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RESUMO

No setor elétrico a obrigacao de investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovagao
(P&D+]) foi oficializada pela Lei n® 9.991/2000 que proporciona o desenvolvimento do setor,
conhecimento de vanguarda e formacao profissional. Contudo conforme agéncia reguladora
ANEEL, o programa precisa evoluir em ferramentas de gestdo da inovacdo e a aderéncia ao
novo Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (Lei n° 13.243/2016) de modo a
maximizar a traducio deste investimento em produtos tecnolégicos maduros para o processo
de transferéncia de tecnologia. Neste estudo € proposto aplicativo resultante da combinacao dos
métodos Technology Readiness Levels (TRL) e Demand Readiness Levels (DRL) que avalia o
nivel de maturidade e o nivel de risco de sucesso do processo de transferéncia de tecnologia
dando suporte a tomada de decisdo nos estagios de selecdo de demandas/ideias e de propostas
de projetos de P&D+I de uma empresa do setor elétrico brasileiro. Para elucidar a problematica,
realizou-se pesquisa exploratéria com abordagem qualitativa utilizando o estado da arte
aplicado de forma original ao estudo de caso especifico, o processo de gestao da inovagao da
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf). Foi realizado pesquisa de campo para
coleta de dados primarios e secundarios dos estdgios de ideacdo e de selecdo de propostas de
projetos de P&D+1, de duas (02) demandas/ideias, duas (02) propostas de projetos de P&D+I e
de onze (11) produtos tecnoldgicos desenvolvidos pela Chesf, formando os objetos desta
pesquisa. Os dados foram estratificados e interpretados através de método de andlise de
conteddo, constituindo o alicerce de informacdes e dados tedricos/pratico para alcance dos
objetivos propostos. Como resultados, a partir dos dados e informacdes foi aplicado o método
IDEFO (Integration Definition For Function Modelling - ISO/IEC/IEEE 31320:2012-1) para
adaptacgdo dos conceitos, modelagem dos algoritmos e implementagao do aplicativo DRLXTRL
SETOR ELETRICO V.01 o qual foi validado com base na triangulacio de trés (03) fontes de
dados que reportaram os niveis de maturidade TRL e DRL dos objetos de pesquisa. Os niveis
de maturidade reportados foram chancelados pelos autores e pesquisadores/desenvolvedores,
os quais indicaram que os resultados possuem aderéncia e fidelidade a realidade técnica,
administrativa e de negdcios de cada um dos objetos de pesquisa, validando a implementagao.
O aplicativo evidenciou que 73% dos onze (11) produtos tecnolégicos estao no “vale da morte”,
TRL 4, 5 e 6, indicando a continuidade dos investimentos envolvendo parceiros de mercado e
fundos de capital de risco. Registrou ainda os gargalos tecnoldgicos, administrativos e de
negdcios para cada um dos objetos de pesquisa que irdo fundamentar a estratégia dos futuros
investimentos. Como proposta de avanco tedrico, foram elaborados tabelas e gréficos,
correlacionando os niveis DRL e TRL com os conceitos das fases de inovagao do programa de
P&D+I ANEEL, do “vale da morte”, da variacao de custos e dos riscos/incertezas. Ainda, com
a convergéncia dos métodos TRL e DRL foram construidos seis (6) matrizes que reportam o
tipo de parceria empregada no desenvolvimento das propostas de projetos de P&D+I e o nivel
de risco de sucesso de um processo de transferéncia de tecnologia.

Palavras-chave: Gestdo da Inovacdo. Selecdo de Projetos de P&D+I. Selecdo de

Demandas/Ideias. Nivel de Maturidade Tecnoldgica. Nivel de Maturidade de Demanda.



ABSTRACT

In the electric sector, it has been compulsory to invest in research, development, and
innovation (R&D+I) according to the Law n° 9,991/2000, which leads to provide the
development of the electric sector, cutting edge knowledge and professional training. However,
according to ANEEL, the program needs to improve the use of innovation management tools
and to consider the new Legal Framework for Science, Technology and Innovation (Law n°
13.243/2016) in order to maximize the translation of this investment in already known
technological products for the technology transfer process. This study aims to propose an
application resulting from the combination of the Technology Readiness Levels (TRL) and
Demand Readiness Levels (DRL) methods that assess the level of maturity and the level of risk
of success of the technology transfer process, supporting decision making in the stages selection
of demands/ideas, as well as proposals for R&D+I Projects of a utility in the Brazilian electric
sector. In order to understand the problem, exploratory research with a qualitative approach was
carried out using the state of the art applied in an original way to the specific case study, the
innovation management process of Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf). An
applied research was carried out to collect primary and secondary data from ideas and selection
stages of R&D+I Project proposals, of about two (02) demands/ideas, two (02) R&D+I Project
proposals and eleven (11) technological products developed by Chesf, adding up the objects of
this research. The data were stratified and interpreted using a method of content analysis,
providing the foundation for theoretical and practical information and data to achieve the
proposed objectives. Resulting from data and information, the method IDEFO (Integration
Definition For Function Modeling - ISO/IEC/IEEE 31320:2012-1) was applied to adapt the
concepts, build the algorithms and implement the application DRLXTRL SECTOR ELECTRIC
V.01, which was validated based on the triangulation of three (03) data sources that reported
the TRL and DRL maturity levels of the research objects. The levels of maturity reported were
approved by the authors and researchers/developers, who indicated that the results have
satisfied the technical, administrative, and business reality of each of the research objects,
validating the implementation. The application showed that 73% of the eleven (11)
technological products are in the "valley of death", TRL 4, 5 and 6, indicating the continuity of
investments involving market partners and venture capital funds. It also registered the
technological, administrative, and business bottlenecks for each of the research objects that will
underpin the strategy of future investments. As a proposal for theoretical advances, tables and
graphs have been presented, correlating the DRL and TRL levels with the concepts of the
innovation phases of the R&D+I ANEEL program, the "death valley", costs variation and risks
/ uncertainties. Still, with the convergence of the TRL and DRL methods, six (6) matrices were
built, which reported the type of partnership applied in the development of the R&D+I project
proposals and the risk of success level of a technology transfer process.

Keywords: Innovation management. R&D Projects Selection. Selection of Demands/Ideas.

Technology Readiness Levels. Demand Readiness Levels.
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1 INTRODUCAO

Baseado nos conhecimentos aplicados desenvolvidos pela NASA em Technology
Readiness Levels — TRL (Nivel de Maturidade Tecnoldégica) (MANKINS, 2009b, 1995;
NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003; SADIN; POVINELLI; ROSEN, 1989) e da evolucao
Demand Readiness Levels — DRL (Nivel de Maturidade da Demanda) proposta por Paun (2012,
2011) e validada por Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019), a presente dissertacdo propde o
desenvolvimento de um aplicativo com algoritmo modelado a partir da convergéncia dos
métodos TRL e DRL com sua validacao no estudo de caso especifico do setor elétrico brasileiro
através da aplicacdo prética no processo de gestdo da inovacdo da Companhia Hidro Elétrica
do Sdo Francisco (CHESF) nos estdgios de selecdo de demandas/ideias e propostas para
projetos de P&D+I.

O algoritmo do aplicativo e suas especificidades foi concebido alinhado com as
caracteristicas regulatorias, técnicas e administrativas demandadas pelo setor elétrico brasileiro
e pela regulamentacdo de P&D+I instaurada pela Lei n® 9.991/200 sob responsabilidade da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Possui também estreito alinhamento com as
sinalizagdes da agéncia reguladora da nova evolucdo na citada regulamentacdo conforme
disposto na Consulta Piblica n® 017/2019 de 28 de junho de 2019, que busca trazer ao programa
de investimento obrigatdrio as praticas consolidadas mundialmente de gestdo da inovagao e os
avangos proporcionados pelo novo Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (Lei n°
13.243/2016).

O resultado alcangado possui estreita ligacdo com os objetivos tracados pela Lei de
Inovacao n° 10.973/2004, pelo novo Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (Lei n°
13.243/2016) e seu decreto n°® 9.283/2018 que fomentam a cooperagdo, interacio e parceria
entre os atores publico e privado: institui¢des e centros de pesquisa com as empresas € a
sociedade, uma vez que o aplicativo busca elevar a probabilidade de sucesso do processo de
transferéncia de tecnologia entre as partes interessadas através da andlise da convergéncia do
nivel de maturidade das informag¢des das demandas tecnoldgicas do cliente, ou seja, demandado
pelo mercado (Market Pull), com o nivel de maturidade tecnoldgica da proposta de projeto de
P&D-+I ou da tecnologia a ser negociada por parte do desenvolvedor ou fabricante (Technology
Push).

A validagcdo do aplicativo foi realizada com sua aplicagdo no processo de gestdo da

inovacdo da Chesf nos estdgios de selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de
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pesquisa e desenvolvimento e inovagdo (P&D+I), estdgios que, conforme o conhecimento
tedrico de Tidd; Bessant (2015); Terra (2012); Bes; Kotler (2011); Cooper (2006) e Kline;
Rosenberg (1986), sdo de extrema importancia e que precisam ser devidamente conduzidos e
gerenciados para o €xito do processo de inovacdo. Foram avaliadas o nivel de maturidade de
duas (02) recentes demandas/ideias que foram objeto das Chamadas Publicas de P&D+I
02/2017 e 02/2019, das duas (02) respectivas propostas de projetos de P&D+I selecionadas nas
respectivas chamadas publicas, e de onze (11) produtos tecnoldgicos desenvolvidos pela
Companhia nos dltimos dez (10) anos em parceria com cinco (05) institui¢des de pesquisa
nacional. Participaram desta pesquisa trinta e oito (38) profissionais, sendo treze (13)
funciondrios da Chesf (técnicos e gestores) e 25 pesquisadores (entre doutores e mestres) das

institui¢des e centros de pesquisa parceiras da Companhia.

1.1 O Contexto da Pesquisa

O setor elétrico mundial e o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passam por grandes
transformagdes, com inovacdes incrementais e disruptivas ocorrendo em seus diversos setores
e areas tematicas, seja na prestagao do servico de geragao, transmissao e distribuicao de energia,
como também nas tecnologias, equipamentos e materiais empregados, como menciona Clarice
Ferraz (2017). Dentre os diversos atores nacionais no Sistema Nacional de Inovacdo (SNI),
destaca-se o papel do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Por se estender por todo o pais, este ator
possui caracteristicas que sdo consideradas como sui generis a nivel mundial, devido a sua
dimensao e complexidade. O Ministério de Minas e Energia (MME) visualiza que o SEB ira
passar ainda por vdrias e grandes transformacdes nas proximas décadas (EPE, 2018b). Por ser
de dimensdes continentais, o SEB possui grandes desafios técnicos que atinge a operagao e
manutencao do Sistema Interligado Nacional (SIN), e também é comedido pela demanda por
crescimento na geracdo, uma vez que a demanda por energia elétrica, historicamente sempre se
elevou e se estima o crescimento até 2050 de no minimo 1,6% a. a., podendo chegar a 3,0% a.
a. a depender do comportamento da economia (EPE, 2018a).

Neste setor estratégico, a sociedade presenciou nestes ultimos anos quebra de paradigmas
e a consolida¢@o de novas realidades no campo da geracao de energia. Observou-se a escalada
da competitividade da geracdo de energia edlica; a reducdo dos custos de producdo de
tecnologias de aproveitamento de calor; a reducdo gradativa dos custos dos equipamentos de
geracdo de energia solar possibilitando a escalada de instalagdes de geracdo

localizada/distribuida e; o emprego das tecnologias de redes elétricas inteligentes no sistema de
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distribuicao (EPE, 2018b). Estas transformacdes fomentadas pela globalizacdo, pelo apelo
socioambiental, desenvolvimento sustentdvel, pela livre concorréncia e pelo elevado grau de
exigéncia dos consumidores, obriga as organizagdes, empresas € 0 proprio governo a inovarem
no ambito regulatério, gerencial, organizacional, de prestacdo de servico e em produtos
sustentdveis (WEF, 2018). Nesse cendrio o investimento em projetos de pesquisa e
desenvolvimento e inovacdo (P&D+I) tem sido uma estratégia fundamental para conseguir a
evolucdo, a competitividade e o crescimento econdmico sustentdvel, objetivando o alcance da
inovacdo necessdria e baseada no conhecimento (CASSIOLATO; LASTRES, 2017; TIDD;
BESSANT, 2015; TIDD; BESSANT; PAVITT, 2008; PELAEZ et al., 2008). No cenario do
mundo globalizado, “quem ndo ousa sonhar ndo progride, € quem ndo ‘tem os pés no chio’
entra em colapso. As duas posi¢des sao necessarias no processo de inovagao. O desafio é saber
como combind-las.” (BES; KOTLER, 2011, p. 139).

Neste contexto, nas ultimas décadas o governo brasileiro empreendeu esfor¢os para a
consolidagdo das atividades de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&I), buscando o
crescimento econdmico sustentdvel além de fortalecer as institui¢des de pesquisa desde sua
infraestrutura, como na formacao dos pesquisadores (FACCIN; BORTOLASO; BALESTRIN,
2016), passando pelo financiamento direto dos projetos de inovagdo através de recursos a fundo
perdido como também com linhas de financiamento a juros subsidiados (RAMOS, 2018;
CIRANI; CAMPANARIO; SILVA, 2015; MENDES; OLIVEIRA; PINHEIRO, 2013). Ainda,
buscou incentivar o setor produtivo a investir em pesquisa, desenvolvimento e inovacao através
de leis de incentivo fiscal (Lei do Bem n° 11.195/2005, por exemplo) e também com a Lei de
Inovacdo n° 10.973/2004 e suas atualizacdes através do novo Marco Legal de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (Lei n° 13.243/2016), avancando positivamente em varios aspectos,
fomentando a parceria publico e privado com as instituicdes de pesquisa (PARANHOS;
CATALDO:; PINTO, 2018; IPEA, 2017; MENDES; OLIVEIRA; PINHEIRO, 2013).

A fim de fazer frente aos desafios tecnoldgicos e de mercado especificos do setor elétrico,
de forma pioneira o governo brasileiro promulgou a Lei n® 9.991/2000 de 24 de julho de 2000
que determina as empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do servigo publico
de energia elétrica aplicar 1% de sua Receita Operacional Liquida (ROL) em projetos de P&D
segundo regulamentacdo definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(BRASIL, 2000). Este percentual obrigatdrio reporta o valor expressivo de R$ 4,0 bilhdes entre
2008 e 2017 (ANEEL, 2019a). Importante destacar que esta lei foi pioneira em fomentar a
participacao das institui¢des de pesquisas no desenvolvimento tecnoldgico do setor elétrico, e

que evoluiu em 2008 com o fomento da participacdo direta do setor industrial no processo do
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desenvolvimento tecnoldgico quando da promulgacdo do novo Manual do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica. A participacdo da
inddstria no processo do P&D no setor elétrico foi facilitado com a introdu¢do no programa de
trés fases com vistas a industrializa¢do dos produtos: cabeca de série, lote pioneiro e inser¢ao
no mercado (ANEEL, 2008). Com esta evolugdo a agéncia reguladora buscou diminuir a lacuna
da falta do processo de prototipacao, fabricacdo, e escalonamento necessario para evolucao do
nivel de maturidade das tecnologias buscando a insercdo no mercado, fases estas que as
institui¢des e centros de pesquisa nao podiam oferecer naquele momento.

Como exemplo recente da magnitude dos investimentos em P&D envolvidos no
atendimento a Lei n° 9.991/200, destaca-se os nimeros divulgados pela Eletrobras em seu
relatério Anual de 2018 (ELETROBRAS, 2018a). De acordo com o relatério, o percentual de
investimento em P&D da ROL de seu grupo de empresas foi de 1,4%, ultrapassando a meta
regulatéria que € de 1,0%, ou seja, foram investidos cerca de 349 milhdes de reais em P&D
(ELETROBRAS, 2018a). Buscando maximizar a orientacdo da sua Holding, a Companhia
Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) programa o investimento financeiro em inovagao para
o horizonte 2019-2023 da ordem de 420 milhdes, notadamente em projetos de pesquisa voltado
a cadeia tecnoldgica de geragdo solar fotovoltaica e termosolar (CHESF, 2018b).

Todavia é importante analisar os resultados e os impactos alcangados pelo investimento
obrigatdrio ditado pela Lei n® 9.991/2000. Destaca-se os estudos do Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos (CGEE, 2015), de Cabral (2015), de Junior et al. (2013) e do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA, 2011) que analisaram o grau de aderéncia do programa de P&D
do Setor Elétrico Brasileiro ao estado da arte no tocante a gestao da inovagdo e a tradugdo dos
altos investimentos em resultados e impactos alcancados, ou seja, o potencial inovador
proporcionado. Os estudos de CGEE (2015) e IPEA (2011) diagnosticaram diversos fatores e
desafios enfrentados pelos participantes do programa, como por exemplo: defici€éncia existente
na correta delimita¢do dos resultados a serem alcangados e consequentemente a defini¢do do
escopo do projeto e seu correto enquadramento em uma das fases da cadeia de inovagdo
definido pela ANEEL. Os autores ainda acrescentam como pontos de avan¢o e ou melhoria: a
necessidade de amadurecer um processo de gestdo de inovagdo; da correta elabora¢do dos
projetos de P&D desde a concep¢do da ideia/demanda; a formatagdo de projetos com foco no
desenvolvimento tecnoldgico; formagdo das equipes de gestdo; a integracdo dos parceiros
adequados a maturidade dos objetivos propostos; a elaboracdo adequada dos respectivos
contratos/convénios, o0 acompanhamento da execugdo e do processo de conclusdo dos projetos

para a inser¢do dos resultados na cadeia de valor planejada (CGEE, 2015; IPEA, 2011).
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Com foco em um caso especifico do investimento obrigatério da Lei n® 9.991/2000,
Junior et al. (2013) estudou o processo de inovagdo da Chesf. Os autores concluiram que
somente uma pequena parcela dos resultados alcancados de uma amostra de quarenta e um (41)
projetos de P&D+I concluidos da Chesf, chegaram ao estdgio de desenvolvimento industrial,
destes somente dois (02) tiveram alguma forma de tratamento da propriedade intelectual e
apenas um (01) teve desdobramento ao mercado com o licenciamento tecnolégico a uma
Startup. Evidenciaram a importancia da ado¢do pela empresa de novas estratégias de gestao
para o desenvolvimento dos projetos, o alcance da inovacdo e o enraizamento dessa cultura.
Cita-se também o trabalho de Cabral (2015), que realizou andlise da transformacdo
organizacional generativa no ambiente da Chesf proporcionada pela busca de inovagado e pelo
desenvolvimento sustentdvel. Como resultado das entrevistas com o grupo de gestio de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao da Chesf (GGP&D+I) destaca-se dois importantes
diagndsticos: que as ideias ainda estdo em “processo de gestacdo” sem alcangar o ciclo
completo da inovagdo e de que a empresa deve se preparar para analisar em que medida a ideia
e o projeto de P&D+I sdao de fato vidveis sob os vérios aspectos: ambientais, econdmicos,
financeiros e sociais, e assim poder atingir as metas propostas.

Os resultados dos trabalhos do IPEA (2011), Junior et al. (2013), Cabral (2015) e do
CGEE (2015) sugerem a importancia da correta elaboragdo dos projetos de P&D no programa
regulado pela ANEEL, desde a concep¢ao da ideia, na formagdo dos parceiros, na elaboragao
dos respectivos contratos/convénios, no acompanhamento da execug¢do e no processo de
conclusdo dos projetos para a inser¢do dos resultados na cadeia de valor planejada com a
parceria com o setor industrial. Elencam diversos fatores e desafios como, por exemplo, a
correta delimitacdo dos resultados a serem alcangados e consequentemente o escopo do projeto
e parceiros necessarios e a determinagao correta do enquadramento em uma das seis (06) fases
da cadeia de inovacdo definido pela ANEEL: Pesquisa Bésica, Pesquisa Aplicada,
Desenvolvimento Experimental, Cabeca de Série, Lote Pioneiro e Insercao no Mercado (CGEE,
2015; IPEA, 2011). O estudo do CGEE (2015) ainda aponta para a importancia do
enquadramento dos projetos de P&D ANEEL na escala Nivel de Maturidade Tecnoldgica
(Technology Readiness Levels - TRL), que na visdo dos autores deve permitir o0 aumento das
chances de alcancar os resultados propostos e principalmente materializar a inovacdo com a

transferéncia de tecnologia, por exemplo.
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A recomendacio ¢ justificada, tendo em vista que o detalhamento
dos processos de testes e prototipagem, principalmente o
processo de demonstracio do protétipo em ambiente
operacional, proporcionaria maior robustez aos projetos de P&D
frente ao mercado e, por conseguinte, uma maior chance de que
se tornassem inovadores, do ponto de vista conceitual (CGEE,
2015, p. 156).

Admitindo que o processo de gestdo do programa de P&D no setor elétrico deve buscar
sua evolugdo a fim de incorporar as evolucdes do estado da arte em gestdo da inovacdo, a
ANEEL em 2019 abriu processo de Consulta Publica n® 017/2019 através da Nota Técnica n°
227/2019-SPE/ANEEL de 28 de junho de 2019, a fim de obter contribuicdes da sociedade ao
programa e de novos instrumentos de incentivo a inovagdo no setor elétrico, e dentre um dos
pontos levantados pela agéncia reguladora foi a da ado¢do do método de mensuragdo do Nivel
de Maturidade Tecnolégica (TRL) reconhecendo-a como a abordagem internacional mais
difundida e utilizada para acessar o grau de evolucdo e da maturidade da tecnologia e para a
gestdo da inovacao (ANEEL, 2019bc). Como resultado a ANEEL em 20 de dezembro de 2019
divulgou a Nota Técnica n° 0372/2019-SPE/ANEEL onde reconhece a importancia da ado¢do
da TRL uma vez que ela “[...] se baseia principalmente por permitir mais granulariedade e
detalhar o nivel de desenvolvimento tecnolégico dos resultados dos projetos, bem como no
alinhamento as métricas adotadas em programas de PD&I em todo o mundo” (ANEEL, 2019d,
p. 47).

Pode-se concluir dos estudos cientificos de CGEE (2015), Cabral (2015), Junior et al.
(2013), Ipea (2011) e pelos documentos da ANEEL (2019bcd) que um dos gargalos criticos de
gestdao da inovacdo tem sido a falta de ferramentas de anédlise do nivel de maturidade das
informacdes durante os estdgios de identificacdo de uma demanda/ideia ou oportunidade como
também no processo de escolha de projetos para o desenvolvimento do produto almejado.

O TRL foi originalmente desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) como critério de apoio a tomada de decisdo de compra e
desenvolvimento de novas tecnologias para utilizagc@o direta no programa espacial americano,
notadamente caracterizado pela complexidade, por envolver elevados valores financeiros de
investimento, mas com necessidade intrinseca de controle de risco em alto nivel (NASA, 2010).
O objetivo do método é de aferir o grau final de maturidade tecnoldgica alcancada pela
tecnologia candidata a compra ou a insercao nos projetos aeroespaciais, grau este calculado
através de parametros e evidéncias do estagio do estado da técnica alcancada pela solucdo. Com

o emprego deste método a NASA minimizou falhas e diminuiu a niveis confortdveis os riscos
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de insercdo de produtos nos ambientes altamente estratégicos do programa espacial americano
(NASA, 2010).

De fato, apds o sucesso do seu emprego nas atividades da NASA, observando a sua
importancia e a escalada do uso do método TRL por seus outros atores, 0 governo americano
através da International Organization for Standardization (ISO), elaborou a ISO 16290:2013
padronizando seus conceitos e defini¢des (ISO, 2013). Da mesma forma, observando a
importancia do método para a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e para as demais institui¢oes
de pesquisa do pais, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) traduziu a ISO
16290:2013 editando a NBR ISO 16290:2015 (ABNT, 2015).

Expandindo a aplicagdo do método TRL, Paun (2012, 2011) prop6s o método Demand
Readiness Levels (DRL) com o objetivo de avaliar o nivel de maturidade pelo lado do cliente
que demanda um novo produto ou que identificou uma oportunidade técnica de evolugao. O
autor também prop0s a convergéncia do resultado aferido por este método com o nivel de
maturidade tecnoldgica alcangado pelo produto ou proposta de projeto aferido pelo método
TRL. Esta convergéncia tem como objetivo avaliar o potencial de éxito do processo de
transferéncia de tecnologia tao almejado (PAUN, 2012, 2011; LIU; SUBRAMANIAN; HANG,
2020, 2019). Conforme Paun (2012; 2011) e Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019),
empregando-se metodologias no processo de gestdo da inovacao que possibilitem aferir o nivel
de maturidade tanto no lado do cliente (Market Pull) como pelo lado do desenvolvedor da
tecnologia (Technology Push), possibilita aos gestores, pesquisadores, desenvolvedores e
clientes/demandantes o correto enquadramento do projeto nos respectivos estdgios de
desenvolvimento e o casamento desejado com a solu¢@o ou produto demandado. Como retorno
do emprego dos métodos lista-se a possibilidade de tracar estratégias de investimento e
desenvolvimento mais assertivas e coerentes, 0 mapeamento de riscos e gargalos e alocagao
adequada de recursos, traduzindo todo o esfor¢o (financeiro ou nao) em resultados efetivos, ou
seja, um casamento exitoso entre a demanda inicial com o produto desenvolvido ou ofertado,
ou seja, maximiza-se a probabilidade de sucesso de um futuro processo de transferéncia de
tecnologia (PAUN, 2012, 2011; LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019).

No entanto, conforme a ABNT (2015, p. vi), para a correta aplicagdo da escala de
maturidade, deve-se ter atencdo, pois “‘o procedimento detalhado para a avaliacio do TRL deve
ser definido pela organizacdo ou instituto competente responsavel pela atividade”, ou seja, a
norma a NBR ISO 16290:2015 informa que os critérios, procedimentos ¢ a metodologia
detalhada para o enquadramento do projeto nos diversos niveis de maturidade devem ser

elaborados por cada organizacdo. Reforcando esta orientagdo, Bessant; Tidd (2009) esclarece
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que existem no estado da arte excelentes op¢des de ferramentas e ou técnicas que ajudam os
gestores e os profissionais no processo do desenvolvimento e gestdo da inovacao, o desafio é
adapté-las e utiliza-las para o contexto especifico de cada empresa e suas redes de inovagao.
Conforme ANEEL (2019d, p. 47), convergindo com a orientagdo da ABNT (2015) e de
Bessant; Tidd (2009) para ado¢@o do método de andlise do nivel de maturidade no programa de
P&D do setor elétrico “[...]seria necessdria também uma mudanga na especificacdo dos
objetivos, nos critérios de priorizacdo e de avalia¢do dos projetos, para adequagao aos principios
da métrica”. Ela sugere inclusive que se pode aproveitar algumas caracteristicas definidoras dos
estdgios do método TRL, no entanto infere que serd necessdrio adapta-lo as realidades que o
programa procura fomentar como o desenvolvimento de Minimos Produtos Vidveis (MVPs),
inovacdo de mercado e organizacional em parceria com o setor industrial, por exemplo

(ANEEL, 2019d).

1.2  Pergunta de Pesquisa

Diante da problematizacdo exposta e das melhorias latentes a serem alcancadas no
processo da gestao da inovagdo no setor elétrico (CGEE, 2015; IPEA, 2011), dos pontos de
evolu¢do que podem ser implementados no processo de gestdo de inovacdo identificado na
Chesf (CABRAL, 2015; JUNIOR et al., 2013), dos principios e diretrizes da sua holding
Eletrobras (2018b), da orientacdo do CGEE (2015) e da ANEEL (2019bcd) da oportunidade do
uso da metodologia TRL, do método DRL recentemente proposto por Paun (2012, 2011) que
visa maximizar o processo de transferéncia de tecnologia, e também das orientacdes tedricas de
Tidd; Bessant (2015); Terra (2012); Bes; Kloter (2011), Bessant; Tidd (2009) e da propria
norma ABNT (2015) que as técnicas de gestdo da inovagdo devem ser adaptadas para o correto
emprego dentro das caracteristicas especificas de cada organizagdo, formula-se a pergunta de
pesquisa:

Como os métodos DRL e TRL auxiliam no processo de tomada de decisdo nos
estagios de captacio de demandas/ideias e selecio de propostas de projetos de P&D+I
para o setor elétrico?

A presente dissertacdo estuda como os métodos TRL e DRL se relacionam com o
processo de inovacdo a partir das demandas especificas da Chesf, empresa atuante no setor
elétrico. Nesta 16gica, busca-se a construcdo de conhecimento para contribuir ao processo de
gestdao da inovagdo nos estagios de selecao de demandas/ideias e de propostas de projetos de

P&D+I, a fim de tornd-los eficientes no tocante a entrega de informagcdes consistentes e no nivel
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de maturidade adequado para o alcance dos objetivos propostos no projeto e a materializacdo
do processo de transferéncia de tecnologia através do desenvolvimento, aplicacdo e validagdo

de aplicativo oriundo da convergéncia dos métodos TRL e DRL.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de aplicativo resultado da convergéncia dos métodos Demand
Readiness Levels (DRL), Nivel de Maturidade da Demanda e Technology Readiness Levels
(TRL), Nivel de Maturidade Tecnoldgica, para uso em empresa do setor elétrico brasileiro
como ferramenta de tomada de decis@o nos estdgios de selecio de demandas/ideias e de

propostas de projetos de P&D+1.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como desdobramento do objetivo principal os seguintes objetivos especificos serdao
buscados:

a) Analisar o contexto atual do processo de selecio de demandas/ideias e de
propostas de projetos de P&D+1 adotado pela Chesf.

b) Avaliar os métodos DRL e TRL para aplicagdo no processo de gestao de
inovacdo da Chesf nos estdgios de captagdao de demandas/ideias e de selecdo de propostas de
projetos de P&D+1.

c) Validar o aplicativo (DRLXxTRL) em duas (02) demandas/ideias, duas (02)

propostas de projeto de P&D+I e onze (11) produtos tecnoldgicos desenvolvidos pela Chesf.

14 Justificativa

O desenvolvimento da pesquisa estd fundamento nas razdes de ordem tedrica e pratica
visando a evolucdo do processo de gestdo da inovagdo para empresa do setor elétrico nos
estagios de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+I, que conforme Tidd; Bessant
(2015); Terra (2012); Bes; Kotler (2011); Cooper (2006) e Kline; Rosenberg (1986) sdo
estdgios de extrema importancia para o €xito do desenvolvimento do produto final e para o
alcance da inovacdo. Sdo instrucdes alicercadas principalmente nos diagndsticos de ordem

pratica dos resultados auferidos pelo programa de P&D no Setor Elétrico Brasileiro (SEB) e
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nas sugestoes de aprimoramentos relatados nos trabalhos do IPEA (2011), de Junior et al.
(2013), Cabral (2015), do CGEE (2015) e ANEEL (2019bcd), que constataram varios desafios
e gargalos na gestdo da inovacdo neste setor e em uma das suas empresas, a Chesf, denotando
a importancia da correta elaboracdo dos projetos de P&D+I desde a concepcio da
demanda/ideia, aferindo os respectivos niveis de maturidade tecnoldgica com a consequente
alocacao correta dos projetos nas fases da cadeia da inovacdo, potencializando o alcance dos
objetivos e a insercdo dos resultados na cadeia de valor planejada.

Apesar da relevancia do tema e dos trabalhos produzidos sobre 0 método TRL em nivel
internacional, é recente a sua integralizacdo e uso no Brasil, fomentada principalmente pela
traducdo pela ABNT da ISO 16290:2013 que ocorreu em 2015 com a promulgacdo da norma
NBR ISO 16290:2015 conforme levantamento realizado na base de publicacdes da Scopus
Elsevier. A primeira institui¢cao a usar a TRL em seus processos de compras e desenvolvimento
foi o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (INPE, 2008). Também se observa o uso
da TRL pela Embraer e pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) no Laboratério de
Automacgdo da Manufatura do Centro de Competéncia em Manufatura (LAM / CCM) e na
unidade ITA-EMBRAPII de Manufatura Aerondutica. Ainda pelo Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), pelas unidades
da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial (EMBRAPII), na Embrapa
Agroenergia, Petrobras, pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) e pelo Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI) (PETROBRAS; SEBRAE, 2020; FINEP,
2020; EMBRAPII, 2020; BRASIL, 2020; OTTO et al., 2019; BRASIL, 2018; ROCHA; MELO;
RIBEIRO, 2017; CAPDEVILLE; ALVES; BRASIL, 2017; ITA, 2015).

Da mesma forma que a TRL, o levantamento realizado na base Scopus Elsevier revelou
a inexisténcia do emprego e/ou de estudos académicos com relagdo ao método DRL no Brasil,
da mesma forma € inexistente publicagcdes brasileiras ou com participagdo brasileira tratando a
convergéncia da andlise do nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) com o nivel de maturidade
da demanda (DRL) em processos de gestdo da inovagdo com o objetivo de maximizar o €xito
da transferéncia de tecnologia. Estas evidéncias revelam o ineditismo, relevancia e grau do
impacto inovativo do objetivo proposto, bem como forja o caminho académico para novas
pesquisas, desenvolvimentos e replicagdes futuras.

Neste contexto, este estudo visa contribuir para a formacado de conhecimento tedrico e
pratico, através do estudo e a convergéncia dos métodos TRL e DRL com o desenvolvimento
de aplicativo validado de forma original em uma empresa do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).

Através deste desenvolvimento empregando a convergéncia dos dois métodos DRL e TRL,
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observando as caracteristicas técnicas e administrativas do setor elétrico, busca-se maximizar o
alcance dos resultados propostos pelas demandas/ideias tecnoldgicas, na melhor formatacao de
propostas de projetos de P&D+I e consequentemente, elevar o potencial de éxito dos produtos
propostos, potencializando a geracdo de propriedade intelectual forjando rotas de novos

negdcios através de um processo de transferéncia de tecnologia com licenciamento tecnoldgico.

1.4.1 Locus da Pesquisa

A busca pela inovagao perpassa todos os mercados e, ndo é diferente no caso do setor
elétrico brasileiro. Um dos marcos no investimento em inovacdo no setor elétrico foi a
promulgacdo da Lei n° 9.991 em 24 de julho de 2000, que tornou obrigatério o investimento
em programas de pesquisa e desenvolvimento pelas empresas de geracdo, transmissido e
distribuicao de energia elétrica. O objetivo da lei foi de engajar as empresas na busca pela
inovacdo para fazer frente aos desafios tecnoldgicos e de mercado caracteristicos deste setor,
elevando a qualidade do fornecimento de energia elétrica, a diversificagdo da matriz energética
brasileira e a modicidade tarifdria, objetivos macros que seriam potencializados através da
pesquisa, desenvolvimento e inovacao (ANEEL, 2017, 2016, 2012; CGEE, 2015; IPEA, 2011;
BRASIL, 2000).

Conforme EPE (2018ab) e CGEE (2015) o sistema elétrico brasileiro apresenta desafios
especificos que poderao ser vencidos através de investimentos em inovagao. No entanto, apesar
dos esfor¢os empreendidos pelos atores, empresas, centros de pesquisa, universidades e do
préprio governo no atendimento ao que preconiza a Lei n® 9.991/2000, os diagnésticos do
CGEE (2015) e do IPEA (2011) apontam que ainda existem obstdculos a serem superados para
a otimizagdo e a efetiva tradug@o dos investimentos em aumento de competitividade e evolucdo
do setor.

Ademais, ANEEL (2019bcd) sinaliza através da Consulta Publica n° 017/2019 de 28 de
junho de 2019, a necessidade de trazer ao programa de investimento obrigatdrio as praticas
consolidadas mundialmente de gestdo da inovag@o e os avangos proporcionados pelo novo
Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (Lei n® 13.243/2016) os quais fomentam a
cooperacdo, interagdo e parceria entre os atores publico e privado: instituicdes e centros de
pesquisa, com as empresas € a sociedade e a inclusdo do método Technology Readiness Level
(TRL) ao processo de planejamento e desenvolvimento dos projetos de P&D+I.

Adicionalmente, conforme revelam os estudos de Cabral (2015), de Junior et al. (2013)

que analisaram o processo de gestdo da inova¢do da Companhia Hidro Elétrica do Sao
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Francisco (Chesf), uma das grandes empresas do setor elétrico, os investimentos conseguiram
materializar grandes resultados em relagdo a geracdo de conhecimento, formagdo de mao de
obra e infraestrutura para pesquisa tanto do lado da empresa como pelas instituicdes de
pesquisa. No entanto a maioria dos resultados préticos se limitaram a protétipos funcionais e
ndo avancaram além das fronteiras da empresa.

A Chesf € uma empresa subsididria da Eletrobras, com 72 anos de histéria composta de
3.193 funciondrios distribuidos nas suas diversas instalagdes. E uma das maiores geradoras e
transmissoras do pais, com 12 usinas hidrelétricas e 10 reservatérios com capacidade total de
armazenamento de 57,4 bilhdes de metros cibicos de dgua, mais de 21 mil quildmetros de
linhas de transmissao e duas usinas edlicas. Possui capacidade instalada de geracdo de energia
que totaliza 10.323,43 MW com 129 subesta¢cdes de poténcia, totalizando 49.726,17 MV A de
capacidade de transformacdo (CHESF, 2019, p. 22). A empresa vem ao longo dos anos
evoluindo sua visdo estratégica e hoje ela tem como foco “ser referéncia em solucdes rentdveis
e inovadoras em energia elétrica com alto valor para a sociedade” e possui como um dos valores
a inovagdo e o empreendedorismo (CHESF, 2019, p. 24).

Conforme pode ser observado através dos relatérios anuais e de sustentabilidade (CHESF,
2019, 2018ab, 2017, 2016, 2015, 2014, 2013), e em publicagdes e trabalhos académicos
completos (CABRAL, 2015; ALMEIDA, 2013, 2007; JUNIOR et al., 2013), a Chesf durante
todo o processo de investimento em P&D+I regulatorio tem buscado aprimorar seu processo de
gestdo da inovacdo sempre alinhado com o vetor sustentabilidade e ao planejamento
empresarial, potencializando os investimentos em inovag¢do, os impactos positivos em seus
processos € o retorno a sociedade e ao meio ambiente.

O objetivo da pesquisa e o desenvolvimento do aplicativo surgiu da necessidade
preeminente de evolu¢do do processo de tomada de decisdo nos estdgios de identificacdo de
oportunidades internas (demandas/ideias) e de selecdo de propostas de projetos de P&D+I da
Chesf, empresa na qual o autor € funciondrio, situacdo que facilitou todo o processo de
desenvolvimento dos objetivos especificos. De fato, como um dos passos da evolucdo em sua
gestao da inovagdo, o produto apresentado nesta dissertacdo serd adotado pela Chesf como
método adicional para tomada de decisdo que norteardo os futuros investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo. Dentro deste contexto o l6cus da pesquisa € a Chesf com foco na
gestdo do processo de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (P&D+I) gerenciado pelo Grupo
Gestor de Gestor de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢do (GGP&D-+I).

Medindo o potencial de relevancia e impactos, vislumbra-se os seguintes ganhos gerais

para o setor elétrico notadamente a Chesf:
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1) Possuir aplicativo que possibilite a avaliagdo do nivel de maturidade das
demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+1. Ird possibilitar uma melhor
gestao de portifélio uma vez que identifica o nivel de maturidade do conhecimento
envolto aquela demanda/ideia e a proposta de projeto de P&D+I;

i1) elevar os indicadores de éxito de selecdo de projetos aderentes ao planejamento
estratégico da empresa e aderente as expectativas, beneficios e objetivos tragados
na ideia/demanda;

iii) elevar o ndmero de incorporacdo de tecnologias e processos inovadores
desenvolvidos a partir do investimento de P&D+1;

iv) elevar o nimero de pedidos de patente, de modelo de utilidade, de registro de
software, marcas e principalmente o nimero de transferéncias de tecnologia ao
mercado, devido ao éxito do alcance dos produtos propostos pelos projetos de
P&D+I no nivel de maturidade demandados pelas areas técnicas da Chesf. Ou
seja, a traducdo do investimento em inovacdo interna gerando retornos

econdmicos ou financeiros adicionais.
No tocante a geragao de conhecimento e impactos a academia e ao estado da arte no tema:

1) enriquecer o conhecimento sobre os métodos TRL e DRL e a aplicagdo no
processo de gestdo da inovacdo, possibilitando novos desenvolvimentos,
adaptagdes e aplicagdes nos diversos segmentos e linhas de pesquisa, em outros
setores da economia, bem como em outros ambientes empresariais;

ii) publicacdo de novos trabalhos e artigos em periddicos nacionais e internacionais
visto consistir em uma adaptacdo ainda ndo realizada para o setor elétrico
brasileiro com aplica¢do original na fase de ideacdo e na de selecdo de propostas
de projetos independente do grau de complexidade e magnitude de investimento;

iii) como um dos fatores de impacto ao estado da arte, busca-se expandir a utilidade
dos métodos DRL e TRL aos estagios iniciais do processo (ideacdo e selecdo de

projetos) envolta nas particularidades e especificidades do setor elétrico brasileiro.

1.4.1.1 Critérios de Inser¢ao do Objeto e do Sujeito

Conforme brevemente descrito na se¢io anterior, o 16cus da pesquisa € o processo de
gestdo de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo da Chesf, sob responsabilidade do GGP&D+1.

O GGP&D+I esta ligado diretamente a Diretoria de Regulagdo e Comercializagao da empresa
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e tem como responsabilidade principal a gestdo de todo o processo de investimento em inovagao
na Chesf, seja através de projetos de pesquisa e desenvolvimento fomentado pela Lei n°
9.991/2000 como por projetos inovadores desenvolvidos diretamente por qualquer funciondrio
das diversas dreas da empresa fomentados pela Lei da Inovagdo n° 10.973/2014 e pela Lei n°
13.243/2016 que instituiu o Novo Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
regulamentado pelo decreto n° 9.283/2018. Além de atuar diretamente em alguns projetos
inovadores sob sua responsabilidade técnica, também € responsavel pela gestao da propriedade
intelectual de toda a Companhia buscando disseminar os objetivos norteadores das Leis de
Propriedade Industrial n® 9.279/1996 e de Direito Autoral n° 9.610/1998.

O GGP&D+I atualmente é composto por sete (07) integrantes, sendo: um gerente com
formacdo em engenharia elétrica e seis (06) integrantes com as seguintes formacdes: dois (02)
engenheiros eletricistas, um (01) engenheiro mecanico, uma (01) administradora e duas (02)
psicdlogas. Trata-se de profissionais de carreira que possuem diferentes expertises e tempo de
empresa, agregando valor ao processo de gestdo da inovacdo inclusive em diferentes areas
tematicas: Engenharia Elétrica com énfase em Gestdo da Inovagdo e Propriedade Intelectual
(12 anos de empresa e 22 de setor elétrico); Engenharia Elétrica com énfase em geracdo solar
(16 anos de empresa/setor elétrico); Engenharia Elétrica com énfase em sistemas térmicos de
poténcia (36 anos de empresa/setor elétrico); Engenharia Mecanica com énfase em engenharia
de producao e métodos multicritérios (15 anos de empresa/setor elétrico); Administradora com
atuacdo em andlise de projetos de inovacdo (15 anos de empresa/setor elétrico); e duas
Psic6logas com atuagdo em andlise de projetos de inovacdo, uma com 40 anos de empresa/setor
elétrico e outra com 33 anos de empresa/setor elétrico.

Além da participacdo direta do GGP&D+, o desenvolvimento desta pesquisa contou com
pesquisadores e desenvolvedores de diversas dreas técnicas da Chesf e de institui¢des parceiras
de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico: UFPE — Universidade Federal de Pernambuco,
UFCG - Universidade Federal de Campina Grande, CPQD - Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicacdes, ITA — Instituto Tecnolégico de Aerondutica, UFPA
— Universidade Federal do Para, UPE — Universidade de Pernambuco, ITEMM - Instituto de
Tecnologia Edson Mororé Moura, PTI — Parque Tecnolégico de Itaipu, SENAI CIMATEC -
BA, SENAI IST ER - RN, SENAI ISI TIC - PE, Taquion Inovagdao e CLAEQ — Centro Latino

Americano para Inovagdo, Exceléncia e Qualidade.
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Conforme delineado e programado nos objetivos especificos, € necessério a definicao de
quais demandas/ideias, propostas de projetos de P&D+I e produtos tecnolégicos serdo os
candidatos para avaliagdo do nivel de maturidade, a fim de validar os desenvolvimentos
propostos nesta pesquisa. Para esta importante definicdo foram elencadas as seguintes
premissas: 1) deve-se priorizar demandas/ideias de inovacdo recentes e suas respectivas
propostas de projetos de P&D-+I; ii) os processos de sele¢do de propostas de projetos de P&D+1
devem estar finalizados ou em fase de finalizagdo; iii) deve-se buscar selecionar produtos
tecnoldgicos finalizados de naturezas e areas distintas.

De posse destas premissas, foi definido em conjunto com os integrantes do GGP&D+1
Chesf as seguintes demandas/ideias com as respectivas propostas de projeto de P&D+1 e a lista
dos produtos tecnoldgicos desenvolvidos. Nesta dissertacdo a relacdo constante no Quadro 1 e

Quadro 2 abaixo passaram a ser denominada de “objetos da pesquisa’.

Quadro 1 Demandas/Ideias de Inovacao.

Demandas/Ideias Foco da Oportunidade Area Tematica
Demanda da Chamada Aerogeradores e as melhorias no processo de Engenharia de Geracao
Piblica P&D+I 02/2017 | conversdo de energia com integracao a outras fontes. Edlica.

Minigeracdo fotovoltaica com armazenamento de

Demanda da Chamada . . N
energia por baterias como fonte autdnoma de

Engenharia de Geracdo

Piblica P&D+I 02/2019 . . - ~ Solar.
suprimento dos servicos auxiliares de subestacoes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 2 Produtos Tecnolégicos Finalizados.
Produto . q < 20
2.1 Problema/Oportunidade Solucionado Area Tematica
Tecnoldgico
Analisar os registros de operacdo do sistema elétrico para p ~ .
. TegIstre peragao do . p Pés Operagdo do Sistema
PT 1 avaliar e diagnosticar as perturbacdes realizando andlise o
. Elétrico.
de desempenho do sistema.
Convergéncia dos sistemas de comunicacio da tele
PT 2 protecdo para rede WAN em substitui¢do da Tele Protecdo do Sistema
comunicag¢do via Carrier, Hierarquia Digital Plesincrona Elétrico.
e ou por Hierarquia Digital Sincrona.
PT 3 Tratamento inteligente e em tempo real dos alarmes do Operacdo em Tempo Real do
sistema de operacdo. Sistema Elétrico.
Identificacdo de intervencdes de forma preditiva nos .
. . . R . Armazenamento de Energia para

PT 4 ativos de baterias, monitorando a vida itil do sistema de -

. Subestacdes.
armazenamento de energia.

PTS5 Solucdo para reducdo a niveis adequados o ruido gerado Geragao de Energia por Usinas
pelas maquinas e geradores de uma Usina Hidrelétrica. Hidrelétricas.
Desenvolvimento de aeronaves ndo tripuladas a fim de ~ .

. . - L . - Inspec¢do de Linhas de

PT 6 realizar a inspecdo automadtica das linhas de transmissdo - .

. ~ A Transmissdo de energia.
da Chesf, no raio de atuacdo de quildmetros.
Meétodo de inspe¢do de isoladores de linhas de Descargas Parciais em Isoladores

PT 7 transmiss@o em termos de agregados de poluicdo, a fim de Linhas de Transmissao de

de detectar descargas parciais e indice de humidade. Energia
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Deteccdo da presenca e a da concentragdo de gases ~
o, P Concentracio de Gases
diluidos no dleo isolante de transformadores de alta . . P
PT8 ~ . dissolvidos no Oleo Isolante de
tensdo de forma a avaliar em tempo real o estado ~
. . Transformadores de alta Tensdo.
operacional do ativo.
PT 9 Evolugdo do sistema de tratamento inteligente de alarmes Operacdo em Tempo Real do
do sistema de operacgdo. Sistema Elétrico.
Geragdo padronizada de documentos para realizacdo de
manobras em situacdes atipicas (ndo cobertas em ~
uac P ( Operacdo em Tempo Real do
PT 10 manuais e procedimentos) que . e
~ . Sistema Elétrico.
ocorrem durante o processo de operagdo do sistema
elétrico.
Automacao das medi¢des instrumentais dos processos de
PT 11 auscultacdo de barragens de usinas hidrelétricas Integridade das Barragens de
antecipando detec¢@o de danos estruturais e na prevencao Usinas Hidrelétricas.
de possiveis desastres.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a primeira e segunda premissa, que tem como foco a selecdo das
demandas/ideias e das respectivas propostas de projeto de P&D+I selecionadas, estas ttm como
principal objetivo facilitar e dinamizar o processo de validacao do produto desta pesquisa uma
vez que as informagdes e os dados estdo facilmente acessiveis, por se tratar de processos
recentes. Ademais, serd proporcionado a Chesf diagndsticos atualizados em recentes processos
e que estariam ainda em rito de contratacdo ou em fase de inicio de execuc¢do, ou seja, trata-se
de uma contribui¢do direta em bom tempo e que poderia ser rapidamente integralizada aos
respectivos processos.

Com relacdo a terceira premissa, busca-se a diversificacdo, explorando e validando os
resultados desta pesquisa cobrindo um maior espectro de possibilidades técnicas, ndo se
limitando a um tipo de tecnologia ou apenas em uma drea temadtica. Adicionalmente,
proporcionard a Chesf o diagnéstico do nivel de maturidade tecnoldgico de produtos de
potencial relevante em diversas dreas do negécio da empresa, resgatando pontos de evolucdo
e/ou gargalos técnicos ainda existentes. Desta forma, poderd trazer a tona informacgdes
estratégicas sobre as respectivas tecnologias que poderdo pavimentar novas rotas de
desenvolvimento na busca de elevar os ganhos financeiros e econdmicos e potencializar o
retorno a sociedade e ao meio ambiente. Para facilitar a formata¢do dos textos, em alguns
momentos serd utilizado o termo “objetos de pesquisa” para trazer a pauta as demandas/ideias
e as respectivas propostas de projeto de P&D+I e os produtos tecnoldgicos desenvolvidos

listados no Quadro 1 e Quadro 2.
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1.5  Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo, ao qual estd inserida
esta secdo, refere-se a Introducdo da Dissertacdo e apresenta o contexto da pesquisa
correspondente ao estudo, o objetivo geral e dos objetivos especificos, bem como os
argumentos que justificaram a realizacdo da pesquisa apresentada com a descri¢do do lécus da
pesquisa.

O segundo capitulo refere-se a Fundamentacdo Tedrica, na qual estdo expostos os
principais conceitos tedricos que fundamentam a pesquisa e o desenvolvimento realizados,
destacando-se os conceitos: Inovagao; Gestao da Inovagdo e a Competitividade Empresarial;
Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL); uso do Método TRL por Instituicdes Publicas e
Privadas; a evolucao da TRL para a avaliagao do Nivel de Maturidade de Demanda (DRL); a
TRL e DRL no processo de Gestio da Inovagdo.

O terceiro capitulo apresenta os Procedimentos Metodoldgicos empregados para a
consecugdo dos objetivos especificos propostos, delineando o desenho generativo da pesquisa
com o0s objetivos especificos desdobrado em etapas e nos procedimentos metodolégicos

utilizados. Conforme desenho generativo foi previsto:

1) arealizacdo de entrevistas semiestruturadas com os integrantes do grupo de gestao
de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo da Chesf (GGP&D+I) a fim de
identificar o contexto atual do processo de sele¢do de ideias e de propostas de
projetos de P&D+I da Chesf e avaliar a percepcao dos gestores quanto a aderéncia
dos métodos TRL e DRL a estes processos;

ii) o levantamento bibliométrico da fundamentacao tedrica sobre inovagdo, gestao da
inovacao e nivel de maturidade tecnoldgica e de demanda;

i) propor a adaptacdo das teorias DRL e TRL ao setor elétrico com o
desenvolvimento de um aplicativo para avaliar o nivel de maturidade da
demanda/ideia e de proposta de projeto de P&D+1I;

iv) realizar teste de uso do aplicativo (DRLXTRL) avaliando o nivel de maturidade
de duas (02) demandas/ideias, das duas (02) propostas de projeto de P&D+I e de

onze (11) produtos tecnoldgicos selecionados pela Chesf.
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O quarto capitulo, de andlise e discussdo dos resultados, apresenta os resultados da
pesquisa iniciando pela caracterizagdo do processo de selecdo de ideias e de propostas de
projetos de P&D+I pelos integrantes do GGP&D+I da Chesf; a constru¢dao da escala TRL e
DRL aderente a regulamentacio de P&D do Setor Elétrico brasileiro; apresentagdo do
aplicativo “DRL x TRL SETOR ELETRICO V.01” e o processo de validacio do aplicativo em
casos reais da CHESF.

