial séo realizados e mapeados de acordo com 0s requisitos do usuario.
Durante este processo, uma selecéo justificada da(s) técnica(s) de medicéo conceitual é
desenvolvida com base em requisitos observacionais derivados;

- 4 - Prova de Conceito: o conceito de medi¢do é validado. Um modelo que

relaciona parametros geofisicos e medicdes € estabelecido. A sensibilidade das medigdes
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ao parametro geofisico alvo é demonstrada através de extensas analises por meio de
experimentos dedicados, mas pelo menos atraves de simulagoes;

- 5 - Simulagdes de desempenho de ponta a ponta: um simulador de desempenho
de medicéo de ponta a ponta é desenvolvido, testado e validado usando medicdes realistas
e/ou reais. O modelo de desempenho utilizado é aplicavel a uma gama predefinida de
condigdes (incluindo incertezas realistas de natureza natural e observacional) e pode ser
utilizado para abordar as necessidades originadas dos requisitos cientificos de uma forma
end-to-end. Os algoritmos de recuperacdo aplicaveis a uma gama realista de fontes de
erro (geofisica e técnica) sdo demonstrados contra uma métrica de desempenho pré-
definida, refletindo os requisitos de observacao e medic&o;

- 6 - Ciéncia e Produtos Consolidados: as recuperagdes geofisicas consolidadas
sdo estabelecidas e implementadas. Estes sdo algoritmos de Nivel 1, Nivel 2 e de ordem
mais alta (se aplicavel) que fornecem medicdes e observacdes que respondem diretamente
aos requisitos de medicdo e observacdo da Atividade;

- 7 - Ciéncia comprovada: algoritmos de recuperagéo verificados usando medidas
de atividade de missdo real. As incertezas de recuperacao séo fornecidas e mapeadas de
acordo com os requisitos de medicdo e observacdo da Atividade;

- 8 - Ciéncia Madura e validada: os produtos de dados sdo sistematicamente
gerados e disseminados. As metas e objetivos cientificos da Missdo sdo testados e
avaliados. O objetivo cientifico é testado. Ciéncia ligada a Atividade da Missdo esta
avancando levando a uma crescente comunidade cientifica, novas aplicacdes e novos
conhecimentos cientificos;

- 9 - Quantificacdo do Impacto da Ciéncia: as medi¢cdes e observagdes foram
reprocessadas garantindo conjuntos de dados de alta qualidade. O objetivo cientifico e o
objetivo da Atividade da Missdo sdo avaliados. O impacto cientifico de ponta a ponta em
toda a Atividade da Missdo relativamente aos requisitos do utilizador é avaliado e
quantificado. Os requisitos foram revisados e baseados no resultado, estratégias futuras
estdo sendo discutidas.

Em suma, o SRL, apesar de ter sido aplicado pela Agéncia Espacial Europeia para
projetos na area aeroespacial, merece ser explorado para a analise da prontiddo de projetos

cientificos visando o desenvolvimento de produtos ou servigos inovadores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos apresentados para medir niveis de prontiddo possibilitam uma
avaliacdo 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 atencdo corporativa e garantir o sucesso de um conjunto
de ideias com chances reais de impactar um modelo de negdcios planejado ou previsto.
O TRL aponta as etapas necessarias para que uma tecnologia chegue ao mercado. O SRL
possibilita identificar o nivel de prontiddo de uma pesquisa, indicando o esforco
necessario para que possa se tornar um produto ou servico.

O modelo apresentado no Quadro 2 é o mais abrangente e adequado para as
empresas nascentes por definir uma matriz com os cinco aspectos-chave e conceitos dos
niveis de prontidao para a inovacdo. Cabe ressaltar que a tecnologia é apenas um aspecto
a ser considerado pelas empresas nascentes. Os outros quatro aspectos completam a

orientacdo sobre o processo de inovacao para alcancar o mercado.
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