O quinto capitulo apresenta a Conclusdo sobre os objetivos especificos alcangados,
passando pelos resultados auferidos com a aplicacdo prética do aplicativo “DRL x TRL SETOR
ELETRICO V.01”. Adicionalmente neste dltimo capitulo é apresentado as limitagdes
identificadas durante a pesquisa bem como, sdo listadas sugestdes de linhas de pesquisa futuras
para o avango tecnoldgico e de conhecimento nas linhas de pesquisa desta dissertacao.

A fim de auxiliar os leitores e pesquisadores, foi incluido no final deste documento a lista
de referéncias bibliograficas que embasaram os estudos e o desenvolvimento realizado, bem
como os apéndices com o detalhamento dos protocolos de pesquisa e o resumo tedrico de alguns

dos métodos utilizados no desenvolvimento do aplicativo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Caracterizando o Termo Inovacao

A competividade e o desenvolvimento econdmico sustentavel de longo prazo para uma
empresa, um grupo de empresas e extrapolando, para um pais ndo € fruto apenas da combinagado
de forgas produtivas e recursos, sejam eles materiais (maquinas, equipamentos e infraestrutura,
por exemplo) e imateriais (conhecimento e recursos naturais). Para o desenvolvimento
econ0mico a curto prazo, estes itens sdo importantes, contudo, para um desenvolvimento
sustentdvel de longo prazo entra em cena a inovagdo, a perturbacdo do equilibrio que altera e
desloca para sempre o status quo ante da produgdo e ou do produto (KEKLIK, 2018;
SCHUMPETER, 1984, 1997).

Para Deloitte (2015) ao longo das trés primeiras revolucdes industriais (1* revolug@o no
final do século XVIII; 2° revolugdo no inicio do século XX; 3* revolucdo no inicio da década
de 70) foi fundamental a contribui¢do da inovagdo na competitividade das empresas e
consequentemente da formacdo das riquezas dos paises. J4 na 4* revolucdo industrial o
desenvolvimento econdmico sustentdvel entrou nos discursos dos principais atores do
desenvolvimento capitalista, impactando na formulagcdo das politicas publicas dos gestores e
lideres.

Nesta nova fase da revolugdo industrial tornaram-se emergentes e fundamentais o papel
do capital humano, da inovagdo, da resiliéncia e da agilidade, inclusive, elevou a um novo
patamar de exigéncia a discussdo do emprego de tecnologias como forma de auferir saltos
econOmicos sem negligenciar a elevacdo dos padrdes de qualidade de vida e de proporcionar
oportunidades aos demais membros da sociedade. Hoje os Estados sdo chamados a desenvolver
politicas de inovagdo que alcancem todas as empresas, desenvolvendo o espirito empreendedor
e adotando acdes de disseminacdo da propriedade intelectual que suportem a geracdo de
riqueza, empregos, a elevacdo dos padrdes de qualidade de vida e preservacdo do meio ambiente
(WEF, 2018).

A palavra “inovagao” se popularizou nos diversos setores da economia e administra¢ao
através do economista Joseph Schumpeter primeiramente em seu livro The Theory of Economic
Development (1934) onde defende que a fonte primeira da atividade inovadora € a operagdo de
pequenas e médias empresas em setores altamente competitivos, privilegiando a figura do
empreendedor visiondrio, e depois, em seu livro Capitalism, Socialism and Democracy (1942)

descreve um padrdo de inovac¢do que tem como sustentacdo grandes empresas operando em
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mercados oligopolistas, destacando aqui os laboratérios de Pesquisa e Desenvolvimento e
Inovacdo (P&D+I) como os principais motores da inovacdo (KEKLIK, 2018; TIDD;
BESSANT; 2015).

A inovagdo € caracterizada como um processo que parte de uma ideia, passa pela
concepcdo do projeto, pelo desenvolvimento do produto e finalmente atingindo o retorno
pretendido que pode ser financeiro, econdmico ou sécio ambiental. Ou seja, a inovacdo se
materializa quando ocorre a utilizacdo do produto, seja por meio da comercializa¢cdo, mudanca
de know-how tecnoldgico, pelas melhorias incrementais em processos, em criagdo de
oportunidade de negdcios em novos mercados ou por proporcionar vantagem competitiva, por
exemplo. De forma simples e direta pode-se afirmar que inovagao é o processo de transformar
ideias em realidade e lhes capturar o valor (TIDD; BESSANT, 2015).

Com relagdo ao impacto e grau da novidade envolvida no processo de ‘“destrui¢ao
criativa”, Schumpeter (1997) e Tidd; Bessant (2015) a subdividlem em duas categorias:
inovagdes incrementais que sdo aquelas que ddo continuidade ao processo de mudanca e
evolucdo e; as inovagdes radicais que agregam rupturas mais intensas, que transformam, muitas
das vezes de maneira definitiva, a forma como € visto ou usado produtos e impactando a prépria
base da sociedade. Conforme Manual de Oslo (OECD, 2005) lista-se os seguintes tipos de
inovagdo: inovagdo de produto; inovagdo em processo; inovagao organizacional e inovacao de
marketing.

Para Tidd; Bessant (2015) e Mason; Bishop; Robison (2009), o cendrio atual estd em
favor daquelas organizacdes que conseguem mobilizar conhecimento e avancos tecnolégicos e
que conseguem por em préatica a criatividade em suas ofertas de produtos/servi¢os e até nas
formas em que as lancam no mercado. Nesses termos, a competitividade econdmica de um pais
estd intrinsicamente ligada a realidade do seu sistema de inovagao, do envolvimento proficuo
dos atores, da sua cadeia produtiva e da sua infraestrutura, ou seja, a realidade da base interna
em que as empresas irdo construir seus processos de producdo, inovagdo e competitividade;

(CASSIOLATO; LASTRES, 2017; PELAEZ et al., 2008).

2.2  Gestao da Inovacao e a Competitividade Empresarial

Julien (2017) e Furtado (2013) entendem que a consolidacdo das bases de uma economia
nacional passa pela industrializacdo que auxilia na superagdo do subdesenvolvimento e
incrementa competitividade econdmica, industrial e empresarial de um pais, além de demandar

tecnologia de ponta, com prote¢do de propriedade intelectual, e a formacdo de mao de obra
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qualificada e empreendedora. Furtado (2013) ainda acrescenta que nenhum sistema industrial
capitalista pode existir sem mecanismos de coordenagdo, centros de decisdo, capazes de prever
e tratar as interferéncias do ambiente externo, de outras economias, como do ambiente interno,
constituida por varidveis sociais, politicas e ambientais. Dessa forma, somente o
desenvolvimento de capacidades produtivas e tecnoldgicas na atividade industrial permite
elevar a capacidade de um pais para competir no mercado internacional, ou seja, maximizar a
competitividade das empresas nacionais no mercado globalizado (JULIEN, 2017; TERRA,
2012; BELDERBOS; DUVIVIER; WYNEN, 2009).

O cendrio atual estd em favor daquelas organizagbes que conseguem mobilizar
conhecimento e avangos tecnoldgicos e pOr em pratica a criatividade em suas ofertas de
produtos/servicos e até nas formas em que as langcam no mercado. O crescimento econdmico
de um pais e consequentemente sua competitividade e a competitividade das suas empresas
nacionais nao resulta de um olhar apenas de curto prazo, deve-se observar as tendéncias de
longo prazo, internas e externas, a realidade do seu sistema de inovacao, da sua cadeia produtiva
e da sua infraestrutura, ou seja, a realidade da base interna em que as empresas irdo construir
seus processos de producdo, inovacdo e competitividade. A forma de se conseguir a evolucao
necessdria, a competitividade e o crescimento econdmico sustentdvel € através do investimento
em projetos de P&D+I, objetivando o alcance da inovacdo necessdria e desejada baseada no
conhecimento (CASSIOLATO; LASTRES, 2017; TIDD; BESSANT, 2015; TIDD; TERRA,
2012; BESSANT; PAVITT, 2008; PELAEZ et al., 2008).

Para se manter viva no mercado e ser competitiva, a empresa deve buscar o seu constante
reposicionamento estratégico e para isso envolve duas atividades econOmicas/estratégicas
fundamentais: o da percep¢ao/interpretacio do ambiente e o da coordenacdo dos recursos
internos e externos. Baseado nestas varidveis o empresario deverd tomar decisdes acertadas a
fim de inovar e se adaptar a um ambiente incerto e cambiante (AHLSTROM, 2017; TIDD;
BESSANT, 2015; TERRA, 2012; BESSANT; TIDD, 2009; PELAEZ et al., 2008; BRIGHT;
FRY; COOPERRIDER, 2006).

Conforme Tidd; Bessant (2015) e Terra (2012) a inovacdo eficiente € com o impacto
planejado ndo acontece ao acaso, ela estd estreitamente ligada a maneira como os atores fazem
suas escolhas estratégicas, selecionam e gerenciam seus projetos de P&D+I, como mantém a
interacdo harmoniosa entre os atores. Ainda, como realizam o planejamento e controle do
desembolso financeiro, gerenciam riscos e tratam os desafios e percalcos naturais do processo,

ou seja, é necessdrio estruturar um processo de gestao da inovagao (TIDD; BESSANT, 2015;
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TERRA, 2012; BES; KOTLER, 2011; RABECHINI JR.; MAXIMIANO; MARTINS, 2005;
COOPER; EDGETT; KLEINSCHMIDT, 2001, 1999).

Com relagao ao processo de gestao para o desenvolvimento de novos produtos e o alcance
da inovagdo, importantes trabalhos foram desenvolvidos. Destaca-se, entre outros, as
contribuicdes de Tidd; Bessant (2015); Terra (2012); Bes; Kotler (2011), Bessant; Tidd (2009);
Tidd; Bessant; Pavitt (2008), Cooper; Edgett (2008a, 2008b), Cooper (2008, 2006, 2001) e
Kline; Rosenberg (1986), que propdem modelos para gestdo da inovacdo e empreendedorismo
através de estdgios, delimitando a importancia de cada um, identificando os diferentes desafios
empresariais € o papel dos principais atores envolvidos. De forma geral, conforme Quadro 3,

estes autores elencam os estdgios tidos como principais do processo de gestdo da inovagao.

Quadro 3 Principais Estagios do Processo de Gestiao de Inovacio.

Principais Estagios Foco Fontes/Autores
Estagio 1 Procura, Captura de ideias ou demanda inicial/oportunidade Tidd; Bessant
Estagio 2 Selecdo das melhores demandas/ideias (2015);
Estagio 3 Formulagdo do projeto Bes; Kotler
Estagio 4 Selecio/Priorizacio de Projeto (2011);
Estagio 5 Desenvolvimento/Implementacio Cooper; Edgett
Estagio 6 Validacio e testes (2008b); Cooper
Estégio 7 Captura de Valor, In}plgntagéo, come.rcializagﬁo ou Klin e(;zlgggghb erg

transferéncia de tecnologia (1986).

Fonte: Adaptado a partir das fontes citadas.

Um ponto de consenso entre os tedricos € o desafio em traduzir os investimentos em
resultados. Para alcancar o sucesso planejado ndo basta ter equipe criativa e motivada, é
necessdario determinar objetivos, fixar estratégias, estabelecer recursos e nivel de risco aceitdvel,
definir responsdveis e principalmente possuir ferramentas gerenciais para conducdo do
processo de desenvolvimento. Ou seja, a inovagdo precisa e deve ser gerenciada (TIDD;
BESSANT, 2015; BROWN; LAMMING; BESSANT, 2013; TERRA, 2012; BES; KOTLER,
2011; KESTER et al., 2011; BESSANT; TIDD, 2009).

Conforme Bes; Kotler (2011), Bessant; Tidd (2009), Cooper (2008, 2006) e Kline;
Rosenberg (1986), durante a execugdo dos estdgios, € importante assegurar que o conceito
original, a oportunidade que gerou a ideia, a necessidade do cliente seja mantida como foco e
deve ser revisitado até o final da fase de desenvolvimento. E fundamental que se tenha uma
visdo clara e estdvel do que se deve alcancar, em que nivel de maturidade a tecnologia se
encontra e quais sdo 0s avangos necessarios e que podem ser desenvolvidos. A conscientizacao
da missao € um forte indicador de sucesso de projetos de P&D+I, cujo nivel depende do estigio

do projeto e do nivel de maturidade que se estd partindo (BESSANT; TIDD, 2009).
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Tidd; Bessant (2015); Terra (2012); Bes; Kotler (2011) e Bessant; Tidd (2009) destacam
que a compreensdao da oportunidade envolve esfor¢o sistematico para definir, construir ou
formular um problema ou a ideia. As fontes devem ser diversas que incluem fornecedores,
universidades, institui¢des de pesquisa/de tecnologia, outros usudrios e produtores, associacoes
comerciais, organizacdes internacionais etc. Ja o processo de selecao das melhores ideias parece
ser bastante simples e baseado em critérios objetivos. Contudo o processo de escolha
estratégica, ou seja, quais dentre as possibilidades devem ser exploradas, uma vez que os
recursos sao limitados, € um grande desafio. Se uma ideia errada for a escolhida, talvez ocorra
uma eliminacdo prematura, perde-se o jogo. O processo de ideagdo, definicdo de escopo do
projeto, defini¢do do escopo do produto, e constru¢do de um modelo inicial de negdcios talvez
seja a parte mais critica do processo e pode ditar o sucesso ou fracasso de um desenvolvimento
(TIDD; BESSANT, 2015; TERRA, 2012; BESSANT; TIDD, 2009).

Critérios especificos podem ser criados para avaliar e desenvolver as op¢des promissoras,
pode-se inclusive ter uma lista de critérios prioritarios combinados antes que o desenvolvimento
tenha inicio. Transformar uma ideia em inovagao de sucesso ndo ocorre com pitadas generosas
da sorte. Pelo contrario estd ligado a um processo minimamente estruturado, regido pela
criatividade e incentivo, e de maneira controlada. O processo pode ser amadurecido por
tentativa e erro, mas também através da replicacao adaptada das drduas experiéncias de sucesso
dos outros pares (TIDD; BESSANT, 2015; TERRA, 2012; BESSANT; TIDD, 2009).

Conforme Tidd; Bessant (2015) e Terra (2012) o processo de desenvolvimento nao trata
apenas da questdo de fazer gestao de projetos, equilibrando recursos e o tempo, mas de executa-
lo sob condi¢des de grande incerteza. Uma vez escolhida a op¢do a empresa precisa amadurecé-
la em diversos estagios antes do seu lancamento. Este desenvolvimento por estagios diminuem
e possibilitam o controle dos riscos. Para Liu; Subramanian; Hang (2020), Paun (2012; 2011),
Tidd; Bessant (2015), Terra (2012) e Bessant; Tidd (2009), no processo de selecdo é necessario
ter habilidade para assegurar um bom ajuste entre necessidades internas e oferta externa.

Existem indmeros produtos e ou servi¢cos em desenvolvimento que buscam resolver um
problema ou necessidade, contudo, ao serem colocadas diante da realidade, guardam pouca ou
nenhuma semelhanga com a ideia inicial ou ndo cumprem o objetivo proposto (BES; KOTLER,
2011). Ainda conforme Bes; Kotler (2011), as solucdes técnicas propostas pelos
desenvolvedores devem ser avaliadas pela razdo e ndo pela emocao, aferindo o grau em que os
beneficios e objetivos minimos e basicos da ideia original foram mantidos e serdao perseguidos
na proposta do P&D+1. “E preciso ter clareza quanto ao resultado desejado, pelo menos em

termos do que precisa ser feito para atender as necessidades dos clientes e ao tipo de inovagao
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que se deseja como resultado” (BESSANT; TIDD, 2009, p. 204). No gerenciamento da
inovagdo € necessdrio repensar os modelos mentais, buscando assegurar que se estd trabalhando
com o maximo de informacdo disponivel e de qualidade (LIU; SUBRAMANIAN; HANG,
2020; TERRA, 2012; AMARAL; SOUSA, 2011; AROUCK, 2011; BESSANT; TIDD, 2009;
CALAZANS, 2008).

Em resumo, no Quadro 4 lista-se os problemas decorrentes de gestdo inadequada no
processo de inovagdo, principalmente nos estagios de captura de demandas/ideias e na de
selecao de propostas de projetos, que levam a ndo traducdo de uma ideia em um produto

inovador com impacto econdmico, financeiro e sécio ambiental.

Quadro 4 Limitacoes ou Fraquezas e os Impactos.

Limitacoes ou Fraquezas

Impactos

Fontes/Autores

Processo inadequado, processo
ainda a ser evoluido ou a falta de
processo para selecao de ideias

Captura de demandas/ideias
desalinhadas com a estratégia ou
cliente

Bes; Kotler (2011);
Bessant; Tidd (2009);
Cooper (2006).

Processo inadequado ou processo
ainda a ser evoluido para selecio
de projetos

Projetos selecionados que ndo buscam
os beneficios e objetivos minimos e
basicos da demanda/ideia original ou
necessidade do cliente; Risco de
selecdo de projetos irrelevantes e de
pequeno ou nenhum impacto.

Bes; Kotler (2011);
Bessant; Tidd (2009);
Cooper; Edgett (2008b);
Cooper (2006).

Auséncia de foco estratégico na
composicao dos projetos

Altos indices de fracasso

Bessant; Tidd (2009);
Cooper; Edgett (2008b);
Cooper (2006)

Critérios de selecao fracos e/ou
muito subjetivos

Projetos selecionados a carteira devido
interesses pessoais, politicos,
emocionais entre outros.

Bessant; Tidd (2009)

Critérios de decisao fracos e/ou
subjetivos no decorrer do
desenvolvimento

Desiquilibrio da carteira: Por exemplo,
excesso de projetos medianos ou “Pao
com Manteiga” e “Elefantes Brancos”.

Bessant; Tidd (2009);
Cooper; Edgett (2008b);
Cooper (2006).

Fonte: Adaptado a partir das fontes citadas.

Conforme as li¢des de Tidd; Bessant (2015) e Terra (2012) se nao dedicar um tempo para
refletir, analisar e aprender com o processo, mesmo interrompendo-o, corre-se o risco de
cometer os mesmos erros, replicando-os no futuro. Dessa forma, € preciso inovar; mas € preciso
também inovar no modo como se pensa a forma de organizar e gerenciar o processo. E sabido
que existe excelentes opcoes de ferramentas e ou técnicas que ajudam os gestores e oS
profissionais no processo do desenvolvimento e gestdo da inovagdo. O desafio é adaptéd-las e
utilizd-las para o contexto especifico de cada empresa e suas redes de inovacdo (TIDD;

BESSANT, 2015; BESSANT; TIDD, 2009).
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2.3  Nivel de Maturidade Tecnolégica (Technology Readiness Levels - TRL)

Durante a etapa de levantamento do estado da arte foi identificado o uso dos termos
“maturidade” e “prontiddo” para a tradugdo do termo “readiness”. Da mesma forma que
Azizian et al. (2011), serd tratado os dois termos como sindnimos, desta forma os produtos e a
redacdo deste trabalho adotardo como tradug¢do do termo “readiness” no portugués como
“maturidade”.

[...] Um TRL “descreve a maturidade de uma determinada
tecnologia em relagcdo ao seu ciclo de desenvolvimento [...] [...]
a maturidade da tecnologia € descrita em termos de crescimento

e compreensdo. A nocdo de “maturidade” da tecnologia estd

encapsulada na nocdo de “prontiddo” da tecnologia (AZIZIAN et
al., 2011, p. 412, tradug@o nossa).

Conforme Mankins (2009b), a origem da discussdo sobre nivel de maturidade remonta ao
fim dos anos 60, quando a Nasa sentiu a necessidade de aferir o status das tecnologias
disponiveis no mercado para um possivel uso nos seus programas espaciais. Naquele periodo o
desenvolvimento de uma tecnologia se baseava na necessidade, ou seja, na substitui¢ao por
obsolescéncia ou por falha da tecnologia. Exemplos do desenvolvimento tecnolégico naquela
época foram os programas espaciais Explorer e Apollo, onde os avangos ocorreram a fim de
satisfazer os requisitos da evolucdo dos proprios programas e seus voos espaciais (SADIN;
POVINELLI; ROSEN, 1989).

Conforme busca na base Scopus Elsevier o primeiro documento que traz o termo
“readiness levels” remonta o ano de 1965. Trata-se de um artigo intitulado “Conceptual
spacecraft designs for the exploration of Jupiter”, “Projetos conceituais de aeronaves para
exploracdo de Jupiter” — tradug¢do nossa, da empresa Space-General Corporation. Nele E. F.
Lally apresenta uma nova abordagem para projetos conceituais de espagonaves nao tripuladas
para exploragdo de Jupiter, cobrindo quatro geragdes de aeronaves. Cada geragado foi analisada
e qualificada utilizando trés niveis de prontidao ou conforme estipulado neste trabalho, por trés
niveis de maturidade: (1) estado da arte, (2) desenvolvimento avancado e (3) estudo conceitual
(LALLY, 1965). Segundo Mankins (2002, 2009b), a expressdo technology readiness review,
revisdao da maturidade tecnoldgica, comegou a ser adotado no processo de revisdo do avango
tecnoldgico para voos no ano de 1969, conforme um dos relatérios da Nasa emitidos naquele

ano.
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Conforme Sadin; Povinelli; Rosen (1989) e Mankins (2002, 2009b) os engenheiros e
pesquisadores da Nasa sentiram a necessidade de evoluir a metodologia de avaliagdo do nivel
de maturidade como parte de um processo de avaliacdo de risco, apoiando a engenharia de
sistemas no sentido de avaliar a evolu¢do da maturidade de uma tecnologia durante o ciclo de
vida de um projeto de P&D+I. Devido as necessidade latentes de poder fundamentar uma
andlise eficiente da maturidade das tecnologias o Departamento de Aerondutica e Tecnologia
Espacial da Nasa (Nasa Office of Aeronautics and Space Technology - OAST) evoluiu os
estudos a fim de estabelecer uma escala independente para avaliar a maturidade de uma
tecnologia especifica e a comparacdo consistente da maturidade entre diferentes tipos de
tecnologias (MANKINS, 2009b).

Segundo Nasa (1980) e Mankins (2009b), naquela oportunidade a OAST emitiu um
primeiro documento buscando evoluir o processo de decisdo para as futuras pesquisas, foi
intitulado “Modelo de tecnologia de sistemas espaciais da Nasa” (Nasa Space systems
technology model) revelando a importancia de se prever as tendéncias tecnoldgicas e sua
evolucdo no tempo. No volume I do “Modelo de tecnologia de sistemas espaciais da Nasa”,
Parte C — Resumo dos requisitos de tecnologia (Technology Requirements Summary), observa-
se na tabela Poténcia média consumida (Average Power Consumed - kWe) a coluna intitulada
“Data de Maturidade da tecnologia” (Technology Readiness Date) o que demonstra que a
expressao avaliagdo de maturidade progredia no dia a dia da Nasa (NASA, 1980).

Infelizmente em meados daquela década de 80 um evento seria o divisor de dguas para a
evolucdo e emprego definitivo do método de avaliacdo do nivel de maturidade tecnoldgica
(MANKINS, 2009b). Em 28 de janeiro de 1986 as 16:39:13 (UTC) ocorria o terrivel acidente
com o Onibus espacial Challenger, interrompendo o programa espacial da Nasa por um periodo
aproximado de 32 meses até o novo lancamento do Onibus espacial Discovery em 29 de
setembro de 1988. Para investigar as causas do acidente, foi instituida comissao presidencial
(Comissao Rogers) que constatou falhas gerenciais de comunicac¢io e como a causa raiz: defeito
em um anel de vedacao (Anel O-ring) utilizado na vedagdo de um dos foguetes (NASA, 2011;
UNITED STATES, 1986).

Com relacdo ao defeito no anel de vedagdo, a comissdao concluiu que houve falhas no
controle de fabricacao: falha no design da peca e a falta de testes no material a fim de verificar
o atendimento de requisitos de variacdo de temperatura (NASA, 2011; UNITED STATES,
1986). Apds a ocorréncia deste acidente, onde foi constatado falhas no processo de
desenvolvimento tecnoldgico e inser¢ao de componentes imaturos ou com limitacdes técnicas,

agravada pela nova politica instaurada nos EUA de cortes de or¢camento e da revisdo da Politica
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Nacional Espacial, forcou a Nasa a reconstruir seu processo de desenvolvimento tecnoldgico
emergindo assim a implementacdo e o uso da escala TRL (MANKINS, 2009b; NOLTE,;
BILBRO, 2008; SADIN; POVINELLI; ROSEN, 1989).

A escala TRL foi idealizada em 1984 pelo pesquisador Stan Sadin (NASA, 2010)
especificamente para uso interno da OAST, entrando em uso em 1989 (SADIN; POVINELLI;
ROSEN, 1989). Incialmente com sete niveis, segundo Mankins (2009b), a escala TRL foi
concebida também como um esforco de conscientizar todo o publico envolvido, engenheiros
da Nasa, pesquisadores e gerentes de pesquisa, sobre a necessidade de adotarem uma métrica
independente, sistemadtica e fundamentada em critérios para avaliacdo de produtos e projetos
tecnologicos durante os estdgios de investimento (MANKINS, 2009b; NOLTE; KENNEDY;
DZIEGIEL, 2003). Segundo Sadin; Povinelli; Rosen (1989) a primeira escala variava do nivel
mais baixo TRL 1 onde os principios basicos foram observados e relatados, até o nivel TRL 7,
o mais alto a época, em que a tecnologia teria sido validada em um sistema no espacgo. Abaixo

no Quadro 5 apresentamos a primeira escala TRL conforme Sadin; Povinelli; Rosen (1989).

Quadro 5 Niveis e descri¢oes TRL segundo Sadin; Povinelli; Rosen (1989).

Nivel TRL Descriciao
1 Principios basicos observados e reportados
Aplicacio potencial validada
Prova de conceito demonstrada, analiticamente e/ou experimentalmente
Componente e/ou placa de ensaio validado em laboratério
Componente e/ou placa de ensaio validado em ambiente espacial — real ou simulado
Sistema adequado validado em ambiente simulado
Sistema adequado validado no espaco
Fonte: Adaptado de Sadin; Povinelli; Rosen (1989).

NN B (RN

Ap6s as primeiras utilizagdes, a escala TRL foi aprimorada com a inser¢ao de mais dois
niveis, finalizando o seu formato com nove niveis de maturidade caracterizados
especificamente para o uso aeroespacial (BANKE, 2017; MANKINS, 2009a, 2009b, 1995). A
evolucdo da escala com a insercdo de mais dois niveis ocorreu apds o anuncio da nova
“Iniciativa de Exploracao Espacial” (SEI) em julho de 1989 devido a necessidade de comunicar
o status da maturidade das tecnologias e a realizacdo de previsdes de desenvolvimento entre a
comunidade de pesquisa e a comunidade de planejamento de missdo de exploracdo
(MANKINS, 2009b). Mankins (2009b) afirmou que a escala TRL nao surgiu rapidamente, ela

evoluiu ao longo de varias décadas.



48

Tal método foi desenvolvido e aprimorado pela NASA apds sua preocupacdo em
identificar o grau de maturidade das tecnologias planejadas para compra e uso nas missoes
aeroespaciais, ou seja, no programa espacial americano, notadamente caracterizado pela
complexidade, por envolver elevados valores financeiros, mas com necessidade intrinseca de
controle de risco em alto nivel. O objetivo final foi de aferir o grau final de maturidade
tecnoldgica alcancada pela tecnologia candidata a compra ou a ser desenvolvida, grau este
calculado através de critérios, parametros e evidéncias do estado da técnica alcancada ou a ser
alcangada pela solucao (NASA, 2010; MANKINS, 2009b). No Quadro 6 abaixo apresenta-se a

escala com os nove niveis proposta por Mankins (1995).

Quadro 6 Niveis e descri¢oes TRL segundo Mankins (1995).

Nivel TRL Descriciao

1 Principios bdsicos observados e relatados
Conceito de tecnologia e/ou aplicacio formulada
Funcio critica analitica e experimental e/ou prova de conceito caracteristica
Validacdo de componente e/ou placa de ensaio em ambiente de laboratério
Validacdo de componente e/ou placa de ensaio no ambiente relevante

Modelo de sistema/subsistema ou demonstracéo de protétipo em ambiente
relevante (solo ou espago)

< =) N A (W

Demonstrac@o do prototipo do sistema em um ambiente espacial

Sistema real concluido e “qualificado para voo” por meio de teste e demonstragao
(solo ou espago)

9 Sistema real “comprovado em voo” por meio de operacdes de missdo bem-
sucedidas
Fonte: Adaptado de Mankins (1995).

Conforme Nasa (2007) no documento “NASA Systems Engineering handbook”, onde
temos algumas sutis atualizacdes nas descricdoes dos TRLs proposto originalmente por Mankins
(1995), Figura 1, demonstra-se visualmente a escala TRL no formato de um termdmetro, onde
a variagao ocorre do mais baixo nivel, TRL 1, ao seu maior valor TR 9. A medida que a escala
sobe, obtemos maior nivel de maturidade tecnoldgica, ou seja, diminui-se as incertezas no
processo de desenvolvimento (graduagdo mais fraca do vermelho no termdmetro), atrelado a

18s0 0s riscos inerentes ao processo de desenvolvimento tecnoldgico vao decrescendo.
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Figura 1 Escala com Niveis de Maturidade Tecnolégica — TRLs.

Niveis de
Produto Esperado Maturidade Descricdo dos TRLs
Tecnolégica
Teste de sistema, langcamento, e operagdes TRL9 TRL 9 Sistema real "testado em voo" por meio de missdo
e operacional de sucesso
TRLS TRL 8 Sistema real conclufdo e "qualificado para voo" por

meio de teste e demonstragao (solo ou vdo)
Sistema / subsistema desenvolvimento TRL 7 Demonstragdo do protétipo do sistema em um
alvo/ambiente espadal
== TRL 6 Modelo de sistema/subsistema ou demonstragdo de
[re— protétipo em um ambiente relevante (solo ou espago)

TRL 5 Validagdo de componente e/ou breadboard em
Desenvolvimento da Tecnologia ambiente relevante
e TRL 4 Valida¢do de componente e/ou placa de ensaio em
ambiente de laboratério

Demonstragdo da Tecnologia

— TRL 3 Fungdo critica analitica e experimental e/ou prova de
conceito caracteristica

Pesquisa para provar viabilidade

Pesquisa Tecnologia basica TRL 2 Conceito de tecnologia e/ou aplicagdo formulada

TRL 1 Principios basicos observados e relatados

Fonte: Adaptado de Nasa (2007).

Do lado direito da Figura 1 observamos as descri¢des das TRLs e no lado esquerdo os
produtos esperados apds a conclusdo do desenvolvimento realizado entre os niveis de
maturidade. De acordo com Nasa (2007) o processo de desenvolvimento a ser auferido através
do método TRL acontece de forma continuada e de forma entrelagada (ver lado esquerdo da
Figura 1), ou seja, a aplicacdo do método e afericdo do nivel da maturidade tecnoldgica deve
ser revisitado durante o todo o ciclo de desenvolvimento, principalmente na ocorréncia de
mudancas de escopo, das condi¢cdes envolvidas e/ou das caracteristicas técnicas.

A direita observa-se que nos primeiros niveis de maturidade temos o desenvolvimento e
o amadurecimento da pesquisa cientifica chegando no TRL 3 com o produto final em nivel de
Prova de Conceito / Funcdo Critica e/ou Experimental. J4 no final da escala temos a
consolidagdo do produto final, seus testes no ambiente final de operagcdo e no seu dltimo nivel
TRL 9 o produto devidamente implantado em nivel operacional no ambiente ao qual se
destinava (NASA, 2007). Neste contexto, no meio da escala, ou seja, entre o nivel TRL 4 e 6,
estariamos na fronteira entre o conhecimento cientifico e o cliente final da tecnologia, o que a
literatura chama de “vale da morte” (XAVIER, 2018; COMSTOCK; SCHERBENSKI, 2008).
Esta representa a grande lacuna entre o desenvolvimento cientifico (baseado em conhecimento)
e a transferéncia da tecnologia (implantacdo do resultado e/ou comercializagdo de um novo
produto) (BEARD et al., 2009; GULBRANDSEN, 2009; UNITED STATES, 2000; FRANK et
al., 1996).
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Segundo United States (2000) e Frank et al. (1996) o termo “Vale da Morte” é um
conceito usado para se referir a situagdo em que uma tecnologia ndo consegue chegar ao
mercado devido a incapacidade de avanco do estdgio de demonstracdo da tecnologia para os
estagio finais para sua comercializa¢do. Ou seja, ele ocorre quando o desenvolvedor gasta todo
seus recursos iniciais (podendo ser de original pessoal, de familiares ou de fundos do governo)
e demonstra com sucesso a eficicia da tecnologia, no entanto ndo consegue evoluir, pois ndo
consegue financiamento para produzir o protétipo final em escala comercial. Por parte do
governo nao se prossegue com o investimento, pois este considera a tecnologia ja em nivel de
“aplicacdo pratica” uma vez que seu objetivo € alavancar projetos em nivel de pesquisa bésica,
por outro lado as empresas privadas ndo querem investir seu capital porque a tecnologia ainda
nao foi implementada em nivel satisfatério diminuindo o risco de insucesso (UNITED
STATES, 2000; FRANK et al., 1996). Conforme United States (2000), para fazer frente a este
desafio e a ndo ocorréncia do “vale da morte” entra no cendrio os investimentos com capital de

risco - Capital Semente e Venture Capital demostrado visualmente na Figura 2 a seguir.

Figura 2 O Vale da Morte da Inovacao.
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Fonte: Adaptado de United States (2000) e Frank et al. (1996).

Especificamente olhando o processo de transferéncia de tecnologia ao cliente/mercado,
dentre as atividades uma das principais € o da valoracdo tecnolégica onde deve ser levado em
consideracdo o nivel de risco e o investimento realizado durante o processo de
desenvolvimento, varidveis que variam de acordo com o nivel de maturidade tecnoldgico

(QUINTELLA et al., 2019, BES; KOTLER, 2011). A seguir € apresentado as caracteristicas de
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cada TRL, e conforme Mankins (2009b), o investimento, as incertezas/riscos nos projetos de
P&D-+I variam nos nove niveis TRL.

No inicio da escala, TRL 1, o investimento varia conforme a drea de pesquisa, ou seja,
depende da especificidade tecnoldgica a ser pesquisada e desenvolvida, podendo ser muito
baixos a muito altos. Conforme a escala, este nivel é caracterizado por pesquisas de cunho
cientifico e tem como resultado a geracdo de novos conhecimentos sobre o tema estudado
elencando e identificando as hipéteses para novos estudos em nivel de pesquisa aplicada
(MANKINS, 2009b, 2002, 1995). No nivel TRL 2 temos o foco da pesquisa na busca de provar
a viabilidade técnica dos resultados alcancados no TRL 1 utilizando experimentos praticos.
Para Mankins (2009b) os custos no TRL 2 ainda sdo baixos quando comparado com os custos
dos proximos niveis, no entanto, da mesma forma que os custos no TRL 1, eles costumam ser
especificos e atrelados ao objeto de pesquisa. Em ambos os niveis TR 1 e 2 o nivel de risco
atrelado ao processo da pesquisa € alto devido ao grau de incertezas existentes no processo.

No TRL 3 ocorre o avango tecnoldgico em termos de pesquisa cientifica. Neste nivel
alcanca-se a prova do conceito, ou seja, ocorre a validacdo analitica ou experimental dos
resultados e previsdes trazidas a tona nos TRL 1 e 2 atestando a validade e coeréncia
(MANKINS, 2009b, 2002, 1995). Para Mankins (2009b), da mesma forma que os niveis TRL
1 e 2, os investimentos no TRL 3 sdo relativamente baixos tendendo a moderados quando
comparados aos investimentos nos proximos niveis, representando uma pequena fracao destes.
Ainda, o investimento neste nivel também estd intrinsicamente ligado a natureza da pesquisa
cientifica, podendo variar de acordo com a drea de pesquisa. Conforme Mankins (2009b),
geralmente as pesquisas em TRL 1, 2 e 3 sdo realizados em institui¢des publicas e privadas de
pesquisa e geralmente sdo custeados pelo governo. As institui¢des de financiamento de risco
geralmente ndo as financiam devido ao alto risco e o nivel de incertezas associadas aos
respectivos niveis de maturidade (MANKINS, 2009b).

No nivel TRL 4 apds a prova de conceito e a definicdo das fungdes criticas, busca-se o
desenvolvimento e a integracdo dos elementos basicos da tecnologia com desenvolvimento da
tecnologia em nivel baixo de fidelidade (MANKINS, 2009b, 2002, 1995). Com relag¢dao ao
investimento Mankins (2009b) informa que pode ser considerado de natureza moderada, mas
ainda perfazem uma fracdo do investimento dos niveis subsequentes de avango no nivel de
maturidade tecnoldgica. Segundo o autor, o investimento neste nivel pode chegar a trés vezes
mais que os do TRL 3. Neste nivel pode ocorrer patrocinio de fontes de financiamento de risco,

contudo, geralmente os investimentos e os riscos sdo compartilhados com institui¢des publicas
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e privadas de pesquisa em parceria com empresas/fabricantes interessadas na tecnologia,
podendo ainda incluir a participagdo do governo com linhas de fomento (MANKINS, 2009b).

Com a transi¢ao para o TRL 5, o nivel de testes de validac¢ao dos requisitos e critérios das
funcdes criticas da tecnologia sao mais rigorosos e busca-se a realiza¢io dos testes em ambiente
simulado tendendo a realidade a qual se destina, ou seja, comeca aqui o envolvimento do cliente
final (MANKINS, 2009b, 2002, 1995). Neste caso, o investimento pode variar do moderado a
alto e tendem a especificidade da pesquisa e da tecnologia desenvolvida, podendo chegar a ser
o dobro ou até maior que isso com relag@o aos investimentos realizados no TRL 4 (MANKINS,
2009b). Contudo, da mesma forma que o TRL 3 e 4, poderdo ser custeados por linhas de
fomento especificas do governo, todavia deve-se buscar parceria com empresas/fabricantes que
tenham interesse na tecnologia e também a participacdo de fontes de financiamento de risco
evitando a descontinuidade do desenvolvimento tecnolégico, o “vale da morte”(MANKINS,
2009b, UNITED STATES, 2000; FRANK et al., 1996).

No TRL 6, o nivel de maturidade do produto chega a escala de engenharia, ou seja, o
produto tecnoldgico ja tem forma mais aderente a sua realidade final e deve passar por testes
praticos e operacionais em ambiente relevante desempenhando todas as fung¢des criticas que
serdo exigidas em ambiente operacional real (MANKINS, 2009b, 2002, 1995). O investimento
nesta fase € considerado alto e tendem a ser especifico a realidade tecnoldgica e de
demonstracdo, no entanto sao menores que no TRL 7. Naturalmente, neste nivel é necessario o
envolvimento de empresas/fabricantes interessados na tecnologia, os quais irdo participar
diretamente dos investimentos e também de fundos de investimento de risco, contudo pode
ocorrer a participacdo do governo (linhas de fomento especificas). Neste nivel o risco ainda é
existente, no entanto muito menor que nos niveis de maturidade anteriores (MANKINS,
2009b).

Avangando ao TRL 7 temos como resultado protétipo considerado como cabega de série
o qual possui as caracteristicas técnicas para testes de aceitagcdo no ambiente operacional de
destino. Neste nivel busca-se assegurar a confiabilidade do atendimento aos requisitos técnicos
e operacionais definidos pela equipe de desenvolvimento e de engenharia (MANKINS, 2009b,
2002, 1995). O investimento neste nivel geralmente sdo muito altos e podem representar duas
ou mais vezes o custo do TRL 6 (MANKINS, 2009b). Da mesma forma que o TRL 6, o
investimento neste nivel geralmente vem por meio de parceiras com empresas/fabricantes
interessados na tecnologia, por fundos de investimentos de risco, podendo ocorrer a
participacao do governo através de linhas de fomento especificas. O nivel de risco € decrescente

acompanhando o processo evolutivo do desenvolvimento (MANKINS, 2009b).
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No TRL 8 alcanga-se o produto tecnolégico em nivel real, totalmente validado,
certificado e qualificado, atendendo todos os requisitos funcionais determinados nas demais
fases de desenvolvimento. Os dltimos testes e ajustes sdo realizados em ambiente operacional
real (MANKINS, 2009b, 2002, 1995). Conforme Mankins (2009b), o investimento para
alcancar este nivel de maturidade podem representar de 5 a 10 vezes a combinacdo do que foi
investido nos niveis anteriores, ou seja, geralmente sdo muito altos. Comparando com o TRL
6, Mankins (2009b) identifica que o investimento no TRL 8 pode chegar a ser maiores de duas
ou mais vezes a depender da drea tecnoldgica. Necessariamente neste nivel sempre havera
patrocinio das empresas/fabricantes e/ou do governo interessado na tecnologia, bem como na
participacdo de fundos de investimento de risco. Considera-se que os riscos € incertezas sao
conhecidos e menores do que os niveis anteriores acompanhando o processo de maturidade do
desenvolvimento tecnoldgico.

O ultimo nivel TRL 9 caracteriza-se como o ultimo estdgio de evolucdo da tecnologia,
neste pode-se inclusive corrigir pequenos “bugs”, no entanto a diferenciacdo com o TRL 8 € o
teste final no ambiente final de operacao real sem nenhum novo desenvolvimento a ser realizado
(MANKINS, 2009b, 2002, 1995). Os investimentos neste nivel geralmente sio altos, mas estdo
atrelados a natureza especifica dos testes de uso especifico no ambiente real a qual se destina,
contudo sdo essencialmente menores que o do TRL 8 (MANKINS, 2009b). Da mesma forma
que o TRL 8, neste nivel sempre havera patrocinio das empresas/fabricantes e/ou do governo
interessado na tecnologia, bem como na participacdo de fundos de investimento de risco
(MANKINS, 2009b).

Conforme explanado por Mankins (2009b, 2002), os custos de investimento no processo
de desenvolvimento variam em cada nivel de maturidade tecnolégica, mesmo com a diminui¢ao
dos riscos e das incertezas caracteristicos de um processo de desenvolvimento e
amadurecimento tecnolégico nos diversos niveis. Isso se deve aos niveis de investimento
diferenciados que sdo demandados para que se cumpra os requisitos e premissas determinados
em cada TRL buscando sempre manter o cronograma planejado. Ainda, o planejamento do
investimento estd atrelado ao amadurecimento do design final do produto tecnolégico, bem
como ao processo de qualificacdo de desempenho, das certificagdes e testes operacionais em
ambiente relevante e em ambiente real de operacdo, passos que antecedem o langcamento do
produto no mercado final ou no ambiente final de operagcdo (MANKINS, 2009b; 2002).

Com o emprego do método TRL, a NASA minimizou falhas, atrasos de cronograma e
diminuiu a niveis confortdveis os riscos de insercdo de produtos nos ambientes altamente

estratégicos do programa espacial americano, bem como maximizou a interagdo entre os atores
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que trabalham com o desenvolvimento tecnolégico, uma vez que as avaliagdes do nivel de
maturidade de tecnologias € feito a “quatro maos” com os diversos atores e com diferentes
expertises (NASA, 2010; SAUSER, 2010; MANKINS, 2009b; NRC, 1993). Os Stakeholders
da NASA ao longo do uso do método reconheceram a sua importancia estabelecendo-o como
um dos critérios determinantes no processo de tomada de decisdo durante o desenvolvimento
das inovacdes tecnoldgicas aeroespaciais (NASA, 2010).

Especialistas americanos relataram que o emprego da TRL para amadurecer as
tecnologias, antes de adotarem nos processos ou novos produtos, implica em uma redugdo de
31% dos custos finais e antecipacdo em seis meses na finalizacdo do desenvolvimento e a
consequente producdo (MANDELBAUM, 2007). Mankins (2009b) e NRC (1993) ainda
concluiram que, além de sua finalidade inicialmente proposta (nivel da maturidade
tecnoldgica), pode-se também potencializar de forma eficaz a comunicagao entre os diversos
atores, dentro e fora da Nasa. No estudo realizado por Graettinger et al. (2002) foi reportado
que o emprego do método TRL evidenciou aos especialistas em torno de 30% de fatores aos
quais eles precisam prestar atencao ao fazer processos seletivos de tecnologia, servindo como
medida de reducio de riscos.

Outra importante evidéncia da importancia da ado¢do do método TRL no processo de
desenvolvimento tecnolégico, foi a conclusdao que a Controladoria Geral dos Estados Unidos
(U.S. Government Accountability Office — GAO) chegou apds analisar os investimentos do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (Department of Defense - DOD). GAO emitiu
importante relatério que reportou a andlise sobre o desenvolvimento de vinte e trés (23)
tecnologias realizado pelo DOD em parceria com empresas comerciais. Nos relatérios GAO
apontou problemas que aumentaram os custos finais do desenvolvimento, prazos e levaram o
desempenho dos produtos tecnolégicos aquém do esperado e que, estes problemas estavam
ligados a maturidade das tecnologias e na manufatura dos fornecedores (AZIZIAN et al., 2011).
GAO recomendou ao DOD que, a fim de diminuir os riscos excessivos dos investimentos em
projetos e tecnologias imaturas, de possibilitar a administracdo dos prazos das evolucdes
tecnoldgicas e consequentemente do desempenho dos produtos, adota-se nova forma de gestao
com o objetivo de avaliar a evolucdo do nivel de maturidade durante os estagios de
desenvolvimento. GAO recomendou o uso do método TRL desenvolvido pela Nasa ou que
DOD o adapta-se buscando utilizar a metodologia em seu processo de tomada de decisdao
(UNITED STATES, 1999).

Em United States (1999, p. 2), GAO afirmou que “amadurecer uma nova tecnologia antes

de ser incluida nos produtos é um dos principais determinantes do sucesso das empresas.” Como
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importantes aspectos identificados na avaliagao, GAO informa que o uso do método TRL revela
a ocorréncia de lacunas entre a maturidade de uma tecnologia e os requisitos do produto
pretendido e quando estas sdo tratadas, o €xito da entrega do produto ocorre dentro do prazo e
dentro dos custos (UNITED STATES, 1999). Ainda, GAO observou que, com o suporte da
metodologia, os gerentes poderiam proteger o desenvolvimento dos produtos de riscos
tecnoldgicos indevidos, e desta forma, possibilitava a tomada de decisdo de aguardar a evolugao
da maturidade das tecnologias para poderem incorporar aos processos e produtos (UNITED
STATES, 1999). Adicionalmente, dentro das boas praticas e recomendacdes, conforme United
States (1999), a GAO entende que para se avancar na inclusdo de novas tecnologias
desenvolvidas em novos sistemas, ou seja, a incorpora¢do de novas tecnologias a novos
processos ou sistemas em desenvolvimento, a tecnologia deve ter alcancado no minimo a TRL
7, onde se teria alcangado um nivel de risco aceitavel.

Em 2007, buscando aferir as evolugdes nos processos do DOD apds as primeiras
recomendacdes, foi instaurado novo processo de avaliacdo agora em sessenta e dois (62)
sistemas de armamentos. GAO apontou que, os programas que comeg¢aram o desenvolvimento
com tecnologias imaturas tiveram um aumento do custo final de 32,3%, enquanto aqueles que
comegaram com tecnologias maduras os custos aumentaram apenas 2,6%, ou seja, constatou
que a utilizagdo de métodos de gestdo aferindo o nivel de maturidade tecnoldgica durante o
processo de desenvolvimento diminui sensivelmente a elevagdo dos custos além do planejado,
pois necessariamente pode-se controlar melhor riscos e cronograma atrelados ao processo
(UNITED STATES, 2007). Conforme relatado por GAO, DOD passou a utilizar o método TRL
da Nasa (AZIZIAN et al., 2009), no entanto o adaptou para se adequar aos seus programas de
desenvolvimento de armamentos e defesa (UNITED STATES, 2005). No ano 2000, o DOD,
difundiu o uso do método TRL da NASA como critério para tomada de decisdes em seus
numerosos programas de aquisicdo de tecnologias em diversos niveis de maturidade (JIE;

ZHAOFENG:; KUI, 2011; AZIZIAN et al., 2009).

24  Disseminacao do Método TRL e o Uso por Organizacoes Publicas e Privadas

Ao longo da maturidade do método e dos seus resultados proporcionados de forma
significativa, os TRLs foram disseminados, primeiramente entre as instituicdes governamentais
e publicas norte americanas, em seguida entre as institui¢des privadas de ensino e pesquisa e
consequentemente foi além das fronteiras americanas. Cita-se como exemplo de rdpida

absor¢do da metodologia, o seu emprego na For¢a Aérea Americana através do seu Laboratério
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de pesquisa, Air Force Research Laboratory (AFRL). Em 1999, através de William Nolte, a
AFRL desenvolveu o primeiro aplicativo intitulado AFRL TRL Calculator versdo 1.12, este
aplicativo traduziu de forma priatica o método desenvolvido possibilitando de forma
simplificada, dotada de critérios objetivos, aferi¢do com 6timo grau de precisdo o nivel de
maturidade das tecnologias e propostas de projetos (NOLTE; BILBRO, 2008; NOLTE,;
KENNEDY; DZIEGIEL, 2003; GRAETTINGER et al., 2002). Com relacdo ao nivel de risco
atrelado ao de maturidade, diferentemente do GAO, o AFRL considera o TRL 6 como o nivel
minimo para um risco aceitdvel (UNITED STATES, 1999). Conforme United States (1999),
esta orientacdo de nivel minimo (TRL 7 ou TRL 6) adotado pelo GAO e AFRL se justifica
devido as empresas comerciais entenderem que € o nivel aceitavel para comecar a fabricar o
produto final.

Devido os grandes e importantes resultados auferidos pelos Estados Unidos, no inicio
deste século, a TRL passou a ser adotada por outras agéncias espaciais ao redor do mundo.
Japao, Franca e posteriormente pela Agéncia Espacial Europeia passou a adaptar a TRL
originalmente proposta pela Nasa (MANKINS, 2009b). O surgimento de versdes adaptadas do
TRL, como o da Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2008), incentivou a International
Organization for Standardization (ISO) a elaborar a padronizacdo de seus conceitos e
defini¢des. O Quadro 7 mostra as descricdes de cada nivel TRL segundo a ISO 16290:2013
(IS0, 2013).

Quadro 7 Niveis e descri¢coes TRL segundo ISO 16290:2013.

Nivel TRL Descricao
1 Principios bdsicos observados e reportados
Conceitos da tecnologia e ou aplicacdo formulados
Funcdes criticas experimentais e analiticas e/ou caracteristicas de prova de conceito
Verifica¢do funcional de componente e/ou teste de protétipo de bancada em ambiente de
laboratdrio
Verificacdo critica de funcdo de componente e/ou teste de protétipo em um ambiente relevante
Modelo demonstrando as func¢des criticas em um ambiente relevante
Modelo demonstrando o desempenho em ambiente operacional
Sistema real concluido e aceito para voo (“qualificado para voo™)
Sistema real “provado em voo” através de missdes bem sucedidas
Fonte: Adaptado de ISO (2013).

(XN A (W

A adesdo das instituicdes americanas e internacionais ao método foi tdo positiva que
ocorreram diversas adaptacoes levando o método a aferir o nivel de maturidade a outras esferas.
Conforme NOLTE (2011), além de se difundir nos Estados Unidos em pelo menos doze (12)
setores diferentes, o método teve cinquenta e oito (58) adaptacOes para aferir o nivel de

maturidade em diversas finalidades. O surgimento de sistemas e produtos tecnoldgicos cada
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vez mais complexos exigiu o desenvolvimento de métricas mais dinamicas para avaliar a
maturidade e a prontiddo dos sistemas e suas diversas tecnologias (SAUSER, 2010).

De fato, observando a escalada do uso da TRL a nivel internacional e da importancia para
nossas institui¢des de pesquisa, empresas e 0rgaos governamentais brasileiros que promovem
o desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e inova¢do, como por exemplo a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), levou a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a traduzir a ISO
16290:2013 editando a NBR ISO 16290:2015. Para a elaboracio a ABNT contou com
Comissao de Estudo de Gerenciamento de Programas Espaciais e Qualidade, integrante do
Comite Brasileiro de Aerondutica e Espaco (ABNT, 2015).

Segundo a NBR ISO 16290:2015 (ABNT, 2015, p. vi), TRLs sdo utilizados para
“quantificar o status de maturidade tecnoldgica de um elemento a ser usado em uma missao’.
Utiliza-se o termo missdo, pois a norma foi traduzida de forma literal da ISO 16290:2013
originalmente criada para aplicacdes aeroespaciais. Ainda segundo a norma técnica, a TRL

pode ser utilizada para os seguintes objetivos, mas nao se limitando a eles:

a) Para monitoramento inicial do desenvolvimento de
tecnologias bdsicas ou especificas a servigco de uma dada missao
futura ou uma familia de missdes futuras;

b) Para fornecer um status da maturidade técnica de um
projeto futuro, como contribui¢do para o processo de decisdo da
execugdo do projeto;

c) Em alguns casos, para monitorar o progresso de uma
tecnologia durante seu desenvolvimento (ABNT, 2015, p. vi).

A ABNT (2015, p. 5) ainda lista algumas generalidades a serem observadas pelos
usudrios:

- Uma avalia¢do de TRL ¢é vélida para um dado elemento em um
dado instante de tempo. Ela pode evoluir se as condicdes que
prevaleciam naquele momento da avaliacio ndo forem mais
vélidas (ABNT, 2015, p. 5).

- O tempo ou esfor¢co para mover-se de um TRL para outro
depende da tecnologia e ndo estd linearmente conectado com a
escala de TRL. A experiéncia mostra que eles podem variar
largamente, dependendo do elemento e da missdo em
consideragdo (ABNT, 2015, p. 5).

- Portanto, enquanto a escala de TRL é uma ferramenta
apropriada para avaliar o status de maturidade tecnolégica em
um dado instante de tempo, ela ndo dd qualquer indicacdo do
esforco e do custo a ser despendido para atingir o préximo nivel.
(ABNT, 2015, p. 9).

Das recomendacgdes da ABNT (2015) destaca-se que, a avaliacdo do nivel de maturidade

tecnoldgica é temporal, ou seja, retrata o momento o qual foi realizado a avaliagdo e ainda
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destaca que, caso ocorra modificacdes nas condi¢cdes da tecnologia que prevaleciam no
momento da avaliagdo, recomenda-se que o processo de afericdo do nivel de maturidade seja
refeito (ABNT, 2015; NASA, 2007). Ainda, conforme ABNT (2015) o método néo indica o
nivel de esfor¢o ou de recursos financeiros para que o desenvolvimento tecnoldgico alcance
niveis de maturidade mais elevados que o nivel atual aferido, no entanto ele apoia diretamente
o processo de monitoramento tecnoldgico, na identificacdo do nivel da maturidade técnica de
um projeto e também possibilita 0 monitoramento do progresso do nivel de maturidade de um
desenvolvimento tecnolégico, no processo de tomada de decisdo, no gerenciamento de riscos e
de cronograma, utilizando para isto a avaliacdo em cada fase de desenvolvimento (ABNT,
2015; NASA, 2010; SAUSER, 2010; MANKINS, 2009b; UNITED STATES, 2007;
MANDELBAUM, 2007; NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003; UNITED STATES, 1999;
NASA, 1991a).

Um ponto que merece destaque na NBR ISO 16290:2015 € a seguinte orientagdo: “O
procedimento detalhado para a avaliagdo do TRL deve ser definido pela organizacio ou
instituto competente responsavel pela atividade” (ABNT, 2015, p. vi), ou seja, a norma informa
que os procedimentos e ou metodologia detalhada para enquadramento da tecnologia nas TRLs
devem ser elaborados pela organizacio. De fato, o que se observa na NBR ISO 16290:2015 e
na ISO 16290:2013, ¢ uma lista dos tipos de TRL e a descricdo basica de cada marco,
apresentando exemplos relacionados com aplicagdes aeroespaciais. Ambos os conteudos
demonstram certa subjetividade como comprovado por Rocha; Melo; Ribeiro (2017)
precisando ser elaborado método com critérios calcados em evidéncias para sua aplicacao.

No Brasil, uma das primeiras institui¢des a usar a TRL em seus processos de compras e
desenvolvimento foi o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE conforme relatado em
documento datado em 26.03.2008 (INPE, 2008). Também observa-se o uso da TRL pela
Embraer e pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) no Laboratério de Automagao da
Manufatura do Centro de Competéncia em Manufatura (LAM / CCM) e na unidade ITA-
EMBRAPII de Manufatura Aerondutica, pelo Instituto de Aerondutica e Espago (IAE). Ainda
identifica-se o uso pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), pela Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP), pelas unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao
Industrial (EMBRAPII), na Embrapa Agroenergia, na Petrobras, pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e pelo Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI)
(PETROBRAS; SEBRAE, 2020; FINEP, 2020; EMBRAPII, 2020; BRASIL, 2020; OTTO et
al., 2019; BRASIL, 2018; ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017, CAPDEVILLE; ALVES;
BRASIL, 2017; ITA, 2015).
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O Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) e o Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE)
adaptaram aplicativo intitulado “CALCULADORA TRL IAE/ITA-2016-1" para avalia¢do dos
projetos e resultados desenvolvidos pelas duas instituicdes. Estas instituicoes adaptaram a
ferramenta desenvolvida por Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003) para a Air Force Research
Laboratory (AFRL). J4 o INPI utilizou dentro da segunda fase de um projeto piloto de
aceleracdo do exame de pedidos de patentes o conceito TRL. O objetivo foi priorizar os exames
de pedidos de patentes solicitadas pelas Instituicdes de Ciéncia, Tecnologia e de Inovacdo
(ICTs) através do enquadramento da tecnologia objeto do pedido da patente em um nivel
minimo de TRL. Neste caso, o INPI sinalizou como minimo o TRL 4 como sendo o nivel
aceitivel de maturidade onde a tecnologia estaria validada em ambiente de laboratdrio,
buscando neste caso, elevar a probabilidade do atendimento dos requisitos da Lei n® 9.279/1996
(BRASIL, 2018).

FINEP e EMBRAPII utilizam a TRL como premissa de enquadramento minimo para os
tipos de projetos a serem submetidos em seus editais, sendo FINEP TRL entre 4 ¢ 7 e
EMBRAPII entre 3 e 6 (FINEP, 2020; EMBRAPII, 2020), ou seja, na visdo das duas
instituicdes que sdo bragos do Governo Federal € necessario investir em projetos e suas
tecnologias que podem estar entrando no ‘“vale da morte” e precisam do aporte financeiro para
galgar niveis de maturidade para entrada no mercado. A Petrobras também utilizou
recentemente 0 TRL como um dos critérios de avaliagdo no recebimento de propostas de
projetos de P&D+I. De acordo com o Edital o grau da pontuacdo possivel durante a avaliagao
das propostas estava atrelado ao nivel TRL declarado e comprovado pela institui¢do no ato da
submissdo (PETROBRAS, 2020).

O CNPq foi outra instituicdo governamental que recentemente passou a utilizar TRL para
aferir o nivel de maturidade de propostas de projetos submetidas em seus editais. Observa-se
na Chamada Publica n° 02/2020 de Bolsa de Produtividade em Desenvolvimento Tecnoldgico
e Extensdo Inovadora — DT que no formulério de submissdo de propostas passou a existir item
a ser preenchido buscando a descri¢do do nivel de maturidade tecnolégica atual da proposta
(BRASIL, 2020). O PTI também passou a utilizar o método TRL como ferramenta de andlise
de seus projetos de pesquisa no Laboratério de Automacao e Simulacdo de Sistemas Elétricos
(LASSE). De acordo com o PTI no seguimento da gestao, a ado¢do da TRL € imprescindivel
para o sucesso de uma empresa de base tecnoldgica, principalmente no cumprimento das
demandas dentro dos prazos estabelecidos, garantindo a qualidade dos servigos prestados e
produtos ofertados aos seus clientes (OTTO et al., 2019). Ainda conforme Otto et al.(2019), o

método TRL possibilita uma melhor classificacdo e enquadramento dos projetos de pesquisa
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durante as etapas de desenvolvimento quando comparado com a escala proposta por ANEEL
(2016).
O Quadro 8 apresenta a evolucao da escala TRL desde sua primeira concepg¢ao por Sadin;

Povinelli; Rosen (1989), passando pela evolugdo feita por Mankins (1995) e finalmente na

constituicdo da norma ISO 16290:2013 (ISO, 2013).
Quadro 8 Evolucio dos Niveis de Maturidade Tecnoldgica — TRL.

observados e reportados

e relatados

Nivel SADIN; POVINELLI; X
TRL ROSEN (1989) MANKINS (1995) ISO 16290:2013.
1 Principios basicos Principios basicos observados | Principios basicos observados e

reportados

2 Aplicacdo potencial validada

Conceito de tecnologia e/ou
aplicacdo formulada

Conceitos da tecnologia e ou
aplicacdo formulados

Prova de conceito
3 demonstrada, analiticamente
e/ou experimentalmente

Funcdo critica analitica e
experimental e/ou prova de
conceito caracteristica

Fungdes criticas experimentais e
analiticas e/ou caracteristicas de
prova de conceito

Componente e/ou placa de
4 ensaio validado em
laboratoério

Validagdo de componente e/ou
placa de ensaio em ambiente
de laboratdrio

Verificagao funcional de
componente e/ou teste de protdtipo
de bancada em ambiente de
laboratério

Componente e/ou placa de
5 ensaio validado em ambiente
espacial — real ou simulado

Validagdo de componente e/ou
placa de ensaio no ambiente
relevante

Verificagao critica de fungao de
componente e/ou teste de protétipo
em um ambiente relevante

Sistema adequado validado

Modelo de sistema/subsistema
ou demonstragdo de protétipo

Modelo demonstrando as fungoes

de missdo bem-sucedidas

6 . . . . .
em ambiente simulado em um ambiente relevante criticas em um ambiente relevante
(solo ou espaco)
. . Demonstracdo do protétipo do | Modelo demonstrando o
Sistema adequado validado . . .
7 sistema em um ambiente desempenho em ambiente
no espago . i
espacial operacional
Sistema real concluido e
8 “qualificado para voo” por Sistema real concluido e aceito para
meio de teste e demonstracdo | voo (“qualificado para voo”)
(solo ou espaco)
Sistema real “comprovado em . w N
s . - Sistema real “provado em voo
9 - voo” por meio de operacdes

através de missoes bem sucedidas

Fonte: Adaptado de Sadin; Povinelli; Rosen (1989); Mankins (1995) e ISO (2013).

Infere-se pelo quadro acima a evolugdo deste a primeira escala com os setes niveis. Com
a inclusdo dos niveis oito (8) e nove (9) a escala teve o cuidado de empregar um maior
detalhamento dos requisitos e atributos que deveriam ser alcancados no desenvolvimento
tecnoldgico para a tecnologia ser enquadrada em um determinado nivel. Observa-se pequena
diferenca na descri¢do do TRL 1 quando comparamos a escala original de sete niveis com as
duas de nove niveis. No entanto quando comparamos os demais niveis TRL ¢ visivel o objetivo
da evolugdo cautelosa do enquadramento da tecnologia buscando atender os requisitos e
atributos coma realizacao de testes em diferentes ambientes operacionais (laboratdrio, ambiente

relevante e operacional).
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Uma outra diferenca estd no tipo do produto tecnoldgico abordado. Na escala original
proposta por Sadin; Povinelli; Rosen (1989) observa-se o foco em prova de conceito,
componentes, placas de ensaio e sistemas, ja na escala proposta por Mankins (1995) explora-se
além da relacdo original, os subsistemas e a subdivisao dos produtos em nivel de protétipos e
em escala real, o que também pode ser observado na escala unificada pela ISO 16290:2013.
Um ponto que merece destaque na ISO 16290:2013 € a preocupacdo pela demonstragdo gradual
dos avancos da tecnologia em termos da verificacao da funcionalidade de cada componente da
tecnologia, da demonstragao das fungdes criticas e do desempenho da tecnologia no ambiente
final de operacao, concluindo o processo de desenvolvimento com o sistema real sendo provado

em missoes bem sucedidas.

2.5 Nivel de Maturidade de Demanda (Demand Readiness Levels - DRL)

Em fevereiro de 2011 Florin Paun, vice-diretor de inovagdo industrial da Onera —
Escritério Nacional de Estudos e Pesquisas Aeroespaciais Francés, apresentou no 8° Workshop
ANR - ERANET, a proposi¢ao do conceito “Demand Readiness Level”, Nivel de Maturidade
de Demanda, uma escala que evoluiu a partir da escala TRL elaborado pela Nasa (PAUN,
2011). Este novo conceito relaciona o estudo do nivel de maturidade com a necessidade de um
potencial ator de inova¢cdo em um determinado mercado. Para Paun (2012, 2011) para que se
tenha €xito no processo de inovacdo deve-se identificar as assimetrias informacionais
especificas que envolvem o processo e os atores: assimetria de risco, assimetria cultural e
assimetria tecnoldgica, as quais precisam ser gerenciadas na busca da reducdo ou das
compensacgdes necessdrias para favorecer a criagdo de valor e seus impactos inovativos. O autor
desdobra essas assimetrias de informacdes em diversas questdes que permeiam O processo €
que minam o processo inovativo, elevando o grau de risco de falha na formatacao de um acordo
de transferéncia de tecnologia devido a falta de ferramentas apropriadas para realizar a
avaliacdo e identificagdo destas assimetrias olhando os dois extremos: o ambiente de
desenvolvimento tecnolégico (Technology Push) e a necessidade do cliente/mercado (Market
Pull). Paun (2011, 2012) realizou estas constatacdes quando da andlise dos processos de
transferéncia de tecnologia entre a Onera e as pequenas e médias empresas francesas — SMEs.

Onera € uma empresa publica, de cunho técnico e cientifico, mas com caracteristicas
comerciais e industriais. Sua missdo € definida da seguinte forma: desenvolver e direcionar
pesquisas no campo aeroespacial; projetar, desenvolver e implementar as ferramentas

necessdrias para a realiza¢do da pesquisa; garantir, em associacdo com outras organizacoes de
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P&D+I, a circulagdo, em nivel nacional e internacional, dos resultados da pesquisa; apoiar a
utilizacdo dos resultados da pesquisa pela industria aeroespacial; e facilitar sua aplicacdo fora
do campo aeroespacial (PAUN, 2012).

Paun (2011, 2012) resgatou e deu uma nova roupagem aos conceitos explorados nos
trabalhos de Brem; Voigt (2009), Herstatt; Lettl (2000), Chidamber; Shyam; Kon (1994) e
Mowery; Rosenberg (1979). Conforme Herstatt; Lettl (2000) e Chidamber; Shyam; Kon (1994)
o objetivo dos estudos sobre Market Pull e Technology Push foi sempre de investigar como

estas influenciam o alcance da inovagao. Brem; Voigt (2009) apresenta as seguintes defini¢des:

() Market pull / demand pull / need pull: A fonte das
inovagdes € o atendimento inadequado das necessidades
do cliente, o que resulta em novas demandas para a
solugdo de problemas (“inventar sob pedido” produto
para uma determinada necessidade). O impulso vem de
individuos ou grupos que (estdo dispostos a) articular
suas demandas (BREM; VOIGT, 2009, p. 355, traducio
nossa).

(i1) Technology push: O estimulo para novos produtos e
processos vem da pesquisa (interna ou externa); o
objetivo é fazer uso comercial para um novo
conhecimento. O estimulo € causado pelo impulso da
aplicagdo de uma capacidade técnica (BREM; VOIGT,
20009, p. 355, traducdo nossa).

Para de Herstatt; Lettl (2000) ambas as abordagens sdo plenamente justificadas e
aderentes ao processo inovativo. Para os autores elas dependem do grau de inovagdo desejado
(inovacgado disruptiva/revoluciondria e/ou inovagdo incremental) e das respectivas caracteristicas
e expectativas do ator de destino da solu¢do. Fundamenta e alicer¢a esta afirmagdo as
conclusdes de Mowery; Rosenberg (1979) onde expdem que é fundamental considerar a
demanda de mercado como também a oportunidade da evolugdo tecnoldgica como itens de
elevada importancia no processo de inovagdo. Processos que ndo consideram a existéncia de
ambas sdo improvaveis de alcangar o sucesso comercial pretendido. No Quadro 9 abaixo

apresenta-se as principais diferengas entre as abordagens segundo Herstatt; Lettl (2000).
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Quadro 9 Caracteristicas das abordagens Technology Push e Market Pull.

. Indutor da Inovacao
Critério
Technology Push Market Pull
Potenciais aplicacoes de mercado Desconhecido Conhecido
Experiéncia do cliente Indisponivel Acessivel
Envolvimento inicial do cliente Problematico Nao problemadtico
Mudanca no comportamento do cliente Muito necessario Nao obrigatério
Treinamento de clientes Muito necessario Nio obrigatério
Hora de entrada no mercado Nao tenho certeza Relativamente seguro
S . ~ “Exploratério” Convencional
Forma de aquisicao de informacoes . .
Pesquisa de mercado Pesquisa de mercado
. ~ “Sondar e Aprender” - o ,
Processo de inovacao P Processo “Stage -Gate
Processo

Fonte: Adaptado de Herstatt; Lettl (2000).

Analisando todas as caracteristicas e diferencas de ambas as abordagens através dos casos
praticos estudados, Herstatt; Lettl (2000) conclui que na grande maioria das vezes 0s processos
de desenvolvimento de solu¢des inovadoras consistem no uso hibrido de ambas as abordagens
e suas caracteristicas onde, dependendo da fase do projeto de inovacdo, as tarefas ou atividades
especificas sdo realizadas por equipes distintas. Conforme os autores, muitas das vezes na
pratica, durante o desenvolvimento de um projeto na execu¢do de suas etapas ocorre uma
“mistura” exibindo caracteristicas de ambas as abordagens. Em outras palavras, os projetos de
Technology Push iniciam como projetos de Market Pull e vice-versa (HERSTATT; LETTL,
2000). Portanto, produtos e servigos de sucesso dependem da combinacdo direcionada das
atividades de Market Pull e Technology Push uma vez que a integragdo das duas abordagens
push-pull contribui para maior capacidade de inovacao da empresa, conclusdo que Paun (2012,
2011) endossa em seus trabalhos praticos e que foi visualizado por Munro; Noori (1988).

Endossando Herstatt; Lettl (2000) e Mowery; Rosenberg (1979), Paun (2012, 2011)
chega a conclusao que, para que o processo de transferéncia de tecnologia ocorra com éxito, as
célebres discussdes entre a importincia do processo via Technology Push ou via Market Pull
na verdade devem convergir para que ocorra um equilibrio buscando o que ele denomina de
uma abordagem “hibridizada”, buscando o casamento ou a combinag¢do exitosa entre a
necessidade do cliente/mercado com o desenvolvimento tecnoldgico. Adicionalmente, os
estudos relatados por Paun (2011, 2012) evidenciaram que todos os envolvidos nos contratos
de transferéncia de tecnologia realizados pela Onera buscavam entender em que nivel de TRL
a tecnologia se encontrava (Technology Push) a fim de verificarem a sua aderéncia com a
necessidade (Market Pull/Demand Pull), levando o autor a concluir da importancia de se

adaptar a escala DRL — Demand Readiness Level.
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Uma questio que merece atencao identificada por Paun (2012) € o acesso das tecnologias
desenvolvidas nos mercados maduros que possuem alta especializacdo como é o caso do
aeroespacial. Conforme o autor, para se colocar uma tecnologia inovadora neste tipo de
mercado, desafiando os produtos e modelos de negdcios existentes, o melhor caminho seria
pelas SMEs, ou seja, depois que é demonstrada a viabilidade da tecnologia na SME, hé grandes
chances de que os grandes grupos integrem essa tecnologia nos sistemas que estdo projetando,
facilitando o processo de transferéncia tecnoldgica. Por isso a importancia de se avancar em um
modelo hibrido entre Technology Push e Market Pull.

Endossa-se a relevancia expressa por Paun (2012, 2011) para com a adaptacdo da DRL e
sua inclusdo no processo de inovacao na fase de demanda, trabalhos anteriores em relagcdo a
termo Front-End Of Innovation (FEI). Conforme Koen; Bertels; Kleinschmidt (2014), Cooper
(1988) e Verworn; Herstatt; Nagahira (2008), FEI € o estdgio inicial do processo de
desenvolvimento de um produto tecnoldgico, e este estagio € critico e determina o sucesso ou
o fracasso do processo inovativo. Neste estdgio se realiza as etapas de geracdo de ideias ou
identifica¢do de oportunidades/demandas, de definicdo do escopo e conceito do produto, e da
realizacdo das primeiras avaliagdes antes do desenvolvimento. Todo processo de inovagao
comec¢a na identificacdo de uma oportunidade, de uma ideia ou da solu¢@o a um problema, seja
internamente a empresa, no centro de desenvolvimento ou externamente a ambas (TIDD;
BESSANT 2015; KOEN; BERTELS; KLEINSCHMIDT, 2014; TERRA, 2012; HANSEN;
BIRKINSHAW, 2007; BOEDDRICH, 2004).

No entanto, conforme Tidd; Bessant (2015), Terra (2012), Brem; Voigt (2007) e Hansen;
Birkinshaw (2007) o sucesso final depende fortemente da estrutura do processo de gestdo para
os diferentes tipos de ideias das diversas fontes, bem como, da implementa¢do adequada dos
respectivos projetos. E preciso encarar a inovagio como um processo de fluxo integrado, desde
a identificacdo da ideia até a transformacao em algo comercializavel. Ainda, segundo Cooper
(2014), as empresas devem dar importancia e €nfase neste estagio de sele¢do da ideia, buscando
tornd-lo menos difuso, ou seja, deve-se realizd-lo de forma planejada com uso de métodos,
modelos e atividades buscando reduzir as incertezas e a falta de informagdes consistentes. Este
estagio deve estar bem estabelecido, alcangar um bom nivel de maturidade de gestao visando o
sucesso do processo (TIDD; BESSANT, 2015; KOEN; BERTELS; KLEINSCHMIDT, 2014;
RIEL; NEUMANN; TICHKIEWITCH, 2013; MARKHAM, 2013; HEISING, 2012; TERRA,
2012).
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No processo de gestdo de ideias, naturalmente o gestor do processo encara a dificuldade
de eleger as candidatas a se tornarem projetos em meio a falta de informacdes detalhadas,
situac@o que gera incertezas ao processo, ou seja, as ideias geralmente vém em estado bruto.
Kempe et al. (2012) batizou esta situagdo como “Raw idea”. Para Herstatt et al. (2006) esta
caréncia de informac¢do provoca o aparecimento de fatores limitantes para o FEI, provocados
pelo elevado grau de incertezas.

Conforme estudo realizado por Andrade (2011) o significado da palavra “incerteza” vem
da convergéncia das visdes cldssicas com as visdes modernas: “conceito de incerteza esta
associado a auséncia (ou limitacdo) de conhecimento e € contrastado com a ideia de
conhecimento na forma de célculo de risco probabilistico quantificidvel” (ANDRADE, 2011, p.
191). De forma paralela, os riscos associados a gestdo estdo em se manter uma ideia que tem
forte chance de ndo lograr éxito/sucesso no processo de desenvolvimento, ou mesmo
desperdicar uma ideia promissora por falta de conhecimento ou de informagdes (BRUN;
SAETRE; GJELSVIK, 2009). Conforme Dent; Pettit (2011), o processo de mensuracio e
monitoramento do nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) possibilita a gestdo dos riscos durante
o desenvolvimento (“risco tecnoldgico”), pois busca-se o esclarecimento de possiveis
incertezas que ocorrem normalmente no processo de desenvolvimento tecnolégico. No entanto
o ‘“risco de mercado” ndo € levado em consideracdo, evidenciando a necessidade do
monitoramento e controle do desenvolvimento da tecnologia olhando o casamento com o que
¢ demandado pelo mercado e o risco atrelado (DENT; PETTIT, 2011).

Ainda, conforme a literatura, nas altimas décadas tem se destacado o relacionamento dos
clientes e fornecedores como fonte de informacdes para o processo de inovagdo. Para Stanko;
Bonner (2013) o processo de interacdo continua com os potenciais clientes permite o
entendimento das necessidades especificas sejam elas imediatas ou futuras, permitindo que as
empresas e/ou os desenvolvedores de tecnologia identifiquem tendéncias de mercado e
diminuam as incertezas. Segundo Herstatt et al. (2006), empresas japonesas de sucesso
integram seus clientes com mais frequéncia no processo de desenvolvimento e avaliacao de
novas ideias de produtos do que as empresas que ndo obtiveram o sucesso esperado. Este
sucesso passa a ser maximizado principalmente quando as empresas integram os feedbacks dos
clientes em suas defini¢des de produtos traduzindo-as em requisitos e especificacOes técnicas
(HERSTATT et al., 2006).

Com relacdo aos fornecedores, Melander; Tell (2014) afirmam que a parceria com mais
de um fornecedor pode reduzir as incertezas tecnoldgicas, organizacionais e comerciais, € para

Smals; Smits (2012) destacam que a parceria com fornecedores € uma maneira excelente para
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o alcance da competitividade de longo prazo por meio de uma inovagao sustentdvel. Conforme
Tidd; Bessant (2015), Terra (2012) e Cooper; Edgett (2010), o processo de inovacao € drduo e
envolve diversas atividades seja no ambiente externo como no interno a empresa, onde a
primeira € caracterizada pelo mercado, e a segunda nas competéncias internas essenciais para
o processo de inovagdo, onde a participacdo dos clientes e fornecedores podem agregar valor e
principalmente diminuir as incertezas durante o processo de desenvolvimento (MELANDER;
TELL, 2014; STANKO; BONNER, 2013; HERSTATT et al., 2006).

Neste contexto, Paun (2012, 2011) identificou de forma pratica no ambiente de inovacao
que cerca a Onera, a necessidade de adaptar o método TRL da Nasa para aplicacdo na fase de
identificacdo da ideia/demanda ou oportunidade pelo cliente/mercado (Market Pull) com foco
em realizar a “hibridiza¢do” com o desenvolvimento tecnolégico proporcionado pela Onera
(Technology Push), buscando desta forma a diminuicdo das incertezas e dos riscos associados,
um processo de ganha-ganha (PAUN, 2012, 2011). Segundo Paun (2011), a experiéncia na
Onera provou que a abordagem direta de Technology Push ndo era a mais apropriada para
colocar as tecnologias recém desenvolvidas no mercado.

Conforme proposto por Paun (2012, 2011), a escala DRL possui os mesmos nove (9)
niveis, mas com um posicionamento inverso quando comparado com a escala TRL da Nasa.
Cada nivel DRL se relaciona com um nivel da escala TRL possibilitando o cientista identificar
o parceiro industrial adequado para desenvolver um novo projeto de P&D+1 colaborativo
buscando langcar um novo produto ou servi¢o, da mesma forma, possibilita uma empresa a
identificar o nivel adequado de maturidade que a tecnologia desenvolvida pela universidade
deveria ter para poder atender suas expectativas iniciais (PAUN, 2011, 2012).

Conforme Paun (2012), esta nova escala € capaz de medir o nivel de compreensdo e de
tradu¢do em recursos necessarios que a equipe de desenvolvimento/empreendedora possui, a
fim de objetivar o atendimento da necessidade expressa por um mercado-alvo. No Quadro 10
abaixo apresenta-se a escala original proposto por Paun (2011) e sua relacdo com a escala TRL.

Quadro 10 Nivel de maturidade da demanda como ferramenta de equilibrio para a hibridizacio entre as
abordagens Technology Push e Market Pull.

Nivel Descrigao para o Nivel de Maturidade da Descri¢ao Nivel de Maturidade Tecnoldgica | Nivel
DRL Demanda - DRL - TRL TRL
1 Ocorréncia de um sentimento “algo esta Certificacdo de mercado e autorizacdo de 9
faltando” vendas
2 Identificacdo de uma necessidade especifica Industrializacdo de produtos 8
3 Identificacdo das funcionailidades esperadas Prottipo industrial 7

para o novo produto / servico
4 Quantificacdo das funcionalidades esperadas Demonstracdo de campo para todo o sistema 6
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Identificacdo das capacidades sist€émicas . ..

5 . . . . Desenvolvimento tecnolégico 5
(incluindo a lideranca do projeto)
Traducéo das funcionalidades esperadas nos ~ L

6 ¢ L. °S esp Demonstracio de laboratério 4
recursos necessarios para criar a resposta
Definicao das competéncias e recursos . R

7 sa mp Pesquisa para provar a viabilidade 3
necessdrios e suficientes
Identificacdo dos especialistas que possuem . .

8 §a0 | p quep Pesquisa aplicada 2
as competéncias
Construir a resposta adaptada as necessidades .

9 P P Pesquisa fundamental 1
expressas no mercado

Fonte: Adaptado de Paun (2011).

Restou evidenciado para Paun (2012, 2011) que no processo de inovagao cada caso tem
uma situacdo especifica e que deve ser avaliado, no entanto com a utilizagdo do conceito
proposto, onde se confronta a abordagem Technology Push com a Market Pull pode-se prever
o momento especifico onde o processo de transferéncia de tecnologia poderia ocorrer com
maior probabilidade de éxito. Paun (2011) propds que este momento ocorre quando a soma do
resultado da DRL com a TRL alcangar pelo menos a pontuacdo dez (10). Ainda para Paun
(2011), quando os indicadores da DRL e TRL alcancam o valor dez (10) o acordo de
transferéncia de tecnologia a ser assinado entre as partes se torna vidvel, inclusive o tornard
atrativo para os investidores sejam eles publicos ou privados.

Paun (2011) também refor¢a que a metodologia DRL oportuniza que os investimentos
sejam direcionados a solugdes sustentdveis, pois naturalmente as demandas atuais emergem
solicitando a compatibilidade dos produtos com os valores ambientais e sociais, desta forma,
adotando-se o casamento entre DRL e TRL estaremos também proporcionando um aumento da
eco inovagdo, ou seja, 0 casamento entre a inovagao e a sustentabilidade, um vetor atual que
eleva o potencial empresarial nos ultimos anos (BARBIERI et al., 2010). O conceito proposto
por Paun (2011) possibilita, conforme relatado pelo autor, a identificagdo das assimetrias
existentes entre as expectativas e informagdes dos atores, possibilitando aos gestores adotar
acoOes e ou ferramentas para compensagao ou reducao dos riscos associados, maximizando o
éxito do processo inovativo.

Ap6s a implantacdo do modelo no processo de gestdo da inovagdo, Onera aferiu retornos
de grande relevancia. Segundo Paun (2012), mais de quarenta (40) acordos de transferéncia de
tecnologia foram assinados com diversos parceiros industriais, sendo que destes, vinte e oito
(28) assinados 4 anos seguintes ao uso da metodologia, correspondendo a nova politica de
desenvolvimento, enquanto o restante (12) € oriundo da antiga politica de desenvolvimento.
Como desdobramento, mais de duzentos (200) empregos qualificados foram criados nas
pequenas e médias empresas. Soma-se ainda durante este periodo a assinatura de quinze (15)

novos projetos de P&D+I em parceria com as pequenas e médias empresas. A ferramenta
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passou também a funcionar como um facilitador no relacionamento externo com as pequenas €
médias empresas francesas e no relacionamento interno entre seus cientistas e a equipe de
suporte administrativo e fortaleceu a difusdo das tecnologias que sdo desenvolvidas para além
do campo aeroespacial (PAUN, 2012).

O método proposto por Paun comecou a ser explorado além das fronteiras da Onera. Um
exemplo de aplicagdo pratica do método proposto por Paun (2012, 2011), pdde ser identificado
no trabalho de Sutopo et al. (2013) e Astuti et al. (2014). Os autores buscaram analisar o nivel
de maturidade tecnoldgico para baterias de fons de litio baseadas em nanoparticulas de
LiFePO4, tecnologia desenvolvida pela Universidade Sebelas Maret (UNS) e o nivel de
maturidade solicitado pelos possiveis interessados. O objetivo foi de identificar o melhor
modelo de comercializagdo a ser utilizado pela universidade (SUTOPO et al., 2013) e o melhor
momento de langcamento de uma empresa futura empresa (ASTUTI et al., 2014). Com relag@o
ao mercado, Sutopo et al. (2013) e Astuti et al. (2014) identificam que a tecnologia tem
potencial no mercado de veiculos elétricos, de equipamentos de informdtica e também nos
sistemas de armazenamento de energia produzido por sistemas solares, no entanto € necessario
identificar o melhor modelo de comercializacdo entre: incubadoras, licenciamento a empresas,
constituicdo de joint venture ou spin-off. Para tanto os autores utilizaram os métodos TRL e
DRL para esta identificagdo estratégica (SUTOPO et al., 2013).

Apos processo de entrevistas com o publico-alvo e os desenvolvedores tecnoldgicos,
obteve-se o nivel DRL igual a 6 e o nivel TRL igual a 4, portanto chega-se ao valor minimo de
viabilidade do processo de transferéncia de tecnologia conforme Paun (2012, 2011). Com este
resultado Sutopo et al. (2013) chegam a conclusdo de que a bateria de fons de litio baseadas em
nanoparticulas de LiFePO4 atende os requisitos do método proposto por Paun (2012, 2011). A
partir deste resultado, para defini¢do do melhor modelo de comercializagdo, os autores aplicam
a metodologia de matriz de decisdo composta por sete critérios com as partes interessadas,
sendo dois especialistas da Agéncia Indonésia para Avaliagdo e Aplicacdo de Tecnologia, dois
especialistas em comercializacdo de tecnologia e dois especialistas em tecnologia de baterias.
Como resultado final ficou definido que a melhor modalidade de exploracao a ser adotada pela
Universidade Sebelas Maret seria pela concep¢ao de uma Spin-off (SUTOPO et al., 2013).

A partir deste primeiro resultado de Sutopo et al. (2013), Astuti et al. (2014) parte para
identificar o momento ideal para inicio da operacao da Spin-off . Foi proposto um modelo inicial
para determinar o momento ideal para o lancamento de uma empresa Spin-off em termos do
conceito de ciclo de vida organizacional, Technology Readiness Levels (TRLs) e Demand

Readiness Level (DRLs). Astuti et al. (2014) conclui que € possivel encurtar o tempo de
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constituicdo de uma empresa Spin-off atuando no aumento do nivel de maturidade auferido nos
métodos TRL e DRL e também por um esforco extra no aumento da capacidade produtiva da
empresa.

Outro exemplo de aplicacdo do método proposto por Paun (2012, 2011) € o trabalho de
Hjorth; Brem (2016). Os autores avaliaram entre mar¢o e maio de 2016 o nivel de maturidade
de demanda/mercado’ para quatro pequenas e médias empresas (SMEs) dinamarquesas do ramo
alimenticio, com o objetivo de verificar a assimetria/aderéncia para insercao de tecnologias que
promovessem eficiéncia energética aos processos industriais envolvidos. A hipdtese a ser
verificada de forma prética no estudo era se as respectivas empresas conheciam e estavam de
posse dos requisitos técnicos e administrativos para adotar solucdes tecnoldgicas de eficiéncia
energética existentes no mercado a fim de diminuir custos do processo de produ¢dao (HIORTH;
BREM, 2016).

Para tanto, buscou-se identificar para cada caso os gargalos ou lacunas entre a realidade
técnica de cada empresa e a aderéncia com as solugdes ou oportunidades tecnoldgicas existentes
no mercado e vice versa, listando desta forma medidas e acdes que poderiam ser tomadas para
realizar a transferéncia de tecnologia existente no mercado as respectivas empresas (HIORTH,;
BREM, 2016). A necessidade do estudo realizado se d4 pela necessidade regulatéria imposta
pelo governo dinamarqués que objetiva se tornar-se livre do consumo de combustiveis fosseis
até 2050, o que determinou com aumentos gradativos no pre¢o da energia a medida que substitui
as fontes fosseis de energia, pressionando as empresas a adotarem medidas de eficientizacdo
energética (HJORTH; BREM, 2016). Conforme o estudo, pode-se inferir através do método
DRL proposto por Paun (2012, 2011) as situacdes distintas que cada uma das empresas possuia
com relacdo aos aspectos avaliados em cada nivel de maturidade. Através do método de Paun
(2012) os autores propuseram os seguintes niveis para avaliacdo do nivel de maturidade de

demanda/mercado das quatro empresas conforme apresentado no Quadro 11 abaixo.

Quadro 11 Nivel de maturidade da demanda segundo Hjorth; Brem (2016).

gl;g Descri¢ao para o Nivel de Maturidade da Demanda - DRL
1 Aceitacdo de que melhorias financeiramente vidveis podem ser feitas
2 Capacidade de destacar onde a melhoria pode ser feita e onde existem interfaces criticas
3 Ser capaz de identificar o que o sistema deve fazer e com o que deve interagir
4 Colocar nimeros no que € esperado em termos de solucdo, financeira e tecnicamente
5 Capacidade de definir como o sistema deve interoperar e se comunicar

! Hjorth; Brem (2016) adotaram em parte do seu artigo a terminologia MRL — Nivel de Maturidade de Mercado,
a qual tem o mesmo enfoque do termo DRL — Nivel de Maturidade de Demanda conforme referencial teérico
apresentado, principalmente por Brem; Voigt (2009).
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E identificado em nivel de componente o que a solucio deve possuir e como deve ser

controlada

Compreensio de quem deve planejar, projetar e implementar a solucio

Tem contato com as pessoas, interna ou externamente, que projetardo e criardo a solucio
9 Estd sendo criada a solucdo para resolver o problema em seu ambiente especifico

Fonte: Adaptado de Hjorth; Brem (2016).

R &

Como resultado os autores identificaram os diferentes niveis de DRL para cada uma das
empresas. Apenas uma das empresas (Aquapri) conseguiu alcancar nivel de maturidade
superior devido parceria existente com empresa fornecedora de energia que a assessorou na
identificacdo das melhorias em eficientizacdo energética e da quantificacdo dos retornos
financeiros e técnicos a serem proporcionados (HHORTH; BREM, 2016). Em média, segundo
Hjorth; Brem (2016), as outras trés empresas ficaram no nivel 3 de maturidade, revelando a
dificuldade de avancar na quantificacdo interna das necessidades da empresa para com o
processo de eficiéncia energética bem como a interrelagdo desta evolugdo com os demais
sistemas ou processos existentes.

Outros importantes trabalhos sobre o método DRL foram os empreendidos pelos
pesquisadores Liu, Subramanian e Hang do Departamento de Engenharia de Sistemas
Industriais e Gestdo da Universidade Nacional de Cingapura. Buscando avangar na
fundamentacdo tedrica e na validagdo do método DRL proposto por Paun (2011), Liu,
Subramanian, Hang (2020, 2019) realizaram estudo tedrico empirico correlacionando a teoria
da capacidade de processamento de informacdes com a integracdo da TRL com a DRL proposta
por Paun (2011), aplicando a técnica de andlise comparativa qualitativa (QCA). Conforme os
autores o processo de transferéncia de tecnologia envolve transferir ou comunicar
conhecimento do lado da oferta para o lado da demanda e vice e versa, para que o destinatdrio
final possa usufruir das vantagens propostas e o detentor da tecnologia auferir o retorno do
investimento realizado (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019).

A eficécia da transferéncia de tecnologia depende da eficiéncia da comunicagado entre as
partes, ou seja, o nivel de incerteza diminui em um processo de transferéncia de tecnologia
quando o processamento das informagdes entre as partes ocorre a bom termo possibilitando a
transferéncia exitosa do conhecimento gerado ou a diminui¢do de uma possivel lacuna de
conhecimento inicial (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019; FATIMA, 2005). O
modelo e a validacdo da fundamentagdo tedrica proposta por Liu, Subramanian, Hang (2020,
2019) ocorreu no estudo da relacdo entre as PRIs (Instituicdes Publicas de Pesquisa) e as
pequenas e médias empresas (SMEs) da mesma forma que o estudo realizado por Hjorth; Brem

(2016).
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Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019) correlacionaram a capacidade de processamento
de informag¢des com os respectivos requisitos dos diferentes niveis de maturidade, seja no TRL
como no DRL. E obvio que, para uma determinada tecnologia estar em um determinado nivel
de maturidade a mesma atendeu os requisitos técnicos necessarios, da mesma forma entende-
se que as informacgdes correlatas para que ocorra o processo de transferéncia de tecnologia
estejam disponiveis e que estas informacdes casem as expectativas do cliente (TAKAHASHI,
2005). Ou seja, a medida que o nivel TRL ou DRL aumenta os requisitos associados a incerteza
do processamento de informagdes para a eficicia da transferéncia de tecnologia diminuem, seja
no dono da tecnologia como no receptor (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019; PAUN,
2012, 2011).

Segundo Liu; Subramanian; Hang, (2020, 2019) e Fatima (2005), a eficicia da
transferéncia de tecnologia depende de preencher a lacuna de conhecimento ou encontrar o
melhor ajuste entre as capacidades de processamento de informacdes do destinatdrio e os
requisitos de processamento de informacdes do dono da tecnologia. A avaliacdo cuidadosa no
estagio de pré-transferéncia, ou seja, no planejamento inicial que antecede o desenvolvimento
(LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019; TIDD; BESSANT, 2015; BES; KOTLER,
2011) e a correspondéncia adequada entre o projeto e a demanda/ideia podem ajudar a impedir
que recursos sejam desperdicados e projetos sejam condenados a falha; em vez disso, os
recursos podem ser direcionados para projetos com maior probabilidade de sucesso os quais o
caminho da transferéncia de tecnologia estd mais maduro e com maior probabilidade de
sucesso, a metodologia DRL-TRL vem ajudar substancialmente para que isso ocorra (LIU;
SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019). Convergindo com o termo “hibridiza¢do” proposto
por Paun (2011), Liu, Subramanian, Hang (2020) expos que é necessdrio que exista um “fir”’
entre o nivel de maturidade da tecnologia (TRL) com o nivel de maturidade da demanda (DRL)

para que a transferéncia de tecnologia tenha éxito (Figura 3).

Figura 3 Proposta de processamento de informacoes para transferéncia de tecnologia PRI — SME.

Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) YEIT" Nivel de Maturidade da Demanda (DRL)
"Requisitos de Processamento de T ° "Capacidade de Processamento de
Informagdes" das tecnologias demandadas Informac@es” oriundo das SMEs.
pelas PRIs.

Eficacia da Transferéncia de Tecnologia
Uma fungdo de "ajustar" as capacidades de
processamento de informagdo aos requisitos
de processamento de informagao.

Fonte: Adaptado de Liu, Subramanian, Hang (2020).
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Para integracdo da teoria de processamento de informag¢des, Liu, Subramanian, Hang
(2020, 2019) propuseram a formatacao de uma matriz 3 x 3 correlacionando os niveis TRL
propostos pela Nasa (MANKINS, 1995) com os da DRL proposto por Paun (2011).
Primeiramente os autores resumiram os niveis de 1 a 9 em trés grupos, valendo tanto para TRL

como para DRL: Nivel Baixo, Nivel Médio e Nivel Alto, conforme Quadro 12 abaixo.

Quadro 12 Proposta TRL e DRL Simplificado.

TRL SIMPLIFICADO DRL SIMPLIFICADO
TRL1 TRL BAIXO - Conceito da tecnologia DRL1 DRL BAIXO - Necessita de Identificagdo
- Pesquisa basica sobre principios. - Identificado uma necessidade especifica.
TRL 2 . DRL 2 . =
- Design dos componentes. - Existe uma demanda, mas ndo se sabe como
TRL3 - Estudo de viabilidade de mercado inicial. DRL 3 atende-la.
TRL4 TRL MEDIO - Demonstragdo da Tecnologia DRL4  pri MEDIO - Especificacdo da Funcionalidade
LG - Pesquisa sobre fabricagdo. LG - Funcionalidades especificas.
- Integragdo dos componentes no sistema. - Esta claro "qual é a demanda", mas ndo é capaz
TRL6 - Teste de pré-produgdo. DRL 6 de atender devido a falta de capacidade.
TRL7 TRL ALTO - Implantagdo da Tecnologia DRL7 DRL ALTO - Capacidade de Integragdo
TRLS - Melhoria continua. DRLS Identificar capacidade e recursos adequados.
- Produgdo em massa. - Capacidade de atender a demanda integrando
TRL9 - Introdugdo no mercado e expansdo. DRL 9 NOVOS recursos.

Fonte: Adaptado de Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019).

De posse dos 3 niveis simplificados para TRL e DRL (Quadro 12), Liu, Subramanian,
Hang (2020) propuseram a matriz 3 x 3 TRL x DRL (Quadro 13). Analisando o Quadro 13,
pode-se inferir as combinagdes e os quadrantes onde conforme os autores seriam 0s mais
favordveis ao processo de transferéncia de tecnologia. Conforme os autores, os quadrantes
acima da diagonal formada por A-B%; M-M e B-A reporta que os requisitos de processamento
de informacdo das PRIs (TRL) atendem o minimo das capacidades de processamento de
informacdes das SMEs (DRL) e vice-versa. Se a tecnologia estd no quadrante TRL-Alta
qualquer combina¢do com os niveis DRL o risco de insucesso no processo de transferéncia de
tecnologia € baixo, pois a tecnologia em estdgio avancado de maturidade apresenta menos
incertezas levando a baixos requisitos de processamento de informacdes. O nivel alto de TRL
dos PRIs compensa as baixas capacidades de processamento de informagdes das SMEs (LIU;

SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019).

2 Adotou-se marcar em cor vermelha a cor da segunda letra para facilitar a localiza¢do no Quadro 13
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Quadro 13 Matrix 3x3 TRL x DRL.

aumentando as capacidades de processamento de informagdo

>

DRL-Baixa (B) DRL-Média (M) DRL-Alta (A)
aumentando os  |yp) Ajta (A) Compra e Implantagio
requisitos de
processamento de TRL-Média (M) Falha Co-Desenvolvimento
informagdo TRL-Baixa (B) Falha Falha Colaboragao

Fonte: Adaptado de Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019).

No extremo do quadro temos a combinacao B-A na qual o nivel TRL € baixo, mas com
DRL elevado, ou seja, devido a alta capacidade de processamento de informagao das SMEs o
processo de transferéncia de tecnologia pode ser bem-sucedido devido a compensagdao do
conhecimento entre os atores. No centro temos a combinacdo M-M onde os niveis de
maturidade das capacidades de processamento de informagao dos SMEs e dos requisitos pelos
PRIs € de nivel médio. Apesar deste quadrante possuir um risco mais elevado, se o projeto for
executado adequadamente pode-se obter o “fir” ou a “hibridizacdo” entre os requisitos e as
capacidades de processamento da informacgdo de ambos os atores, finalizando com éxito o
processo de transferéncia de tecnologia (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020). Os demais
quadrantes abaixo da diagonal, M-B; B-B; B-M, sao classificados pelos autores com de alto
risco de falha no processo de transferéncia de tecnologia devido a falta de ajuste entre os
requisitos de processamento de informacdes e as capacidades de processamento. O processo de
transferéncia de tecnologia nestes quadrantes s6é deve avancar quando os requisitos de
processamento de informacdes forem reduzidos ou as capacidades de processamento de
informacdes sejam melhoradas (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019).

Conforme Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019), os quadrantes da direita acima da
diagonal sdo os de grande probabilidade de resultar em resultados efetivos com o processo de
transferéncia de tecnologia: A-M; M-A; A-A. Nestes quadrantes ou a tecnologia estd em alto
nivel de desenvolvimento (A-M) nas PRIs, as SMEs t€m alto conhecimento e capacidade de
informacdes (M-A), ou ambas as situacdes (A-A). Estas combinagdes/quadrantes sdo as ideais
para o processo de transferéncia de tecnologia com baixo nivel de incertezas (LIU;
SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019). No final dos artigos os autores agruparam as seis
combinacdes mais favoraveis ao processo de transferéncia de tecnologia em trés modos as quais
possuem caracteristicas distintas devido a variagdo dos requisitos e capacidades de
processamento de informacdes: 1) compra e implantagdo; 2) co-desenvolvimento; e 3)

colaboracdo, ver Quadro 13. Segundo Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019) temos:
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1) Compra e implantacdo: nestes quadrantes como a tecnologia estd disponivel, as
SMEs podem comprar e implantar podendo receber ajuda dos PRIs no processo de
implantacao;

2) Co-desenvolvimento: nestes quadrantes a tecnologia ainda estd em
desenvolvimento. A participagdo das SMEs no processo de desenvolvimento é
fundamental para seu €xito, bem como a participacao das PRIs a fim de desenvolver
ou adaptar as tecnologias para atender as necessidades das SMEs;

3) Colaboragao: nestes quadrantes a tecnologia ainda estd em estdgio inicial e requer
colaboracdo ativa dos atores. O processo de transferéncia de tecnologia pode
acontecer de diversas formas mesmo que iniciais como a de conhecimento gerado.
Todo o processo de transferéncia de tecnologia requer esforcos continuos e de longo

prazo, sendo o retorno financeiro/econdmico derivado deste esforco.

Em resumo, segundo Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019) as seis combinagdes A-B; A-
M; A-A; M-M; M-A e B-A tem maior probabilidade de sucesso principalmente porque as
capacidades de processamento de informacdes possuidas pelas SMEs equivalem ou excedem
os requisitos de processamento de informagdes das tecnologias exigidas pelos PRIs e vice e
versa. Ainda, os projetos que se enquadrarem nos trés quadrantes da parte inferior esquerda (M-
B; B-B; B-M) nao deveriam ser levados adiante sem o devido tratamento nos fatores limitadores
que estdao impactando nos requisitos e capacidades de processamento de informagdes dos atores
envolvidos, seja os enquadrados no Market Pull ou no Technology Push. As trés combinacdes
A-M; A-A e M-A possuem os cendrios ideais de nivel de maturidade, pois possuem forte
aderéncia entre os requisitos demandados e a disponibilidade de informa¢des do mercado
(Market Pull) com o nivel de maturidade e capacidades proporcionadas pela tecnologia
(Technology Push) (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019).

Liu, Subramanian, Hang (2020) deixa claro que o €xito do processo de transferéncia de
tecnologia depende de diversos fatores, muitos deles de nivel critico os quais precisam ser
devidamente analisados durante todo o processo (CLOSS; FERREIRA, 2012; GARNICA;
TORKOMIAN, 2009), e que o modelo proposto DRL-TRL vem complementar e apoiar na
eficdcia deste processo. Segundo Liu, Subramanian, Hang (2020) pode-se resumir os fatores
criticos de sucesso em quatro tipos, ou seja, para um processo exitoso de transferéncia de
tecnologia: 1) gestdo de projetos; 2) gestdo da estratégia; 3) gestdo de inovagdo; e 4)
gerenciamento de relacionamento (por exemplo, cooperagdo e colaboracdo entre as vérias

entidades envolvidas).
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Conforme Liu, Subramanian, Hang (2020) as trés combina¢des limitrofes (A-M; A-A e
M-A), exigem da geréncia que supervisiona o processo de transferéncia de tecnologia a garantia
da existéncia de tratativas e andlises dos quatro (4) fatores criticos de sucesso na metodologia
de andlise TRL-DRL para buscar garantir a transferéncia suave de conhecimento da fonte
(Technology Push) para o destinatario (Market Pull). Ainda, o modelo proposto proporciona
aos gestores e formadores de politicas de investimento a avaliagdo da eficicia do processo de
transferéncia de tecnologia inferindo a correspondéncia entre a fonte e o destinatario para cada
projeto especifico em vez de adotar uma abordagem ou tratamento uniforme (LIU;
SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019).

Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019) ainda define que a correspondéncia pré-
transferéncia da fonte da tecnologia e do destinatdrio com base no TRL e no DRL ndo se
restringe ao contexto PRI - SME, mas pode ser generalizada para outros projetos de
transferéncia de tecnologia em que a fonte e o destinatirio tenham diferentes niveis de
maturidade, seja empresas ou outros interessados, ou seja, por todas as empresas e instituicoes
que sao desafiadas a integrar sua estratégia com o impulso demandado pelo mercado

convergindo com Hjorth; Brem (2016) e com os estudos realizados por Sutopo et al. (2013).

[...] uma vez que diferentes tipos de transferéncia de tecnologia
empregam diferentes mecanismos, fontes de tecnologia e
destinatdrios podem consultar nossa estrutura para selecionar um
modo apropriado de compromisso. Nossa estrutura pode ajudar
as empresas a determinar as capacidades necessdrias para
diferentes situagdes de transferéncia, tudo com o objetivo de
aumentar a eficdcia operacional e a competitividade (LIU;

SUBRAMANIAN; HANG, 2020, p. 78, tradugdo nossa).

Neste ultimo século a crescente importancia dada pela sociedade e pelo empresariado
mundial ao desenvolvimento econdmico sustentdvel atrelado a evolug¢do tecnoldgica e a
qualidade de vida (BADRAN, BAYDOUN, HILLMAN, 2020; WEF, 2018), fez com que
ocorresse evolugdes nas metodologias de gestdo da inovagdo. Essas mudancas melhoraram o
atendimento da necessidade da sociedade e do retorno dos investimentos realizados pelos
diversos atores. Neste diapasao, identifica-se forte aderéncia dos estudos, ganhos e resultados
listados por Nasa (2010), Mankins (2009b), Paun (2012, 2011), Sutopo et al. (2013), Hjorth;
Brem (2016) e Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019) que podem ser proporcionados pelo
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método DRL-TRL com os atuais estudos na tematica “Inovacdo Empreendedora” fomentada
por Ries (2011) e Blank (2005).

Blank (2005) apresentou a metodologia “Customer Development”, “Desenvolvimento
pelo Cliente” — traducdo direta. O objetivo central da metodologia é o relacionamento
balanceado entre desenvolvimento de um produto e a compreensdo do seu cliente.
Fundamentada cientificamente por Blank, foi direcionada a Startups e empreendedores, a qual
busca melhorar o sucesso dos produtos uma vez que foca no desenvolvimento através de uma
melhor compreensao dos interesses dos consumidores. Para Blank (2005) o empreendedorismo
¢ uma pratica que pode ser ativamente gerenciada ao invés de uma arte que deve ser
passivamente experimentada, contudo, para que tenha éxito, precisa compreender as
necessidades dos clientes. Apds o fracasso de sua primeira Startup Catalyst Recruiting, Eric
Ries teve a sorte de ter Steve Blank como consultor e investidor e a partir da metodologia de
Blank (2005), passou a evolui-la e construiu o que ele batizou de “Lean Startup” — Startup
Enxuta (RIES, 2011).

Para Ries (2011) o investimento empresarial em novos produtos e servicos deve ser
realizado com a participacdo do cliente final, com experimentagdo e validacdo ciclica, em
detrimento de planejamento e execugdo cega. Para o autor o desenvolvimento do produto final
deve ocorrer em fases, sempre avaliando o potencial de mercado do produto ou servigco com a
participacao do cliente final, aferindo se atende os ganhos e as dores e se possui apelo comercial.
Caso tenha forte aderéncia as expectativas dos clientes, prossegue-se com 0s investimentos,
caso contrario muda-se a estratégia ou se desenvolve algo novo para um novo mercado (pivotar)
a fim de ndo tornar o negdcio obsoleto (RIES, 2011).

Nesta perspectiva, identifica-se aderéncia do uso do modelo proposto por Paun (2011) e
trabalhado por Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019) também pelas Startups. O modelo
agregaria valor no processo de tomada de decis@o dentro do fluxo “Construir-Medir-Aprender”
proposto por Ries (2011) e também a visdo de Blank (2005), pois através dos métodos validados
internacionalmente (TRL e DRL) traria ao ambiente de desenvolvimento empregado pelas
Startups a avaliacdo dos niveis de maturidade dos requisitos e capacidades de processamento
de informacdes de ambos os atores, Market Pull (clientes) e Technology Push (empresas),
identificando os pontos de melhoria tanto no processo de desenvolvimento como nos produtos,
diminuindo riscos, tempo e custos atrelados, elevando a probabilidade de éxito da transferéncia
de tecnologia para o cliente final. Esta aderéncia se comprova quando Ries (2011) reporta que
a necessidade de entender e aprender o que os clientes demandam € estratégico e ndo o que eles

dizem que querem ou o que achamos, buscando assim o caminho para um negdcio sustentavel.
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Em resumo, através do levantamento do referencial tedrico identifica-se o alto grau de
aderéncia dos métodos TRL e DRL estudados como ferramenta para potencializar o processo
de gestdao da inovacdo com foco no éxito da transferéncia de tecnologia a sociedade pelos
diversos atores participantes do Sistema Nacional de Inovacao (SNI), sejam pequenas, médias
e grandes empresas, universidades, centros de pesquisa, e instituicoes de fomento que através
de politicas, instrumentos e chamadas de projetos, buscam dinamizar o desenvolvimento
sustentdvel através da inovacgao tecnoldgica. Pode-se inferir que ambos os métodos TRL e DRL
compartilham da mesma caracteristica, na medida em que os niveis sao alcan¢ados diminui-se
0s riscos, incertezas e aumentam a probabilidade de sucesso de ocorrer a transferéncia de
tecnologia possibilitando o sucesso comercial (LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019;
SUTOPO et al., 2013; HIORTH; BREM, 2016; PAUN, 2012, 2011; DENT; PETTIT, 2011).
Neste diapasdo o objetivo e o produto apresentado nesta dissertagdo vao além das fronteiras do

setor elétrico brasileiro, podendo ser adaptado para ser utilizado por qualquer ator do SNI.

2.6 TRL e DRL no Processo de Gestao da Inovacao

Conforme o Manual de Frascati (OECD, 2008) a pesquisa e o desenvolvimento (P&D)
sdo denotados pela criagdo do homem (trabalho criativo) com o objetivo de gerar ou de
aprimorar o conhecimento da sociedade ou da sua cultura com o intuito de aplicar esses
conhecimentos em aplicacdes, gerando assim o processo de inovacdo. Na visao de OEDC
(2002) P&D abrange a pesquisa bdsica, a pesquisa aplicada e o desenvolvimento experimental.
Trazendo esta disciplina ao Setor Elétrico, ANEEL entende que P&D abrange além das fases
definidas pela OECD (2008) as de Cabeca de Série, Lote Pioneiro e Inser¢ao no Mercado, uma
vez que o objetivo do Programa de P&D ¢€ priorizar a obtencdo de resultados de aplicacdo
pratica, com foco na criacdo e no aperfeicoamento de produtos, processos, metodologias e
técnicas com o objetivo final de levar a evolucdo dos sistemas de geracdo, transmissio e
distribuicao de energia elétrica visando a economicidade e qualidade do servigo prestado a
sociedade brasileira (ANEEL, 2012; BRASIL, 2000). Todas estas atividades carregam consigo
a incerteza cientifica, técnica ou tecnoldgica, o que permitem distinguir P&D de qualquer outra
atividade correlata rotineira (OECD, 2008).

Conforme OEDC (2002) projetos de rotina nos quais especialistas utilizam metodologias
e fatos das ciéncias ndo podem ser classificados como trabalhos de P&D. Para ser caracterizado
como P&D precisa existir novidade que ndo seja obvia ou insignificante e que carregue consigo

o risco e a incerteza do sucesso. Pode-se inferir que todo projeto de P&D busca resolver algum
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problema ou capturar valor para alguma oportunidade identificada, seja de ordem empresarial,
social ou ambiental, através do desenvolvimento de algo novo ou da combinagdo de
conhecimentos e de tecnologias pré-existentes ainda nao utilizadas aquela realidade de pesquisa
(OECD, 2008).

O processo de P&D+I e consequentemente da inovagdo, passa entdo pelo campo inicial
da identificacdo de oportunidades ou resolu¢do de problemas préticos, pelo planejamento dos
projetos, pelo desenvolvimento, experimentagao, refinamento e testes de verificacao, validagao
de desempenho e de utilizagao/operacgao inicial até que o produto inicialmente idealizado esteja
certificado e pronto para ser comercializado com sua inser¢c@o na sociedade (TIDD; BESSANT,
2015; BES; KLOTER, 2011). Todo este processo de busca pela inovagdo carrega consigo riscos
e incertezas e é desenvolvido em estdgios que ocorrem geralmente de forma nao linear, mas
interativa entre os atores e o usudrio final (QUINTELLA et al., 2019; TIDD; BESSANT, 2015;
BES; TERRA, 2012; KLOTER, 2011; COOPER, 2008; RABECHINI JR.; MAXIMIANO;
MARTINS, 2005).

Conforme delineado no subcapitulo 2.3, 2.4 e 2.5 o método TRL e DRL vieram a agregar
valor na tomada de decisdao dos gestores de inovacdo durante o processo de pesquisa €
desenvolvimento, possibilitando a formulacao de planos de agdo com atividades especificas de
tratamento aos gargalos administrativos e principalmente tecnoldgicos identificados com
deficiéncia de maturidade ou com falta de atendimento aos requisitos pré-estabelecidos,
principalmente pelo cliente ou pelo mercado final (LIU, SUBRAMANIAN, HANG, 2020;
HJORTH; BREM, 2016; SUTOPO et al., 2013; PAUN, 2012, 2011; NASA, 2010; NOLTE;
KENNEDY; DZIEGIEL, 2003). Com o uso de ambos os métodos restou evidenciado pela
literatura os ganhos proporcionados, como a diminuic¢io e/ou controle dos riscos € incertezas,
dos atrasos de cronograma e consequentemente da diminuicdo dos custos, mas sobretudo
maximizam a probabilidade de sucesso na inser¢ao da tecnologia desenvolvida no mercado ou
o processo de transferéncia de tecnologia (LIU, SUBRAMANIAN, HANG, 2020;
QUINTELLA et al., 2019; HIORTH; BREM, 2016; SUTOPO et al., 2013; PAUN, 2012, 2011;
DENT; PETTIT, 2011; NASA, 2010, 1991a; MANKINS, 2009b; NOLTE; BILBRO, 2008;
NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003).

Conforme Liu, Subramanian, Hang (2020), Paun (2012, 2011), Herstatt; Lettl (2000);
Munro; Noori (1988) e Mowery; Rosenberg (1979) a busca pela maturidade tecnoldgica, do
constante desenvolvimento de um produto, caracteriza-se pelo chamado processo de inovacao
induzido pelo impulso tecnolégico (Technology Push) visando sempre atender as necessidades

e solicitagdes do cliente especifico ou do apelo de mercado, ou seja, inovagdo induzida pelo
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Market Pull. Desta forma pode-se inferir pela literatura estudada a importancia de se proceder
com a constante andlise do nivel de maturidade durante os estidgios de desenvolvimento
tecnoldgico contudo, sempre buscando a identificacdo da aderéncia aos requisitos e ao nivel de
maturidade das informagdes do mercado e/ou do cliente especifico, ou seja, deve ser realizado
o estudo de maturidade tanto do desenvolvimento tecnoldgico quanto dos requisitos
demandados pelo cliente/mercado buscando avaliar o “fi” ou a “hibridiza¢do” entre os dois
processos (LIU, SUBRAMANIAN, HANG, 2020; PAUN, 2012, 2011; NASA, 2010, 1991a;
MANKINS, 2009b; NOLTE; BILBRO, 2008; NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003).

Neste diapasdo, dentro do processo de gestao da inovacao, identifica-se a importancia da
avaliacdo do nivel de maturidade desde o estdgio de Front-End Of Innovation (FEI), onde
ocorre a identificagdo e selecdo de demandas/ideias/oportunidades de melhoria, ou seja, a
identificacdo dos requisitos e expectativas do cliente final/mercado, e nos estdgios de
formulacdo e selecdao das propostas de P&D+I, do desenvolvimento do projeto e nos testes e
validacdo final do produto. Restou evidenciado a importancia da ado¢dao do método DRL no
estagio de identificacdo do nivel de maturidade dos requisitos e informagdes do cliente/mercado
final (Market Pull) e do método TRL nos estidgios de selecdo de projetos de P&D+I, de
desenvolvimento e de validacdo final da tecnologia (Technology Push), pois conforme
abordado, o emprego dos métodos DRL e TRL possibilitam o aumento da probabilidade do
éxito do processo de transferéncia de tecnologia com o estreitamento do “vale da morte”, uma
vez que apara as arestas entre o desenvolvimento tecnoldgico e as expectativas do
mercado/cliente.

Dentro deste contexto, o presente estudo busca adaptar o método TRL desenvolvido pela
Nasa e do método DRL proposto por Paun (2012, 2011) para utilizagdo por empresa do setor
elétrico brasileiro através do desenvolvimento de um aplicativo convergindo os dois métodos.
Foi trabalhado a subjetividade das informacdes da NBR ISO 16290:2015 e da ISO 16290:2013
e, conforme orientacdo da norma NBR ISO 16290:2015 (ANBT, 2015), definido procedimento
baseado em critérios € com algoritmo préprio, possibilitando avaliar o nivel de maturidade de
demandas/ideias, das propostas de projetos de P&D+I e de produtos tecnoldgicos
desenvolvidos. O desenvolvimento conta com aplicagdo original dos conceitos e métodos
estudados, pois observa e busca atender as caracteristicas e premissas das normas e leis do setor
elétrico brasileiro, bem como as particularidades operacionais e de gestdo da inovacdo da

Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Prodanov, Freitas (2013) define metodologia como a aplicacdo de procedimentos e
técnicas para o desenvolvimento do conhecimento com a finalidade de proporcionar retorno a
sociedade. A fim de alcangar os objetivos propostos o processo da pesquisa € caracterizado

conforme apresentado no Quadro 14 a seguir:

Quadro 14 Caracterizacao da Pesquisa.

Classificacao Enquadramento Autores
Quanto aos Objetivos Exploratéria Lakatos; Marconi (2018) e Gil (2008).
Lakatos; Marconi (2018); Kauark;

Quanto a Natureza Pesquisa Aplicada Manhaes; Medeiros (2010) e Gil (2008).
e e o e o™ | Latato: arconi o1 e it oo,
2::211;;: geTl‘)é;ﬁi(f: G Anilise de Contetddo Lakatos; Marconi (2018) e Gil (2008).
Quanto a Abordagem Qualitativa Lakatos; Marconi (2018) e Gil (2008).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Gil (2008) a pesquisa € considerada como exploratéria, pois tem com
finalidade esclarecer e adaptar conceitos e ideias em relagdo ao cerne da pesquisa Nivel de
Maturidade Tecnolégica (TRL) e Nivel de Maturidade de Demanda (DRL), proporcionando
uma visdo geral e formacao de conhecimento do estado da arte no assunto com o objetivo de
responder a pergunta de pesquisa. Ainda conforme Lakatos; Marconi (2018) e Gil (2008), a
presente pesquisa € classificada como exploratéria, pois foi operacionalizada através de
levantamento bibliografico, levantamento documental e de campo com levantamento de dados
primdrios ou secunddrios através de entrevistas semiestruturadas com pessoas que tiveram
experiéncias préticas no contexto do problema a ser analisado. Desta forma € proporcionado ao
pesquisador uma maior familiaridade com o problema, com objetivo de tornd-lo mais evidente
e devidamente caracterizado, oportunizando a construcdo de hipdteses e ou ideias e
consequentemente o aprendizado (LAKATOS; MARCONI 2018; GIL, 2008).

Considerando a natureza, a pesquisa é considerada como aplicada, pois conforme
Lakatos; Marconi (2018), Kauark; Manhies; Medeiros (2010) e Gil (2008), com o
conhecimento adquirido se propde solucionar um problema especifico (aplicativo para
identificar a maturidade tecnoldgica de uma demanda/ideia e de uma proposta de projeto de
P&D+I) envolta em caracteristicas particulares, a do setor elétrico e, apds o seu
desenvolvimento, a valida¢do ocorrera com aplicacdo pratica na andlise de demandas/ideias,

propostas de projetos de P&D+I e de produtos tecnolégicos desenvolvidos.
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O método utilizado para validacdo do resultado final deste trabalho, em virtude do carater
exploratério da pesquisa e sua natureza aplicada, foi o estudo de caso (VENTURA, 2007;
RAUPP; BEUREN, 2004; GIL, 2008; YIN, 2001). Trata-se de uma investiga¢cdo empirica com
objetivo de avaliar um fendmeno contemporaneo, evolu¢cdo do nivel de maturidade, dentro de
um contexto real onde os limites entre o fendmeno e o contexto ndo estido claramente definidos,
como € o caso em estudo (GIL, 2008; YIN, 2001). Ademais, Yin (2001) finaliza discorrendo
que o estudo de caso se trata de uma estratégia de pesquisa abrangente que de forma planejada
incorpora abordagens especificas a coleta e anélise de dados (YIN, 2001, p. 33).

Ainda, conforme Lakatos; Marconi (2018) e Gil (2008), a presente pesquisa pode ser
classificada como de abordagem qualitativa empregando como técnica a andlise de contetido.
A abordagem qualitativa pressupde uma leitura reflexiva sobre obras selecionadas, que tratam
de teorias e de conhecimentos ja existentes, relativos ao objeto em investiga¢do, podendo ser
focado em um estudo de caso envolvendo a interagdo continua entre a coleta e tratamento de
dados (LAKATOS; MARCONI, 2018), como estd proposto nesta pesquisa. Adicionalmente
Gil (2008) explica que o processo de andlise qualitativa é sistematico, mas nao € rigido, mas
traz consigo a andlise reflexiva com a formagao de anotacdes com o objetivo de ajudar no

desenvolvimento conceitual.

3.1 Instrumentos de Coleta de Evidéncias e de Modelagem do Método

Primeiramente, de forma a justificar que os objetivos do presente trabalho sao factiveis,
o Quadro 15 apresenta o desenho generativo da pesquisa contendo as etapas, 0S recursos e
métodos relacionados aos objetivos especificos desta pesquisa. A partir do desenho generativo
da pesquisa foi elaborado a Estrutura Analitica do Projeto (EAP), Figura 4, que possibilita a
visualizac@o estruturada do objetivo geral, o desdobramento dos objetivos especificos e as
respectivas etapas que levaram a conclusdo do desenvolvimento e a elaboragdo desta
dissertacdo. Na secdo 3.1.1 ap6s o Quadro 15 e da Figura 4, é apresentado com detalhes cada

uma das etapas e os respectivos produtos esperados.



Quadro 15 Desenho generativo da pesquisa.
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Pergunta de Pesquisa: Como os métodos DRL e TRL auxiliam no processo de tomada de decisido nos
estdgios de captacdo de demandas/ideias e sele¢do de propostas de projetos de P&D+I para o setor elétrico?

Objetivo Geral da Dissertacio: Desenvolvimento de aplicativo resultado da convergéncia dos métodos
Demand Readiness Levels (DRL), Nivel de Maturidade da Demanda e Technology Readiness Levels (TRL),
Nivel de Maturidade Tecnoldgica, para uso em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta de
tomada de decisdo nos estdgios de selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+1.

selecionados pela Chesf.

Objetivos Especificos Etapas Recursos Métodos
QEZ?Z?;(?S:::S?G 1- Realigar entrevistas semiestruturadas .
selecdo de com os integrantes do GGP&D+I a fim | Meios Fle '
demandas/ideias ¢ de de identificar o contexto atual do comumca.gﬁo; Entr.ev1stas
propostas de projetos processo de selecdo de Formuldrios e/ou | semiestruturadas.
de P&D~1 adotado pela demandas/ideias e de propostas de Questiondrio.
Chesf. projetos de P&D+I da Chesf.
2- Levantar fundamentacao tedrica
sobre inovacgdo, gestdo da inovacdo,
. . caracteristicas da pesquisa e
gﬁ}lzrﬁ;fl ;;(;gos desenvolvimento do setor elétrico
aplicagiio no processo brasileirg e nivel de maturidade Intctrnet; Livros; Pe?squisa .
de gestio de inovacio tecnoldgica e de demanda. A.rtlgos: Bibliografica;
da Chesf nos estdgios . . . Cientificos; Levantamento
de captagio de 3- Reah;ar entrevistas semlestruturaQas Tese§; i docum'ental e
demandas/ideias e de com os integrantes do GGP&D+I a fim P}lbhcagoes Entr.ev1stas
selegiio de propostas de de avaliar a percgpgﬁo dos gestores diversas. semiestruturadas.
projetos de P&D+I quanto a aderéncia dos métodos DRL e
TRL ao processo de sele¢do de ideias e
de propostas de projetos de P&D+I da
Chesf.
4- Propor a adaptagado das teorias DRL Método IDEFO
e TRL ao setor elétrico com o (Integration
Validar o aplicativo desenvolvimento de um aplicativo para Meios de Definition for
(DRLXTRL) em duas avaliar o nivel de maturidade da comunicagio: Function
(02) demandas/ideias, | demanda/ideia e de proposta de projeto Computador i)ara Modelling); Método
duas (02) propostas de | de P&D+I. realizacio do DRL/TRL
projeto de P&D+1 e desenvolvimento Proposto; Coleta de
onze (11) produtos 5- Realizar teste de uso do aplicativo - > | dados; Formularios
tecnoldgicos (DRLXTRL) avaliando o nivel de Szzzgrjlgggao ¢ e/ou Questionadrio;
desenvolvidos pela maturidade de duas (02) aplifativo Entrevistas
Chesf. demandas/ideias, das duas (02) ) semiestruturadas e
propostas de projeto de P&D+I e de Programacdo
onze (11) produtos tecnolégicos computacional.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4 Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

Pergunta de Pesquisa: Como os métodos DRL e TRL auxiliam no processo de
tomada de decisdo nos estdgios de captagio de demandas/ideias e selecio de propostas
de projetos de P&D-+1 para o setor elétrico?

I

Objetivo Geral da Dissertacao: Desenvolvimento de aplicativo resultado da
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convergéncia dos métodos Demand Readiness Levels (DRL), Nivel de Maturidade da
Demanda e Technology Readiness Levels (TRL), Nivel de Maturidade Tecnoldgica,
para uso em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta de tomada de decisdo
nos estagios de selecao de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+1.

Objetivos Especificos: Analisar o contexto atual do
processo de selecdo de demandas/ideias e de propostas de
projetos de P&D+1 adotado pela Chest.

Objetivos Especificos: Avaliar os métodos DRL e TRL para aplicagdo no processo de

gestdo de inovagdo da Chesf nos estdgios de captacdo de demandas/ideias e de sele¢@o
de propostas de projetos de P&D+1.

Objetivos Especificos: Validar o aplicativo (DRLXTRL) em duas
(02) demandas/ideias, duas (02) propostas de projeto de P&D+1 e
onze (11) produtos tecnolégicos desenvolvidos pela Chesf.

I

I

I

ETAPA 1 - Realizar entrevistas semiestruturadas com
os integrantes do GGP&D-+I a fim de identificar o
contexto atual do processo de sele¢do de demandas/ideias
e de propostas de projetos de P&D+I da Chest.

ETAPA 2 - Levantar fundamentagdo tedrica sobre inovagao, gestdo da inovacao,
caracteristicas da pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico brasileiro e nivel
de maturidade tecnolégica e de demanda.

ETAPA 4 - Propor a adaptagio das teorias DRL e TRL ao setor
elétrico com o desenvolvimento de um aplicativo para avaliar o
nivel de maturidade da demanda/ideia e de proposta de projeto de
P&D+I.

I

I

ETAPA 3 - Realizar entrevistas semiestruturadas com os integrantes do GGP&D+1 a
fim de avaliar a percep¢ao dos gestores quanto a aderéncia dos métodos DRL e TRL ao

processo de selec@o de ideias e de propostas de projetos de P&D+1 da Chesf.

ETAPA 5 - Realizar teste de uso do aplicativo (DRLXTRL)
avaliando o nivel de maturidade de duas (02) demandas/ideias, das
duas (02) propostas de projeto de P&D+I e de onze (11) produtos
tecnol6gicos selecionados pela Chesf.

!

| CAPITULO 1 - CONSTRUCAO DA DISSERTACAO |
l

| CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA |
l

| CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS |
l

| CAPITULO 4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS |
l

| CAPITULO 5 - CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 As Etapas do Desenho Generativo da Pesquisa

Para a execucdo da etapa 1 do percurso metodolégico de execugdo da pesquisa,
primeiramente foi mantido contato com o gerente do GGP&D+I Chest a fim de verificar a
disponibilidade dos gestores do processo de pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo. Esse
contato foi importante para garantir a aplicacdo de formuldrio de entrevista semiestruturado
com o objetivo de obter informacgdes para analisar o contexto atual do processo de selecdo de
demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+I. Ficou definido com o gerente do
GGP&D+I Chesf que seis (6) integrantes do grupo de gestdao da inovagdo, incluindo o gerente,
iriam participar da primeira e terceira etapa do desenho generativo da pesquisa. Apds esta
defini¢ao foi agendada e realizada as entrevistas individuais semiestruturada com os gestores
do GGP&D+I Chesf onde foi caracterizado o contexto atual do processo Chesf de selecdo de
demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+1.

A etapa 2 consistiu nas pesquisas iniciais acerca do tema e objeto que compdem a questio
norteadora da pesquisa. Utilizou-se principalmente o portal de periédicos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) acessando a base CAFe, para realizar
o levantamento das principais bibliografias incluindo o acesso a base Scopus Elsevier para o
levantamento inicial de publicacOes. Foram utilizadas inicialmente as expressoes: innovation,
innovation management, research and development of the Brazilian electric sector, TRL,
readiness level, readiness assessment, technology readiness level, technology readiness,
demand readiness levels, demand readiness e demand assessment e suas tradugdes para o
portugués. De forma paralela a ferramenta da CAPES, também foi realizado buscas
complementares através do Google Academics.

Na etapa 3 foi realizada entrevista individual semiestruturada com os gestores do
GGP&D+I Chesf a fim de levantar a percepcdo dos entrevistados quanto a aderéncia dos
métodos DRL e TRL ao processo de selecdo de ideias e de propostas de projetos de P&D+I da
Chesf. O objetivo final das etapas 1, 2 e 3 embasou os estudos para formacado de conhecimento,
oportunizando a constru¢do de hipdteses ou de ideias para a execug¢do das demais etapas
mantendo sempre o foco no objetivo principal da pesquisa.

A realizacdo da etapa 4 consistiu primeiramente na identificacdo dentre os resultados do
levantamento do estado da arte realizado na etapa 2, documentos que tratassem da convergéncia

do método DRL com o método TRL a fim de alinhar o conhecimento produzido com as
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particularidades e especificidades do processo de inovacdo demandado pelo SEB, e
principalmente aderente a realidade prética da Chesf levantada nas etapas 1 e 3.

A partir das informagdes levantadas do estado da arte em TRL e DRL e aplicando o
método IDEFO - Integration Definition for Function Modelling para formaliza¢do de um fluxo
rigoroso, claro e preciso de atividades de desenvolvimento do sistema (SILVA NETO;
TRABASSO, 2015; MARCA, 2013; ISO; IEC; IEEE, 2012; KIM; JANG, 2002; PRESLEY;
LILES, 1998), foi realizado o desenvolvimento de um aplicativo com a convergéncia dos
métodos TRL e DRL, visando aferir o nivel de maturidade nos estigios de selecdo de
demandas/ideias e também no processo de selecdo de propostas de projetos de P&D+1. No
apéndice D € apresentado maiores detalhes sobre o método IDEFO.

A etapa 5 teve como objetivo a aplicacdo e validagdo do aplicativo desenvolvido da
convergéncia dos métodos DRL e TRL no processo de gestdo da inovacdo da Chesf. Como
primeiro passo para o rito de validacdo e aplicagdo aplicativo, foi realizado levantamento
documental de cada uma das demandas/ideias e das propostas de projetos de P&D+I
selecionadas, e dos onze (11) produtos tecnoldgicos desenvolvidos. O objetivo deste
levantamento documental foi de, a partir da fundamentacao tedrica levantada sobre os métodos
DRL e TRL, e das evidéncias coletadas de cada um dos objetos de pesquisa, identificar o nivel
de maturidade preliminar percebido. Este primeiro passo serviu como primeiro artefato para
julgamento da aderéncia dos resultados auferidos do nivel de maturidade reportado pelo
aplicativo desenvolvido. Apds esta primeira comparacdo de resultados, ambos serao
confrontados com a realidade efetivamente alcancada dos produtos em cada um dos estagios,
informacao que serd reportada pelos proprios idealizadores/desenvolvedores. Em resumo, para
validacdo dos relatério de nivel de maturidade reportados pelo aplicativo desenvolvido, é
realizado o procedimento de comparacdo através da triangulagdo de trés fontes de dados
(PATTON, 2002; YIN, 2001) a fim de verificar a existéncia da convergéncia dos resultados: (i)
avaliagdo preliminar com a aplicacdo do conhecimento adquirido em DRL e TRL sobre as
informacdes e dados extraidos do levantamento documental dos objetos de pesquisa; (ii) uso
on-line do aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01 por parte dos responséveis pelos
objetos de pesquisa avaliando o nivel de maturidade a partir da alimentagdo das informacodes e
dados; (ii1) afericdo do nivel de maturidade através da sensibilidade técnica dos responsaveis
dos objetos de pesquisa os quais receberam preliminarmente sensibilizagdo tedrica sobre DRL
e TRL para fundamentar o devido enquadramento nas escalas correspondentes.

As etapas 1, 2, 3 e 5 foram realizadas de forma ndo presencial, ou seja, utilizou-se

aplicativos de reunido virtual pela elevada importancia do isolamento social devido a pandemia
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mundial do virus SARS-CoV-2 (COVID 19). Todas as entrevistas (etapas 1 e 3) e atividades
realizadas na etapa 5 ocorreram de forma intensa, mesmo sendo de forma virtual. A duragdo
média de cada uma das acdes realizadas foi em torno de quatro (04) horas de trabalho. O
trabalho contou com a participagdo de trinta e oito (38) profissionais, sendo treze (13)
funciondrios da Chesf (técnicos e gestores) e 25 pesquisadores (entre doutores e mestres) das
instituicdes parceiras: UFCG; CPQD; UFPA; ITA; UFPE; UPE; ITEMM; PTI; SENAI
CIMATEC-BA; SENAI RN; SENAI PE; TAQUION INOVACAO; CLAEQ.

3.1.2 Entrevistas Semiestruturadas

Para a realizacdo das etapas 1 e 3 seguiu-se a modalidade de entrevistas semiestruturadas.
Por se tratar de uma pesquisa qualitativa, as entrevistas e atividades realizadas foram
conduzidas com o objetivo de estimular os entrevistados a falar livremente sobre os respectivos
estdgios do processo de gestdo da inovagdao em estudo. O processo foi pautado por relagdes
informais com o objetivo de que as respostas fossem mais fidedignas e sinceras. Neste contexto,
o rito das entrevistas permitiu aos entrevistados total liberdade de expressao, possibilitando a
liberdade de opinido, contextualizando-a livremente com a apresentacdo de dados e/ou de fatos
(ROSA; ARNOLDI, 2017). Para execucdo das entrevistas semiestruturadas foi proposto
protocolo de pesquisa para diligenciar e orientar o processo. Os protocolos podem ser
consultados nos apéndices A e B.

A consecugdo dos protocolos adotados nesta pesquisa foi feita a quatro maos, entre o
pesquisador e o orientador, sempre buscando avaliar a pertinéncia das preguntas a consecugao
dos respectivos objetivos, a verificacdo do emprego de uma redacdo clara e concisa, e a
formulacdo de novas hipéteses com a arguicao de novas perguntas. A validagdo de ambos os
protocolos foi realizada através da primeira entrevista com um dos profissionais do GGP&D+I
Chesf, o qual possibilitou o refinamento das questdes através da validacdo da aderéncia dos
dados e das informacdes com os respectivos objetivos de pesquisa analisado.

Nesta pesquisa, as entrevistas foram gravadas com a autorizacdo dos entrevistados
utilizando ferramenta de comunicacdo on-line via Internet. O objetivo da gravagdo foi de
permitir uma transcricao mais fidedigna e com total integridade, evitando-se inclusive a perda
de informacgdes de importancia que poderiam ser esquecidas ao longo do tempo. No apéndice
C encontra-se minuta do e-mail enviado aos profissionais da Chesf para o agendamento das

entrevistas. Convém destacar que foi oferecido aos entrevistados a condugao do processo e a



87

materializacdo da dissertacio sem qualquer identificacdo dos participantes, ou seja, a

identificacdo dos entrevistados serd mantida sob sigilo individual e organizacional.

3.1.3 Pesquisa Bibliografica, Documental e Levantamento de Dados

3.1.3.1 Pesquisa Bibliogréfica

Para o processo da pesquisa bibliogréfica, etapa 2, foram adotadas as seguintes premissas:
i) primeiramente utilizar a base da Scopus Elsevier como primeira fase de busca para avaliar o
grau do impacto inovativo da pesquisa; ii) preferéncia para publicacdes mais recentes (até
2009); iii) documentos com maiores citagdes mesmo que antigos, a fim de construir alicerce
solido a fundamentagdo tedrica; iv) aprofundamento da pesquisa em todas as bases acessiveis
através da ferramenta CAFe da Capes Periddicos e através do Google Academic.

A fim de formar a base inicial do referencial tedrico e principalmente identificar o grau
do impacto inovativo a ser proporcionado pela consecugdo do objetivo deste trabalho frente ao
conhecimento existente, foi realizada preliminarmente o levantamento de publica¢des na base
Scopus Elsevier.

O primeiro processo de busca foi direcionado ao levantamento dos documentos que
tivessem como conteido a combinacdo dos dois métodos TRL e DRL. O objetivo foi de
identificar o estado da arte dos temas tratados e principalmente avaliar o impacto inovativo
proporcionado tanto de ordem setorial especifico (setor elétrico brasileiro), como de ordem
académica pela geracdo de novos conhecimentos pelo grau de ineditismo da pesquisa.

O segundo processo de busca foi com foco no DRL e o terceiro passo foi a busca de
documentos que abordassem TRL que € o método principal. A premissa principal seguida
durante a filtragem dos documentos foi a da identificacdo dos principais documentos de
referéncia (aqueles mais citados) e que tivessem alinhamento com o processo de gestdo da
inovagdo com foco no desenvolvimento tecnolégico e transferéncia de tecnologia
proporcionados pelo uso ou evolucao dos métodos TRL e DRL.

Foi realizado levantamento dos documentos produzidos através das seguintes féormulas
de busca com as seguintes expressoes:

e TRL e DRL: “technology readiness level” OR “readiness level” OR “readiness
assessment” AND “demand readiness level” OR “demand readiness assessment’;

¢  Foco DRL: “demand readiness level” OR “demand readiness assessment’;
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* Foco TRL: “technology readiness level” OR “readiness level” OR “readiness

assessment’’.

Do primeiro processo de busca, foco na combina¢do dos dois métodos TRL e DRL, foi
evidenciada a escassa quantidade de artigos, demonstrando o ineditismo e o potencial
académico do tema em estudo. Ficou demonstrado também o grau de impacto inovativo quando
analisamos o resultado frente ao objetivo deste trabalho que é o desenvolvimento do método
DRLXTRL e seu emprego no setor elétrico brasileiro. Ndo existem trabalhos de origem
brasileira nesta conceituada base de artigos com foco no desenvolvimento tedrico ou prético
que trate da jung¢ao dos métodos TRL e DRL. Os artigos encontrados se resumem em um total
de cinco, sendo um artigo da Franga, dois da Indonésia e dois de Singapura.

Além do pequeno quantitativo, conforme Gréfico 1, convém destacar que as publicagdes
tratando a unificagdo dos métodos TRL e DRL s@o recentes, com histérico apenas de 7 anos,

onde de 2015 a 2018 nao tiveram publicacoes.

Grafico 1 Documentos publicados sobre TRL x DRL — Mundo.

1 1 1
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2012 2013 2014

2016

W Quant.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

O primeiro documento listado nesta primeira fase de busca trata-se de Paun (2012), “The
demand readiness level scale as new proposed tool to hybridise market pull with technology
push approaches in technology transfer practices”, onde o autor propde uma nova derivagao
do método TRL para avaliacdo do nivel de maturidade, agora pelo lado do cliente. Paun (2012)
intitulou o novo método de Nivel de Maturidade da Demanda (DRL) e propds a convergéncia
do resultado do novo método com o resultado do método TRL. Trata-se de um dos principais
documentos que alicercam o desenvolvimento deste trabalho.

O segundo documento Sutopo et al. (2013) e o terceiro documento Astuti et al. (2014)

apresentam aplicagdes praticas do método proposto por Paun (2012). Os autores analisam
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através do método DRL o processo de entrada de mercado de um novo tipo de bateria de ions
de litio baseadas em nanoparticulas de LiFePO4 desenvolvido por uma universidade da
indonésia. O quarto e quinto documentos, Liu; Subramanian; Chang (2019, 2020), avangam no
estudo tedrico e empirico sobre o método proposto por Paun (2012), e finalizam com validagao
empirica do método DRL. Todos os cinco documentos deste primeiro levantamento se
destacam como fundamentagdo do desenvolvimento do objetivo principal deste trabalho.

No segundo momento foi realizado a busca utilizando a expressdo “demand readiness
level” OR “demand readiness assessment”. O foco foi o levantamento das publicacdes
direcionadas ao método DRL. O resultado foi o mesmo da primeira pesquisa, ou seja, a base da
Scopus Elsevier trouxe os mesmos documentos listados anteriormente, o que demonstra que as
pesquisas académicas buscaram desenvolver o método DRL como uma evolucao do TRL e no
sentido de realizar a jungcdo dos dois conhecimentos para aplicacio no processo de
desenvolvimento tecnoldgico.

O terceiro passo foi a realizacdo da busca utilizando a expressao “technology readiness
level” OR “readiness level” OR “readiness assessment”. O objetivo foi de levantar os principais
documentos de referéncia com relacdo ao método TRL. A busca relacionou o total de 3.432
documentos. Realizando a andlise estatistica dos 3.432 artigos obtemos a seguinte distribui¢dao
do desenvolvimento cientifico do modelo TRL ao longo dos anos, onde o primeiro artigo data
de 1965. O Gréfico 2 mostra a evolucdo temporal dos artigos cientificos publicados entre o

periodo de 1965 a 2020.

Grifico 2 Documentos publicados sobre TRL — Mundo.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

Observa-se que de 1965 a 1998 a quantidade de publicagdes praticamente se mantém
constante. Em 1999 houve o primeiro dpice de crescimento de publica¢des, chegando a 500%
(de 2 para 12 documentos publicados). O periodo de 1999 a 2009 caracteriza-se por uma taxa

de crescimento médio aproximado de 71% com destaque para o crescimento de 83% entre 2002
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e 2003. No ultimo decénio (2010-2020) a taxa de crescimento foi ligeiramente menor com uma
taxa média de 12%. Registra-se o comportamento progressivo de evolucdo que ocorreu apds a
publicacdo da norma ISO 16290:2013 passando de uma média de 141 publicagdes entre 2008
e 2013 para 304 publicacdes entre 2014 e 2020. Ademais o Grafico 2 demonstra que o método
€ recente e que o desenvolvimento do conhecimento ainda cabe exploragdo cientifica.

No Griéfico 3 mostra o quantitativo de publicagdes e a participagdo dos principais paises.
De fato, temos a soberania de participacdo dos Estados Unidos em 1508 publicacdes,
praticamente a soma do quantitativo das publicacdes dos 10 paises seguintes (1559). A

participacdo brasileira se resume a 40 documentos.

Grifico 3 Principais paises com publicacao sobre TRL — Mundo.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

Explorando os primeiros resultados, no Gréfico 4 a seguir é apresentada a distribuicao
dos documentos nas dreas tecnoldgicas de impacto. Convém destacar que um mesmo artigo

cientifico pode impactar e contribuir em mais de uma 4rea tecnoldgica.

Grafico 4 Documentos sobre TRL publicados por areas tecnolégicas — Mundo.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.
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De fato, o resultado do Grafico 4 acima demostra que, as dreas das Engenharias (29%) e
de Ciéncia de Computacdo (11%) s@o os principais focos de desenvolvimento. Quase a
totalidade das publica¢des tratavam da aplicacao pratica do método TRL na andlise de produtos
tecnoldgicos ou de propostas de desenvolvimento tecnolégico.

E de grande importincia a este trabalho explorar os 40 documentos listados com
participacao brasileira. Primeiramente € importante identificar as principais institui¢des que

participaram das 40 publica¢des conforme apresentado no Grafico 5 abaixo.

Griéfico 5 Instituicoes participantes em publicacoes sobre TRL — Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

No Grifico 5 pode-se observar que a maioria dos trabalhos foram realizados por
instituicdes do sudeste, centro oeste e sul do Brasil com a participagdo do nordeste resumida a
Universidade Estadual do Ceard (UECE), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Universidade de Pernambuco (UPE) e Universidade Federal da Bahia (UFBA), todas com uma
participacdo. Como destaque temos a Universidade de Sao Paulo (USP), o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Petrobras.

Com relag@o ao quantitativo publicado e a escala temporal, o Grafico 6 traz o retrato. A
primeira publicagdo ocorreu em 1995 e somente ocorreu uma nova publicagdo 16 anos depois,
em 2011. Em 2013 ocorreu o primeiro dpice das participacdes nacionais com cinco publicacoes.
Convém destacar que em 2013 foi o ano da publicagdo da ISO 16290:2013 que normatizou
internacionalmente o método TRL. A partir de 2013 todos 0s anos tiveram ao menos duas

publicacdes, em 2018 o quantitativo aumentou para cinco, seis em 2019 e onze em 2020.



92

Grafico 6 Documentos publicados sobre TRL - Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

Explorando o quantitativo de documentos publicados por institui¢des brasileiras, no
Graéfico 7 abaixo segrega-se as publicagdes por drea tecnoldgica de geracao de conhecimento

em relacdo ao método TRL.

Grafico 7 Documentos sobre TRL publicados por areas tecnoldgicas — Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

Pode-se concluir pelo Grafico 7 que as publicacdes brasileiras acompanham a tendéncia
mundial. Destacaram-se as dreas de Engenharia (26%), Energia (10%), Gestao de Negdcios e
Contabilidade (10%). Seguindo a mesma tendéncia mundial, os documentos em sua grande
maioria tiveram foco na andlise do nivel de maturidade de produtos tecnoldgicos desenvolvidos
ou das propostas de projetos de desenvolvimento tecnoldgico. Refinando ainda mais a anélise,

¢ importante a identificacdo da contribui¢cdo brasileira com relacido as dreas tecnoldgicas de



93

Engenharia (22 documentos) e Energia (8 documentos) que sdo as duas dreas intensiva em
conhecimento que tém ligagcdo direta com o objetivo principal do trabalho ora proposto.

Pelo Gréfico 8 a seguir pode-se inferir que o INPE foi a instituicdo que mais publicou
trabalhos no tema TRL voltado ao desenvolvimento de conhecimento na drea tecnoldgica de
Engenharia, um total de seis trabalhos. As demais instituicdes participaram de dois ou apenas
de um documento. Importante registrar a prevaléncia da participacdo de institui¢des do sudeste,
centro-oeste e sul do Brasil, mas com a participacdo da UFPE, UPE e da UECE em uma

publicacdo cada.

Griéfico 8 Participacido em Publicacées - ENGENHARIA - Principais Instituicoes — Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.

Com relacdo a drea de energia, no Grafico 9 abaixo também evidencia a predominancia
da participacao de institui¢cdes de pesquisa do sudeste, centro-oeste e sul do Brasil. Destaque

para USP (3) e UFRJ (2), contudo registra-se a participacao da UECE.

Grafico 9 Participacido em Publicacdes - ENERGIA - Principais Instituicoes — Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Scopus Elsevier.
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Afunilando e analisando os documentos publicados com participagdo de instituicdes
brasileiras para as duas areas tecnoldgicas (Engenharia e Energia), relaciona-se o principal
trabalho de relevancia com contribuicio ao desenvolvimento do objetivo principal deste
trabalho: OTTO, R.B. et al (2019) “Methodology for product development in R&D companies”.
Dos 40 documentos com participagdo brasileira listados na base Scopus Elsevier, o trabalho de
Otto et al. (2019) € o que possui maior contribui¢do ao objetivo proposto neste trabalho, o que
reforca a importancia da pesquisa e o desenvolvimento proposto neste trabalho.

Convém elucidar que o trabalho de levantamento de publica¢des através da base Scopus
Elsevier possibilitou identificar o ineditismo, relevancia e grau do impacto inovativo do
objetivo proposto, além da formacdo do referencial tedrico inicial o qual foi utilizado para a
busca de documentos adicionais em outras bases de referéncia. A resultante deste trabalho de
levantamento forjou a fundamentacao tedrica apresentada a qual estd alicercada nas principais
referéncias, possibilitando o desenvolvimento dos objetivos propostos.

A vpartir dos resultados levantados na Base Scopus Elservier, foi realizado o
aprofundamento e o refinamento da pesquisa através da ferramenta CAFe da Capes Periddicos
e através do Google Academic. Como norte para o refinamento dos resultados foi utilizado os
seguintes filtros iniciais:

* Documentos que apresentassem a teoria suporte a TRL e DRL;

* Documentos que discutissem vantagens e desvantagens dos métodos TRL e DRL;

* Documentos que apresentassem resultados da utilizacdo dos métodos TRL e DRL;

*  Documentos que discutissem a integracdo dos métodos TRL e DRL;

* Documentos que discutissem a integragdo dos métodos TRL e DRL e o processo
de Gestao da Inovacdo;

* Documentos que apresentassem ferramentas ou aplicativos desenvolvidos para
aplicacdo pratica dos métodos TRL e DRL;

*  Documentos que apresentem e discutam a aplicacao dos métodos TRL e DRL em

empresas do setor elétrico brasileiro.

Os periddicos recuperados foram estratificados e catalogados, por exemplo, por tipo de
documento; por tipo de segmento, temas ou focos; por nivel de importincia; por nivel de
relevancia ao trabalho, por publicacdes recentes etc. Nessa fase, realizou-se a identificacdo e
estudo em profundidade da literatura pertinente aos eixos tedricos que sustentam os objetivos e

hipéteses da pesquisa para redagao do referencial tedrico.
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3.1.3.2 Procedimento de levantamento documental e de dados

Foi meta também da etapa 5 o levantamento documental e de dados dos objetos de
pesquisa da Chesf que irdo receber a avaliacdao do nivel de maturidade. O procedimento teve
como foco buscar documentos técnicos e administrativos das duas (2) demandas/ideias e das
respectivas propostas de projetos de P&D+I selecionadas e dos onze (11) produtos tecnoldgicos
desenvolvidos litados nos Quadro 1 e Quadro 2. O objetivo deste levantamento foi: i) catalogar
os principais documentos; ii) formar o conhecimento sobre cada um dos objetos de pesquisa;
iii) identificar informacdes relevantes para suprir o processo de avaliacdo do nivel de
maturidade conforme referencial tedrico estudado; iv) aferir o nivel de maturidade preliminar
de cada um dos objetos de pesquisa para servir de artefato de verificagcdo de compatibilidade
com o resultado a ser reportado pelo Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico. Como o pesquisador
¢ funciondrio da empresa l6cus da pesquisa o acesso ao material foi totalmente facilitado, uma
vez que, o produto principal desta dissertacao € de total interesse da alta gestdo da Chesf.

Para o levantamento documental, ndo foi estipulado premissas e nem restri¢des quanto
aos tipos de documentos. Pelo contrario, o espirito de busca foi aberto no intuito de resgatar
qualquer informacdo e evidéncias de cada um dos objetos de pesquisa que contribuisse com o
alcance dos objetivos propostos. Conforme Yin (2001), para garantir qualidade e confiabilidade
dos dados deve-se buscar documentos de diversas fontes, sendo na visdo do autor o minimo de
seis fontes. Para essa pesquisa as fontes de informagdo vieram de documentacdo fisica ou
eletronica, de registros em arquivos fisicos ou eletronicos, fotografias, videos, relatorios de
desenvolvimento, publicacdes oficiais da empresa, dos artefatos fisicos desenvolvidos (os
proprios produtos tecnologicos) e das entrevistas semiestruturadas realizadas.

Outro momento chave desta pesquisa € que possibilitou o levantamento de dados e
informacdes ocorreu no uso pratico do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico. Este correspondeu
a fase final da etapa 5. A aplicag@o ocorreu por meio da avaliagdo do nivel de maturidade das
duas (2) demandas/ideias, das propostas de projetos de P&D+I selecionadas e dos onze (11)
produtos tecnoldgicos desenvolvidos. Através de um processo de uso on-line do aplicativo
DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01, os responséveis reportaram as informacdes e dados
caracteristicos. Através destas informacdes foram gerados relatérios com a aferi¢ao do nivel de
maturidade de cada um dos objetos de pesquisa sob avaliacdo e a probabilidade de sucesso de
um processo de transferéncia de tecnologia, ou seja, a “hibridizacdo” e/ou o “fit” proposto por

Paun (2012, 2011) e Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019).
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3.1.4 Procedimento de Anélise das Informag¢des e Evidéncias

Conforme Chizzotti (2006) pode-se utilizar diversos procedimentos de extracdo de
informacdes e dados de um documento com intuito de formar conhecimento. Neste caso, deve-
se identificar o procedimento mais adequado aderente ao tipo de material a ser analisado e dos
objetivos a serem alcancados. Neste contexto, utilizou-se como técnica para andlise das
informacdes e evidéncias a andlise de conteido, pois propicia a interpretacao dos dados apds a
coleta além de ser uma técnica refinada que possui procedimentos sistematicos (BARDIN,
2016; FLICK, 2009). Adicionalmente, conforme Chizzotti (2006, p. 98), “o objetivo da andlise
de conteudo é compreender criticamente o sentido das comunicagdes, seu conteido manifesto
ou latente, as significagdes explicitas ou ocultas”. Ademais, a técnica de andlise de contetido
vem tendo Otima aceitacdo nas pesquisas no campo da administracdo aqui no Brasil,
principalmente em pesquisas qualitativas (DELLAGNELO; SILVA, 2005).

Flick (2009, p. 291) afirma que a andlise de contetido “é¢ um dos procedimentos cldssicos
para analisar o material textual, ndo importando qual a origem desse material”. De fato, a
técnica de andlise de contetido busca trabalhar os dados coletados com o objetivo de extrair
informacdes e formar conhecimento sobre um determinado tema, subsidiando a verificacio de
hipdteses e/ou questdes e a descoberta do que estd nas entrelinhas dos conteidos (VERGARA,
2005; MINAYO, 2002). Adicionalmente, Minayo (2002, p. 74) ainda afirma que “através da
andlise de conteido, podemos encontrar respostas para as questdes formuladas e também
podemos confirmar ou nao as afirmagdes estabelecidas antes do trabalho de investigagcao
(hipéteses)”. Utilizando-se do conhecimento de Creswell (2007) esquematiza-se no Quadro 16

os passos para andlise dos documentos e dados levantados nesta pesquisa.

Quadro 16 Passos da Analise de Contetdo.

Analise de Conteiido Adotado na

Analise de Contetddo — Creswell (2007) e

Organizar e Preparar os
Dados

Transcrever entrevistas, fazer leitura
otica de material, digitar notas de campo
ou classificar e organizar os dados em
diferentes tipos, dependendo das fontes
de informacdes.

Apbs a realizacdo dos
levantamentos documentais e das
entrevistas  semiestruturadas  foi
realizado a transcricdo minuciosa
das informagdes classificada de
acordo com cada tema de pesquisa.

Leitura dos Dados

Um primeiro passo geral é obter um
sentido geral das informagdes e refletir
sobre seu sentido global. Que ideias
gerais os participantes expdem? Qual é
o tom dessas ideias? Qual € a impressao
geral sobre a profundidade,
credibilidade e uso destas informacdes?

A partir dos dados e informacdes
coletadas foi tracado diagndstico
geral e a convergéncia de ideias,
ambas com elevado grau de
confiabilidade e validade.
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Codificacao

Codificacdo € o processo de organizar
0s materiais em grupos e rotuld-los.

Todas as informagdes e dados foram
organizados em categorias
separando as que mais
contribuiriam ao alcance dos
objetivos especificos propostos.

Descricio do Cenario

Usar o processo de codificagdo para
gerar uma descri¢do do cendrio ou das
pessoas além das categorias ou dos
temas para andlise. Descricdo envolve
fornecimento de informacdes
detalhadas podendo gerar um pequeno
nimero de temas ou categorias.

Através das informagdes levantadas
e codificadas, foi realizada a
descri¢do do cendrio diagnosticado
e o estado da arte do conhecimento
nos temas trabalhados, além de boas
préticas e evolugdes.

Representar

2

Método mais popular é usar uma
passagem narrativa para transmitir os
resultados da anélise.

Neste passo foi realizado discussao
e reflexdo detalhada sobre as
informagdes de cada objeto de
pesquisa e o diagnéstico da
percepcdo da inser¢do dos métodos
TRL e DRL no processo de tomada
de decisdo na gestdo da inovacao.

Interpretar

Um passo final na andlise de dados
envolve fazer uma interpretacdo ou
extrair significado dos dados.

Neste passo foi extraido e
formatado o conhecimento da
realidade de cada objeto de pesquisa
e do processo de gestdo da inovagdo
nas fases de ideacdo e de selecdo de
propostas de projetos de P&D+I de
uma empresa do setor elétrico,
confrontando com o estado da arte

em relacdo a aderéncia dos métodos
DRL e TRL como ferramentas de
tomada de decisdo, incluindo a
percepcdo da sua importancia pelos
gestores do GGP&D+I Chesf.

Fonte: Adaptado de Creswell (2007, p. 195-199).

A categorizacgdo pode ser realizada a partir de um sistema de classificacdo ja fornecido na
literatura atinente ao tema de pesquisa. Conforme revisao da literatura académica identifica-se
que neste caso intitula-se as categorias pré-definidas (aprioristicas). Conforme Duarte (2004, p.
221) “as categorias de andlise podem ser eleitas pelo pesquisador antes da realizacdo das
entrevistas [...], a partir de referéncias tedrico/conceituais [...], [...] ou de um conhecimento
prévio do campo empirico”. Baseado nesta maxima, a partir de documentos extraidos do
referencial tedrico e da experiéncia prévia do pesquisador, foram definidos as categorias € o
enquadramento das unidades de andlise casando-se com os objetivos especificos a serem
alcancados, construindo assim os protocolos de pesquisa adotados para o processo de
entrevistas semiestruturadas (CAMPOS, 2004).

No apéndice A temos o protocolo de pesquisa com a estruturacdo das entrevistas
semiestruturadas contendo o casamento com o objetivo especifico: “Analisar o Contexto Atual

do Processo de Selecdo de Demandas/Ideias e de Propostas de Projetos de P&D+I Adotado pela
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Chesf”; com a cobertura temdtica tedrica e as respectivas questdes que foram respondidas por
cada um dos entrevistados. No apéndice B temos o protocolo de pesquisa com a estruturacdo
das entrevistas semiestruturadas contendo o casamento com o respectivo objetivo especifico:
“Avaliar os Métodos DRL e TRL para Aplica¢do no Processo de Gestdo de Inovagao da Chesf
nos Estdgios de Captacdo de Demandas/Ideias e de Selecdo de Projetos de P&D+I”; com a
cobertura temdtica tedrica e as respectivas questdes que foram respondidas por cada um dos

entrevistados.

3.1.5 Procedimento de Modelagem e Validacio do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico
Proposto

Para efetivacdo da atividade de modelagem, implementacao e validagao do Aplicativo
DRLXTRL Setor Elétrico, atividade das etapas 4 e 5, foi utilizada a aplicacdo da norma
internacional ISO/IEC/IEEE 31320:2012-1 no tocante ao método IDEFQ® (Integration
Definition for Function Modelling). O objetivo da utilizacdo do método IDEFO foi de adotar
procedimento que conferisse rigor metodoldgico, precisdo, confiabilidade e clareza ao processo
de desenvolvimento, implementacdo e validacdo do aplicativo. O método IDEFO foi utilizado
para formalizar os processos e os respectivos fluxo das atividades com a defini¢do das entradas,
saidas, recursos (mecanismos) e controle (SILVA NETO; TRABASSO, 2015; ISO; IEC; IEEE,
2012; KIM; JANG, 2002; PRESLEY; LILES, 1998).

Seguindo as orientagdes de ISO; IEC; IEEE (2012), a Figura 5 a seguir apresenta o
primeiro nivel hierdrquico (AQ) do processo de adaptacdo, constru¢do, aplicacdo e validacao do
aplicativo.

Figura 5 Modelagem IDEF0 - Primeiro Nivel Hierarquico.
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Conforme método IDEF0 pode-se observar no centro do quadro da Figura 5 o objetivo
principal a ser desenvolvido, na parte superior do quadro os controles que devem ser revisitados
para manter o desenvolvimento alinhado com o alcance do objetivo, na parte de baixo do quadro
estdo os mecanismos/recursos que serdo utilizados para o desenvolvimento das atividades. No
lado esquerdo do quadro temos o input principal que neste nivel geral personifica-se a
necessidade principal que demandou o respectivo desenvolvimento. No lado direito do quadro
temos as saidas finais do desenvolvimento. Neste caso obtém-se o Aplicativo DRLXTRL Setor
Elétrico proposto e validado com os feedbacks tecnolégicos recebidos dos profissionais que
participaram do uso e validag@o.

Conforme norma ISO; IEC; IEEE (2012) realizou-se o desdobramento do nivel A0Q acima
com a formata¢do do segundo nivel hierdarquico mostrado na Figura 6. Na figura pode ser
observado os processos principais do desenvolvimento do aplicativo: i) Processo Al - Revisar
Bibliografia atinente a Gestdo da Inovagdo, TRL e DRL,; ii) Processo A2 - Estudar e Adaptar
Conceitos TRL e DRL para uso em Empresa do Setor Elétrico; iii) Processo A3 - Propor
Aplicativo DRLXTRL para uso em Empresa do Setor Elétrico e; (iv) Processo A4 - Aplicar e
Validar Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico.

Figura 6 Modelagem IDEF0 - Segundo Nivel Hierarquico.

8| Revisar Bibliografia atinente a Gestdo
da Inovagdo, TRL e DRL

Estudar e Adaptar Conceitos TRL e DRL
para uso em Empresa do Setor Elétrico

f

NBR 150
162902015

ros

Propor Aplicativo DRLXTRL para uso em|
Empresa do Setor Elétrico s1

[=]
r 11

vo
DRLXTRL Setor
Elétrico

s2
—>

Aplicativo DRLXTRL Setor
NBR 1SO Artigosde  AHP  Especialistas L] Aplicare Validar Aplicativo DRLXTRL Elétrico Validado

16290:2015 Métodos Praticos Setor Elétrico
| TRL e DRL

S3

Feedbacks Tecnol gicos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o segundo nivel hierdrquico possui seus objetivos devidamente
delineados em quatro (04) quadros, com os respectivos inputs, itens de controle, os
mecanismos/recursos de desenvolvimento e ao lado direito as respectivas saidas com os
resultados esperados alimentando o préximo quadro de desenvolvimento. A partir do segundo

nivel hierdrquico, seguindo as orienta¢des da norma, foi realizado o desdobramento de cada um
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dos quadros identificando as respectivas atividades formando assim o terceiro e tltimo nivel
hierdrquico. A apresentagdo do terceiro nivel hierarquico para cada um dos processos serd
apresentado no capitulo 4.2, uma vez que a partir deste nivel serdo apresentados os detalhes do
desenvolvimento de cada atividade e os respectivos resultados. No apéndice E € demonstrado
todos os niveis hierdarquicos IDEFO0 e suas interligacdes que conduziu o desenvolvimento do
aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico.

Para validagao do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico e dos resultados reportados, foi
utilizado o procedimento de comparacdo através da triangulacdo de trés fontes de dados,
verificando a existéncia da convergéncia dos resultados conforme proposto por Yin (2001) e
Patton (2002). Os autores Denzin; Lincoln (2000), Maxwell (1996) e Gaskell; Bauer (2010)
defendem que a triangulacao reduz as inconsisténcias e contradi¢des da pesquisa, € o risco de
que as conclusdes de um estudo tragam consigo enviesamentos ou limitacdes do uso de um
unico método de pesquisa. Trata-se de uma estratégia que acrescenta rigor, amplitude,
complexidade, riqueza, profundidade e acurdcia a investigacdo (PATTON, 2002; DENZIN;
LINCOLN, 2000; YIN, 2001).

3.1.6 Critérios de Validade e Confiabilidade

Para constru¢do desta pesquisa foi adotado as seguintes premissas: clareza, esmero, rigor
metodoldgico, precisao, procedimento de testes e checagem de resultados, validagdo interna e
externa de resultados. O objetivo de se adotar todas estas premissas seja no levantamento de
documentos, nas entrevistas, no levantamento de dados, no desenvolvimento do Aplicativo
DRLXTRL Setor Elétrico e na sua aplicagdo e validacdo pratica, foi no sentido de conferir aos
resultados alto nivel de confiabilidade e elevado grau de validade conforme preconiza Creswell
(2007) e Yin (2001).

Adotando estas premissas maximiza-se o potencial de replicacdo, expansdo e a
generalizacdo dos resultados com relagdo a teoria e o conhecimento gerado (YIN, 2001) as
demais empresas do setor elétrico brasileiro, bem como, possibilita novas adaptacdes e
aplicacdes nos diversos atores participantes do Sistema Nacional de Inovacao, sejam pequenas,
médias e grandes empresas, universidades, centros de pesquisa, e instituicdes de fomento
conforme preconiza Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019), Sutopo et al. (2013), Hjorth; Brem
(2016) e Paun (2012, 2011).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1  Processo Atual de Selecio de Demandas/Ideias e Propostas de Projetos de P&D+I
da Chesf e a Importancia dos Métodos TRL e DRL

A partir da defini¢do dos protocolos de pesquisa, apéndice A e B, foi realizado as etapas
1 e 3 de entrevistas semiestruturadas com a equipe de GGP&D+I da Chesf. As entrevistas
contaram com a participacdo de seis integrantes da equipe de gestdo de pesquisa,
desenvolvimento e inovac¢do da Chesf. No total foram oito (8) encontros virtuais com um tempo
médio de trés (3) horas de entrevista. Mantendo a confidencialidade dos participantes,
adotaremos neste trabalho a notac¢io “Funciondrio” quando for citada alguma resposta/opiniao
de algum profissional no texto, seguindo o que foi previamente acordado durante o processo de
agendamento conforme minuta do e-mail (apéndice C).

As entrevistas tiveram dois objetivos principais: i) entender como € feito atualmente o
processo de captacdo e selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+I pela
Chesf, ou seja, nos estdgios iniciais do processo de gestdo inovagao; ii) resgatar a percep¢ao
dos gestores quanto a importancia e aplicabilidade dos métodos TRL e DRL ao contexto do
setor elétrico para avaliar o nivel de maturidade das propostas nos respectivos estagios. Para o
éxito deste ultimo objetivo, foi proporcionado aos participantes apresenta¢ao da fundamentacao
tedrica sobre os métodos TRL e DRL, abordando entre outros aspectos: a motivagdo do
desenvolvimento, a finalidade, aplicagdo, a agregacdo de valor ao processo de gestdo da
inovacao e as orientacdes das normas ISO 16290:2013 e NBR ISO 16290:2015.

O processo das entrevistas foi pautado pela atmosfera amistosa e cordial, sempre
estimulando o entrevistado a falar livremente sobre o tema abordado na questdo, o que
possibilitou informagdes fidedignas e com elevado grau de sinceridade. A fim de dinamizar o
processo e nos enquadrar na disponibilidade dos seis (6) participantes, foi buscado realizar em
apenas um encontro virtual os dois protocolos de pesquisa. Apenas com dois participantes nao
foi possivel a conclusiao dos trabalhos em apenas um encontro devido compromisso de ultima
hora pelo entrevistado, o que resultou em oito (8) encontros no total.

O processo das entrevistas comecou pelo nivelamento tedrico sobre os métodos de
avaliacdo do nivel de maturidade (TRL e DRL) e o emprego no processo de gestdao da inovagao.
O processo de nivelamento e troca de conhecimento foi extremamente salutar ao processo da
pesquisa que incluiu feedbacks positivos que agregaram diretamente ao processo de

desenvolvimento do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico.
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Seguindo a agenda e protocolos de pesquisa (apéndice A e B), foi aplicado o processo de
entrevista individual com cada um dos integrantes do GGP&D+I da Chesf. O processo foi
dividido em trés partes:

a) resgatar o processo atual de selecao de demandas/ideias;

b) reflexao sobre o processo atual de selecao de propostas de projetos de P&D+I e;

c) percepcao dos entrevistados sobre os métodos TRL e DRL e aplicagdo no processo de
gestao de inovagao.

Aplicando o procedimento de andlise de conteido (CRESWELL, 2007) do material
produzido para as trés partes das entrevistas, € relacionado abaixo as caracteristicas principais

do cendrio diagnosticado.

4.1.1 Processo atual da Chesf de selecdo de demandas/ideias

A primeira parte contou com uma bateria de oito (08) perguntas com o objetivo de realizar
com os entrevistados a reflexdo sobre o processo no tocante a: i) pontos fortes e fracos do
processo atual; ii) necessidade de metodologia que suporte o processo de avaliacdo, selecao e
tomada de decisdo; iii) necessidade da defini¢do da fase da cadeia da inovagdo que o futuro
projeto deverd ser enquadrado para comparacdo com o solicitado pela demanda/ideia; iv)
avaliacdo da viabilidade das demandas/ideias no tocante ao nivel de maturidade das
informacdes técnicas, administrativas e de negdécio (financeiro/econdémico). Como resultado
teceu-se as caracteristicas principais do processo de acordo com o diagndstico exposto pelos
entrevistados:

v As demandas veem diretamente das dreas técnicas, mas ndo existe metodologia
estruturada de suporte a avaliacdo e selecdo de demandas/ideias. O processo €
simples e aberto, mas nao € rigoroso. Todavia, sempre tem o foco de receber e
colocar para frente as ideias que estejam alinhadas com a estratégia da empresa;

v" Um ponto forte é a democratizagido do processo. O processo incentiva para que
todos os funciondrios participem. Como ponto fraco é necessério buscar adaptar
metodologia com critérios definidos para o processo de avaliacdo, selecdo e
formacdo da carteira de demandas/ideias. E necessdrio diminuir a subjetividade
do processo de selecio;

v A Chesf nio possui metodologia que apoie o processo de tomada de decisdo e
tratamento de demandas/ideias. Muitas das vezes a andlise € pessoal e dependente

do conhecimento as vezes restrito de um grupo ou de uma pessoa;
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v" Por ter um procedimento simples de captagdo e selecdo de demandas/ideias é
oportuno o desenvolvimento de metodologia que possa identificar a fase da cadeia
de inovacao na qual uma futura proposta de projeto de P&D+I tenha que possuir
para buscar desenvolver o nivel de produto demandado;

v Os entrevistados foram unanimes no diagndstico que ndo basta a Chesf ter
normatizagdo que esclareca o processo de submissdo de demandas/ideias de
inovacdo, € preciso adaptar metodologia que de suporte as tratativas necessarias
para prospectar e selecionar demandas/ideias. A mesma devera possuir requisitos
e critérios na busca de diminuir a subjetividade e maximizar a impessoalidade e a
imparcialidade do processo;

v" Nos ultimos anos o processo de gestdo da inova¢do da Chesf evoluiu
consideravelmente. No entanto € necessario avancos no processo com adaptagcao
e uso de metodologias que deem suporte a avaliacio das demandas/ideias
buscando garantir a completude das informacdes técnicas, administrativas e de
ordem financeira/econdmica para o €xito no processo de selecdo de propostas de
projetos de P&D+I.

v O processo de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo da Chesf busca alavancar
novos negocios e o atendimento a suas demandas tecnoldgicas através do
atendimento regulatério demandado pela Lei n° 9.991/2000 e também pelo que é
proporcionado pela Lei de Inovacdo n® 10.973/2004, pelo novo Marco Legal de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao (Lei n° 13.243/2016) e seu decreto n® 9.283/2018
e também pela oportunidade gerada dos beneficio fiscais trazida pela Lei do Bem

n° 11.196/2005.

4.1.2 Processo atual de selecdo de propostas de projetos de P&D+I

Na sequéncia foi realizada a segunda parte das entrevistas com objetivo de realizar
reflexdo com os entrevistados sobre o processo atual da Chesf de selecdo de propostas de
projetos de P&D+I para fazer frente as demandas/ideias selecionadas. Para direcionar o
processo contou-se com oito (08) perguntas abrangendo os seguintes aspectos: i) como € o
processo atual e os pontos fortes e fracos; ii) avaliagdo dos requisitos e critérios com relagdo ao
grau de subjetividade no processo de avaliagdo; iii) existéncia de metodologia ou ferramenta
que apoie o processo de reflexdo sobre a maturidade da proposta olhando quesitos

técnicos/administrativos e de negdcio; iv) existéncia no processo da andlise de convergéncia
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entre a maturidade da demanda/ideia com a maturidade da proposta de projeto de P&D+1. Como
resultado teceu-se as caracteristicas principais do processo de acordo com o diagndstico exposto
pelos entrevistados:

v Descri¢do do processo atual pelos entrevistados: o processo inicia a partir de
demandas/ideias internas. Apds rito inicial de andlise da demanda/ideia, €
formatada a chamada publica para selecdo de propostas de projetos de P&D+1
com critérios e requisitos. As propostas sao produzidas pelas institui¢des com
ferramentas propria da Chesf, que basicamente coleta as informacdes de
planejamento de um projeto buscando atender os requisitos da ANEEL e da Lei
das Estatais n° 13.303/2016. As propostas sdo submetidas em plataforma Web
onde € realizado o processo de avaliagdo. O processo de selecdo € regido pelo
documento da chamada publica, com aplicacdo dos requisitos e critérios. Apds o
ranqueamento das propostas, a primeira colocada € apresentada as
superintendéncias e a diretoria. Apds a aprovacdo das instancias superiores €
iniciado o processo de contratagao;

v" O processo atual de investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo da
Chesf evoluiu bastante nos ultimos 10 anos. Hoje busca-se evolui-lo ainda mais
com os avancos que o Brasil promoveu nas leis que ddo suporte ao processo de
inovacdo (Lei de Inovacdo n° 10.973/2004 ¢ o Novo Marco Legal de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo — Lei n° 13.243/2016);

v A Chesf possui procedimento normatizado de investimento em inovagéo, contudo
0 processo precisa evoluir com relagdo a adaptacdo de metodologia que desse
suporte no tocante a diminuir a subjetividade do processo de avaliagdo/selecdo
filtrando propostas de projetos de P&D+I que tenham maturidade condizente ao
que foi demandado na chamada publica, e que permita o acompanhamento da
evolucdo da maturidade durante o processo de desenvolvimento. Pontos de
destaque € a interacdo entre as dreas técnicas e de gestdo da inovagdo no processo
de selecdo e a forte interacdo com as instituicdes proponentes sempre de forma
transparente;

v" Os entrevistados foram unanimes em afirmar que de fato o processo atual de
selecdo possui um elevado grau de subjetividade quando da aplicacdo dos critérios
Essa tendéncia tem provocado em alguns casos divergéncia que, no decorrer do
processo € tratada, mas o ideal seria a ado¢do de metodologia que diminui-se ou

zera-se esta caracteristica;
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v Foi relatado que o processo atual carece de metodologia que possibilite as
instituicdes proponentes a reflexdo sobre o que estd sendo proposto no projeto em
termos do nivel de maturidade para com os requisitos técnicos, administrativos e
de negocio. Seria um grande avanco que fosse adotado ou adaptado alguma
metodologia que trata-se esta questao;

v' Relataram a necessidade de se implementar metodologia que possibilite a gestdo
da inovagdo buscando acompanhar o desenvolvimento dos produtos,
principalmente no tocante a evolucao da maturidade, da execucao do cronograma
fisico e financeiro e do gerenciamento dos riscos. Essa estrutura busca maximizar
o alcance dos produtos demandados e a geracdo de novos negdcios através do
processo de licenciamento tecnoldgico via transferéncia de tecnologia;

v" No processo atual jd existem aspectos que tentam orientar ou despertar nos
proponentes a importancia de se tratar futuros negdcios a partir do que serd
desenvolvido na proposta de projeto, no entanto foi relatado que de fato é
fundamental que ocorra uma evolugao neste quesito buscando metodologia que
de suporte a geracdo de projetos com este importante foco;

v A adaptacdo de uma metodologia que apoie o processo de tomada de decisdo no
tocante a diminuir a lacuna entre as demandas/ideias e as propostas de projetos e
ou de selecdo de produtos tecnoldgicos seria um grande avango ao processo atual.
No processo atual ndo existe metodologia que possibilite a avaliacio da
maturidade entre o que é solicitado na demanda/ideia com a maturidade da

proposta de projeto.

4.1.3 Aplicacdo dos métodos TRL e DRL no processo de gestao de inovacao - percepcao dos
entrevistados

Dando sequéncia ao processo das entrevistas com a equipe GGP&D+I Chesf, foi
realizada a ultima parte do processo de entrevistas com objetivo de identificar a percep¢ao dos
entrevistados sobre os métodos TRL e DRL e aplicagdo no processo de gestdo de inovagao.
Para direcionar o processo contou-se com dezesseis (16) perguntas abrangendo os seguintes
aspectos: 1) existéncia de metodologia na Chesf que suporte a caracterizagdo das
demandas/ideias e a aderéncia aos objetivos empresarias; ii) importancia do diagndstico da
caracterizacdo da demanda/ideia em termos de inciativas internas, recursos (técnicos,

administrativos), beneficios e impactos a serem proporcionados pela solugdo; iii) importancia
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de metodologia que assegure o casamento entre a necessidade interna e a oferta externa de
projetos; iv) importancia de se manter durante o desenvolvimento o alinhamento do produto
com a esséncia do conceito originalmente demandado; v) importancia de uso de metodologia
de aferi¢do do nivel de maturidade no processo de selecdo de demandas/ideias e de propostas
de projetos; vi) importancia de metodologia que avalie o nivel de maturidade do produto no
decorrer do desenvolvimento acompanhando sua evolugdo; vii) importancia de metodologia de
avaliacdo da evolucdo do nivel de maturidade para o processo de tomada de decisdao de
continuidade ou para abortar projetos; viii) existéncia de projetos que passaram por desafios
diversos e os que tiveram aumento dos custos por falta de planejamento inicial; ix) existéncia
de propostas de projetos desalinhadas com as demandas/ideias, projetos que nao tiveram €xito
e os que tiveram produtos implantados. Como resultado foi exposto pelos entrevistados as
seguintes percepcoes iniciais:

v' A Chesf desconhecia as metodologias TRL e DRL apresentadas e o potencial de
aplicacdo nas fases de selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de
P&D+;

v No processo atual ndo existe metodologia que permita a avaliagio das
demandas/ideias que surgem internamente buscando a avaliar a aderéncia com os
objetivos empresariais. Os entrevistados reforcaram por unanimidade a elevada
importancia da adaptacdo e inser¢do da metodologia DRL no processo de gestao
da inovagao da empresa e a estendendo-a para todas as demais empresas do grupo
Eletrobras;

v Adicionalmente concluiram que a extrema relevincia da adaptagdio da
metodologia DRL fundamenta-se na possibilidade de se avaliar desde o inicio do
processo o nivel de maturidade das informagdes internas, sejam elas técnicas,
administrativas ou econdmicas/financeira, necessarias para o desenvolvimento
das futuras solugdes. Os entrevistados visualizaram que a metodologia pode
mostrar onde € preciso atuar para buscar ou melhorar as informagdes necessarias
para o futuro desenvolvimento dos projetos de P&D+I;

v" Todos os entrevistados foram unanimes em dizer da importancia do diagnéstico
precoce do nivel de caracterizacdo da demanda/ideia com relagdo aos impactos e
beneficios a serem proporcionados pela futura solugdo a ser desenvolvida.
Concluiram que facilitard muito o processo de decisdo de dar prosseguimento as
tratativas, uma vez que ao final de um processo de avaliacdo com a metodologia

DRL poderao ser aparadas as diversas arestas quanto a qualidade das informagdes
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para um futuro desenvolvimento da solu¢do, possibilitando visualizar com clareza
os beneficios e impactos almejados;

v" Com relagdo a importancia do casamento entre as propostas de projetos de
P&D+I e as demandas internas, todos os entrevistados foram unanimes sobre a
relevancia desse alinhamento, o que facilita muito o processo de avaliacdo e o
futuro desenvolvimento. Ressaltaram que de fato nas dltimas chamadas publicas
de P&D+I a Chesf recebeu propostas desalinhadas, cerca de 10% do total das
propostas participantes do certame;

v Com relagéo aos fatores que levaram a ocorréncia da situacdo exposta acima, foi
informado que passa pela falta da leitura pormenorizada do documento da
chamada publica; a disponibilidade pela Chesf de informagdes adicionais que
deem suporte a formulagao das propostas de projeto ou a ocorréncia de aspectos
de natureza subjetiva. Em alguns casos, notasse que algumas propostas
demostraram falta de recursos necessérios para o desenvolvimento do objeto da
chamada publica, chegando a propor pesquisas com baixo nivel de maturidade ou
até de produtos intermedidrios ou com pouca ou nenhuma correlagdo com o nivel
do produto demandado na chamada publica;

v" Os entrevistados foram unanimes em afirmar a extrema importancia de se manter
sob avaliagcdo e controle a aderéncia total do que estd sendo desenvolvido com
relacdo ao conceito original do problema a ser resolvido oriundo da
demanda/ideia. Relataram que no passado recente ocorreu projetos em que houve
um certo distanciamento entre o que foi produzido com a expectativa final do
cliente, o que resultou em produtos que nao podiam ser aplicados na pratica;

v" Dos seis entrevistados, cinco relataram ter conhecimento de projetos de P&D+I
que no passado recente passaram por grandes desafios devido a falta de
maturidade no planejamento inicial por parte das institui¢des de pesquisa, seja em
etapas de desenvolvimento como nos recursos necessdrios O quantitativo de
projetos citados preliminarmente* durante as entrevistas e que foram enquadrados
na realidade exposta variou entre 1 a 5 projetos de um total de 25 projetos

concluidos nos dltimos 5 anos, ou seja, em torno de 8,0% do total dos projetos;

4 Esta pesquisa nio teve o objetivo de levantar o nimero preciso de projetos que se enquadram no objeto da
pergunta. O objetivo foi buscar evidéncias que o problema tratado na pesquisa acomete também uma empresa do
setor elétrico.
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v" Dos seis entrevistados, cinco relataram ter conhecimento de projetos de P&D+I
que pelo desconhecimento do nivel do desafio técnico por parte das instituicdes
de pesquisa, os mesmos acabaram sendo abortados/descontinuados ou ndo
alcancaram o produto almejado. O quantitativo de projetos citados
preliminarmente* durante as entrevistas e que foram enquadrados na realidade
exposta variou entre 1 e 5 projetos de um total de 25 projetos concluidos nos
ultimos 5 anos, ou seja, em torno de 12,0% do total dos projetos;

v Com relagdo a variacdo dos custos durante o desenvolvimento, dos seis
entrevistados quatro relataram ter conhecimento de projetos que apresentaram
esta elevacdo. Relataram que a maioria dos projetos que sofreram aumento foi
essencialmente ocasionado pelo desconhecimento por parte das instituicoes de
pesquisa do elevado desafio a ser solucionado. Relataram ainda que também pode
ter sido provocado pelo baixo grau da maturidade do planejamento das etapas e
recursos necessdrios e em alguns poucos casos, o aumento provocado foi devido
a variacdo cambial que afetou alguns recursos materiais importados. O
quantitativo de projetos citados preliminarmente* durante as entrevistas e que
foram enquadrados na realidade exposta variou entre 1 e 3 projetos de um total de
vinte e cinco (25) projetos concluidos nos dltimos 5 anos, ou seja, em torno de
4,0% do total dos projetos;

v" Foram uninimes e afirmaram que é muito oportuno o desenvolvimento de
metodologia que possibilite a avaliacdo da aderéncia entre o nivel de maturidade
da demanda/ideia e o nivel de maturidade tecnoldgica da proposta de projeto de
P&D+I. Ainda afirmaram que seria de grande importancia, apds o inicio do
projeto, o acompanhamento durante o desenvolvimento do nivel de maturidade
do produto, esta acdo seria de extrema relevancia, pois diminuiria atrasos de
cronograma, o aumento dos riscos e da consequente elevacao dos custos;

v No tocante ao quantitativo de projetos que resultaram em produtos tecnolégicos
que atenderam completamente a demanda inicial e os que foram devidamente
implantados na empresa, todos os entrevistados relataram a existéncia de pelo
menos um (01) produto em ambos os casos. O quantitativo de projetos citados
preliminarmente durante as entrevistas* e que foram enquadrados na realidade
exposta variou entre 1 e 6 projetos de um total de vinte e cinco (25) projetos
concluidos nos ultimos 5 anos, ou seja, em torno de 16,0% dos produtos

atenderam a demanda inicial e destes 12% foram implantados na empresa. No
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entanto, nenhum dos produtos foi explorado além das fronteiras da empresa, ou
seja, alcancou mercado;

v" Conforme relatos, a maioria dos projetos de P&D+I finalizados no tltimos 5 anos
resultaram em produtos. Todavia ndo alcancaram o nivel técnico desejado o que
impossibilitou, num primeiro momento, a inser¢do do mesmo na rotina da
empresa ou seu uso no ambiente final de destino. Os produtos precisam ser
amadurecidos com o desenvolvimento de novos projetos, buscando assim
aperfeicoar os detalhes com a devida certificacdo técnica para implantacdo no
ambiente operacional da empresa;

v Considerando o quantitativo estimado por cada um dos entrevistados de projetos
que nao foram concluidos ou que ndo obteve o produto demandado, bem como o
quantitativo de produtos que atenderam completamente a demanda inicial e que
foram devidamente implantados na empresa, foi calculado o percentual
aproximado de produtos tecnoldgicos que precisam de novos desenvolvimentos
para o amadurecimento tecnolégico. O valor aproximado ficou em torno de

76,0%.

Ap0s reflexdo sobre o passado recente de desenvolvimento de tecnologias através dos
projetos de P&D+], os entrevistados por unanimidade afirmaram que é de grande importancia
que os métodos DRL e TRL sejam adaptados para uso no processo de gestao da inovacado dentro
das especificidades demandadas pelo setor elétrico e sua regulamentacdo. Os métodos
agregariam muito ao processo desde o estdgio inicial (selecao de demandas/ideias), passando
pela selecao de propostas de projetos de P&D+I ou de selecdo de produtos tecnolégicos oriundo
de Startups (para investimento final), como também durante o processo de desenvolvimento
como forma de acompanhar a evolucdo dos produtos até a finaliza¢do. Caracterizando este
importante diagndstico final, abaixo é reproduzido comentério espontaneo feito por um dos
entrevistados apos a finalizag¢do da entrevista.

A minha expectativa € que com esta ferramenta, que é muito
criteriosa na avaliacdo, eu acredito que a gente v4 evitar os
problemas que enfrentamos quando a gente envia o projeto a
ANEEL para avaliacdo. Entdo, minha expectativa em relacio a
utilizar esta ferramenta logo na primeira fase de recebimento da
ideia, é para que exatamente no futuro quando a gente for
encaminhar o projeto para ANEEL para avaliacdo ele esteja

totalmente redondo, sabendo que ndo vai ser glosado o
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investimento. E como se a gente estivesse usando a ferramenta
pensando no futuro, para que todas as etapas do processo
ocorram suavemente, ocorra bem, pode ter problemas pontuais,
mas pelo menos que a gente consiga eliminar os problemas que
hoje a gente vivencia. Eu acho que esta ferramenta vai ser de
grande impacto para nossa drea de gestdo da inovagdo

(FUNCIONARIO 2).

4.2  Aplicativo “DRL X TRL Setor Elétrico V.01”

4.2.1 Modelagem, implementacdo e validacao do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico

A efetivacdo da atividade de modelagem, implementacdo e validacdo do Aplicativo
DRLXTRL Setor Elétrico, atividade das etapas 4 e 5, somente foram possiveis apds o estudo
pormenorizado da fundamentacdo tedrica apresentada no capitulo 2 e dos resultados e
observacdes coletadas nas entrevistas semiestruturadas. Conforme apresentado no capitulo de
procedimentos metodoldgicos, para implementagdo do aplicativo foi priorizado o rigor
metodoldgico, precisdo, confiabilidade e clareza proporcionado pela aplicacio da norma
internacional ISO/IEC/IEEE 31320:2012-1 no tocante ao método IDEFO (Integration
Definition for Function Modelling). A partir do primeiro nivel hierdrquico (A0), Figura 5, foi
construido o segundo nivel hierarquico apresentado na Figura 6. Este segundo nivel hierarquico
apresenta 0s macros processos principais de todo o desenvolvimento realizado nesta pesquisa
que pode ser observado no fluxo completo destacado no apéndice E.

Como primeiro processo neste segundo nivel hierdrquico temos A1 - Revisar Bibliografia
atinente a Gestdo da Inovacgdo, TRL e DRL, onde a partir da pesquisa bibliografica apresentada
na se¢do 3.1.3 foi realizada revisao dos materiais buscando identificar os principais documentos
que dardo suporte ao desenvolvimento do método.

Como segundo processo temos A2 - Estudar e Adaptar Conceitos TRL e DRL para uso
em Empresa do Setor Elétrico, com o objetivo principal de adaptar os conceitos principais
atinentes a TRL e DRL para uso no ambiente empresarial de uma empresa do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB). Em seguida tem-se o terceiro processo A3 - Propor Aplicativo DRLXTRL
para uso em Empresa do Setor Elétrico. Trata-se do principal processo com as atividades de
desenvolvimento e implementacdo do aplicativo final. Por tltimo temos o processo A4 - Aplicar

e Validar Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico que tem como objetivo final a aplicag¢do prética
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do aplicativo proposto e a consequente validacdo em casos reais, ou seja, avaliacdo do nivel de

maturidade dos objetos de pesquisa definidos na se¢do 1.4.1.1.

Nas secoes a seguir serd apresentado o desdobramento e os resultados de cada processo.

4.2.1.1 Processo Al - Revisar Bibliografia atinente a Gestao da Inovagao, TRL e DRL

Isolando e desdobrando o primeiro processo, Figura 7, temos a definicao do terceiro nivel

hierarquico do processo Al, Figura 8, com as trés atividades, os respectivos controles e

mecanismos, bem como as respectivas entradas e saidas (resultados).

Figura 7 Modelagem IDEF0 — Processo Al.

Atendimento aos objetivos Especificos

l

[ 2]
E1l . o X . ~
»| Revisar Bibliografia atinente a Gestdo
da Inovagdo, TRL e DRL
Principais
AL Referéncias
T T f T Identificadas
Artigos
cientificos Teses e

Normas Livros

nacionaise Dissertagdes
internacionais |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 8 Modelagem IDEF0 — Terceiro nivel hierarquico - Processo Al.

Atendimento aos objetivos Especificos

l

L |
£1 . S - N
| RevisarBibliografia atinente a Gestdo —— Atendimento aos objetivos Especificos
da Inovagdo Principais
Referéncias e
A1l Conceitos
T sobre Gestao
T dalnovagao 2
Artigos Identificados
cientificos Teses e > e " " ]
Livros nacionaise  Dissertagdes Levantar Bibliografia atinente a TRL
internacionais Princ
| A12
T T Artigos T

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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internacionais |

sobre TRL
Identificados.

Atendimento aos objetivos Especificos

ipais

Referéncias e
Conceitos
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Levantar Bibliografia atinente a DRL

A13

T Artigos T
i Teses e
Livros cientificos )
nacionaise  Dissertagdes
internacionais |

Principais Referéncias
Bibliograficas TRL e
DRL Levantadas

O objetivo principal do processo Al foi de levantar os principais documentos que

fundamentam a teoria acerca dos temas em estudo e as interligagdes entre os mesmos a fim de

possibilitar o alcance dos objetivos especificos delineados. O detalhamento dos resultados da
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revisdo bibliografica que seguiu o fluxo apresentado na Figura 8 acima foi apresentado no
Capitulo 2. Em resumo, como resultado da pesquisa bibliogréfica foi obtido conhecimento de
livros, normas, documentos e artigos cientificos, dissertacdoes e teses de origem nacional,
contudo as maiores contribui¢des para o desenvolvimento do aplicativo DRLXTRL Setor
Elétrico foram de artigos cientificos e documentos de origem internacional. Destaque nacional
para anorma ABNT NBR ISO 16290:2015 e o trabalho de Rocha; Melo; Ribeiro (2017). Como
meio de controle para as atividades buscou-se documentos que fundamentassem o
conhecimento necessario para conclusao dos objetivos especificos da pesquisa.

A pesquisa bibliografica que fundamentou a teoria revisada para o desenvolvimento
prético do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico, foi realizado conforme descrito na secio 3.1.3

e analisados conforme disposto na se¢do 3.1.4.

4.2.1.2 Processo A2 - Estudar e Adaptar Conceitos TRL e DRL para uso em Empresa do Setor
Elétrico

Seguindo o mesmo procedimento, foi desdobrado o processo A2 (Figura 9), em seu
terceiro nivel hierdrquico (Figura 10), definindo as respectivas atividades, recursos, formas de

controle, entradas e saidas.
Figura 9 Modelagem IDEF0 — Processo A2.

Alinhamento dos conceitos TRL e DRL com a
regulamentac¢do P&D ANEEL e com as
caracteristicas técnicas do Setor Elétrico
Principais l
Referéncias
Identificadas 2

) Estudar e Adaptar Conceitos TRL e DRL —

para uso em Empresa do Setor Elétrico

Identificado as
A2 Caracteristicas
dos Principais
T T f T Conceitos
Artigos

ientifi Teses e
NBR I1SO Livros cientificos >

16290:2015 nacionaise  Dissertacdes
| internacionais |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O objetivo principal do processo A2 foi o estudo profundo dos principais documentos
levantados na atividade Al a fim de possibilitar a adapta¢do dos conceitos TRL e DRL para

uso setor elétrico brasileiro.
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Figura 10 Modelagem IDEFO0 — Terceiro nivel hierarquico - Processo A2.

Alinhamento dos conceitos TRL e DRL com a
regulamentagéo P&D ANEEL e com as
caracteristicas técnicas do Setor Elétrico
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em Empresa do Setor Elétrico
Identificadoas
A21 Caracteristicas
T dos Principais Conceitos TRL e DRL
— T T T Conceitos 2 adaptados para usono
Referéncial Artigos Setor Elétrico
Tedrico Normas Livros  cientificos Teses e Adaptar Conceitos TRL e DRL para uso >
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De posse dos resultados do processo Al, foi realizada revisao e andlise dos principais
documentos atinentes a TRL e DRL adotando o método de andlise de contetido, seguindo os
passos conforme descriminado na secdo 3.1.4. Trata-se de uma atividade de extrema
importancia que resultou na formatagdo dos conceitos tedricos que serviram de base para o
desenvolvimento do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico, impactando diretamente na
interpretacdo de contetido pelo usudrio final e principalmente nos resultados exportados pelo
aplicativo.

Ficou evidente apds a leitura do referencial tedrico que € necessdrio a formatacio
adequada dos conceitos para que o aplicativo seja utilizado da forma correta, permitindo uma
usabilidade facilitada ao usudrio e a obten¢ao de relatérios com resultados coerentes dentro do
que estd estabelecido no referencial tedrico.

De fato, o processo de investimento em P&D no Setor Elétrico Brasileiro possui
conceitos, caracteristicas e regras especificas norteadas pela ANEEL através da Lei n°
9.991/2000 e pelo manual de Procedimentos do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(PROP&D). Todavia, também € mister destacar a importancia da incorporacdo do método TRL
e suas evolucdes neste importante programa de P&D sinalizados pelo CGEE (2015) e pela
propria agéncia reguladora ANEEL (2019bcd). Contudo sabe-se que, conforme estabelecido na
norma ABNT ISO 16290:2015, “o procedimento detalhado para a avaliacio do TRL deve ser
definido pela organizagdo ou instituto competente responsavel pela atividade” (ABNT, 2015,
p. vi). Essa visdo endossada por Bessant; Tidd (2009) esclarece que existem no estado da arte
excelentes opcdes de ferramentas e ou técnicas que ajudam os gestores e os profissionais no
processo do desenvolvimento e gestdo da inovagdo. O desafio é adapta-las e utilizé-las para o

contexto especifico de cada empresa e suas redes de inovagao.
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Assim, seguindo o disposto na Figura 10 através dos referenciais tedricos levantados, foi
realizado a adaptacdo dos principais conceitos e caracteristicas dos métodos TRL e DRL para
o contexto especifico do Setor Elétrico Brasileiro, o que possibilitou iniciar o processo de
desenvolvimento do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico. Como controle do processo de
desenvolvimento buscou-se o alinhamento dos conceitos TRL e DRL com a regulamenta¢do
P&D ANEEL e com as caracteristicas peculiares do processo de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo do Setor Elétrico Brasileiro.

A fim de possibilitar a adaptagdo dos conceitos tedricos dos métodos DRL e TRL as
caracteristicas técnicas, administrativas e regulamentares do setor elétrico, buscou-se a
triangulacdo do conhecimento extraido dos principais documentos do referencial tedrico.
Destaca-se os Procedimentos do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (PROP&D)
ANEEL de 01.01.2017, anorma NBR ISO 16290:2015 primeira edi¢do de 16.09.2015, a norma
ISO 16290:2013 de 11.2013, os documentos disponiveis da National Aeronautics Space
Administration (NASA), do Department of Defense (DoD) dos Estados Unidos e dos
documentos do Instituto Tecnolégico da Aerondutica (ITA).

Primeiramente decidiu-se pela adaptagao dos conceitos tedricos do método TRL, e para
que fosse possivel definir/adaptar com coeréncia os critérios de enquadramento em cada um
dos niveis de maturidade tecnoldgica e consequentemente a defini¢io coerente das respectivas
perguntas para cada um das TRLs observando as particularidades do setor elétrico brasileiro,

foram realizados dois passos importantes:

1) identificar as diferengas entre os niveis de maturidade definindo as delimitacdes
e caracteristicas das tecnologias para cada um dos niveis TRL e sua correlagao
com as fases da inovacdo ANEEL (resultando o Quadro 17);

ii) defini¢do de trés premissas para o enquadramento evolutivo das tecnologias e
propostas de projetos de P&D+I (resultando no Quadro 18; Quadro 19 e Quadro
20.

A seguir temos o Quadro 17 contendo a defini¢cdo de cinco importantes topicos que
apresentam a fundamentagao tedrica do método TRL para o setor elétrico brasileiro: Nivel de
Desenvolvimento Tecnoldgico; Nivel de Maturidade Tecnol6gica — TRL; Definicio TRL;
Descricao e Caracteristicas, Fases da Inovacdao ANEEL. O Quadro 17 é resultado da correlagao
da teoria estudada do referencial tedrico e a regulamentacdo de P&D ANEEL vigente através
da convergéncia dos conceitos explorados no Quadro 18, Quadro 19, Quadro 20 e Quadro 21

apresentados e discutidos na sequéncia.



Quadro 17 Quadro dos niveis TRL para o setor elétrico brasileiro.
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Nivel de

Nivel de

NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA PARA O SETOR ELETRICO

Desenvolvimento
Tecnolégico

Maturidade
Tecnoloégica
- TRL

Definigao TRL

Descrigao e Caracteristicas

Fases da
Inovagao
ANEEL

Tecnologia em
Operagdo

TRL9

Tecnologia operando em
todas as condigées
esperadas em ambiente real.
Tecnologia inserida no Setor
Elétrico ou outros mercados
Tecnologia concluida,

A tecnologia em formato final de mercado & operada sob todas as condigdes operacionais em
ambiente real. A tecnologia neste nivel pode ser reproduzida para as demais empresas do setor
elétrico, podendo ser licenciada para comercializagdo. Exemplos incluem o uso da tecnologia em
campo, seja em ambiente coorporativo como nas demais instalagdes da empresa: subestacgao,
usinas, linhas etc|

Insergdo no
Mercado

Comissionamento da
Tecnologia

TRL8

qualificada e certificada,
através de testes e
demonstracdo em ambiente
operacional controlado.
Disponivel para entrada no
setor elétrico ou outros
mercadas

Neste TRL, o resultado € a comprovacgéo que a tecnologia desenvolvida, ja no formato final de
mercado, funciona nas condi¢des esperadas e atende todas as especificacdes e requisitos. Os
testes operacionais foram feitos em ambiente operacional controlado. Em quase todos os casos,
esse TRL representa o fim do processo de desenvolvimento techolégico. Os exemplos incluem,
processo de certificagéo, qualificagéo em testes finais e demonstragdo em campo em ambiente
controlado. As informacgdes de suporte operacional incluem procedimentos operacionais
praticamente completos. A tecnologia foi concluida com sucesso antes do inicio da demonstracéao
em campo.

Lote Pioneiro

TRLY

Tecnologia em escala real
(cabega de série)
demonstrada em ambiente
operacional controlado

Este nivel representa um grande passo em relagdo ao TRL 6, exigindo a demonstracdo de um
prototipo da tecnologia em escala real em ambiente operacional controlado, podendo utilizar
simuladores para ajudar nos testes (os simuladores devem promover ao prototipo as variaveis,
especificagdes, requisitos e propriedades fisicas e quimicas do ambiente relevante). Os exemplos
incluem o teste do Cabeca de Série em escala real em ambiente operacional e controlado buscando
validar o atendimentos dos requisitos e especificagbes. As informagdes de suporte incluem os
resultados do teste do Cabeca de Série em comparag¢do com os resultados dos testes experimentais

em escala piloto de engenharia em ambiente relevante. O design final da tecnologia esta
praticamente concluido.

Cabeca de Série

Fonte: Elaborado pelo Autor, continua a seguir.
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Demonstragédo da
Tecnologia

TRL6

Validagao e demonstragac
inicial da tecnologia em
escala piloto de engenharia
em ambiente relevante e
controlado

Modelos ou protétipos em escala de engenharia sao testados em um ambiente relevante.
Representa um grande passo no nivel de maturidade de uma tecnologia. Os exemplos incluem o
teste de um prototipo da tecnologia em escala piloto de engenharia com uso de simuladores em

ambiente relevante controlado e variaveis que remetem o ambiente operacional (os simuladores de
apoio devem simular todos os requisitos e especificacdes operacionais exigidos pelo sistema final).
As informacdes de suporte incluem os resultados do teste em escala piloto de engenharia em
comparacao com os resultados dos testes experimentais em laboratério. O TRL 6 inicia o verdadeiro
desenvolvimento de engenharia da tecnologia para o ambiente operacional. A principal diferenca

entre 0 TRL 5 e 0 6 € o aumento da escala de laboratdrio para a escala da engenharia e a

determinacdo dos fatores de escala que permitirdo o design em nivel de escala real de mercado. O
prototipo deve ser capaz de executar todas as fungdes que serdo exigidas em ambiente operacional.

O ambiente relevante para os testes deve representar com relevante precisdo o ambiente

operacional real.

Desenvolvimento
Experimental /
Cabeca de Série

Desenvolvimento da
Tecnologia

TRLS

Protétipo em escala de
laboratorio/bancada nivel
similar. Validagéo do
protétipo em ambiente
relevante

Os componentes tecnolégicos basicos sdo integrados para que a configuracdo da tecnologia
funcione de forma semelhante a uma aplicagao final em quase todos os aspectos. Os exemplos
incluem o teste da tecnologia em escala laboratorial em ambiente relevante de alta fidelidade com o
uso de simulagdes de ambientes operacionais (devem simular todos os requisitos e especificagbes
operacionais exigidos pelo sistema final) com tecnologias de suporie operacional e variaveis que
remetem o ambiente operacional. As informagdes de suporte incluem resultados do teste do
prototipo em escala laboratorial em ambiente relevante e analise das diferencas obtidas em
ambiente operacional simulado. A principal diferenca entre o TRL 4 e 5 é o aumento da fidelidade da
tecnologia e do ambiente de teste utilizando simuladores para testes simulando aplicagdo real. A
tecnologia testada estaria em uma escala de prototipo.

Desenvolvimento
Experimental

TRL4

Validagdo de componentes
da tecnologia e / ou sistemas
em ambiente de laboratario -

MVP

Os componentes tecnoldgicos basicos sao integrados para estabelecer o funcionamento do
conjunto. Neste nivel obtemos o MVP- Minimo Produto Viavel apresentando a tecnologia que se
pretende obter. Os exemplos incluem a integracéo de hardware e equipamentos em laboratério e
testes com uma variedade de simuladores e algumas variaveis reais. As informagoes de suporte

incluem os resultados das experiéncias integradas e estimativas de como os componentes

experimentais e os resultados dos testes experimentais diferem dos objetivos e resultados
esperados em um ambiente operacional. O TRL 4 representa a ponte entre a pesquisa cientifica e a
engenharia, & o primeiro passo para determinar se os componentes individuais funcionarao juntos
como um sistema. O sistema desenvolvido em laboratorio provavelmente sera uma mistura de
equipamentos, manuais e alguns componentes de finalidade especial que podem exigir manuseio,
calibragéo ou alinhamento especiais para que funcionem.

Desenvolvimento
Experimental

Fonte: Elaborado pelo Autor, continua a seguir.
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Pesquisa e
Desenvolvimento
para provar a
viabilidade

TRL3

Funcao analitica e
experimental e / ou prova de
conceito caracteristica
desenvolvida e validada

A pesquisa e principalmente o desenvolvimento (P&D) s&o iniciados neste nivel. Isso inclui estudos
tedricos e analiticos e estudos em escala de laboratario para validar fisicamente as previsoes
analiticas dos componentes e elementos que irdo compor a tecnologia. Exemplos de testes incluem
componentes que ainda nao foram integrados/testados e a representagéo destes testes em
simuladores. As informagdes de suporte incluem resultados de testes de laboratorio realizados para
medir parAmetros de interesse e realizar comparagao com as previsdes tedricas/analiticas para cada
um dos subsistemas criticos. No TRL 3, o trabalho foi além da fase tedrica, inicia-se o
desenvolvimento experimental (projeto experimental) que verifica se o conceito funciona conforme o
esperado em simuladores. Os componentes da tecnologia sao validados, mas ndo ha tentativa de
integrar os componentes em um sistema completo ou protétipo. Modelagem e simulagdo podem ser
usadas para complementar experimentos fisicos.

Desenvolvimento
Experimental

Pesquisa basica da
tecnologia

TRL2

Canceito e / ou aplicagdo de
tecnologia formulados

Uma vez observados os principios basicos, aplicacdes praticas podem ser sugeridas. As aplicacdes
sdo especulativas ou supostas, e pode n&o ocorrer prova ou analise detalhada para apoiar as
suposi¢des. Exemplos ainda estéo limitados a estudos analiticos e tedricos. As informacgdes de
suporte incluem publicagdes ou outras referéncias que descrevem possiveis tecnologias atuais que
resolvem o problema ou que poderia ser utilizada como solugdo e que fornecem analises e contetido
tedrico/analitico para apoiar a prova de conceito da futura solugéo. O passo do TRL 1 parao TRL 2
move as ideias da pesquisa pura para a aplicada. A maior parte do trabalho € de estudos analiticos
ou tedricos, com énfase na compreensao da teoria cientifica que alicerce o desenvolvimento da
solugao tecnoldgica. O desenvolvimento experimental (projeto experimental) € planejado e projetado
para etapa seguinte.

Pesquisa
Aplicada

TRL1

Principios basicos
observados e relatados

Este € o nivel mais baixo de maturidade tecnoldgica. A pesquisa cientifica comeca a ser traduzida
em pesquisa aplicada. Os exemplos incluem estudos tedricos das propriedades basicas de uma
tecnologia ou estudo experimental que consiste principalmente em observagdes do mundo fisico e
tudo que envolve o problema e as solugdes atuais a problemas correlacionados. Informagdes de
suporte incluem pesquisas publicadas ou outras referéncias que identificam os principios que
alicercam a tecnologia a ser desenvolvida. Neste nivel estuda-se a fundo a Fundamentagao Tedrica
e o Estado da Arte para os desenvolvimentos futuros em nivel de pesquisa aplicada e
desenvolvimento experimental.

Pesquisa Basica

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De posse do conhecimento formado através dos referenciais tedricos estudados do
método TRL, foi definido trés (3) premissas a serem adotadas para elaboracdo dos critérios e
das respectivas perguntas para cada um dos niveis TRL para o setor elétrico: Escala da
Tecnologia; Fidelidade da Tecnologia e; Ambiente de Uso relacionado ao seu nivel de

aplicagdo. Abaixo apresenta-se o desenvolvimento das trés premissas.

Quadro 18 Quadro de correlacio — escala da tecnologia.

Escala da Tecnologia Correspondéncia
Escala Real Tecnologia em nivel de mercado
Cabeca de Série Tecnologia em escala de mercado, mas ainda sob validag@o e normatizacéo
Escala de Engenharia 1/10 < Tecnologia < Escala real
Laboratério / Bancada Tecnologia < 1/10 da Escala Real

Obs.: A escala de engenharia e a de laboratdério/bancada podem variar com base no julgamento das equipes.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quadro 19 Quadro de correlacio — fidelidade da tecnologia.

Fidelidade da Tecnologia Nivel do Produto
Operacional Corresponde a aplicacdo final em todos os aspectos
Similar Corresponde a aplicacdo final em quase todos os aspectos

Minimo Produto Vidvel - Sistema corresponde a uma ou mais partes da

MVP aplica¢do final

Modelo pritico que possa provar o conceito (tedrico) estabelecido na
pesquisa ou artigo técnico.

Teses, Dissertacdes e artigos Existe no papel (ou seja, nenhum sistema de hardware ou software)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Prova de Conceito

Quadro 20 Quadro de correlacio — ambiente de uso.

Ambiente de Uso Relacdo com 0 Ambiente
Ambiente real Em ambiente operacional com todas as varidveis
Ambiente Operacional Em ambiente operacional controlado com acesso a varidveis de forma
controlado limitada/controlada
Relevante Em ambiente relevante com uso de simuladores
Simulado Ambiente simulado utilizando varidveis que simulam o caso real

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No quadro a seguir temos os niveis de TRL correlacionado com o Quadro 18, Quadro 19
e Quadro 20. Com o Quadro 21 o processo de elaboragao dos critérios e perguntas foi facilitado.

Quadro 21 Quadro de correlacao — TRLs com as trés premissas.

TRL Escala da Tecnologia Fidelidade da Tecnologia Ambiente de Uso

TRL9 Escala Real Operacional Ambiente Real

TRL8 Escala Real Operacional Ambiente Operacional Controlado
TRL7 Cabega de Série Similar Ambiente Operacional Controlado
TRL6 Escala de Engenharia Similar Relevante

TRLS Laboratério / Bancada Similar Relevante

TRL4 Laboratério / Bancada MVP Simulado

TRL3 Laboratério / Bancada Prova de Conceito Simulado

TRL2 - Teses, Dissertacdes e Artigos -

TRL1 - Teses, Dissertagdes e Artigos -

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O Quadro 21 correlaciona os quadros anteriores que definiram a Escala da Tecnologia, a
Fidelidade da Tecnologia e o Ambiente de Uso com cada um dos niveis de maturidade TRL. O
Quadro 21 € o mapa guia para o desenvolvimento dos conceitos e conteido do Quadro 17. Em
resumo, a elaboracdo dos quadros anteriores foram fundamentais para a geragao e consolidagao
do Quadro 17 e principalmente para a elaboracdo de cada um dos critérios e perguntas
correlacionadas para cada um dos niveis TRL do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico.

Como resultado adicional entregue por este trabalho, a partir dos quadros anteriores foram
produzidos gréficos correlacionando os conceitos adaptados de TRL e DRL com a visualizagao
da variacd@o dos custos e do grau de risco/incerteza para o ciclo de vida do desenvolvimento de
um projeto de P&D+I e seu produto conforme teoria apresentada no Capitulo 2. Os graficos
apresentados estdo suportados no conhecimento obtido do referencial tedrico estudado com
destaque para Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019), Quintella et al. (2019), PMI (2017),
ANEEL (2016), Paun (2012, 2011), Nasa, (2010), Mankins (2009b, 2002), Baxter (2008),
Rozenfeld et al. (2006), Cooper (2008), Mandelbaum (2007), Cooper; Edgett; Kleinschmidt
(2001, 1999), United States (2000, 1999), Frank et al. (1996), Sadin; Povinelli; Rosen (1989),
Kline; Rosenberg (1986).

No Gréfico 10 apresenta-se a disposicao dos niveis TRL e DRL, as premissas (nivel da
tecnologia e ambiente de uso) adaptadas para o enquadramento dos projetos de P&D+I ou das
tecnologias desenvolvidas em cada um dos niveis de maturidade e a correlacdo com as fases da
cadeia de inovagdo definido no PROP&D (ANEEL, 2016). O alinhamento do contetido dos
gréaficos € direto com o Quadro 18, Quadro 19, Quadro 20 e Quadro 21. Convém relembrar que
o casamento entre os niveis de maturidade de demanda (DRL) e os niveis de maturidade
tecnoldgica (TRL) deve seguir a teoria explicada no capitulo 2.5.

Observa-se na base dos gréaficos a seguir os principais parceiros de um processo de
desenvolvimento tecnoldgico. Cabe destacar que, a participagdo ou nao de cada ator depende
da natureza do projeto e dos objetivos a serem alcancados. A lista de atores sugerida (ndo
exaurida) estd fundamentada nos trabalhos de Leydesdorff; Etzkowitz (1998a, 1998b, 1996),
Etzkowitz; Leydesdorff (2000, 1997), Carayannis; Campbell (2012, 2011, 2010, 2009) e Meira
(2012) que introduziram o modelo de hélice triplice e suas evolucdes até a hélice quintupla
(Governo, Universidades, Empresas, Clientes/Sociedade, Meio Ambiente e os Investidores.

No Griéfico 11 e Gréfico 12 inserimos o comportamento dos custos e dos riscos/incertezas
para todo o ciclo de P&D+I correlacionando com os niveis de maturidade DRL e TRL. A curva
preta representa a variacdo do investimento que € necessario para o desenvolvimento dos

projetos e das respectivas tecnologias. Inicialmente o investimento necessdrio € menor, mas no
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decorrer do desenvolvimento, que busca a evolu¢do do nivel de maturidade da tecnologia,
ocorre 0 aumento do investimento chegando a valores relevantes principalmente quando o
desenvolvimento esta localizado nos dltimos niveis de maturidade, TRLs 7, 8 € 9. De forma
inversa ocorre o comportamento da curva azul do risco/incerteza.

Conforme visualiza-se na curva azul, no inicio da pesquisa a existéncia de incertezas
correlacionadas ao processo de desenvolvimento predominam, consequentemente o nivel de
risco atrelado € grande. Contudo, com o avango das pesquisas e do desenvolvimento do
conhecimento passa-se a ser conhecidas e nominadas as incertezas, possibilitando a construcao
de solugdes e/ou controle dos riscos identificados, levando a uma atenuagdo continua da curva.
No entanto € necessdrio que o investimento ndo seja descontinuado para que de fato se
solidifique esta tendéncia de evolugao do desenvolvimento tecnoldgico.

Destaca-se a curva tracejada em vermelho que demonstra o trajeto de investimento em
um projeto de P&D+I (custo or¢ado comprometido) o qual ao tentar avancar além do TRL 4
pode sucumbir ao “vale da morte” pela descontinuidade do financiamento (ver capitulo 2.3).
Cita-se como exemplo a descontinuidade do financiamento que pode ocorrer por parte do
governo que entende que cumpriu seu papel inicial de fomento e/ou pela descontinuidade do
investimento por parte dos primeiros interessados pela tecnologia. Os primeiros interessados
podem sair da parceria por entenderem que ndo € interessante avangar além do protétipo
alcancgado, devido as incertezas ainda existentes e dos riscos atrelados ainda serem altos, que
por consequéncia demandardo elevados investimentos, ou porque entendem que o nivel do
produto alcangado atende minimamente sua demanda e que avancos posteriores deveriam ser
feitos por um parceiro industrial apoiado em investidores de capital de risco. Ou seja, neste
momento deve-se buscar inserir no processo de desenvolvimento outros atores como empresas
interessadas em absorver e fabricar a tecnologia e fundos de investimento de capital de risco.

A curva verde reporta um alerta para existéncia de custos que podem ocorrer devido a
falta de planejamento e acompanhamento dos projetos de P&D+I: custos por situacdes técnicas
ndo mapeadas ou previstas; riscos ndo mapeados ou tratados; acdes administrativas nao
previstas ou qualquer tipo de mudanga necessaria de rota que ndo foi devidamente mapeada e
tratada com antecedéncia. A curva verde € indesejada e suas causas devem ser devidamente
mapeadas e controladas com antecedéncia ao longo de todo o desenvolvimento, a fim de evitar
a elevagdo do custo final do produto e que impactard decididamente no preco final para entrada
no mercado. Geralmente o controle desta curva € de responsabilidade de uma equipe com

expertise em gestdo de mudangas e de riscos em conjunto com a alta gestdo do projeto.



Pesquisa Académica

Teses, Dissertacoes e artigos -
Principios Basicos e Formulagdo do
Conceito da Tecnologia

Pesquisa

Pesquisa Basica Aplicada

121

Griafico 10 TRL e DRL, Premissas e o Ciclo de Vida de um Projeto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grifico 11 TRL e DRL e o Ciclo de Vida de um Projeto — Variacdo do Custo e Risco e o Vale da Morte.
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Grafico 12 TRL e DRL, Premissas e o Ciclo de Vida de um Projeto — Variacao do Custo e Risco e o Vale da Morte.
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De posse dos conceitos adaptados da TRL apresentados, partiu-se para a elaboracio dos
conceitos a serem seguidos para a defini¢do dos critérios e consequentemente das perguntas
para o enquadramento das demandas/ideias nos niveis de maturidade de demanda (DRL).

Para esta ultima atividade do processo A2, foram fundamentais os estudos praticos
desenvolvidos por Sutopo (2013), Astuti et al. (2014) e principalmente por Hjorth; Brem
(2016). Correlacionando estes trabalhos com os trabalhos de Paun (2012, 2011), de Liu,
Subramanian; Hang (2020, 2019) e as particularidades técnicas, administrativas e regulatérias
do setor elétrico extraidos dos referenciais tedricos estudados e da prépria regulamentagdo
ANEEL, foi possivel a defini¢do dos critérios e o foco de andlise. De posse dos conhecimentos
extraidos dos referéncias tedricos atinentes a DRL, correlacionando com os resultados
apresentados no Quadro 17, Quadro 18, Quadro 19, Quadro 20 e Quadro 21 da TRL, propde-
se a seguinte correspondéncia entre os niveis DRL com os niveis TRL (Quadro 22), com
descric@o dos niveis adaptados a realidade do setor elétrico. O objetivo final da convergéncia
dos métodos segundo Paun (2012, 2011) é a andlise da viabilidade do processo de transferéncia
de tecnologia, ou seja, o “fir” ou a “hibridizacao” entre o solicitado pelo demandante/cliente

(Market Pull) com o desenvolvimento tecnolégico (Technology Push) para o setor elétrico

brasileiro.
Quadro 22 Correspondéncia Niveis DRL e TRL Setor Elétrico.
Correspondéncia entre os Niveis DRL e TRL -> Alcance do Produto e da Transferéncia de Tecnologia.

Nivel Descriciio Nivel DRL Nivel Descri¢iio Nivel TRL

9 |Construcdo da solucdo que atenda todos os requisitos e funcionalidades. 1 |Principios basicos observados e relatados.

3 Identiﬁfag‘e‘lo dos especialistas e ou instituicdes parceiras que possuem as 2 |Conceito e / ou aplicagio de tecnologia formulados.

competéncias.
7 Definicao das competéncias e recursos necessdrios e suficientes para o 3 Fungdo analitica e experimental e / ou prova de conceito caracteristica

desenvolvimento da solucdo. desenvolvida e validada.

Traduc@o das funcionalidades esperadas nos recursos necessarios para

desenvolver a solucao. laboratério - MVP.

Validag@o de componentes da tecnologia e / ou sistemas em ambiente de

5 |Defini¢do das capacidades e recursos que a solugdo deverd proporcionar. X 5 ” .
protdtipo em ambiente relevante.

Protétipo em escala de laboratério/bancada nivel similar. Valida¢ao do

Quantificagio das funcionalidades e atributos esperados da solugdo.

Validagdo e demostragdo inicial da tecnologia em escala piloto de
engenharia em ambiente relevante.

Identificac@o das funcionalidades esperadas da solugdo.

Tecnologia em escala real (cabeca de série) demonstrada em ambiente
operacional controlado.

Identificagdo do processo/equipamento demandante e dos objetivos,
necessidades, beneficios e impactos da soluc@o.

Tecnologia concluida, qualificada e certificada, através de testes e
demonstracdo em ambiente operacional controlado. Disponivel para
entrada no setor elétrico ou outros mercados.

Identificada a existéncia de um problema, demanda ou oportunidade de
melhoria.

Tecnologia operando em todas as condi¢des esperadas em ambiente real.
Tecnologia inserida no Setor Elétrico ou outros mercados.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.1.3 Processo A3 - Propor Aplicativo DRLXTRL para uso em Empresa do Setor Elétrico

Dando sequéncia ao processo de desdobramento em niveis, seguiu-se com o

desdobramento do processo A3 (Figura 11) conforme apresentado na Figura 12. O processo A3

¢ a principal atividade modelada no IDEFO, pois possui alinhamento direto com o objetivo geral

desta pesquisa, ou seja, trata-se da atividade em que serd realizado o desenvolvimento e

implementacdo do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico. Conforme Figura 12, na sua ultima

atividade serd obtido o aplicativo apto para uso e valida¢do no préximo processo A4. A partir

dos resultados auferidos no processo A2 e também dos principais resultados bibliograficos do

processo Al com foco em métodos praticos de TRL e DRL, partiu-se para o desenvolvimento

do aplicativo no processo A3.

Figura 11 Modelagem IDEF0 — Processo A3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 12 Modelagem IDEF( — Terceiro nivel hierarquico - Processo A3.
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Conforme Figura 12, como mecanismos para o desenvolvimento desta atividade, além

dos principais artigos que demonstram métodos praticos do emprego do TRL e DRL e a norma
NBR ISO 16290:2015, utilizou-se de especialistas para defini¢do, andlise e priorizacdo dos
critérios que serdo utilizados em cada um dos niveis TRL e DRL e suas perguntas através do
emprego do método multicritério AHP® (Analytic Hierarchy Process) que ao final do processo
calculou os respectivos pesos, o indice de consisténcia e a razao de consisténcia parametros que
medem a consisténcia do processo.

A definicao dos critérios para o método proposto nesta pesquisa se baseia na orientagao
danorma ABNT ISO 16290:2015 que determina que os critérios e procedimentos para emprego
do método TRL devem ser definidos pela instituicdao, sem os quais o emprego apenas das macro
orientagdes da norma para avaliagdo do nivel de maturidade carregara ao processo elevado grau
de subjetividade podendo inserir incertezas no resultado da avaliacdo pelo proprio usudrio e/ou
pelo avaliador (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017).

A utilizacao de especialistas para avaliagdo e priorizacao dos critérios e suas perguntas,
bem como o uso da metodologia multicritério AHP para célculo dos pesos e da razao de
consisténcia (SAATY, 2008, 1990, 1988) € um dos diferenciais do aplicativo proposto. No
referencial tedrico ndo foi identificado este tipo de rigor metodolégico de cdlculo com o uso da
metodologia multicritério AHP no processo de implementac¢do de uma ferramenta de avaliagao
de TRL.

Decidiu-se pela utilizacdo do método AHP por se tratar de um método multicritério que
apoia o processo de decisdo em sistemas complexos que possuem nimero considerdvel de
critérios o qual € necessario a defini¢ao de priorizacao através do cdlculo de pesos (RIBEIRO;
ALVES, 2016; VARGAS, 2010; SAATY, 2008, 1990, 1988; TRIANTAPHYLLOU; MANN,
1995). Ademais, o método AHP tem a capacidade de traduzir em numeros varidveis qualitativas
a partir dos julgamentos subjetivos emitidos pelos decisores, uma demanda que precisa ser
trabalhada no método TRL (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017; RIBEIRO; ALVES, 2016;
VARGAS, 2010; SAATY, 2008, 1990, 1988).

A necessidade de insercao de pesos nos critérios ocorreu porque identificou-se a riqueza
de detalhes e as intrinsecas diferencas e objetivos que cada critério se propde avaliar nos
diferentes niveis TRL. Isso determinou a necessidade de diferencid-los de forma racional e

objetiva, atribuindo o grau de prioridade e destacando a importancia e/ou as diferencas que

5> Maiores detalhes sobre AHP ver apéndice F
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eventualmente cada um dos critérios naturalmente possui (COSTA, 2014; RIABACKE,;

DANIELSON; EKENBERG, 2012; DIAS et al., 2012; SAATY, 2008; TRIANTAPHYLLOU;
MANN, 1995). O pesos definem a importancia relativa de cada um dos critérios em relacdo a
estes proprios (LIMA et al. 2015; RIABACKE; DANIELSON; EKENBERG, 2012; SAATY,
2008, 1990,1988; TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995). O detalhe do processo de priorizacao
e calculo dos pesos dos critérios serd discutido nas paginas seguintes quando for apresentado o
resultado da atividade A32 de desenvolvimento.

Para o desenvolvimento das atividades do processo A3, foi utilizado como controle a
manutenc¢do da esséncia técnica e a estrutura principal dos métodos originais TRL e DRL sem
nos limitar a propor evolugdes com légicas adicionais a fim de conferir maior efic4cia e rigor
aos resultados sempre com o devido alinhamento com a regulamentagdo P&D ANEEL e com
as caracteristicas do Setor Elétrico. Buscou-se necessariamente prover relatérios que
reportassem com detalhes a avaliacdo do nivel de maturidade, possibilitando aos interessados
informacodes precisas com riqueza de contetido para compor o processo de tomada de decisao
na gestdo da inovacdo. Ainda, como requisitos exigidos, o aplicativo proposto deveria reportar
o grau de sucesso para um propenso processo de transferéncia de tecnologia (LIU;
SUBRAMANIAN; HANG, 2020, 2019; PAUN, 2012, 2011) e que o mesmo tenha design que
facilite a navegacao, a interatividade e a usabilidade dos usudrios.

Como resultado da primeira atividade A31, dentre os documentos analisados atinentes a
TRL destaque para os artigos de Mankins (2009ab, 1995), Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003),
Rocha; Melo; Ribeiro (2017) e a norma NBR ISO 16290:2015. A partir dos artigos de Mankins
(2009ab, 1995) foi realizada comparacdo de conteido com a NBR ISO 16290:2015 com a
finalidade de formar conhecimento acerca das evolucdes e adaptacdes em cada um dos niveis
TRL realizadas pela ABNT (2015) convergindo para constru¢cdo de uma proposta ao setor
elétrico.

Os artigos de Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003) e Rocha; Melo; Ribeiro (2017) apresentam
ferramentas que foram desenvolvidas para avalia¢do do nivel de maturidade TRL. No artigo de
Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003) é demonstrado a ferramenta “AFRL TRL Calculator versao
1.12” desenvolvida através do aplicativo Microsoft® Excel®. A ferramenta foi desenvolvida
pela Forca Aérea Americana através do seu Laboratério de pesquisa, Air Force Research
Laboratory — AFRL.

AFRL TRL Calculator versao 1.12 afere o nivel de maturidade da tecnologia através de

respostas a uma lista de questdes/critérios distribuidos em cada um dos nove (9) niveis. O
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usudrio € levado a responder as questdes com a colocagdo do percentual de atendimento. Apds

a conclusdo do preenchimento a ferramenta mostra o nivel TRL através de um termdmetro na
horizontal (Figura 13). As cores fornecem a evolugdo e o atingimento do nivel TRL auferido
(NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003). Para a afericdo do nivel de maturidade Nolte;
Kennedy; Dziegiel (2003) implementaram na ferramenta algoritmo de decisdo conforme

mostrado abaixo na Figura 14.

Figura 13 Termometro da Ferramenta AFRL TRL Calculator versao 1.12.

0 2 | 3] 4] 5 6 | 7 | 8 | 9o

Fonte: Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003).

Figura 14 Algoritmo Implementado na Ferramenta AFRL TRL Calculator versao 1.12.

@_. For each TRL » Answer
Questions

Does
it qualify as
Green?

Does
it qualify as
Yellow?

Yes

Repeat until TRL=9 [*(A)

Fonte: Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003).

Um ponto que merece destaque no algoritmo da ferramenta AFRL TRL Calculator versao
1.12 € a possibilidade de o usudrio definir percentuais limites para avango do nivel TRL e para
atendimento das perguntas/critérios, conforme pode ser observado no artigo de Nolte; Kennedy;
Dziegiel (2003). Como limites iniciais observa-se no artigo os valores de 80% para se admitir
a pergunta/critério como atendido; 80% para se considerar como atendido (cor verde) a
qualificacao de atendimento do nivel TRL e; 67% para considerar a cor amarela que representa
uma posicao intermedidria de evolucao no nivel TRL avaliado (abaixo do nivel verde e superior
ao vermelho). O preenchimento com vermelho ocorre se pelo menos um critério tenha sido

respondido enquanto os demais ndao foram respondidos (nao alcancando o minimo de 67% da
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cor amarela) . O termOmetro registra cor branca se nenhuma questao/critério tenha sido atendido

(NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003).

Conforme referencial tedrico analisado que estudou a ferramenta desenvolvida por Nolte;
Kennedy; Dziegiel (2003), a mesma representa um avanco no processo de avaliacdo de
maturidade possibilitando a afericio do TRL para o respectivo momento de avaliagdao
(GRAETTINGER et al. 2002). Obtém o referido TRL caracterizando-a com menor
subjetividade no processo avaliatério, pois o usudrio é levado a responder critérios bem
definidos e o resultado € calculado apds passar por uma lgica de decisdo.

O outro artigo que apresenta uma ferramenta TRL € o de Rocha; Melo; Ribeiro (2017).
Neste os autores apresentam a ferramenta proposta como uma evolugao adaptada da ferramenta
proposta por Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003). O nome dado foi “CALCULADORA TRL
IAE/ITA-2016-1”, desenvolvida para aplicacdo no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA)
e no Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). Diferentemente da ferramenta proposta por Nolte;
Kennedy; Dziegiel (2003), destaca-se as duas andlises distintas para aferir o TRL: 1) a primeira
com foco no atendimento da NBR ISO 16290:2015; ii) e outra com foco em ‘“‘aspectos
econdmicos, sociais, documentais e politico-legais levantados nas metodologias existentes”
(ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017, p. 48). Conforme Rocha; Melo; Ribeiro (2017), o processo
de avaliagdao com utilizac@o da ferramenta proposta ocorre em trés (3) passos: demonstragcdo da
metodologia de avaliacdo TRL; dados da tecnologia a ser avaliada e; avaliagao TRL.

Outra diferenca com relacdo a ferramenta da AFRL € a utilizacdo de apenas um grau de
tolerancia, o do avanco de TRL (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017), sendo apresentado no
artigo o valor assumido de 85% para cumprimento dos critérios sob avaliacdo em cada um dos
niveis TRL. Ao todo foram propostos oitenta e nove (89) critérios de avaliacdo com
questionamentos com foco na NBR ISO 16290:2015, outros com foco em questdes técnicas,
econdmicas, politico-legais e documentais (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017).

Conforme apresentado pelos autores, a ferramenta foi concebida separando as questdes
com foco na NBR ISO 16290:2015 das demais questdes. Da mesma forma que a ferramenta
proposta por Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003), apés o avaliador preencher os referidos
percentuais a cada pergunta, a ferramenta formaliza a avalicdo do nivel de maturidade com a
formatacao de graficos do tipo termdmetro, contudo com a diferenca de serem dois graficos
separando a TRL com foco na NBR ISO 16290:2015 e a TRL oriundo das respostas das demais

questdes/critérios (Figura 15).
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Figura 15 Grafico TRL emitido pela ferramenta CALCULADORA TRL IAE/ITA-2016-1.

Status da Tecnologia

[Nome da Tecnologia: | 0
[Responsavel pela Tecnol 0

|Data da Avaliago: | 07janf00
Calculadora TRL IAE/ITA-2016-1 RL NBR I1SO 16290:2015

NOVA AVALIACAO

Fonte: Rocha; Melo; Ribeiro (2017).

Segundo os autores Rocha; Melo; Ribeiro (2017), a ferramenta proposta foi validada
através da avaliacdo de trés (3) tecnologias do setor aeroespacial e em contraprova com uma
(1) tecnologia da area da Defesa. Os autores chegaram a conclusdo que a ferramenta funcionou
conforme esperado e obteve com sucesso a avaliacdo do nivel de maturidade, possibilitando
aos gestores das tecnologias informagdes qualitativas e quantitativas relevantes para o processo
de tomada de decisdo estratégica (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017). Ademais acrescentaram
que a forma como a ferramenta foi adaptada € possivel avaliar o nivel de maturidade seja de
hardware ou de software. Todavia sinalizaram que sdo necessdrios mais estudos de aplicagcdao
da ferramenta em tecnologias além das aeroespaciais.

Ja com relag@o aos artigos de destaque com foco em DRL cita-se Paun (2012, 2011) e
Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019). Foi de extrema importincia as buscas por referencial
tedrico com foco no macro tema “Avaliacdo do Nivel de Maturidade de Demanda/Ideia”. Em
um primeiro momento acreditava-se que inexistia adaptacdo do modelo TRL para avaliagao do
nivel de maturidade com foco em demandas/ideias, todavia apds a realizagao de ardua busca
identificou-se os excelentes trabalhos de referéncia supracitados. Os trabalhos apresentados por
Paun (2012, 2011) foram os divisores de conhecimento. Florin Paun prop6s a adaptacao do
método TRL para avalia¢do do nivel de maturidade de demandas/ideias, formatando o método
DRL, conforme apresentado no Capitulo 2. A partir dos trabalhos de Florin Paun conseguiu-se
aprofundar as buscas e localizar os demais artigos cientificos. Outro trabalho de excelente

contribuicao foi o de Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019). Os autores realizaram a aplicacdo
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tedrica/pratica do método DRL com intuito de validd-lo através do confronto dos resultados da

interacdo do método TRL com o DRL com a teoria da capacidade de processamento de
informacodes aplicando a técnica de andlise comparativa qualitativa (QCA).

Em resumo todos os referenciais tedricos levantados na pesquisa bibliogréfica
contribuiram diretamente ou indiretamente com os objetivos tracados para o processo A3
(Figura 12). Todavia os principais referenciais tedricos que especificamente nortearam o
desenvolvimento do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico foram os aqui relatados, os quais
foram enquadrados como os mecanismos nas respectivas atividades IDEFO seguintes A32, A33
e A34 juntamente com os resultados da atividade A22 (Conceitos TRL e DRL adaptados para
uso no Setor Elétrico — ver Figura 10).

Na sequéncia, a partir dos resultados da primeira atividade A31 partiu-se para a adaptacao
o desenvolvimento dos médulos TRL e DRL Setor Elétrico, atividades A32 e A33, e em seguida
a conclusdo da atividade A34 com a proposi¢do do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico,
finalizando o desenvolvimento proposto no processo A3 (Figura 12). Como controles no
desenvolvimento destas atividades foi mantido a estrutura e a esséncia técnica original dos
métodos TRL e DRL e a convergéncia tedrica proposta por Paun (2012, 2011) validada por
Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019), sem, no entanto, se limitar a propor evolugdes e elevar
o rigor das andlises realizada pelo algoritmo do aplicativo.

A atividade A32 de desenvolvimento do médulo TRL Setor Elétrico iniciou a partir das
principais referéncias tedricas estudadas na atividade A31. A comparacdo das ferramentas
propostas por Rocha; Melo; Ribeiro (2017) e Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003), com as
orientacdes da NBR ISO 16290:2015 somadas aos conceitos adaptados dos niveis TRL
resultante da atividade A22 (que utilizou como base diversas referéncias) possibilitou a
execucdo e conclusdo da atividade listada. Em resumo foram realizadas as seguintes macro

acoes de desenvolvimento na atividade A32 de desenvolvimento do médulo TRL Setor

Elétrico:
1) modelagem do algoritmo do aplicativo TRL Setor Elétrico partindo da conjun¢ao
das proposicoes de Rocha; Melo; Ribeiro (2017) e Nolte; Kennedy; Dziegiel
(2003);
ii) minuta de redacdo dos critérios/perguntas para cada um dos niveis TRL adaptado

as caracteristicas técnicas e normatiza¢do de P&D do setor elétrico;
i) contato com pelo menos seis (6) especialistas para andlise e colaboragdo sobre

cada um dos critérios/perguntas dos respectivos niveis TRL;
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vi)

vii)

viii)
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priorizacao por parte dos seis (6) especialistas de cada um dos critérios/perguntas,

utilizando o conceito de priorizagdo do método AHP;

através de ferramenta proprietaria Maquina AHP 32 (Figura 16), foi realizado o
lancamento das prioriza¢des de cada especialista para o calculo dos pesos de cada
um dos critérios e da razdo de consisténcia para cada um dos niveis TRL;
incorporagdo dos pesos calculados pela Maquina AHP 32 no algoritmo TRL Setor
Elétrico;

desenvolvimento da interface e telas de navegacao, ou seja, o design do aplicativo
buscando facilitar o uso e a interagdo com o usudrio final;

implementar relatérios que subsidiem informagdes completas e precisas a fim de

fundamentar o processo de tomada de decisao pelo usudrio.

Na Tabela 1 a seguir visualiza-se o enquadramento das cento e vinte e sete (127)

perguntas por TRL e por foco do critério que foram finalizadas apds a rodada de avalia¢do dos

especialistas, destacando as que foram formulados pelos especialistas das que buscam aferir o

grau de atendimento a esséncia das orientacdes da norma NBR ISO 16290:2015.

Tabela 1 Enquadramento das perguntas TRL por foco do critério.

ENQUADRAMENTO DAS PERGUNTAS POR FOCO DO CRITERIO

PERGUNTAS FORMULADAS PELOS ESPECIALISTAS
Controle / Gestido do
NBR ISO . Financeiro | Certificacdo / | Propriedade |Transferéncia| Conhecimento
Desenvolvimento 3 A
16290:2015 Tecnolégico / Normas e Leis | Intelectual / | Tecnologia / /
Econdmico | Nacionaise Artigos Mercado | Documentagao
Internacionais Tecnica
40 23 9 9 12 23 11
TOTAL DE PERGUNTAS
40 87
127
PERGUNTAS/CRITERIOS POR NiVEL DE MATURIDADE
TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRLS TRL6 TRL7 TRL8 TRL9
10 15 16 14 16 15 14 14 13

127

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap6s o fechamento da redacdo de cada uma das perguntas/critérios foi realizado o

processo de priorizacdo e cdlculo dos pesos aplicando o método AHP. A dinamica de

priorizagdo realizada pelos especialistas de cada uma das cento e vinte e sete (127)

perguntas/critérios distribuidos nos nove (9) niveis TRL foi facilitada através do uso do Quadro
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23 a seguir produzido em aplicativo Microsoft® Excel®. A formatacio do quadro tomou como

base as orientacdes e o quadro de priorizacdo definido por SAATY (1990, 1988).

Quadro 23 Quadro de Apoio para Priorizacio de Critérios.

ORIENTACOES PARA DEFINICAO DO GRAU DE IMPORTANCIA DOS CRITERIOS PARA A REFERIDA TRL.
1- PRIMEIRAMENTE DEVE SER SER AVALIADO O GRAU DE IMPORTANCIA DE CADA CRITERIO PARA O REFERIDO NIVEL DE MATURIDADE EM TELA - o valor seré utilizado na Méaquina AHP 32 para calculo dos PESOS FINAIS dos critérios
2- 0S CRITERIOS DEVEM SER RANQUEADOS POR ORDEM DE IMPACTO PARA O REFERIDO NiVEL TRL CONFORME AVALIAGAO DE ESPECIALISTAS
3- ATRAVES DA ESCALA PRINCIPAL (COLUNA VERDE) DEVE-SE ATRIBUIR PARA CADA CRITERIO O CORRESPONDENTE VALOR NUMERICO DA IMPORTANCIA - ESCALA PRINCIPAL SAATY (1991)*

PREMISSAS: PODE-SE TER CRITERIOS SEMELHANTES FORMANDO APENAS UM GRUPO, OU SEJA, PODE-SE ADMITIR CRITERIOS COM MESMO GRAU DE IMPORTANCIA (ESCALA PRINCIPAL) FORMANDO UM GRUPO
PARA O CASO DE SE TER UM GRUPO DE CRITERIOS COM PESO SEMELHANTE, DEVE-SE UTILIZAR A ESCALA COMPLEMENTAR (AZUL) PARA AVALIAR/DESDOBRAR A DIFERENGA ENTRE OS CRITERIOS.

Tabela de Apoio para Priorizacédo de Critérios

NIVEL DE M
MATURIDADE | DEFINICAO c A:i?:ﬁ:?igfr)l g AS CRITERIOS
TECNOLOGICA

Este & o nivel mais baixo de ol ioriticadas 9 ALTISSIMA IMPORTANGIA 8 ALTISSIMA IMPORTANCIA
maturidade tecnolégica. A - Foi real
pesquisa cientifica comega a ser oledlzadeleiznald 7 ALTA IMPORTANGIA 6 ALTA IMPORTANCIA
XOOOBOOKOKKKXKXXX
traduzida em pesquisa aplicada. =
3- Foi realizado levantamento de
Os exemplos incluem estudos " "
e pr;prieda;es 5 IMPORTANCIA REGULAR 4 | IMPORTANCIA REGULAR
bésicas de uma ia ou
s N .. |4- Foi e
Principios | estudo experimental que consiste possiveis . -
TRL 1 basicos principalmente em observagées 3 BAIXA IMPORTANCIA 2 BAIXA IMPORTANGIA
observados e do mundo fisico e tudo que -
relatados | envolve o prob]ema e as solugdes 5- Fol identificado as principais
CEBARELIES 1 BAIXISSIMA IMPORTANCIA
correlacionados. Informagoes de -

suporte incluem
ou outras ias |6- Foi se alguma outra

que identificam os principios que
L a ia a ser —— —
desenvolvida. 7- Foi realizado publicagoes

*SAATY, T. L. Método de Analise Hierarquica. (W. S. Silva, Trad.). Rio de Janeiro: Makrom Books, 2* Ed. 367 p. 1991.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De posse de cada um dos quadros preenchidos pelos especialistas, foi realizado o
preenchimento de cada uma das prioriza¢des para cada um dos niveis TRL na Maquina AHP
32. Esta ferramenta foi desenvolvida pela Chesf em parceria com centro de pesquisa CLAEQ.
ApOs a inser¢do das priorizagdes para cada um dos critérios a ferramenta roda o algoritmo
implementado para calcular os pesos, o indice de consisténcia e a razao de consisténcia. Todo
o procedimento de cdlculo feito pela ferramenta estd explicado no exemplo destacado no

apéndice F. Na Figura 16 é apresentada a tela inicial da Mdquina AHP 32.

Figura 16 Aplicativo proprietario Maquina AHP 32.

w
. Maquina AHP 32

Escolher Simulacio

Quando estiver em uma simulagdo e quiser voltar para escolher outra simulagéo, recarregue a
pagina (F5).

Abrir simulacao-ahp-0 novo nome importar / exportar

Nova Simulagéo

Fonte: Aplicativo AHP desenvolvido pela CHESF em parceria com a CLAEQ.
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De posse dos pesos calculados pela Mdaquina AHP 32 para cada uma das

perguntas/critérios de cada um dos niveis TRL, foi realizado o lancamento dos dados nos
campos especificos do algoritmo do aplicativo na parte especifica que trata do calculo TRL
Setor Elétrico. Concomitante ao fechamento do algoritmo, procedeu-se com o desenvolvimento
da interface, incluindo as telas, botdes, rotinas de navegacdo e telas para acesso aos relatorios
de tomada de decisdo. Na Figura 17 abaixo é apresentada a tela do primeiro médulo do
aplicativo TRL SETOR ELETRICO V.01. Pode-se observar na figura uma breve introducio
apresentando a principal fundamentagdo tedrica utilizada na implementacdo do aplicativo.

Destaque também aos botdes de navegacdo especialmente criados para o aplicativo.

Figura 17 Tela de acesso a0 método TRL SETOR ELETRICO V.01.

& willramires@gmail.com - Aplicativo DRLXTRL - Setor Elétrico.V01 - X

/ AFERICAO DO NiVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA
- TRL SETOR ELETRICO V.01 -

Conforme seu criador John C. Mankins, os Niveis de Maturidade Tecnoldgica (TRLs) é um sistema de métricas/medi¢do que
suporta a avaliagdo da maturidade de uma tecnologia especifica ou de um projeto tecnoldgico, subsidiando a realizagdo de uma
comparagio consistente em relagdo a maturidade entre diferentes tipos de tecnologia que busque o mesmo objetivo/solugdo ou
impacto (MANKINS, 1995). Ainda segundo Mankins (2009), os TRLs vem para ajudar os gestores no processo de tomada de
decisdo, na condugdo dos projetos de um programa tecnoldgico, pois estes enfrentam inevitavelmente trés principais desafios:
execugdo e desempenho, cronograma e orgamento. Se os projetos e consequentemente seus programas forem bem executados,
pode-se reduzir substancialmente a incerteza em todas essas trés dimensdes (MANKINS, 2009).

ESTE APLICATIVO FOI DESENVOLVIDO / ADAPTADO ATRAVES DOS DOCUMENTOS DA NASA, AFRL, DoD, ITA, AEB E FOI
DEVIDAMENTE VALIDADO COM BASE NA NORMA ABNT NBR ISO 16290:2015
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INICIO TEORIA TRL IDENTIFICACAO DO P&D+ SALVAR SAIR
OU TECNOLOGIA
o Autor: Msc. Willian Ramires Pires Bezerra o
& Contatos: willramires@gmail.com Brasil - junho de 2020

Referéncias:

1- MANKINS, John C. Technology readiness assessments: A White Paper. Advanced Concepts Office. Office of Space Access and Technology NASA. 1995.
Disponivel em <https://www.researchgate.net/publication/247705707_Technology_Readiness_Level_-_A_White_Paper>.

2- MANKINS, John C. Technology readiness assessments: A retrospective. Acta Astronautica - ACTA ASTRONAUT. Artemis Innovation Management Solutions
LLC, Ashburn, VA, USA. 65. 1216-1223. 10.1016. 2009. Disponivel em <https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2009.03.058>.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foi implementado no algoritmo, como avango a ferramenta proposta por Rocha; Melo;
Ribeiro (2017) e aderente ao originalmente proposto por Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003), dois
(2) niveis de controle para avango de TRL: i) percentual de tolerancia para admitir as perguntas
dos critérios como atendidas; ii) percentual de tolerancia para admitir o avango de TRLs. Ainda,
foi programada também a possibilidade de o administrador do aplicativo definir o percentual
de marcacdo grafica do percentual de evolu¢do do TRL, ou seja, o valor percentual no qual o
grafico comecaria a registrar a evolu¢ao do nivel de TRL aplicando a cor amarela (ver Figura
18). Por default o grafico de avaliagao do nivel de maturidade parte inicialmente na cor branca,

ou seja, sem nenhum critério atendido, variando para a cor vermelha (algum critério atendido),
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passando pela amarela (caso atenda o percentual definido pelo administrador do aplicativo), até

o atendimento minimo da tolerincia para avanco de TRL que muda a cor do grifico para azul,
verde ou cinza.

Na Figura 18 pode-se observar os valores iniciais das tolerancias definidas:

1) percentual de tolerancia para admitir as perguntas dos critérios como atendidas =
80%;
ii) percentual de tolerancia para admitir o avanco de TRLs = 90%;

i) percentual do processo de evolu¢do da TRL = 50%.

Figura 18 Tela de acesso a definicao das tolerancias para TRL SETOR ELETRICO V.01.

£ villramires@gmail.com - Aplicativo DRLXTRL - Setor Elétrico V01 - X

DEFINIGAO DOS PERNCENTUAIS DE TOLERANCIA PARA CONCLUSAO DE PERGUNTAS E TRANSIGAO DE NiVEL DE
MATURIDADE TECNOLOGICA -TRL

Tolerancia para Avango de TRLs :

Abaixo, no controle verde, vocé pode alterar os valor padrao que o aplicativo usara para determinar o momento de avanco entre as TRLs.

Percentual do Processo de Evolugao da TRL:

Abaixo, no controle amarelo, vocé pode atribuir percentual mimino para marcar o momento que a tecnologia comega a evoluir em uma TRL.

| Tolerancia para Avango de TRLs: | : | 90% |

& A A
L = et |Percentua| do Processo de Evolugéo da TRL:| - | 50% |

INicIo SALVAR ACESSO - TRL

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Outro avanco que foi integrado ao médulo TRL SETOR ELETRICO V.01 foi a avaliacio
em separado do nivel de maturidade com foco no atendimento as orientacdes intrinsecas da
norma ABNT ISO 16290:2015, proposto originalmente por Rocha; Melo; Ribeiro (2017).
Durante a definicdo dos critérios visualizou-se a importincia de separar critérios especificos
que carregam consigo a esséncia da norma dos demais critérios que teriam como esséncia
aprimorar e enriquecer a andlise do alcance da maturidade tecnolégica pelo objeto em estudo.
Estes ultimos critérios foram batizados como “critérios criados pelos especialistas” os quais
buscam agregar na andlise do nivel de maturidade quando confrontado a realidade técnica e

regulatdria do setor elétrico brasileiro.
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Adicionalmente, durante a anélise da ferramenta proposta por Nolte; Kennedy; Dziegiel

(2003), viu-se que o algoritmo de decisdo desconsidera os percentuais alocados pelos
avaliadores que estiverem abaixo da tolerancia minima de atendimento de pergunta/critério.
Esta desconsideragdo restringe as andlises e os possiveis avancos de nivel que poderiam ocorrer
pela compensagdo entre os percentuais informados para os diferentes critérios em um nivel,
sendo que, pelo algoritmo atual da ferramenta de Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003) ndo seria
possivel acontecer. Assim, propondo mais uma evolugao, foi implementado no algoritmo do
médulo TRL SETOR ELETRICO V.01 a geragdo de mais uma anélise de nivel de maturidade
desconsiderando a tolerincia minima de atendimento de pergunta/critério, agregando um
espectro a andlise e no processo de tomada de decisao.

Desta forma, o médulo TRL SETOR ELETRICO V.01 emite relatérios com avaliacdo do
nivel de maturidade através de trés (3) grupos de gréficos distintos: 1) Graficos na cor Azul -
TRL alcancado observando o atendimento a todas as perguntas/critérios elegidos com aplicagcdao
das duas tolerancias restritivas (graficos conservadores — maior exigéncia); ii) Graficos na cor
Verde - TRL alcangado observando as respostas a todas as perguntas/critérios com foco ao
atendimento da norma ABNT ISO 16290:2015; iii) Graficos na cor Cinza - TRL alcangado
observando as respostas a todas as perguntas/critérios elegidos sem aplicacdo da tolerancia
minima de atendimento de pergunta/critério mas atendendo a tolerancia minima para avanco de
TRL (graficos com grau menor de exigéncia). Os graficos serdo visualizados na secio 4.2.1.4.

Outro ponto de evolugdo ao algoritmo foi a listagem nos relatorios as perguntas/critérios
que ndo satisfizeram as tolerancias minimas exigidas. A elucidacao das listagens em cada grupo
de gréficos possibilita uma anélise apurada dos usudrios sobre os pontos que merecem evolugao
ou cuidado para que o projeto ou a tecnologia alcance o nivel de maturidade
pretendido/desejado. Ainda possibilita a rdpida comparabilidade pontual entre os resultados.
No préximo capitulo serd apresentado exemplos demonstrando a evolugdo proposta.

A partir do desenvolvimento da atividade A32, que resultou no desenvolvimento da
primeira parte do aplicativo com foco no TRL Setor Elétrico, foi desenvolvida a atividade A33
de adaptacdo do método DRL ao Setor Elétrico (ver Figura 12). A execug¢do da atividade contou
com os excelentes resultados dos trabalhos de Paun (2012, 2011) e Liu; Subramanian; Hang
(2020, 2019) além dos demais artigos com foco em DRL, bem como, utilizou para adaptacao
todo o algoritmo, interface, telas, botdes, rotinas de navegacao e telas de acesso a relatérios de

tomada de decisdo que foram implementados para o médulo TRL SETOR ELETRICO V.01.
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Em resumo foram realizadas as seguintes macro acdes de desenvolvimento na atividade A33

de adaptacdo do modelo DRL Setor Elétrico:

1) modelagem do algoritmo do médulo DRL Setor Elétrico partindo do
conhecimento absorvido dos artigos que abordaram DRL e do que foi produzido
para a avalia¢do da TRL,;

ii) minuta de redacao dos critérios/perguntas para cada um dos niveis DRL adaptado
as caracteristicas técnicas e normatiza¢ao de P&D do setor elétrico;

i) contato com pelo menos seis (6) especialistas para andlise e colaboracdo sobre
cada um dos critérios/perguntas dos respectivos niveis DRL;

iv) desenvolver interface e telas de navegacdo, ou seja, o design do aplicativo
buscando facilitar o uso e a interagdo com o usudrio final;

V) implementar relatérios que subsidiem informagdes completas e precisas a fim de

fundamentar o processo de tomada de decisdo pelo usudrio.

Como o médulo TRL SETOR ELETRICO V.01 foi concebido a partir de um referencial
tedrico extremamente validado por institui¢des de renome mundial, adaptacao esta que seguiu
as orientacdes destes documentos e também da norma ABNT ISO 16290:2015 correlacionando
tudo com a regulamentacdo de P&D ANEEL e com as caracteristicas técnicas e administrativas
do setor elétrico, o desenvolvimento do algoritmo do médulo DRL SETOR ELETRICO V.01
seguiu a mesma base de conhecimento, adensando sua escrita e desenvolvimento com as
orientacdes dos referenciais tedricos especificos em DRL.

Manteve-se como padrdo o layout, interface e design desenvolvidos para o médulo TRL
SETOR ELETRICO V.01, uma vez que ambas as ferramentas irio compor apenas um nico
aplicativo que tem como objetivo final agregar as duas avaliacdes de maturidade fechando a
avaliacdo do nivel de risco de sucesso de um processo futuro de transferéncia de tecnologia, a
“hibridizacdo” de Paun (2012, 2011) e/ou o “fit” de Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019).

Outro passo de extrema importancia foi a definicao das perguntas/critérios para cada um
dos niveis DRL. Da mesma forma que ocorreu para o TRL, foi contatado pelo menos seis (6)
especialistas para avaliacdo e evolucdo sobre uma lista preliminar proposta a partir do estudo
dos artigos do referencial tedrico. Para definicdo das perguntas, primeiramente foi definido o
foco dos critérios. A partir do estudo do referencial teérico atinente a DRL e sua correlagio aos

referenciais tedricos atinentes ao processo de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo no setor
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elétrico estudado, foram determinados os seguintes focos de andlise, Tabela 2, o qual direcionou

a elaboracdo dos critérios e respectivas perguntas .

Tabela 2 Enquadramento das perguntas DRL por foco do critério.

ENQUADRAMENTO DAS PERGUNTAS POR FOCO DO CRITERIO

PERGUNTAS FORMULADAS PELOS ESPECIALISTAS

) ) Recursos Internos
. Enquadramento e | Alinhamento com | Atendimento aos Resultados,
Aderéncia aos o . . L. e/ou Externos N
L. Caracterizagao Projetos, Requisitos Beneficios, e Defini¢do da
Négdcios e ao - . L. parao ..
. Técnica, Solugdes, Técnicos, Impactos aos ) Estratégia do
Planejamento da . 3 ) . ) .. Desenvolvimento )
Administrativa e | Tecnologias e/ou | Administrativos e Négdcios e a . Desenvolvimento
Empresa L. . L. . ou Integragao
Regulatdria Sistemas Legados Regulatérios Sociedade .
Tecnolégica
6 5 5 5 3 9 4

TOTAL DE PERGUNTAS
37

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um ponto de relevancia é o menor quantitativo de critérios/perguntas quando comparado
com o método TRL Setor Elétrico, foram ao todo trinta e sete (37) perguntas/critérios
distribuidos em cada DRL conforme Tabela 3. Ademais, conforme resultado do levantamento
bibliogréfico, para a avaliagao da DRL nao foi instituida normatiza¢ao (NBR ou ISO) como no
caso da TRL, o que deixa livre aos especialistas a caracterizacdo dos referidos critérios e suas

respectivas perguntas a serem avaliadas.

Tabela 3 Enquadramento das perguntas em cada DRL.

PERGUNTAS/CRITERIOS POR NiVEL DE MATURIDADE
DRL1 | DRL2 DRL3 DRL4 DRL5 DRL 6 DRL7 DRL8 DRL9
4 6 4 4 4 3 4 4 4
37

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma questao que foi apreciada foi da necessidade ou ndo de se aferir peso a cada uma
das perguntas/critérios dos niveis DRL. Durante o processo de avaliacdo pelos especialistas a
questdo foi trazida a discussdo, sendo por unanimidade decidido que ndo seria necesséria, pois
perseguiu-se na formulagdo das perguntas uma rota unificada para avaliagao de critérios amplos
e especificos, o que determinou um menor quantitativo. Outro ponto que fundamentou esta
decisdo foi de deixar os quesitos em um mesmo nivel de importancia. Ficou acordado que ao
longo do uso do aplicativo, a partir das experiencias observadas e da avaliacao dos resultados,
poderia ser realizada uma nova rodada de avaliacdo da necessidade da afericao dos pesos. Desta
forma, tomou-se a decisdo de implementar o algoritmo do médulo DRL SETOR ELETRICO

V.01 com os campos futuros para determinac¢do dos pesos, caso no futuro seja revista a decisao.
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Na Figura 19 abaixo apresenta-se a tela do segundo médulo do aplicativo de acesso ao

método DRL SETOR ELETRICO V.0l. Da mesma forma que o médulo TRL SETOR
ELETRICO V.01, visualiza-se na primeira tela uma breve introducio apresentando a principal
fundamentacdo tedrica utilizada na implementacdo do aplicativo. Destaque também aos botdes

de navegacdo especialmente criados para o aplicativo.

Figura 19 Tela de acesso a0 método DRL SETOR ELETRICO V.01.

& villramires@gmail.com - Aplicativo DRLXTRL - Setor Elétrico.V01 - X

/ AFERIGAO DO NiVEL DE MATURIDADE DE DEMANDA
- DRL SETOR ELETRICO V.01 -

Conforme PAUN (2011), Nivel de Maturidade de Demanda - Demand Readness Level (DRL) é uma escala derivada da Tecnology
Readness Level (DRL) - Nivel de Maturidade Tecnolégica concebido por Mankins (1995). Essa nova escala identifica o grau de
maturidade da necessidade/demanda tecnolégica de uma empresa possibilitando a selegdo de uma solugdo tecnoldgica com o
nivel de maturidade que atenda os requisitos solicitados. Com a inser¢do desta nova escala DRL possibilita-se a "hibridizagdo" ou
"fit" entre o mercado e o desenvolvedor, ou seja, entre Tecnology Push e Market Pull, alavancando de forma efetiva o processo
de Transferéncia de Tecnologia (PAUL, 2011; LIU; SUBRAMANIAN; Hang, 2020).

ESTE APLICATIVO DRL FOI DESENVOLVIDO / ADAPTADO ATRAVES DA METODOLOGIA DE PAUN (2011) E DOS DOCUMENTOS
DE LIU; SUBRAMANIAN; HANG (2020) E DA METODOLOGIA TRL DA NASA E DOCUMENTOS DA AFRL E DO ITA.

o
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Seguindo a mesma l6gica implementada no médulo TRL SETOR ELETRICO V. 01 e o
procedimento validado por Nolte; Kennedy; Dziegiel (2003) e Rocha; Melo; Ribeiro (2017),
foi implementado no algoritmo os dois (2) niveis de controle para avanco de DRL: i) percentual
de tolerancia para admitir as perguntas dos critérios como atendidas; ii) percentual de tolerancia
para admitir o avanco de DRLs. Bem como foi programada também a possibilidade de o
administrador do aplicativo definir o percentual de marcacao grafica do percentual de evolugdo
do DRL, grafico na cor amarela (ver Figura 20). A paleta de cores para definir os avancos foi
essencialmente a utilizada no médulo TRL SETOR ELETRICO V.01. A diferenca foi a
definicdo da cor marrom e cinza para demonstrar o avango de DRL. Manteve-se a cor branca
para mostrar que nenhum critério fora atendido e a cor vermelha para mostrar que algum critério

teria sido atendimento, mas que o percentual ainda estd abaixo para se admitir a cor amarela
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como de evolu¢ao minima de maturidade. Na Figura 20 pode-se observar os valores iniciais das

tolerancias definidas:
iv) percentual de tolerancia para admitir as perguntas dos critérios como atendidas =
80%;
V) percentual de tolerancia para admitir o avanco de TRLs = 90%;

vi) percentual do processo de evolucido da TRL = 50%.

Figura 20 Tela de acesso a definicfio das tolerancias para DRL SETOR ELETRICO V.01.

% willramires@gmail com - Aplicativo DRLXTRL - Setor ElétricoVO01 — X

DRL SETOR ELETRICO V.01

DEFINIGAO DOS PERNCENTUAIS DE TOLERANCIA PARA CONCLUSAO DE PERGUNTAS E TRANSIGAO DE NIiVEL DE
MATURIDADE DE DEMANDA -DRL

Tolerancia para Avango de DRLs :

Abaixo, no controle verde, vocé pode alterar os valor padréo que o aplicativo usara para determinar o momento de avanco entre as DRLs.

Percentual do Processo de Evolugao da DRL:

Abaixo, no controle amarelo, vocé pode atribuir percentual mimino para marcar o momento que a tecnologia comeca a evoluir em uma DRL.

| Tolerancia para Avango de DRLs: | : | 90% |

Y, :
|Percentual do Processo de Evolugéo da DRL:| - | 50% |

ACESSO - DRL

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Diferentemente do médulo TRL SETOR ELETRICO V.01, o médulo DRL SETOR
ELETRICO V.01 emite relatérios com avaliacdo do nivel de maturidade através de dois (2)
grupos de gréficos distintos, pois ndo existe norma NBR ou ISO relaciona a DRL: 1) Graficos
na cor Marrom - DRL alcan¢ado observando as respostas a todas as perguntas/critérios elegidos
com aplicacdo das duas tolerincias restritivas (graficos conservadores — maior exigéncia); ii)
Griéficos na cor Cinza - DRL alcangado observando as repostas a todas as perguntas/critérios
elegidos sem aplicagdo da tolerancia minima de conclusio de pergunta/critério mas atendendo
a tolerancia minima para avango de TRL (graficos com grau menor de exigéncia). Mantendo a
mesma légica de avaliacio implementada no médulo TRL SETOR ELETRICO V.01, foi
programado no algoritmo a publicacdo da listagem das perguntas/critérios que nao satisfizeram
as tolerancias minimas exigidas para cada um dos nos relatérios graficos. Os graficos serdo

visualizados na secao 4.2.1.4.
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Finalizando o desenvolvimento do aplicativo e buscando materializar de forma prética os

procedimentos de avaliacdo do grau de risco para o sucesso de um processo de transferéncia de
tecnologia, ou seja, a aferi¢do da existéncia da “hibridizacdo” entre o Market Pull — DRL e o
Technology Push — TRL proposto por Paun (2012, 2011) e validado por Liu; Subramanian;
Hang (2020, 2019) o qual batizou-a de “fit”, foi implementado a jun¢do dos resultados dos
algoritmos individuais de cada um dos mdédulos alimentando um terceiro algoritmo com o
objetivo de gerar relatério aferindo o grau de risco para o sucesso de um processo de
transferéncia de tecnologia. Abaixo na Tabela 4 é mostrada a matriz que foi adaptada a partir
dos resultados de Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019) que nortearam a implementacdo do
citado algoritmo. A abertura do nivel de risco e sua graduag@o em cores apresentado na legenda
¢ uma proposta desta pesquisa e tomou como base os resultados apresentados nos estudo de
Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019) e de Paun (2012, 2011). No capitulo 4.3 serd apresentado
exemplos praticos demonstrando a evolug@o proposta e os resultados alcangados com a

aplicagdo do método.

Tabela 4 Matriz DRL x TRL Nivel de Risco processo de transferéncia de tecnologia.

DRL BAIXO DRL MEDIO DRL ALTO

TRLALTO

TRL MEDIO

PROJETO COM RISCO BAIXO
PROJETO COM RISCO MEDIO
PROJETO COM RISCO ALTO
PROJETO COM RISCO ELEVADO

TRL BAIXO

LEGENDA

Fonte: Adaptado de Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019).

Para realizar a modelagem, desenvolvimento e implementacdo do algoritmo e todo o
design do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico foi utilizado a linguagem Visual Basic for
Applications através do aplicativo Microsoft® Excel® do Office 365®. O Aplicativo final foi
batizado com o nome “DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01”. Na Figura 21 apresenta-se a tela

inicial do aplicativo.
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Figura 21 Tela inicial do aplicativo DRLXxTRL SETOR ELETRICO V.01.

& willramires@gmail.com - Aplicativo DRLXTRL - Setor ElétricoV01 - X

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.1.4 Processo A4 - Aplicar e Validar Aplicativo DRLxTRL Setor Elétrico

Finalizando o desdobramento das atividades principais de desenvolvimento,
implementacdo e validagdo do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico, desdobrou-se a atividade
A4 (Figura 22). Esta tltima atividade € alimentada com o resultado da atividade A3 a qual foi
alimentada com os resultados em cascata de A2 e Al. A atividade A4 possui alinhamento direto
com os objetivos especificos da pesquisa, bem como com objetivo geral. Tem como resultado

principal a aplicacdo e validacido do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico.

Figura 22 Modelagem IDEF0 — Processo A4.

| I |
Transparéncia  Feedbacks

e Rigor no Tecnolégicos Niveis de
usodo aos Maturidade
Aplicativo Responsdveis  reportados e
- S1 DRLXTRL Setor ~ dos Objetos validados
Elétrico de Pesquisa
Aplicativo ¢ i l
DRLXTRL

Setor Elétrico 4 S2
i —
Desenvolvido ‘Aplicativo DRIXTRL Setor
»| Aplicar e Validar Aplicativo DRLXTRL Elétrico Validado

Setor Elétrico

S3
—>
A4 Feedbacks Tecnol dgicos
T X 7Y LY
eati Relatérios Niveis de
£y Aplicativo .
Rezzo::;:ms DRLXTRL emitidos Maturidade
Objern de Setor Elétrico ;')elo' auferidos na
D Ivid Aplicativo Pesquisa
Pesquisa esenvolvido
DRLXTRL Documental

| | Desenvolvido '
1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como mecanismos para o desenvolvimento desta atividade, o principal foi a utilizacdo

do aplicativo desenvolvido pelos responsaveis (pesquisadores/desenvolvedores) de cada um
dos objetos de pesquisa (demandas/ideias, respectivas propostas de projetos de P&D+I
selecionadas e produtos tecnoldgicos desenvolvidos). O objetivo principal deste primeiro
mecanismo foi obter feedbacks dos respectivos profissionais com relagdo a usabilidade do
aplicativo, mas principalmente a valida¢do dos relatérios emitidos pelo aplicativo os quais
avaliaram o nivel de maturidade de cada uma das demandas/ideias, das propostas de projeto de
P&D+I e dos produtos tecnolégicos. Ainda, buscou-se dos responsaveis a validacdo do relatério
de fechamento de avaliacdo do grau de risco de sucesso para um propenso processo de
transferéncia de tecnologia.

Outro mecanismo de extrema importancia foi a comparacao dos resultados do nivel de
maturidade reportado pelo aplicativo com os niveis de maturidade preliminares aferidos apos a
avaliacdo dos documentos dos respectivos objetos de pesquisa. Os documentos de cada objeto
de pesquisa foram rigorosamente analisados com a extracdo das informagdes chave para
determinar o nivel de maturidade preliminar aplicando as escalas TRL e DRL proposto para o
setor elétrico.

Com relagdo aos controles, o processo de utilizacdo do aplicativo desenvolvido foi
realizado com a devida transparéncia e rigor metodolégico, conferindo ao processo elevado
grau de veracidade e principalmente o sigilo obrigatério das informagdes reportadas pelos
pesquisadores/desenvolvedores a ferramenta. Dois controles desta atividade A4 merecem
destaque: os feedbacks tecnoldgicos dos responsaveis dos objetos de pesquisa € o reporte e
validacdo dos niveis de maturidade relatados nos relatérios emitidos pelo aplicativo
desenvolvido. Ambos os controles foram devidamente atendidos bem como os anteriores, o que
levou ao éxito a conclusdo da atividade. No contexto geral, esta atividade reportou resultados
de extrema riqueza cientifica os quais foram bastante elogiados por todos que participaram do
processo de uso na pratica. O processo de utilizacdo ocorreu de forma on-line devido a
pandemia mundial do virus SARS-CoV-2 (COVID-19).

Na Figura 23 é apresentado o desdobramento hierdrquico do nivel A4. Neste pode-se
observar as quatro atividades, os respectivos controles e mecanismos (recursos), bem como as

respectivas entradas e saidas (resultados).
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Figura 23 Modelagem IDEF0 - Terceiro nivel hierarquico - Processo A4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O resultado da primeira atividade (A41) foi apresentado na sec@o 1.4.1.1 com a defini¢ao
dos objetos de pesquisa que passaram pelo processo de avaliacdo do nivel de maturidade. Com
relacdo as atividades A42 e A43, ambas ocorreram sem nenhuma intercorréncia. As atividades
previstas foram realizadas com a participacao dos profissionais de cada uma das demandas,
propostas de projetos de P&D e produtos tecnoldgicos desenvolvidos a partir da lista definida
pelo GGP&D+I da Chesf. A duragdo média da atividade A43 foi de 4 horas, ou seja, a dedicagao
de todos os responsdveis foi além da expectativa.

Conforme relatado anteriormente as atividades foram extremamente ricas em conteido,
possibilitando a realizagdo de reflexdes e a revisitacdo de como ocorreu a formulacdo das
demandas/ideias, das respectivas propostas de projeto de P&D+I e principalmente como
ocorreu o desenvolvimento tecnolégico de cada um dos produtos tecnoldgicos analisados. Para
estes ultimos, a atividade foi de extremo interesse dos pesquisadores/desenvolvedores, pois
mostrou ser uma oportunidade de reflexdo sobre os estdgios reais alcangados de maturidade,
bem como o que deveria ser feito para evolui-los, seja com relacdo a aspectos de natureza
técnica (gargalos potenciais) como aos aspectos administrativos e de mercado, com intuito de
avancar no processo de transferéncia de tecnologia e a insercdo da tecnologia em mercados
futuros.

A atividade A44 foi realizada no mesmo dia apds a realizacdo da atividade A43,
utilizando os mecanismos relacionados na Figura 23 atendendo com rigor o controle

especificado: validagdo dos resultados informados pelo aplicativo através do método de
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triangulacdo com a andlise comparativa com o resultado do nivel de maturidade informado

pelos responsaveis (autores, pesquisadores/desenvolvedores) e com o nivel de maturidade
preliminar aferido a partir da andlise dos documentos de cada objeto de pesquisa.

Para validag¢dao do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico e dos resultados reportados, foi
utilizado o procedimento de triangulag@o para comparagdo do resultado de trés fontes de dados,
verificando a existéncia da convergéncia dos resultados conforme proposto por Yin (2001) e
Patton (2002). No caso desta pesquisa o procedimento para avaliacao do nivel de maturidade
de cada uma das demandas/ideias, das respectivas propostas de projetos de P&D+I selecionadas
e dos produtos tecnoldgicos desenvolvidos foi realizado através de trés métodos, os quais
geraram trés resultados e que foram confrontados através do procedimento de triangulagao:

@) avaliacdo preliminar com a aplicacdo do conhecimento adquirido em DRL e TRL
sobre as informacgdes e dados extraidos do levantamento documental dos objetos
de pesquisa;

(i1) uso on-line do aplicativo DRLxTRL SETOR ELETRICO V.01 pelos responsaveis
dos objetos de pesquisa avaliando o nivel de maturidade a partir da alimentacdo
das informacdes e dados;

(i11))  aferi¢do do nivel de maturidade através da sensibilidade técnica dos responsaveis
dos objetos de pesquisa os quais receberam preliminarmente sensibiliza¢ao
tedrica sobre DRL e TRL para fundamentar o devido enquadramento nas escalas
correspondentes.

Primeiramente foi aferido o nivel de maturidade de cada um dos objetos de pesquisa
através da aplicagdo do conhecimento extraido da fundamentagao teérica sobre DRL e TRL
(capitulo 2) com as informagdes e dados do contetido técnico/administrativo registrado da
pesquisa documental de cada um dos objetos de pesquisa. De fato, o material disponivel é
extremamente rico, com informacdes e dados detalhados que possibilitaram a avaliagdo
preliminar do nivel de maturidade de cada um dos objetos de pesquisa utilizando o
conhecimento DRLXTRL adquirido da fundamentacao tedrica.

ApOs essa primeira avaliagdo de maturidade foi realizada o segundo método, a do uso on-
line do aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01 por parte dos responsdveis dos objetos
de pesquisa (demandas/ideias, das respectivas propostas de projetos de P&D+I selecionadas e
dos produtos tecnoldgicos desenvolvidos), para avaliacdo do nivel de maturidade. Ou seja,
conforme relatado na se¢io 3.1.1 e programado na atividade A4, o uso do Aplicativo DRLxTRL

Setor Elétrico ocorreu diretamente no processo de gestio da inovagdo da Chesf, sendo estendido
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para o ambiente de pesquisa de instituicdes parceiras. Os responsaveis reportaram as

informacdes e dados caracteristicos no aplicativo, e através destas informagdes o algoritmo
gerou os relatorios com a afericao do nivel de maturidade de cada um dos objetos de pesquisa
sob avaliag@o. Os resultados auferidos ndo foram prontamente revelados aos responsaveis para
dar inicio a terceira e dltima fase do processo de avaliagdo.

A terceiro método consistiu na afericdo do nivel de maturidade através da sensibilidade
técnica por parte dos responsaveis pelas demandas/ideias, das respectivas propostas de projetos
de P&D+I selecionadas e pelos desenvolvedores dos produtos tecnoldgicos. Para éxito desta
terceira afericdo, primeiramente foi realizado procedimento de transferéncia de conhecimento
com relacdo a TRL e DRL aos participantes. Apds o processo de nivelamento tedrico e da
recapitulacdo dos objetos de pesquisa, os respectivos responsdveis foram conduzidos a
enquadrar na escala a percepcao do respectivo nivel de maturidade aderente a realidade de cada
objeto de pesquisa. Como os responsaveis conheciam muito bem os objetos de pesquisa, a
aferi¢cdo do nivel de maturidade utilizando as escalas TRL e DRL adaptadas ao Setor Elétrico
ocorreu de forma consciente e aderente a realidade.

Ap6s a conclusdo desta ultima fase os resultados dos niveis de maturidade reportados nos
trés métodos foram comparados através da aplicacao do procedimento de triangulacio, o que
pode identificar o nivel de aderéncia e a convergéncia ou ndo dos resultados reportados pelo
aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.0l. O objetivo final foi validar todo o
desenvolvimento realizado. Os resultados finais do processo serdo apresentados na proxima
secdo (4.3). No apéndice E é apresentada todas as hierarquias IDEFO com as devidas
interligacdes, com o fluxo completo das atividades de desenvolvimento, os respectivos

mecanismos, controles, entradas e saidas.

4.3  Validacao do Aplicativo “DRLxTRL Setor Elétrico V.01” — Casos Reais Chesf

De posse do Quadro 1 e do Quadro 2 definido pelo GGP&D+I da Chesf onde foi listado
as demandas/ideias, propostas de projetos de P&D+I e produtos tecnolégicos desenvolvidos
que na visdo dos gestores sdo Otimos objetos de pesquisa para validacdo do aplicativo
DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01, foi operacionalizado a execugdo da etapa 5 iniciado pela
primeira atividade: levantar documentos e evidéncias de cada um dos objetos de pesquisa para
identificar preliminarmente o nivel de maturidade correlacionado aplicando a fundamentagao
tedrica estudada. De fato, a riqueza do contetido documentos e evidéncias facilitou a anélise

preliminar do nivel de maturidade. Por exemplo, com relacdo aos onze (11) produtos
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tecnoldgicos, estes foram desenvolvidos a partir de projetos de pesquisa que tiveram em média

36 meses de execucdo e que, por procedimento técnico da Chesf e regulamentacdo ANEEL,
geraram relatérios mensais ou quadrimestrais de acompanhamento, relatérios ao final de cada
etapa e ao final do projeto um relatério técnico executivo apresentando todo o desenvolvimento
técnico como os objetivos alcangados, os desafios desbravados, as caracteristicas técnicas do
produto final desenvolvido e o descritivo dos futuros beneficios e impactos a serem alcangados
apos a inser¢ao do produto no ambiente operacional da empresa.

Da mesma forma que os produtos tecnolégicos, os documentos das demandas/ideias, das
respectivas chamadas publicas e das propostas de projetos de P&D+I selecionadas foram
extremamente salutares e permitiu com facilidade a avaliag¢do preliminar do nivel de maturidade
das informagdes. De fato, a escolha das ultimas demandas/ideias tratadas pela Chesf facilitou o
processo de avaliacdo, pois 0os documentos eram recentes e estavam totalmente disponiveis e
completos. Os documentos disponibilizados descreveram desde o lancamento da demanda/ideia
em sistema proprio de coleta da Chesf, sistema que contém entre outras informagdes: a
descricao da justificativa, dos beneficios e impactos, os objetivos a serem alcangados, o autor e
a respectiva area organizacional. Ainda foi disponibilizado documentos adicionais que
alicercaram a motivacdo da demanda/ideia e o conteido completo das ultimas chamadas
publicas (Chamada Publica P&D+1 02/2017 e 02/2019) langadas na pagina oficial da Chesf na

internet, no canal Inovacdo em Chamadas Publicas:

https://www.chesf.gov.br/pdi/Pages/Como%?20participar/ComoParticipar.aspx.

Fechando a listagem dos documentos das respectivas demandas/ideias foram
disponibilizadas as propostas de projetos selecionadas em primeiro lugar para cada uma das
chamadas publicas, bem como, apresentacdes que foram realizadas pelas instituicoes

proponentes e documentos adicionais obrigatérios conforme editais das chamadas publicas.

4.3.1 Andlise preliminar do nivel TRL e DRL das demandas/ideias, propostas de projetos e
produtos tecnolégicos Chesf

A.1) Avaliagdo preliminar das duas (02) demandas/ideias, das respectivas propostas de

projetos de P&D+I e dos onze (11) produtos tecnoldgicos

De posse de toda a documentacao foi utilizado as orienta¢des de Creswell (2007) para

andlise de contetido. Para a definicdo do nivel de maturidade preliminar, confrontou-se as
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informacdes técnicas e administrativas coletadas com as orientacdes da fundamentacao tedrica

estudada, principalmente ABNT (2015), ISO (2013), Mankins (2009b, 2002, 1995), Nolte;
Kennedy; Dziegiel (2003) e o contetido dos quadros: Quadro 17, Quadro 18, Quadro 19, Quadro
20, Quadro 21 e Quadro 22 propostos para uso das metodologias TRL e DRL no setor elétrico.
A seguir € apresentado o resultado da avaliacdo preliminar do nivel de maturidade DRL e TRL

de cada um dos objetos de pesquisa (Quadro 24, Quadro 25 e Quadro 26).

Quadro 24 Avaliacio Preliminar Nivel DRL das Demandas/Ideias de Inovaciao das Chamadas Piblicas

P&D+I1.
Chamada Piblica Titulo da Demanda/lIdeia DRL Preliminar
P&D+1 02/2017 Aerogeradores e as melhorias no processo de conversao de 7

energia com integracio a outras fontes.
Minigeragdo fotovoltaica com armazenamento de energia por
P&D+I 02/2019 baterias como fonte autbnoma de suprimento dos servigos 7
auxiliares de subestacoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 25 Avalia¢iao Preliminar Nivel TRL das Propostas de Projetos de P&D+I das Chamadas Piblicas
P&D+I1.

Chamada Piblica Titulo do Projeto de P&D+I TRL Preliminar

Sistema inteligente com aerogerador integrado as fontes de

P&D+1 02/2017 energia solar, st'orage e h1drau'hca como plataforma de

desenvolvimento visando melhorias continuas no processo de

geracdo de energia elétrica.

Arranjo técnico para aumento da confiabilidade e seguranga
elétrica aplicando armazenamento de energia por baterias e

P&D+102/2019 sistemas fotovoltaicos ao servigo auxiliar de subesta¢des 230/500

kV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 26 Avaliacdo Preliminar Nivel TRL - Produtos Tecnolégicos.

Produto Tecnolégico | TRL Preliminar

PT1
PT2
PT3
PT 4
PT 5
PT 6
PT7
PT8
PTY
PT 10
PT 11
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme Quadro 24, observa-se que através do material fornecido foi possivel

identificar que as demandas/ideias possuem relevante conteido de informacdes em nivel de
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maturidade sete (7) o que possibilitou a formatacdo adequada dos requisitos, beneficios e

objetivos descritos nas respectivas chamadas publicas P&D+1 02/2017 e P&D+1 02/2019, bem
como norteou o processo de avaliacdo das propostas recebidas.

Com relagdo as propostas de projetos de P&D+I recebidas para as duas chamadas
publicas, através das versdes disponibilizadas das propostas que foram classificadas em
primeiro lugar e das apresentacdes realizadas pelas instituicdes proponentes em arquivo
PowerPoint, foi possivel levantar outros documentos que conjuntamente com os documentos
enviados durante a chamada publica, suportaram a avalia¢c@o preliminar do nivel TRL conforme
resultado apresentado no Quadro 25.

Alguns documentos adicionais foram obtidos a partir dos primeiros, como por exemplo
todos os curriculos lattes dos pesquisadores que fundamentaram a avaliagdo da expertise da
instituicdo em projetos em temas correlacionados e até em objetivos tangenciais aos que foram
propostos no projeto sob avaliacao. Também foi possivel identificar outros projetos de pesquisa
e até produtos tecnoldgicos recentemente desenvolvidos pelas instituigdes que possibilitou
inferir o know-how que sera disponibilizado para desenvolvimento das propostas de projetos de
P&D+I. Todos estes documentos e evidéncias possibilitaram inferir os respectivos niveis de
TRL preliminares para as duas propostas de projeto. Nota-se que cada projeto possui um nivel
diferente de maturidade, e o resultado representa o nivel de maturidade que o projeto estaria
partindo para o alcance do produto final demandado na respectiva chamada publica.

Com relagdo aos onze (11) produtos tecnoldgicos desenvolvidos pela Chesf em parceria
com diversas institui¢des de pesquisa do pais, conforme Quadro 26, o nivel de maturidade TRL
preliminar variou, todavia o valor minimo auferido reportou o nivel de maturidade cinco (5).
No Gréfico 13 a seguir apresenta-se a distribuicao dos percentuais dos niveis TRL preliminares
alcancados pelos produtos tecnolégicos.

O resultado da avaliacdo preliminar demonstra que a maioria das tecnologias estdo em
bom nivel de desenvolvimento: cinco (05) com TRL 6, um (01) com TRL 7 e um (01) com
TRL 9. Convém destacar que os produtos que alcancaram o niveis TRL 5 e TRL 6, o que
corresponde a 80% dos produtos, estariam no ponto de inflexdo da curva de investimento, ou
seja, no “vale da morte” conforme United States (2000) e Frank et al. (1996). Para estes sinaliza-
se o alerta para a continuidade dos investimentos a fim de no minimo torna-los operacionais

para a empresa.
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Griéfico 13 Distribuicido — Analise Preliminar Nivel TRL - Produtos Tecnoldgicos.

3;30%

5;50%

TRL5 TRL6 =TRL7 =TRLO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme resultado, destaca-se os produtos que alcancaram os niveis preliminares TRL
7 ¢ 9. No nivel TRL 7 demonstra-se que a empresa possui uma tecnologia em nivel de cabeca
de série que foi validada em ambiente operacional controlado, contudo necessitaria de maiores
investimentos para a insercdo definitiva e a exploracao além das fronteiras da empresa (se for
o caso). Como destaque principal desta primeira avaliacdo foi identificado que uma das
tecnologias alcancou o nivel maximo de maturidade, TRL 9. De fato, pela documentagdo
apresentada, a Chesf providenciou o tratamento de propriedade intelectual para o ativo e
realizou seu primeiro licenciamento tecnoldgico. A protecao intelectual ocorreu com a geragao
de trés marcas distintivas de produto e de servigo, e com a tramita¢ao do pedido de patente em
nivel nacional e internacional. Com relacdo aos pedidos de patente, a empresa obteve a carta
patente na China e no Escritério Europeu e em tramitacio na India e no Brasil.

Como foi informado, os resultados da avaliacao do nivel de maturidade apresentados nos
quadros anteriores sdo preliminares e indicam a expectativa inicial dos futuros resultados que
serdo definidos com maior propriedade quando da interacdo com os autores das
demandas/ideias e com os pesquisadores/desenvolvedores e do uso do aplicativo DRLxTRL

SETOR ELETRICO V.01.

4.3.2 Anidlise do nivel TRL e DRL dos produtos tecnoldgicos Chesf através da percep¢ao
técnica dos responsaveis e utilizando o aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico V.01

Dando continuidade a etapa 5 do processo de validacdo do aplicativo DRLXTRL SETOR
ELETRICO V.01, foram obtidos com &éxito a percepcio técnica de cada um dos

pesquisadores/desenvolvedores com relac@o ao nivel de maturidade tecnoldgica alcancado em
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cada um dos produtos e também o uso virtual do aplicativo com a afericdo do nivel de

maturidade pelo Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico dos onze (11) produtos tecnolgicos. O
total de participantes foram de vinte e cinco (25) pessoas, sendo seis (06) funcionarios da Chesf
(técnicos e gestores) e dezenove (19) pesquisadores (entre doutores e mestres) das institui¢des
parceiras: UFCG; CPQD; UFPA; ITA; UFPE; UPE; ITEMM; PTI; SENAI CIMATEC-BA;
SENAI RN e SENAI PE.

Os encontros virtuais ocorreram de forma intensa com duracdo média em torno de trés
(03) horas de trabalho. Os dias e horérios foram agendados conforme disponibilidade de cada
profissional, gerando o total de quinze (15) encontros. Seguindo o roteiro de como foi realizado
o processo de avaliacdo, primeiramente serd apresentado a avaliacdo do nivel de maturidade
dos onze (11) produtos tecnoldgicos pelo aplicativo, em seguida serd apresentado a avaliagao
realizada através da percepcdo técnicas dos pesquisadores/desenvolvedores buscando obter a
validacdo pelo método de triangulagcdo. Apds esta apresentacdo serd abordado na se¢do 4.3.3 o

processo de avaliagdo das demandas/ideias e das respectivas propostas de projetos de P&D+I.

B.1) Avaliacdo da maturidade dos onze (11) produtos tecnolégicos pelo aplicativo

DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01

Como estratégia para o desenvolvimento e evolugdo do aplicativo, tomou-se a decisdao
estratégica de primeiramente avaliar os onze (11) produtos tecnoldgicos. Esta estratégia foi
adotada primeiramente por se tratar de produtos tecnoldgicos finalizados onde os
pesquisadores/desenvolvedores sabiam exatamente em que nivel tecnoldgico ou do estado da
técnica tinham chegado. Segundo seria avaliado somente o nivel de maturidade tecnoldgico
(TRL) alcancado, ou seja, ja buscariamos validar a primeira parte do aplicativo que fora
inclusive primeiramente desenvolvido. A terceira razdo € que a partir dos feedbacks recebido
por parte de cada um dos profissionais envolvidos, foi possivel evoluir os detalhes abordados
em todo o aplicativo incluindo o médulo de avaliacao de maturidade de demanda (DRL).

Participou deste processo os responsaveis técnicos internos e/ou externos que atuaram
como gestores tecnoldgicos diretos. Ao todo participaram onze (11) profissionais (8 externos e
3 internos). Os encontros foram virtuais e ocorreram entre 24 e 29.06.2020. O ambiente
profissional, amistoso e cordial reinou durante todo o processo, estimulando os participantes a
esclarecerem duvidas e opinarem sobre tudo o que estava sendo apresentado e discutido.

Seguindo o protocolo definido, primeiramente foi realizado nivelamento sobre o referencial
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tedrico estudado e produzido atinente aos métodos DRL e TRL. Esta acdo possibilitou a troca

do conhecimento estudado e produzido durante o desenvolvimento da pesquisa.
Ap6s o nivelamento inicial partiu-se para a utilizacdo do aplicativo para avaliar os onze
(11) produtos tecnoldgicos. A dinamica do processo foi facilitada através dos aplicativos atuais
de reunido pela internet. Através do compartilhamento de telas permitiu-se a 6tima interagao
com os pesquisadores/desenvolvedores e a demonstracgio pratica da usabilidade do aplicativo.
Para facilitar o uso do aplicativo adotou-se pela experiéncia guiada através do
compartilhamento da tela e a leitura de cada uma das perguntas que buscaram avaliar cada um
dos requisitos/critérios de cada um dos niveis TRL. A dindmica seguiu o seguintes passos:
1. Apresentacdo geral com navegacao por todas as telas do aplicativo;
2. Preenchimento dos dados gerais do produto tecnoldgico a ser avaliado na tela
correspondente do aplicativo;
3. Inicio da avaliacdo do nivel de maturidade comecando pelo TRL 1 seguindo a
sequéncia de niveis até o ultimo nivel, ou seja, o nivel onde tiver aderéncia com a
tecnologia observado pela existéncia do atendimento de algum critério no

respectivo nivel.

No decorrer do processo permitiu-se que o pesquisador reporta-se algum ponto de
evolugcdo com relacdo a pergunta que estava sendo questionada. De fato, foram sugeridas
contribuicdes que deixaram ainda mais clara e objetiva as respectivas perguntas/critérios.
Convém destacar que o aplicativo foi desenvolvido para informar trés (3) niveis de TRL: 1) 1°
TRLS - apresenta resultado “mais conservador”, pois utiliza algoritmo que leva em consideracio
os dois percentuais de tolerancia minimos para definicdo do TRL: o percentual minimo que é
considerado para a pergunta ser admitida como atendida; e o percentual minimo para o avango
de TRL; ii) 2° TRL’ — o algoritmo apresenta o nivel TRL auferido apés ter sido atendido os
requisitos da norma NBR ISO 16290:2015. Nesta avaliacdo o foco sdo os quesitos atinentes a
norma e utiliza apenas o percentual minimo de tolerancia para avanco do TRL; iii) 3° TRL® — o
algoritmo apresenta o nivel TRL analisando todas as respostas informadas pelo usudrio sem a
trava de tolerancia minima de atendimento e considera apenas como requisito o nivel minimo
de tolerancia para o avanco do TRL. Os detalhes da diferenciacio dos trés tipos de resultado

TRL foram apresentados na se¢do 4.2.1.3.

6 1° TRL procedimento original da calculadora desenvolvida AFRL/NASA.
72° TRL procedimento proposto pelo ITA.
8 3° TRL procedimento proposto neste trabalho de pesquisa.
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ApOs as respostas a cada uma das perguntas para os respectivos niveis TRL, o aplicativo

gerou o resultado conforme Quadro 27 a seguir.

Quadro 27 Niveis TRLs Gerados pelo Aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01.

Produto Tecnologico | 1° TRL 2° TRL 3°TRL

PT1
PT2
PT3
PT 4
PT5
PT 6
PT7
PT8
PTY
PT 10
PT 11
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar pelo Quadro 27 que houve uma variagdo entre os resultados quando se
analisa isoladamente cada um dos produtos tecnoldgicos. A diferenca era esperada
principalmente quando comparamos com o resultado aferido com foco no atendimento da NBR
ISO 16290:2015 que se restringe a quesitos especificos que avaliam o atendimento ao que €
exigido pela norma. As outras duas avaliacdes, 1° TRL e 3° TRL, utilizam além dos quesitos da
esséncia da norma, quesitos que buscam avaliar requisitos/critérios idealizados pelos
especialistas consultados durante o desenvolvimento da pesquisa, ou seja, € uma avaliagdo mais
apurada, busca-se avaliar critérios adicionais que no entender dos especialistas sdo essenciais
ao processo de evolucdo da maturidade tecnoldgica. Comparando os resultados de cada
avaliacdo (1° TRL; 2° TRL e 3° TRL) para cada produto tecnoldgico observa-se as primeiras

caracteristicas:

v 0 resultado individual foi 0 mesmo nos trés tipos de avaliagio TRL
apenas para o produto tecnolégico P1 e P9, apontando para os niveis TRL 5 e TRL
9, respectivamente;

v' comparando as duas avaliagdes 1° TRL e 3° TRL para cada produto
tecnoldgico, observa-se que os valores aferidos sdo diferentes apenas para os
produtos tecnoldgicos PT 4 (TRL 3 e TRL 5) e; PT 8 (TRL 4 e TRL 5). Os demais

produtos tecnolégicos mantiveram o mesmo valor TRL em ambas as avaliacdes;
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v" a avaliagdo do nivel de maturidade buscando o atendimento aos critérios

exigidos pela norma NBR ISO 16290:2015 reportou valor maior ou igual aos
niveis TRL das avaliacdes 1° TRL e 3° TRL.

Comparando os resultados com relacdo ao nivel de maturidade TRL alcancado, a

distribuicao dos produtos tecnoldgicos esta representada nos graficos abaixo (Gréfico 14).

Grifico 14 Distribuicio — Analise Nivel TRL - Produtos Tecnolégicos — Aplicativo DRLXTRL SETOR

ELETRICO V.01.
1° Resultado TRL 2° Resultado TRL 3° Resultado TRL
’ -~ ‘
6; 55% 5; 46% 8 13%
#TRL3 ®TRL4 «TRL5 =TRL7 mTRLS TRL5 TRL6 &TRL7 mTRLS TRL5 =TRL7 =TRL 9
TR [NNRIMN TRL5 | TRL6 | TRL7 [NTRLON
12 Resultado TRL (12 TRL) 1 1 6 0 2 1
22 Resultado TRL (22 TRL) 0 0 2 5 1 3
32 Resultado TRL (32 TRL) 0 0 8 0 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Analisando os graficos infere-se:

v' Os graficos confirmam que a maioria dos produtos tecnolégicos possuem
nivel de maturidade entre os TRL 4 e 6, ou seja, estdo no ponto de inflexdo no
processo de desenvolvimento, o “vale da morte”: 1° TRL (64%); 2° TRL (64%);
3°TRL (73%);

v Comparando os resultados da avaliacdo 1° TRL com o 2° e 3° TRL
observa-se que as duas tecnologias que apareciam no TRL 3 e TRL 4 no 1° TRL,
sobem de nivel de maturidade na segunda e terceira avaliacdo (2° e 3° TRL);

v" O resultado confirma que a primeira avaliagdo 1° TRL é mais rigorosa
quanto ao procedimento de andlise das respostas inseridas no aplicativo, no
entanto demonstra através da terceira avaliacao, 3° TRL, que o avanco de nivel de

maturidade € possivel desde que alguns requisitos técnicos sejam atendidos;
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v" Ficou evidente que, observando apenas o atendimento dos requisitos da

norma NBR ISO 16290:2015 (2° TRL), o nivel de maturidade atribuido aos
produtos é maior, o que possibilitou o enquadramento de trés produtos
tecnoldgicos no nivel maximo de maturidade TRL 9;

v Apenas um produto tecnolégico consegue ser enquadrado no nivel
maximo de maturidade tecnoldgica (TRL 9) quando avaliado nas avaliacdes 1° e

3°TRL.

Buscando apresentar e detalhar o formato dos relatdrios emitidos pelo aplicativo DRL x
TRL SETOR ELETRICO V.01, a seguir serd apresentado como exemplo os relatérios que
foram emitidos para o produto tecnologico P4. Este produto foi escolhido, pois apresentou
diferentes niveis de maturidade sendo interessante como exemplo para andlise mais detalhada.
Os relatorios para os demais produtos tecnolégicos seguem o mesmo padriao de apresentagao,
a diferenca estd nos resultados de nivel de maturidade que sdo intrinsecos a cada realidade de

desenvolvimento tecnoldgico.

* Produto Tecnolégico: P4

Projeto de P&D+1: PD-00048-1108/2012

Instituicao Executora: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes
(CPQD)

Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) alcancado:

v" 1° Resultado TRL (1° TRL) - Todos os Critérios Andlise Tipo 1: Nivel
de Maturidade — TRL 03

v" 2° Resultado TRL (2° TRL) - Critérios NBR ISO 16290:2015: Nivel de
Maturidade — TRL 06

v" 3° Resultado TRL (3° TRL) - Todos os Critérios Andlise Tipo 2: Nivel
de Maturidade — TRL 05

No primeiro relatério a seguir emitido pelo aplicativo (Figura 24), temos primeiramente
o cabecalho informando o nome da tecnologia, o responsavel pela tecnologia na Chesf, o nome
do coordenador do projeto (se houver), a institui¢do proponente do projeto (se houver) e a data
da avaliacdo da TRL. Trata-se de um cabecalho padrdo para as avaliagdes de TRL. Apds o
cabecalho € apresentado trés colunas de gréficos onde: o da esquerda reporta o resultado do 1°

TRL calculado no formato de um gréfico do tipo termdmetro e outro no formato velocimetro;
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os do meio reportam o detalhamento grafico do 1° TRL calculado: um gréfico no formato de

barras para cada TRL e um gréfico de teia mostrando o comportamento percentual e; na direita
reporta o 2° TRL calculado tomando como base a NBR ISO 16290:2015, também com um

gréafico termOmetro e outro no formato velocimetro.

Figura 24 Relatério 1 - Avaliacido do Nivel de Maturidade Tecnolégica — Produto Tecnolégico P4.

TRL ALCANCADO PELAS RESPOSTAS RADAR TRL TRL ALCANGCADO RESPOSTAS
AS PERGUNTAS ALCANCADO PELAS RESPOSTAS AS PERGUNTAS NBR ISO 16290:2015

A

TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRLS5 TRL6 TRL7 TRL8 TRL9 TRL 6 100%
H% 100% 96% 91% 84% 88% 69% 0% 0% 0%
TRL1
100,0% TRL9

80,0% TRL 8
TRL7
TRL 6
TRL5
TRL 4
TRL3
TRL 2

TRL1
TRLS

AINDA NAO POSSUE PERGUNTAS RESPONDIDAS PARA A TRL
RESPOSTAS EM NIVEL PRELIMINAR % RESP. < 50%
LEGENDA ---=eeene-. -— STATUS DE EVOLUGAO NO ALCANCE DO TRL 90% > % RESP. >= 50%

Pergunta 6;

Pergunta 4; Pergunta 11;

Pergunta 1; Pergunta 7;

Pergunta 2; Pergunta 8;

Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8; Pergunta 9;

QUADRO DE PERGUNTAS ## NBR ISO 16290:2015 ## NAO RESPONDIDAS

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6;
Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7;
Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que o algoritmo desenvolvido busca reportar ao usudrio, através dos gréficos, a
evolugdo do nivel de maturidade da tecnologia nos nove (09) niveis de maturidade. Percebe-se
que, foi previsto no algoritmo a diferenciacdo por cores para identificar a evolucdo da

tecnologia nos noves niveis TRL onde:
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v' Branco — a tecnologia ndo atendeu nenhum requisito avaliado naquele

nivel TRL;

v' Vermelho — a tecnologia comegou a se enquadrar naquele nivel mais
ainda possui muitos requisitos a serem verificados e/ou atendidos;

v’ Amarelo — a tecnologia atendeu acima de 50% dos requisitos, mas ainda
estd abaixo do nivel de tolerancia minimo parametrizado para avanco do TRL,
neste caso 90%”;

v" Azul — a cor azul estd ligada somente ao gréifico termémetro da esquerda
(avaliacdo 1° TRL). A cor azul é preenchida quando a tecnologia atendeu a
tolerancia minima parametrizada no aplicativo para avango do TRL. Neste caso,
admite-se que a tecnologia alcangou aquele TRL naquela avaliacdo. Caso a
tecnologia ndo atenda a tolerdncia minima para avango, o grafico é pintado com
as cores branca, vermelha ou amarela, de acordo com o resultado da avaliacdo;

v’ Verde - trata-se da cor que estd atrelada ao gréfico da direita com foco
na avaliacdo dos requisitos da norma NBR ISO 16290:2015 (avaliag@o 2° TRL).
Quando a tecnologia atende todos os requisitos da norma o grafico termdometro
correspondente é preenchido com a cor verde, enquanto isso ndo ocorre o grafico
pode ser pintado com as cores branca, vermelha ou amarela de acordo com o

atendimento dos requisitos.

Apdés a legenda note que foi disponibilizado no relatério as perguntas dos
requisitos/critérios que foram parcialmente ou que ndo foram atendidas. O quadro na cor azul
que estd relacionado com a avaliagdo 1° TRL e o quadro verde que estd relacionado a avaliacdo
2° TRL. O intuito destes quadros é possibilitar ao usudrio identificar quais foram os
requisitos/critérios que devem ser trabalhados na tecnologia para a evolu¢do da maturidade
naquele determinado nivel TRL. Foi identificado durante o levantamento do referencial tedrico
a extrema relevancia do pesquisador/desenvolvedor ou do investidor receber o reporte em
relatério dos requisitos que precisam ser trabalhados/evoluidos na tecnologia a fim de alcangar
os objetivos propostos com o nivel de maturidade condizente. De fato, como a avaliagdao do
nivel de maturidade € um processo que deve ser realizado ao longo de todo o processo de
desenvolvimento, com um relatério completo, direto e de fécil leitura, as pessoas envolvidas

estariam com relevante fundamentagao para a tomada de decis@o necessdria.

% Nesta pesquisa o aplicativo foi parametrizado com 90% de tolerdncia minima para avango de nivel TRL.
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Analisando este primeiro relatério chegamos as seguintes conclusdes:

v' Na avaliagdo 1° TRL, conservadora e mais criteriosa, a tecnologia
alcancou o nivel de maturidade TRL 3 (recebendo a cor azul até este nivel),
contudo seu desenvolvimento propiciou atender parcialmente alguns
requisitos/critérios dos TRLs 4, 5 e 6, por isso receberam a cor amarela;

v’ Através da andlise dos grificos centrais, identifica-se que a partir do TRL
2, a tecnologia decaiu alguns pontos percentuais no atendimento de alguns
requisitos/critérios, onde o ponto de corte ocorreu no TRL 4, pois ficou abaixo
dos 90% (conforme parametrizado) exigido para avango do TRL;

v’ Pela avaliagdo 2° TRL, foco na NBR ISO 16290:2015, a tecnologia
alcanca o nivel de maturidade TRL 6 (recebendo a cor verde), ou seja, os
requisitos/critérios minimos da norma sdo atendidos até este nivel;

v" Através dos quadros abaixo da legenda € possivel identificar as perguntas
que remetem aos requisitos/critérios que precisam ser trabalhados em cada um
dos TRLs como resultado das avaliagdes 1° TRL e 2° TRL:

o Avaliacdo 1° TRL: TRL 2 — uma pergunta; TRL 3, 4 ¢ 5 - duas
perguntas; TRL 6 — sete perguntas; TRL 7 — oito perguntas; TRL 8
— sete perguntas; TRL 9 — nove perguntas.

o Avaliacdo 2° TRL: TRL 7 — seis perguntas; TRL 8 — sete perguntas;
TRL 9 — quatro perguntas.

Na Figura 25 € apresentado o segundo relatério que € muito parecido com o primeiro,
possui cabecalho de identificagdo da tecnologia seguido pelas trés colunas de gréficos, a
legenda e os quadros que reportam os requisitos/critérios que precisam ser trabalhados para o
avango da maturidade tecnoldgica da tecnologia nas avaliagdes 2° TRL e 3° TRL. O mesmo
apresenta no grafico termometro do 3° TRL a cor cinza que € preenchida quando € atendido a
tolerancia minima parametrizada no aplicativo para avanco do TRL. Caso o produto
tecnolégico ndo atenda a tolerancia minima para avango, o grafico é pintado com as cores
branca, vermelha ou amarela, de acordo com o resultado da avaliagdo.

O segundo relatorio foi concebido para trazer o resultado do terceiro tipo de avaliacdo, 3°
TRL, que conforme explicado na sec¢ao 4.2.1.3, vem para agregar valor no processo de anélise,
pois neste sdo considerados exatamente o grau das respostas informadas pelo usudrio para cada

uma das perguntas, diferente do algoritmo da avaliacio 1° TRL. Ou seja, o algoritmo que
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reporta o resultado desta avaliacdo, na andlise da resposta inserida para cada um dos

requisitos/critérios, ndo leva em consideragdo o percentual minimo de corte para cumprimento
do requisito (parametrizado em 80% para esta pesquisa'®), leva em consideracdo o valor exato
da resposta do usudrio, que ao final é considerado no cdlculo do nivel TRL correspondente
(detalhes consultar secdo 4.2.1.3).

Convém destacar que os gréficos da avaliacdo 2° TRL (NBR ISO 16290:2015) foram
propositalmente repetidos no segundo relatério para possibilitar a comparacao direta com o0s

gréficos da avaliagdo 3° TRL sem ter que consultar o primeiro relatorio.

Figura 25 Relatério 2 - Avaliacido do Nivel de Maturidade Tecnolégica — Produto Tecnolégico P4.

| 2° RELATORIO - NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA - SEM TOLERANCIA RESP. PERGUNTA

Nome da Tecnologia: Estudo para analise, diagnéstico e gerenciamento de falhas em baterias

pela T Vinicius Eduardo
ICoordenador do Projeto (se houver): Fatima Rosolem
Instituicao Proponente (se houver): CPQD
Data da Avaliagdo TRL: 25.06.2020

TRL ALCANGADO - SEM TOLERANCIA % RADAR TRL ALCANGADO - SEM TOLERANCIA % MINIMA DE TRL ALCANCADO RESPOSTAS
MiNIMA DE CONCLUSAO DAS RESPOSTAS| CONCLUSAO DAS RESPOSTAS NBR ISO 16290:2015

A

TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRL5 TRL6 TRL7 TRL8 TRL9 TRL 6 100%

% 100% 98% 94% 94% 94% 69% 0% 0% 0%

TRL1
100,0% TRLY9

80,0% TRL 8
60,0% TRL7
TRL 6
TRL 5
TRL 4
TRL 3
TRL 2
TRL1

40,0%

20,0%

0,0%

TRL5

AINDA NAO POSSUE PERGUNTAS RESPONDIDAS PARA A TRL
RESPOSTAS EM NIVEL PRELIMINAR - % RESP. < 50%
STATUS DE EVOLUCAO NO ALCANCE DO TRL - 90% > % RESP. >= 50%
TRL ALCANCADO - RESPOSTAS ATENDENDO APENAS TOLERANCIA TRL >=  90% OU SEJA-> % TRL >= 90%
TRL ALCANCADO - FOCO APENAS NO ATENDIMENTO A NBR ISO 16290:2015 o> % TRL.=  100%

QUADRO DE PERGUNTAS ## ESPECIALISTAS ## NAO RESPONDIDAS

Pergunta 11;

Pergunta 8;

Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8; Pergunta 9;

QUADRO DE PERGUNTAS ## NBR ISO 16290:2015 ## NAO RESPONDIDAS

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6;
Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7;
Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4;

Fonte: Elaborado pelo autor.

10 Nesta pesquisa o aplicativo foi parametrizado com 80% de tolerancia minima para se admitir uma pergunta
como atendida.
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Analisando este segundo relatério chegamos as seguintes conclusdes:

v’ Na avaliagio 3° TRL, avaliacio também criteriosa, mas menos
conservadora do que a avaliagdo 1° TRL, a tecnologia alcangou o nivel de
maturidade TRL 5 (recebendo a cor cinza) e atendeu alguns requisitos/critérios do
TRL 6 (recebendo a cor amarela);

v’ Através da andlise dos grificos centrais, identifica-se que, da mesma
forma que na avaliacdo anterior, desde o TRL 2 a tecnologia decaiu pontos
percentuais no atendimento de alguns requisitos/critérios, no entanto somente no
TRL 6 € que o percentual de atendimento ficou abaixo dos 90% (conforme
parametrizado) exigido para avanco do TRL;

v’ Através dos quadros abaixo da legenda é possivel identificar as perguntas
que remetem aos requisitos/critérios que precisam ser trabalhados em cada um
dos TRLs como resultado da avaliagdo 3° TRL:

o Avaliacdo 3° TRL: TRL 3 - uma pergunta; TRL 5 — uma pergunta;
TRL 6 — sete perguntas; TRL 7 — oito perguntas; TRL 8 — sete

perguntas; TRL 9 — nove perguntas.

Note que na avaliagdo 3° TRL a tecnologia avanca de nivel de maturidade alcangando o
TRL 5, diferentemente da avaliacdo 1° TRL. Isso ocorreu devido esta ultima avaliagdao
considerar o grau da resposta fornecida pelo usudrio. No algoritmo da avaliagcdo 1° TRL a
resposta é cortada caso esteja abaixo da tolerincia minima para atendimento da pergunta'®. Ou
seja, o algoritmo da avaliacdo 3° TRL considera exatamente as respostas do usudrio e ao final
ocorre o célculo de cada um dos TRLs. Na prética ocorre uma compensagao entre os graus das
respostas respondidas pelo usudrio. Neste exemplo nota-se a importancia da proposi¢ao desta
variacao no algoritmo originalmente proposto pela AFRL/NASA em Nolte; Kennedy; Dziegiel

(2003), reportando uma op¢do de andlise que adensa o processo para tomada de decisao.

B.2) Avaliagdo da maturidade dos onze (11) produtos tecnoldgicos pela sensibilidade

técnica dos pesquisadores/desenvolvedores

Apdés a conclusdo do nivelamento tedrico dos métodos DRL e TRL com os
pesquisadores/desenvolvedores e do processo de utilizacdo do aplicativo para a afericdo do
nivel de maturidade, a partir da aplicacdo do Quadro 21, Quadro 22, Quadro 23, Quadro 24 e

Quadro 25, iniciou-se a atividade de avaliacdo do nivel de maturidade de cada produto
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tecnoldgico através da percepcdo e conhecimento técnico dos profissionais somado com o

conhecimento da teoria apresentada. No Quadro 28 abaixo € apresentado a visao dos respectivos
pesquisadores/desenvolvedores quanto ao nivel de maturidade de cada um dos produtos

tecnoldgicos.

Quadro 28 Avaliacdo do Pesquisador/ Desenvolvedor - Nivel TRL - Produtos Tecnolégicos.

Produto Tecnologico | TRL Pesquisador
PT1 5
PT2
PT3
PT 4
PT 5
PT 6
PT7
PT 8
PT 9
PT 10
PT 11

Fonte: Elaborado pelo autor.

N [(Q (O ||| [h|n|T|n

A partir dos resultados foi realizada reflexdo técnica com cada um dos
pesquisadores/desenvolvedores no sentido de verificar a aderéncia do resultado apresentado
pelo aplicativo e a expectativa por parte de cada profissional.

Todos foram unanimes em afirmar que o aplicativo desenvolvido superou todas as
expectativas e que os resultados apresentados pela ferramenta estavam coerentes com a
realidade técnica e operacional das tecnologias desenvolvidas. Os profissionais reportaram
também que de fato o aplicativo agregard muito valor ao processo de gestao da inovacao, seja
no estagio de selecdo como no de desenvolvimento dos produtos tecnoldgicos, uma vez que
através de critérios racionais serd diminuida a subjetividade do processo avaliativo, reportando
inclusive com precisdo gargalos a serem trabalhados para o avango do nivel de maturidade das
tecnologias durante o processo de desenvolvimento.

A partir desta definicdo foi realizado a comparagdo do nivel de maturidade aferido pelos
trés métodos com o objetivo de analisar a aderéncia do resultado aferido pelo aplicativo. Abaixo
no Quadro 29 € apresentado resumo com o resultado das avaliacdes para fim de comparagdo

via procedimento de triangulacao.
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Quadro 29 Nivel TRL - Produtos Tecnolégicos — das Trés Fontes de Dados.

.. Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico V.01 .
Produto Tecnoldgico TRL Preliminar 1° TRL 2° TRL 3° TRL TRL Pesquisador
PT1 5 5 5 5 5
PT 2 5 5 6 5 5
PT3 7 7 9 7 7
PT 4 5 3 6 5 5
PT S5 7 5 7 5 5
PT 6 6 5 6 5 5
PT 7 6 5 6 5 5
PT 8 4 4 5 5 5
PT9 9 9 9 9 9
PT 10 7 7 9 7 7
PT 11 6 5 6 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados observa-se que os valores apresentados pelo aplicativo tém
aderéncia com a expectativa vislumbrada pela avaliacdo preliminar extraida da documentacao
e evidéncias do desenvolvimento de cada produto e também forte aderéncia com a expectativa
de cada pesquisador/desenvolvedor. Percebe-se que em vdrios momentos as expectativa da
avaliacdo preliminar e da avaliacgdo dos pesquisadores/desenvolvedores tiveram
correspondéncia e/ou aderéncia com um dos resultados reportados por uma das trés avalia¢des
realizadas pelo aplicativo (1° TRL, 2° TRL, ou 3° TRL). Ou seja, o que foi reportado pelo
aplicativo tem coeréncia com a realidade produzida para os onze (11) produtos tecnolégicos.

Com estes resultados conclui-se que de fato a maioria das onze (11) tecnologias estdo no
estdgio onde ocorre a maior probabilidade de descontinuidade do investimento, o “vale da
morte”. Isso valida a conclusdo aferida na anélise preliminar na se¢do 4.3.1. Dos produtos
tecnoldgicos estudados nesta pesquisa, apenas o PT 3, 9 e 10 estaria com nivel TRL acima de
7, ou seja, conseguiram vencer os desafios técnicos, administrativos e econdmicos/financeiros

e alcancaram niveis de exceléncia que possibilita trilharem uma futura exploracao no mercado.

4.3.3 Andlise do nivel TRL e DRL das demandas/ideias e respectivas propostas de projetos
P&D+I através da percep¢do técnica dos responsdveis e utilizando o Aplicativo DRLXxTRL
Setor Elétrico V.01

Da mesma forma que o processo de avaliagdo da maturidade dos onze (11) produtos
tecnolégicos, o ambiente profissional, amistoso e cordial reinou durante todo o processo de uso
do aplicativo para avaliagdo do nivel de maturidade das duas (02) demandas/ideias e das
respectivas propostas de projetos P&D+I. Os participantes foram estimulados durante o

processo a esclarecerem duvidas e opinarem sobre tudo o que estava sendo apresentado e
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discutido. A atividade foi realizada com a participacdo das areas técnicas da Chestf demandantes

das solugdes através dos respectivos autores e das respectivas instituicdes de pesquisa que
propuseram os projetos de P&D+I. Ao todo participaram quinze (15) profissionais (04 internos
e 11 externos). Os encontros virtuais ocorreram entre 10 e 17.07.2020.

Da mesma forma que o processo anterior de avaliacdo, foi realizado nivelamento sobre o
referencial tedrico estudado e produzido atinente aos métodos DRL e TRL o que possibilitou a
troca do conhecimento estudado e produzido durante o desenvolvimento da pesquisa e a
percepcao da expectativa inicial do nivel de maturidade dos respectivos objetos da pesquisa
pelos profissionais.

Ap6s o nivelamento inicial partiu-se para a utilizagdo do aplicativo para avaliar o nivel
de maturidade das duas demandas/ideias e das respectivas propostas de projetos de P&D+I
selecionadas e apds esta atividade foi aferido a expectativa dos profissionais quanto ao
respectivo nivel de maturidade. Para execu¢do das atividades de avaliagdo, foram seguidos os

mesmos procedimentos e a mesma dinamica da avaliacdo anterior dos produtos tecnolégicos.

C.1) Avaliagao do nivel de maturidade das duas demandas/ideias pelo aplicativo

DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01

O processo de avaliacio das duas demandas/ideias contou com a participagdo das
respectivas dareas técnicas através dos autores. Foram dois encontros com quatro (04)
profissionais da Chesf. Primeiramente convém destacar que para avaliacdo do nivel de
maturidade da demanda (DRL), o aplicativo foi desenvolvido para informar dois (2) niveis de
DRL o qual intitulamos: i) 1° DRL!! - apresenta resultado “mais conservador”, pois utiliza
algoritmo que leva em considerac@o os dois percentuais de tolerancia minimos para definicao
do DRL: o percentual minimo que € considerado para a pergunta ser admitida como atendida;
e o percentual minimo para o avango de DRL; ii) 2° DRL!? — o0 algoritmo apresenta o nivel DRL
analisando todas as respostas informadas pelo usudrio sem a trava de tolerancia minima de
atendimento da pergunta, considera apenas como requisito o nivel minimo de tolerancia para o
avanco do DRL. Os detalhes da diferenciacio dos dois tipos de resultado DRL foram

apresentados na secdo 4.2.1.3.

1 1° DRL - foi adaptado no aplicativo o mesmo procedimento original da calculadora desenvolvida
AFRL/NASA.
122° DRL - procedimento proposto neste trabalho de pesquisa.
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ApOs as respostas a cada uma das perguntas para os respectivos niveis DRL para cada

uma das demandas/ideias, o aplicativo gerou o resultado conforme Quadro 30 a seguir.

Quadro 30 Avaliacao Nivel DRL das Demandas/Ideias de Inovacio Gerados pelo Aplicativo DRLXTRL
SETOR ELETRICO V.01.

Chamada Publica Titulo da Demanda 1°DRL | 2°DRL

Aerogeradores e as melhorias no processo de conversao de
energia com integracdo a outras fontes.
Minigeracgdo fotovoltaica com armazenamento de energia por
P&D+I 02/2019 baterias como fonte autbnoma de suprimento dos servicos 3 9
auxiliares de subestacdes.

P&D+1 02/2017

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar pelo Quadro 30 que houve variacdo entre os resultados para a
demanda/ideia da chamada ptiblica P&D+I 02/2019. Esta diferenca serd discutida logo a seguir
quando for apresentado o relatério completo emitido pelo aplicativo. Os relatérios da avaliagao
para a demanda/ideia da chamada publica P&D+1 02/2017 segue o mesmo padrao gréfico, o
que muda sdo os respectivos resultados de nivel de maturidade que € intrinseco ao nivel de
maturidade das informagdes disponiveis da respectiva demanda/ideia mensurada pelo usuério

no aplicativo.

* Demanda/ldeia chamada publica P&D+I 02/2019

Nome da demanda/ideia: Minigeragao fotovoltaica com armazenamento de energia
por baterias como fonte autbnoma de suprimento dos servigos auxiliares de subestacgoes.

Departamento/Superintendéncia: DEGS / SEG

Nivel de Maturidade de Demanda (DRL) alcangado:

v" 1° Resultado DRL (1° DRL) - Todos os Critérios Andlise Tipo 1: Nivel
de Maturidade — DRL 03

v’ 2° Resultado DRL (2° DRL) - Todos os Critérios Andlise Tipo 2: Nivel
de Maturidade — DRL 09

Da mesma forma que a avaliagdo dos produtos tecnoldgicos, no relatdrio a seguir emitido
pelo aplicativo (Figura 26) possui cabecalho informando o nome da demanda/ideia, do
profissional autor da demanda, nome do departamento e da superintendéncia de origem da
demanda/ideia e a data da avaliacdo da DRL. Trata-se de um cabecalho padrdo para as
avaliacdoes de DRL. Apds o cabecgalho € apresentado quatro colunas de graficos onde: o da

esquerda reporta o resultado do 1° DRL calculado utilizando as duas tolerancias minimas de
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corte (de atendimento da pergunta'® e de avango de nivel DRL'¥), um grifico do tipo

termOmetro e outro no formato velocimetro; os seguintes reportam o detalhamento grafico do
resultado do 1° DRL; a direita deste temos o resultado do 2° DRL calculado sem o limite minimo
de tolerancia para atendimento da pergunta e por fim ao lado deste os gréficos detalhando o
resultado do 2° DRL.

Mantendo o mesmo nivel de qualidade da interface e do conteido, o algoritmo
desenvolvido reporta ao usudrio a evolugao do nivel de maturidade da demanda/ideia nos nove
(09) niveis de maturidade através da diferenciacdo por cores no grifico termdometro e na
evolugdo representada pelos graficos de barras e de teia. De forma similar ao relatério para
TRL, para identificar a evolucdo da demanda/ideia nos noves niveis DRL no grafico

termOmetro temos:

v  Branco — a demanda/ideia ndo atendeu nenhum requisito avaliado
naquele nivel DRL;

v Vermelho — a demanda/ideia comegou a se enquadrar naquele nivel DRL
mais ainda possui muitos requisitos a serem verificados e/ou atendidos;

v Amarelo — a demanda/ideia atendeu acima de 50% dos requisitos, mas
ainda estd abaixo do nivel de tolerancia minimo parametrizado para avango do
DRL, neste caso 90%'*;

v/ Marrom — a cor marrom estd ligada somente ao grafico termoémetro da
esquerda (avaliacdo 1° DRL). A cor marrom € preenchida quando a demanda/ideia
atende a tolerancia minima parametrizada no aplicativo para avanco do DRL.
Neste caso, admite-se que a demanda/ideia alcangou aquele DRL naquela
avaliacdo. Caso a demanda/ideia ndo atenda a tolerancia minima para avango, o
gréfico € pintado com as cores branca, vermelha ou amarela, de acordo com o
resultado da avaliagao;

v Cinza — a cor cinza estd ligada somente ao grifico termémetro da
avaliacdo 2° DRL. A cor cinza é preenchida quando a demanda/ideia atende a
tolerancia minima parametrizada no aplicativo para avango do DRL. Caso a

demanda/ideia ndo atenda a tolerancia minima para avango, o gréafico é pintado

13 Nesta pesquisa o aplicativo foi parametrizado com 80% de tolerancia minima para se admitir uma pergunta
como atendida.
14 Nesta pesquisa o aplicativo foi parametrizado com 90% de tolerancia minima para avango de nivel DRL.
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com as cores branca, vermelha ou amarela, de acordo com o resultado da

avaliacdo.

Figura 26 Relatorio - Avaliacao do Nivel de Maturidade Demanda — Chamada Piblica P&D+I 02/2019.

[ RELATORIO NIVEL DE MATURIDADE DE DEMANDA TECNOLOGICA - DRL |

ccom Armazenamento por
Nome da Demanda: MMSMPMWWWMWWWM Nome do Profissional:| Alex Coutinho Pereira
de Fonte Interma
Departamento: DEGS Diretoria / Superintendencia: SEG Data da Avaliagao: | 13/07/2020
RADAR DRL
DRL ALCANGADO PELAS RESPOSTAS AS DRL ALCANGADO - SEM TOLERANCIA % | RADAR TRL ALCANGADO - SEM TOLERANCIA % MINIMA DE CONCLUSAO
PERGUNTAS COM AS DUAS TOLERANCIAS A A LA R O A s peNCUNTAS COMASDUAS | yiNimA DE CONCLUSAO DAS RESPOSTAS DAS RESPOSTAS

DAL DRLZ DRL3 DRL4 DRALS DAL DAL7 DRLE DALS oRL9) [100% ) DRL1 DALZ DAL DRL4 DALS DRLG DRL7 DRLS DALS

W% 100% 100% 100% 75% 100% 100% 100% 100% 100% W% 100% 100% 95% 93% 100% 100% 100% 100% 100%
DRL1 H DRL1
100,0 DRL 9 100,0
& G 3 &

DRL3

RESPOSTAS EM NIVEL PRELIMINAR
STATUS DE EVOLUGAQ NO ALGANGE DO DRL prm— 50% > % RESP. >
DRL ALCANCADO RESPOSTAS ATENDENDO A TOLERANGIA MININMA DE 80% <=% RESP.EDRL %>= 00%

OU coM PERCEHTLIAL DE GQICLIJS‘D BI'I'RE P——

DRL 4:-> Pergunta 2;

QUADRO DE # ISTAS ## NAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que na avaliagio TRL, apds a legenda € disponibilizado relatério
contendo as perguntas dos requisitos/critérios que foram parcialmente ou que nao foram
atendidas. O quadro na cor marrom esta relacionado com a avaliacdo 1° DRL e o quadro cinza

que esté relacionado a avaliacdo 2° DRL.
Analisando o relatério (Figura 26) chegamos as seguintes conclusoes:

v’ Na avaliacdo 1° DRL, conservadora e mais criteriosa, a demanda/ideia
alcancou o nivel de maturidade DRL 3 (recebendo a cor marrom até este nivel).
Contudo o nivel da maturidade das informacdes disponiveis para a demanda/ideia
propiciou atender alguns requisitos/critérios dos DRLs 4, 5, 6, 7, 8 € 9, por isso

receberam a cor amarela;
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v’ Através da andlise dos gréficos centrais, identifica-se que no DRL 4

ocorreu a falta do atendimento de um requisito/critério acima da tolerancia
minima de atendimento da pergunta, fechando o nivel DRL 4 com 75% de
atendimento. Isso limitou o nivel de maturidade aferido nesta avaliagdo em DRL
3, pois o DRL 4 ficou abaixo dos 90% (conforme parametrizado) exigido para
avanco do TRL;

v Note que na avalia¢do 2° DRL a demanda/ideia avanca até o dltimo nivel
de maturidade (DRL 9) diferentemente da avaliacdo 1° DRL. Isso ocorreu devido
esta ultima avaliacdo considerar o grau da resposta fornecida pelo usudrio. No
algoritmo da avaliagdo 1° DRL a resposta é cortada caso esteja abaixo da
tolerAncia minima para atendimento da pergunta'’. Ou seja, o algoritmo da
avaliagdo 2° DRL considera exatamente as respostas do usudrio e ao final ocorre
o cdlculo de cada um dos TRLs. Na pratica ocorre uma compensacao entre 0s
graus das respostas das perguntas informadas pelo usudrio.

v’ Através dos quadros abaixo da legenda é possivel identificar as perguntas
que remetem aos requisitos/critérios que precisam ser trabalhados em cada um
dos DRLs como resultado das avaliacdes 1° DRL e 2° DRL:

o Avaliacdo 1° DRL: DRL 4 — uma pergunta

o Avaliacdo 2° DRL: nenhuma pergunta a atender.

De fato, para esta demanda/ideia o autor respondeu a pergunta nimero dois (02) do nivel
DRL 4 com valor abaixo da tolerdncia minima aceitdvel para admitir o requisito/critério como
atendido. Por este motivo o algoritmo da avalia¢do 1° DRL restringiu o resultado ao nivel DRL
3. Conforme o autor respondente, é necessdrio evoluir no tratamento do requisito para que se
possa admitir o avanco da maturidade ao nivel méximo. Com a riqueza de detalhes apresentada
no relatério fundamenta-se os gestores com informacgdes relevantes e com comparabilidade o
que facilita e endossa o processo de tomada de decisao.

De forma geral, os resultados apontaram que as demandas/ideias de ambas as chamadas
publicas de P&D+I possuem a disponibilidade adequada das informacdes, sejam elas de cunho
técnico, administrativo ou econdmico/financeiro, objetivo principal de se aferir o nivel de
maturidade conforme Paun (2012, 2011). A disponibilidade destas informagdes ird subsidiar o
desenvolvimento do projeto de P&D+I selecionado, diminuindo possiveis percal¢os e desafios

N

no desenvolvimento da solu¢do demandada. No entanto, para chegar a esta conclusdo, €
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necessdria a avalia¢do do nivel de maturidade das propostas de projetos de P&D+1 selecionadas

para as respectivas demandas/ideias e a partir desta ultima avaliagdo comparar os resultados e
verificar se existe o “fit” ou a “hibridiza¢ao” entre eles avaliando o nivel de risco de sucesso

para um futuro processo de transferéncia de tecnologia.

C.2) Avaliacdo da maturidade das duas demandas/ideias pela sensibilidade técnica dos

autores

Da mesma forma que ocorreu com os pesquisadores/desenvolvedores dos onze (11)
produtos tecnolégicos, apds a conclusdo do nivelamento teérico dos métodos DRL e TRL e do
processo de utilizacdo do aplicativo, iniciou-se a atividade para definicio do nivel de
maturidade das demandas/ideias através da percepcdo e conhecimento técnico dos autores
aplicando a teoria apresentada. A partir desta defini¢do foi realizado a comparagao do nivel de
maturidade aferido pelos trés métodos com o objetivo de analisar a aderéncia do resultado
aferido pelo aplicativo. No Quadro 31 abaixo € apresentado a expectativa dos autores quanto

ao nivel de maturidade das respectivas demandas/ideias.

Quadro 31 Avalia¢io do Autor - Nivel DRL - Demandas/Ideias.

Chamada Publica Titulo da Demanda/Ideia DRL Autor

Aerogeradores e as melhorias no processo de conversao de energia
com integracdo a outras fontes.
Minigeracdo fotovoltaica com armazenamento de energia por
P&D+I 02/2019 baterias como fonte autbnoma de suprimento dos servicos 9
auxiliares de subestacdes.

P&D+1 02/2017 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse dos resultados das avaliacdes, foi realizada reflexdo técnica com cada um dos
autores no sentido de verificar a aderéncia do resultado apresentado pelo aplicativo e a
expectativa por parte de cada profissional. Todos foram unanimes em afirmar que o aplicativo
desenvolvido superou todas as expectativas e que os resultados apresentados pela ferramenta
estavam coerentes com a realidade das respectivas demandas/ideias. Reportaram ainda que a
ferramenta e a objetividade dos critérios dinamizam muito o processo de avaliacdo, pois diminui
a subjetividade. Também oportuniza as drea técnicas demandantes informacdes dos gargalos
que precisam ser trabalhados alertando para complementacdo de informacdes para a devida
caracteriza¢do do problema para suporte a futura solucao, agregando conteudo a futura chamada

publica de selecdo de propostas de projetos de P&D+I.
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Da mesma forma que ocorreu com os resultados apresentados na avalia¢do dos onze (11)

produtos tecnoldgicos, observa-se no Quadro 32 que os valores apresentados pelo aplicativo
tém aderéncia com a expectativa vislumbrada pela avaliagdo preliminar extraida da
documentacdo e evidéncias para as demandas/ideias e também forte aderéncia com a

expectativa de cada autor.

Quadro 32 Nivel DRL - Demandas/Ideias — das Trés Fontes de Dados.

Aplicativo
DRLxTRL Setor
DRL Elétrico V.01 DRL
Chamada Preliminar Pesquisador
Publica Titulo da Demanda/Ideia 1° DRL 2° DRL

Aerogeradores e as melhorias no
P&D+1 02/2017 | processo de conversao de energia com 7 9 9 9
integragdo a outras fontes.

Minigeragdo fotovoltaica com
armazenamento de energia por baterias
como fonte auténoma de suprimento
dos servicos auxiliares de subestagdes.

P&D+I 02/2019

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se atendo ao resultado da DRL Preliminar, o mesmo sugere para ambas as demandas o
nivel de maturidade DRL 7 diferente do que foi aferido no aplicativo e pela expectativa dos
autores. Ou seja, o nivel identificado na andlise preliminar reportou que os documentos e
evidéncias indicavam o enquadramento no nivel sete (07) onde se tem a definicdo das
competéncias e recursos necessdrios e suficientes para o desenvolvimento da solucao. De fato,
pelas documentacOes disponibilizadas nao foi identificado que a Chesf possuia informagoes
com aderéncia a DRL 8 e 9, contudo conforme relatado pelos autores, algumas informacdes
nao tinham sido disponibilizadas naquele momento e estas fundamentam o alcance dos niveis
DRL 8 e DRL 9. Foi relatado pelos autores que a Chesf ja tinha inclusive acdes internas de
desenvolvimento na busca de acelerar os estudos necessarios para subsidiar o desenvolvimento
futuro dos projeto de P&D+1.

Com relacdo ao DRL 3 aferido pelo aplicativo para a demanda/ideia da chamada publica
02/2019 no tipo de avaliacdo 1° TRL, conforme j4 explicado na se¢do anterior, o impacto foi
causado por um requisito/critério que precisa ser evoluido/tratado para que se consolide a

demanda/ideia como de nivel DRL 9, convergindo com o resultado da avaliacdo 2° DRL.
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Dentro deste contexto, os resultados apresentados pelo aplicativo estdo dentro da

expectativa da avaliacdo preliminar e da avaliacdo dos autores, reportando a aderéncia e

coeréncia com a realidade de cada demanda/ideia.

D.1) Avaliagdo do nivel de maturidade TRL das duas propostas de projetos de P&D+I
selecionadas pelo aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01

O processo de avaliacdo das propostas de projetos de P&D+I selecionadas foi realizado
em dois encontros virtuais e contou com a participagao das respectivas instituicdoes de pesquisa
proponentes com o quantitativo de profissionais entre parénteses: Chamada Publica P&D+I
02/2017 - CIMATEC (3), Senai PE (1) e SENAI RN (1) e; Chamada Pdblica P&D+I 02/2019
- UPE (3), ITEMM (2) e PTI (1). Primeiramente convém destacar que o processo de avaliacao
foi realizado através do médulo de avaliagao de maturidade TRL do aplicativo desenvolvido
(DRL x TRL SETOR ELETRICO V.01) e através da percepcio técnica dos
pesquisadores/desenvolvedores. Ou seja, o processo para avaliacdo seguiu 0 mesmo método
que foi usado na avaliagdo dos onze (11) produtos tecnolégicos.

De forma guiada e com interagdo via compartilhamento de tela dos computadores, os
pesquisadores/desenvolvedores de cada uma das propostas selecionadas de projeto de P&D+I
responderam as perguntas avaliando os requisitos/critérios propostos para cada um dos niveis
TRL. Ap6s esta primeira etapa, foi realizada a atividade de afericdo do nivel de maturidade
através da percepg¢ao e conhecimento técnico dos pesquisadores/desenvolvedores.

ApOs as respostas a cada uma das perguntas, o aplicativo gerou os resultados conforme
Quadro 33 a seguir.

Quadro 33 Avalia¢do Nivel TRL das Propostas de Projetos de P&D+I Gerados pelo Aplicativo DRLXTRL
SETOR ELETRICO V.01.

Chamada

e Titulo do Projeto de P&D+I 1°TRL | 2° TRL | 3° TRL
Puablica

Sistema inteligente com aerogerador integrado as fontes de
energia solar, storage e hidraulica como plataforma de
desenvolvimento visando melhorias continuas no processo
de geracdo de energia elétrica.

Arranjo técnico para aumento da confiabilidade e
seguranca elétrica aplicando armazenamento de energia
por baterias e sistemas fotovoltaicos ao servigo auxiliar de
subestacdes 230/500 KV.

P&D+I 02/2017

P&D+1 02/2019

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar pelo Quadro 33 que houve variagcdo entre os resultados para a proposta

de projeto da chamada publica P&D+1 02/2019. Iremos adotar esta proposta de projeto para
realizar andlise e a discussdo dos resultados casando a anélise com sua respectiva demanda/ideia
que foi analisada e discutida na secdo anterior. Com esta acdo, busca-se ao final realizar a
andlise de risco do processo de transferéncia de tecnologia com o confronto dos dois niveis de
maturidade. Os relatérios da avaliacdo para proposta de projeto de P&D+I da chamada publica
P&D+I 02/2017 segue o mesmo padrao grafico, contudo com valores do nivel de maturidade
reportados pelo aplicativo aderente a realidade da proposta tecnoldgica aferida através das

informagdes preenchidas pelo usudrio no aplicativo.
* Proposta de Projeto de P&D+I da chamada ptiblica P&D+I 02/2019

Nome da proposta de Projeto de P&D+I: Arranjo técnico para aumento da
confiabilidade e seguranca elétrica aplicando armazenamento de energia por baterias e
sistemas fotovoltaicos ao servigo auxiliar de subestacdes 230/500 KV.

Instituicdes Executoras: Universidade de Pernambuco (UPE), Instituto de Tecnologia
Edson Mororé Moura (ITEMM) e Parque Tecnolégico de Itaipu (PTI).

Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) alcancado:

v" 1° Resultado TRL (1° TRL) - Todos os Critérios Andlise Tipo 1: Nivel
de Maturidade — TRL 03

v' 2° Resultado TRL (2° TRL) - Critérios NBR ISO 16290:2015: Nivel de
Maturidade — TRL 04

v" 3° Resultado TRL (3° TRL) - Todos os Critérios Andlise Tipo 2: Nivel
de Maturidade — TRL 03

A seguir é apresentado os dois relatérios emitidos pelo aplicativo para a proposta de
projeto analisada. O primeiro relatério (Figura 27) traz a anélise do nivel de maturidade com as
duas avaliacdes 1° TRL e 2° TRL e o segundo relatorio, Figura 28, traz as avaliacdes 3° TRL e
2° TRL, esta dltima duplicada para possibilitar a comparacdo na mesma folha com a avaliagao
3° TRL. Podemos observar que o contetido grafico e formato dos relatérios € o mesmo do que
foi apresentado na avaliagao dos produtos tecnolégicos, trata-se do mesmo mdédulo de avaliagao
do aplicativo (mesmo algoritmo) que foi pensado e programado para cobrir as duas finalidades:

avaliar produtos tecnoldgicos e avaliar propostas de projetos de P&D+I.
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Figura 27 Relatério 1 - Avaliaciao do Nivel de Maturidade Proposta de Projeto de P&D+I — Chamada
Publica P&D+I 02/2019.

TRL ALCANCADO PELAS RESPOSTAS RADAR TRL TRL ALCANGADO RESPOSTAS
AS PERGUNTAS ALCANCADO PELAS RESPOSTAS AS PERGUNTAS NBR ISO 16290:2015

m TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRLS TRL6 TRL7 TRLE TRLY TRL 4
W% 100% 100% 100% B81% 74% 59% 0% 0% -
p— L1 p—
TRL9 - TRL9

TRL 8 : TRLS
TRL7 : TRL7
TRL6 : TRL6
TRLS ’ TRLS
TRL4 ' TRL 4
TRL 3 TRL3
TRL2 ; TRL2 |
TRL 1 TRL1
TRLS

AINDA NAO POSSUE PERGUNTAS RESPONDIDAS PARA A TRL
RESPOSTAS EM NIVEL PRELIMINAR > % RESP.< 50%
LEGENDA ------meee> STATUS DE EVOLUCAO NO ALCANCE DO TRL 90% > % RESP. >= 50%

[TRL 4:-> Pergunta 1; Pergunta 6: Pergunta 9;
TRL 5:-> Pergunta 5; Pergunta 7; Pergunta 8; Pergunta 9; Pergunta 10;

ITRL 6:-> Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;
ITRL 7:-> Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; 5 ol 6; Pergunta 7; Pergunta 8;
TRL 8:-> Pergunta 1; Pergunta 2; Perg 3; Pergt ; h 6; Pergunta 7;
TRL 9:-> Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Perg

> Pergunta 5;

> Pergunta 5;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Perg 4: g 5; g 6; Pergunta 7;
Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4;

Fonte: Elaborado pelo autor.
Analisando o primeiro relatdrio (Figura 27) chegamos as seguintes conclusdes:

v/ Na avaliagdo 1° TRL, conservadora e mais criteriosa, a proposta de
projeto de P&D+I alcancou o nivel de maturidade TRL 3 (recebendo a cor azul
até este nivel), contudo as informacdes da proposta propiciaram atender
parcialmente alguns requisitos/critérios dos TRLs 4, 5 e 6, por isso o grafico

recebeu a cor amarela nestes niveis;
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v' Através da anélise dos graficos centrais, identifica-se que a partir do TRL

4, a proposta de projeto de P&D+I decaiu alguns pontos percentuais no
atendimento de alguns requisitos/critérios, onde o ponto de corte ocorreu no TRL
4, pois ficou abaixo dos 90% (conforme parametrizado) exigido para avanco do
TRL;

v’ Pela avaliag¢do 2° TRL, foco na NBR ISO 16290:2015, a proposta de
projeto de P&D+I alcanga o nivel de maturidade TRL 4 (recebendo a cor verde),
ou seja, os requisitos/critérios minimos da norma sdo atendidos até este nivel;

v" Através dos quadros abaixo da legenda € possivel identificar as perguntas
que remetem aos requisitos/critérios que precisam ser trabalhados em cada um
dos TRLs como resultado das avaliagdes 1° TRL e 2° TRL:

o Avaliacdo 1° TRL: TRL 4 — trés perguntas; TRL 5 — cinco perguntas;
TRL 6 — sete perguntas; TRL 7 — oito perguntas; TRL 8 — sete
perguntas; TRL 9 — nove perguntas.

o Avaliacdo 2° TRL: TRL 5 — uma pergunta; TRL 6 — uma pergunta;
TRL 7 — seis perguntas; TRL 8 — sete perguntas; TRL 9 — quatro

perguntas.
Analisando o segundo relatério, a seguir, chegamos as seguintes conclusdes:

v’ Na avaliagdo 3° TRL, a proposta de projeto de P&D+I alcangou 0 mesmo
nivel de maturidade da avaliacdo 1° TRL, TRL 3 (recebendo a cor cinza), e
também atendeu parcialmente alguns requisitos/critérios do TRL 4, 5 e 6
(recebendo a cor amarela);

v  Através da andlise dos gréficos centrais, identifica-se que o
comportamento foi o mesmo da avaliagdo 1° TRL, apenas com variacdo do
percentual de atendimento dos requisitos/critérios no tocante aos TRLs 4, 5 e 6
(84%, 76% e 69%);

v’ Através dos quadros abaixo da legenda é possivel identificar as perguntas
que remetem aos requisitos/critérios que precisam ser trabalhados em cada um
dos TRLs como resultado da avaliagdo 3° TRL:

o Avaliacdo 3° TRL: TRL 4 — uma pergunta; TRL 5 e 6 — quatro
perguntas; TRL 7 — oito perguntas; TRL 8 — sete perguntas; TRL 9

— nove perguntas.
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Figura 28 Relatério 2 - Avaliacido do Nivel de Maturidade Proposta de Projeto de P&D+I — Chamada

Piablica P&D+I 02/2019.

2° RELATORIO - NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA - SEM TOLERANCIA RESP. PERGUNTA |

Arranjo técnico para aumento da confiabilidade e eletrica

Nome da Tecnologia:

oes 230/500 kV

de energia por

e ao servigo auxiliar de

pela T i Alex Coutinho Pereira

Coordenador do Projeto (se houver): Manoel da ga Marinho

Instituicao Proponente (se houver): UPE; PTI; ITEMM

Data da i TRL: 10/07/2020

TRL ALCANGADO - SEM TOLERANCIA % RADAR TRL ALCANGADO - SEM TOLERANCIA % MINIMA DE
MINIMA DE CONCLUSAO DAS RESPOSTAS _______CONCLUSAO DAS RESPOSTAS

TRL 3 100% TRL1 TRLZ TRL3 TRL4 TRLS TRL& TRL7 TRLE TRLS

H% 100% 100% 100% 84% 76% 69% 0% 0%

TRL1
TRL9 ’ ' 100,0%

TRL S8 80,0%
TRL7
TRL 6
TRLS5
TRL 4
TRL 3
TRL 2
TRL1

TRLS5

TRL ALCANCADO RESPOSTAS
NBR ISO 16290:2015

TRL 9 I I

TRLS
TRL7
TRL6
TRL 5
TRL4
TRL3
TRL2
TRL1

-

R PO
LEGENDA --ccccccceec> STATUS DE EVOLUGAQ NO ALCANCE DO TRL >

AINDA NAO POSSUE PERGUNTAS RESPONDIDAS PARA A TRL

90% > % RESP. >= 50%

0%

TRL ALCANCADO - FOCO APENAS NO ATENDIMENTO A NBR ISO 16290:2015

TRL ALCANCADO - RESPOSTAS ATENDENDO APENAS TOLERANCIA TRL >= 90% OU SEJA->

[—

% TRL >= 80%

%TRL. =

100%

QUADRO DE PERGUNTAS ## ESPECIALISTAS ## NAO RESPONDIDAS

Pergunta 1;

Pergunta 7; Pergunta 8; Pergunta 9; Pergunta 10;

Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7;

Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7; Pergunta 8; Pergunta 9;

QUADRO DE PERGUNTAS ## NBR ISO 16290:2015 ## NAO RESPONDIDAS

TRL 5:-> :-> Pergunta 5;

TRL 6:-> -> Pergunta 5;

TRL 7:-> Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6;

TRL 8:-> Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4; Pergunta 5; Pergunta 6; Pergunta 7;

TRL 9:-> Pergunta 1; Pergunta 2; Pergunta 3; Pergunta 4;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Convém destacar que, quando comparada com a avaliagdao 1° TRL, na avaliacdo 3° TRL

a proposta de projeto de P&D+I nao avancga de nivel de maturidade permanecendo no TRL 3,

mesmo que esta ultima avaliacdo ndo considere a tolerdncia minima para atendimento

individual de requisito/critério. De fato, este resultado reforca que € necessério evoluir nas

tratativas das perguntas, requisitos/critérios, apontados nas trés avaliagcdes para que ocorra a

evolugao do nivel de maturidade da proposta de projeto de P&D+1.

A partir dos resultados apresentados em B.1 e B.2 € possivel realizar o ultimo passo do

processo de avaliagdo do nivel de maturidade da demanda/ideia e da respectiva proposta de

projeto de P&D+I — a avaliacdo do grau de risco do sucesso de um futuro processo de
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transferéncia de tecnologia. Ou seja, a partir dos resultados o aplicativo ird analisar o grau do
“fit” ou “hibridizac@o” entre os niveis de maturidade da demanda/ideia (DRL) e os niveis de
maturidade tecnoldgica (TRL) da proposta de projeto P&DI, reportando em seis matrizes os
grau de risco do sucesso de um futuro processo de transferéncia de tecnologia, método proposto
por Paun (2012, 2011). O resultado deste ultimo passo serd apresentado no item (F) apds o

processo de validacao dos resultados do aplicativo constante no item E.

D.2) Avaliagdo do nivel de maturidade TRL das duas propostas de projetos de P&D+I

selecionadas pela sensibilidade técnica dos pesquisadores/desenvolvedores

O procedimento utilizado para realizar esta atividade foi o mesmo adotado na avaliacdo
dos onze (11) produtos tecnolégicos. Apds a conclusido do nivelamento teérico dos métodos
DRL e TRL e a utilizacao do aplicativo, os respectivos pesquisadores/desenvolvedores foram
conduzidos a definirem através da percepcao e conhecimento técnico o nivel de maturidade das
respectivas propostas de projetos de P&D+I formuladas por eles.

A partir desta definicao serd realizado a comparagao do nivel de maturidade aferido pelos
trés métodos com o objetivo de analisar a aderéncia do resultado aferido pelo aplicativo. No
Quadro 34 a seguir é apresentado a expectativa dos pesquisadores/desenvolvedores quanto ao
nivel de maturidade das respectivas propostas de projetos de P&D+I. A partir dos resultados
foi realizada reflexdo técnica com os respectivos pesquisadores/desenvolvedores no sentido de
verificar a aderéncia do resultado apresentado pelo aplicativo e a expectativa dos profissionais.
Todos foram unanimes em afirmar que o aplicativo desenvolvido superou as expectativas e que
os resultados apresentados pela ferramenta estavam coerentes com a realidade técnica e

operacional das propostas de projetos de P&D+I.

Quadro 34 Avaliacdo do Pesquisador/ Desenvolvedor - Nivel TRL - Propostas de Projetos de P&D+1.

Chamada Publica Titulo do Projeto de P&D+I TRL Pesquisador

Sistema inteligente com aerogerador integrado as fontes de
energia solar, storage e hidrdulica como plataforma de
desenvolvimento visando melhorias continuas no processo de
geracdo de energia elétrica.

Arranjo técnico para aumento da confiabilidade e seguranca
elétrica aplicando armazenamento de energia por baterias e
sistemas fotovoltaicos ao servico auxiliar de subestacdes
230/500 kV.

P&D+I 02/2017

P&D+I 02/2019

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os pesquisadores afirmaram que de fato as propostas partem dos niveis de maturidade

reportado pelo aplicativo e a sinalizacdo reportada dos itens que precisam ser evoluidos ird
subsidiar o futuro desenvolvimento.
A seguir é apresentado no Quadro 35 resumo com o resultado das avaliacOes para fim de

comparacdo via procedimento de triangulacao.

Quadro 35 Nivel TRL - Propostas Projetos de P&D+I — das Trés Fontes de Dados.

TRL Apllcatlvlo l?RLxTRL Setor TRL
Preliminar Elétrico V.01 Pesquisador
Proposta de Projeto de P&D+I 1°TRL | 2° TRL | 3° TRL
Sistema inteligente com aerogerador integrado as
fontes de energia solar, storage e hidrdulica como
plataforma de desenvolvimento visando melhorias 3 3 3 3 3
continuas no processo de geracdo de energia
elétrica.
Arranjo técnico para aumento da confiabilidade e
seguranca elétrica aplicando armazenamento de 4 3 4 3 4
energia por baterias e sistemas fotovoltaicos ao
servico auxiliar de subestacdes 230/500 K'V.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados do Quadro 35 observa-se que os valores apresentados pelo
aplicativo t€ém aderéncia com a expectativa vislumbrada pela avaliacdo preliminar extraida da
documentacgao e evidéncias de cada uma das propostas de projeto P&D+I e também aderéncia
com a expectativa de cada pesquisador/desenvolvedor. Percebe-se que para ambas as propostas
de projetos de P&D+I a expectativa da avaliagdo preliminar e da avaliacio dos
pesquisadores/desenvolvedores tiveram correspondéncia e/ou aderéncia com um dos resultados
reportados por uma das trés avaliacdes realizadas pelo aplicativo (1° TRL, 2° TRL, ou 3° TRL).

Para a primeira proposta de projeto de P&D+I informada no quadro pode-se verificar que
todos os valores convergiram sem distingdo, j4 para a segunda proposta de projeto de P&D+I
as expectativas tiveram aderéncia com o resultado aferido na segunda avaliagdo 2° TRL do
aplicativo, o que € coerente visto o grau de exigéncia dos requisitos/critérios existente na
avaliacdo 1° TRL e 3° TRL que foi realizada com os pesquisadores/desenvolvedores.

Convém destacar o resultado das avaliacdes 1° TRL e 3° TRL apontaram que as propostas
de projetos atenderam parcialmente alguns requisitos dos niveis de maturidade seguintes ao
nivel de maturidade aferido, apontando inclusive os itens que merecem evolucdo o que
demonstra a aderéncia do resultado com as expectativas. Ou seja, conclui-se que os resultados
reportados pelo aplicativo t€ém coeréncia com a realidade das respectivas propostas de projetos

de P&D+I avaliadas, conclusdo endossada pelos respectivos pesquisadores/desenvolvedores.
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E) Validacdo do Aplicativo DRL x TRL Setor Elétrico — Triangulacdo dos Resultados de

A.1,B.1,B.2,C.1,C2,D.1eD.2

De posse dos resultados da triangulacdo apresentada nos itens A.1, B.1, B.2, C.1, C.2,
D.1 e D.2, ou seja, da triangulac@o dos resultados das trés fontes de dados de avaliagdo do nivel
de maturidade para cada um dos grupos de objetos de pesquisa: produtos tecnolégicos;
demanda/ideia e; propostas de projetos de P&D+I, chega-se a conclusao que os valores do nivel
de maturidade auferidos pelo aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01 reproduziu com
propriedade a realidade dos objetos de pesquisa avaliados. Os resultados reportados foram
aderentes as expectativas de valor de maturidade auferido pelos autores e
pesquisadores/desenvolvedores e também com a avaliagdo preliminar realizada a partir dos
documentos e evidéncias de cada objeto de pesquisa. Conforme relatado em cada acdo de
avaliacdo, todos os resultados auferidos pelo aplicativo foram devidamente chancelados pelos
respectivos pesquisadores/desenvolvedores de cada um dos produtos tecnoldgicos, pelos
autores das demandas/ideias e pelos pesquisadores/demandantes das propostas de projetos de
P&D+I.

Durante o processo de avaliacdo com os pesquisadores/desenvolvedores, apenas os
profissionais do SENAI CIMATEC-BA, SENAI ISI ER-RN, SENAI ISI TIC-PE, ITEEM, PTI
e ITA informaram que conheciam e empregavam a metodologia TRL no processo de sele¢ao
de propostas de projetos. Informaram que também havia adaptado o método proposto pela
NASA para apoiar o processo de gestdo da inovacdo. No entanto, foram sinceros em reportar
que foi uma excelente oportunidade terem participado deste case de pesquisa, parabenizando
pelo alto nivel do resultado alcancado registrando desconhecerem solu¢do com o nivel técnico
apresentado e com o detalhamento proposto. Os demais profissionais das outras institui¢des
informaram que desconheciam o método, todavia apds o conhecimento proporcionado e pelos
resultados demonstrados, reportaram a grandeza e a importancia do produto proposto nesta
pesquisa como método para apoio a tomada de decisdo no processo de gestao da inovagao para
o setor elétrico e, reforcaram que as instituicoes de pesquisa também irdo se beneficiar

diretamente pelo emprego dos métodos no processo de pesquisa e desenvolvimento.
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F) Andlise do “Fif’ ou ‘“hibridizacdo” entre o nivel de maturidade da demanda/ideia

(DRL) e o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) da proposta de projeto de P&D+I

Concluindo a anédlise do processo completo, da selecdo da demanda/ideia a selecdo da
proposta de projeto de P&DI, chega-se a “cereja do bolo” da presente pesquisa: o cédlculo da
proposi¢do do nivel de risco de sucesso ou probabilidade de sucesso de um futuro processo de
transferéncia de tecnologia.

O aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01 foi desenvolvido para que, de posse
dos resultados da avaliacdo do nivel de maturidade da demanda/ideia e dos resultados da
avaliacdo do nivel de maturidade da respectiva proposta de projeto de P&D+I ou de produto
tecnoldgico, calcule as seis matrizes de risco de sucesso para um processo de transferéncia de
tecnologia e indique o tipo de parceria que seria realizada com aquelas informagdes reportadas
no aplicativo. O algoritmo que realiza o célculo estd fundamentado principalmente nos
trabalhos de Paun (2012, 2011) e Liu, Subramanian, Hang (2020, 2019), detalhes podem ser
obtidos na secdo 2.5 e 4.2.1.

Para exemplificar e discutir os resultados desta ultima avaliacao, serd apresentado a seguir
o resultado da avaliacdo para a chamada publica P&D+I 02/2019. A partir dos resultados das
avaliagdes DRL e da TRL, o aplicativo roda o algoritmo final para emissdo do relatorio (Tabela
5) onde é plotada as seis (06) matrizes com a proposi¢ao do nivel de risco e o tipo de parceria
existente para o sucesso de um futuro processo de transferéncia de tecnologia dos resultados
que serdo frutos do desenvolvimento da proposta de projeto de P&D+1 avaliada.

Observa-se que as seis (06) matrizes estdo identificadas com o respectivo nome que
remete a origem dos dados, por exemplo: DRL (Marrom) X TRL (Verde) - esta primeira matriz
confronta o resultado da primeira avaliacdo da demanda/ideia - 1° DRL (que gerou o gréfico na
cor marrom) com o resultado da segunda avaliacdo da proposta de projeto de P&D+1 - 2° TRL
(que gerou o gréfico verde). O objetivo das seis (06) matrizes de risco € apresentar o nivel de
sucesso de um futuro processo de transferéncia de tecnologia correlacionado com o tipo de
parceria: Compra e Implantacdo; Co-Desenvolvimento e Colaboragao.

O algoritmo implementado no aplicativo compara cada um dos resultados de nivel de
maturidade alcancado pela demanda/ideia (1° DRL e 2° DRL) com o nivel de maturidade
tecnoldgico alcangado pela proposta de projeto de P&D+I (1° TRL, 2° TRL e 3° TRL) e a partir
da metodologia proposta por Paun (2012, 2011) calcula as seis (06) matrizes identificando a

probabilidade do sucesso para cada um dos casos comparativos e tipos de parceria a serem
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executados. Conforme informado anteriormente, a graduacdo do nivel de risco apresentado

graficamente nas cores verde, azul, amarelo e vermelho foi construido e proposto a partir dos

resultados apresentados por Liu; Subramanian; Hang (2020, 2019) e Paun (2012, 2011).

Tabela 5 Matriz DRL x TRL - Demanda/Ideia x Proposta de Projeto Chamada Publica P&D+I 02/2019.

RESULTADO FINAL -—-> MATRIZ DRL x TRL - TIPOS TRANSFERENCIA TECNOLOGIA & SUGESTAO DE NIVEIS DE RISCO
(ADAPTADO DE LIU; SUBRAMANIAN; HANG, 2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar pelos resultados a importancia de se ter maiores nivel de maturidade em
ambas as avaliagdes, seja de DRL como de TRL para constituir menor risco ao processo de
transferéncia de tecnologia entre o que € demandado pelo cliente/mercado (Market Pull) e
ofertado pelo pesquisador/desenvolvedor (Technology Push). Um médio para abaixo nivel de
maturidade da demanda (DRL) com um médio para baixo nivel de maturidade tecnoldgica
(TRL) da proposta de projeto de P&D+I leva a execu¢do de uma parceria enquadrada em
quadrantes com risco médio, alto ou elevado. A andlise do nivel de risco a ser considerado de
um futuro sucesso estd ligado a matriz que congrega ambas as avaliacdes:

a) Grupo de matrizes com andlise mais conservadora

v 1* Matriz: DRL Marrom — 1° DRL conservadora X TRL Verde — 3° TRL NBR
ISO 16290:2015;
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v’ 2* Matriz: DRL Marrom — 1° DRL conservadora X TRL Azul — 1° TRL

conservadora;

v 3* Matriz: DRL Marrom — 1° DRL conservadora X TRL Cinza — 2° TRL menos
conservadora.

b) Grupo de matrizes com andlise menos conservadora

v 4* Matriz: DRL Cinza — 2° DRL menos conservadora X TRL Verde — 3° TRL
NBR ISO 16290:2015;

v' 5* Matriz: DRL Cinza — 2° DRL menos conservadora X TRL Azul — 1° TRL
conservadora;

v 6* Matriz: DRL Cinza — 2° DRL menos conservadora X TRL Cinza — 2° TRL

menos conservadora.

Analisando os grupos identifica-se que a 2* Matriz (DRL Marrom — 1° DRL conservadora
X TRL Azul — 1° TRL conservadora) € a andlise mais conservadora do processo, pois 0O
algoritmo implementado em ambas as avaliacdes utiliza as duas tolerancias minimas: o valor
minimo admissivel para considerar as perguntas como atendidas e a tolerancia minima para se
admitir o avango de nivel TRL. Em contraponto temos na 6* Matriz (DRL Cinza — 2° DRL
menos conservadora X TRL Cinza — 2° TRL menos conservadora) a menos conservadora na
sua avaliacdo, pois em ambas as avaliagdes ela somente considera a tolerancia minima para se
admitir o avanco de nivel TRL, a de perguntas ndo € considerada e admitisse o valor exato da
resposta informado pelo respondente.

A opcdo de fazer as seis comparacgdes € oportuna, pois apresenta op¢oes de nivel de risco
aos gestores do processo de inovacdo e também aos pesquisadores/desenvolvedores. Essas
opg¢Oes irdo fundamentar o processo de tomada de decisdo de seguir em frente no futuro
investimento ou durante a execugdo do projeto de P&D+1.

No exemplo em questdo para a chamada publica P&D+I 02/2019 observa-se que o nivel
de risco variou entre alto e baixo e o tipo de parceria de desenvolvimento variou entre
Colaboracdo e Co-Desenvolvimento. Os maiores riscos foram reportados na segunda (2°)
matriz e na terceira (3%) matriz. Ambas as matrizes reportaram que a parceria seria do tipo
Colaboracdo. O menor risco foi reportado na quarta (4*) matriz onde é comparado o resultado
da avaliacdo 1° DRL da demanda/ideia com a avaliagao 2° TRL da proposta de projeto de
P&D+I, esta ultima baseada no atendimento dos requisitos/critérios da norma NBR ISO

16290:2015.
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De forma geral, o resultado nos revela o alto potencial da demanda/ideia ser atendida pela

proposta de projeto de P&D+I uma vez que, resolvido apenas um dos requisitos/critérios
apontado na avaliagdo do DRL 04, o nivel de maturidade da demanda/ideia alcancaria o
maximo da escala. Adicionalmente o aplicativo também listou nos respectivos relatérios de
nivel de maturidade DRL e TRL os requisitos técnicos, administrativos e
financeiros/econdmicos que devem ser tratados e/ou acompanhados durante a execucao da
respectiva proposta de projeto de P&D+I para atendimento a respectiva demanda/ideia, que
sendo resolvidas ou tratadas elevardo em muito a probabilidade de sucesso do projeto e

consequentemente do processo de transferéncia de tecnologia.
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5  CONCLUSAO

Regata-se para o fechamento a pergunta de pesquisa que norteou o desenvolvimento
realizado: Como os métodos DRL e TRL auxiliam no processo de tomada de decisdo nos
estagios de captacdo de demandas/ideias e selecdo de propostas de projetos de P&D+I para o
setor elétrico? A partir desta pergunta, foi definido o objetivo geral desenvolvimento de
aplicativo resultado da convergéncia dos métodos Demand Readiness Levels (DRL), Nivel de
Maturidade da Demanda e Technology Readiness Levels (TRL), Nivel de Maturidade
Tecnoldgica, para uso em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta de tomada de
decisao nos estagios de selecao de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+1.

Para alcance do objetivo geral foi estabelecidos trés (03) objetivos especificos: i) Analisar
o contexto atual do processo de selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de
P&D+I adotado pela Chesf; ii) Avaliar os métodos DRL e TRL para aplicacao no processo de
gestao de inovacdo da Chesf nos estdgios de captacdo de demandas/ideias e de selecdo de
propostas de projetos de P&D+I e; iii) Validar o aplicativo DRL x TRL em duas (02)
demandas/ideias, duas (02) propostas de projeto de P&D+I e onze (11) produtos tecnolégicos
desenvolvidos pela Chesf. Estes objetivos especificos foram desdobrados em cinco (05) etapas
que foram realizadas a partir do emprego dos protocolos de pesquisa, do método de andlise de
contetddo proposto por Creswell (2007) e da norma internacional ISO/IEC/IEEE 31320:2012-1
através do método IDEF(. Este ultimo método orientou todo o procedimento para
desenvolvimento e validagdo do aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01.

O primeiro objetivo especifico que versa sobre o contexto atual da Chesf no processo de
selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+I foi alcancado conforme
caracterizacdo realizada com os seis integrantes do GGP&D+I exposto na secao 4.1 do capitulo
4. No que diz respeito ao processo de selecdo de demandas/ideias, conforme relatado pelos
gestores, a Chesf possui um processo simples e direto de captacdo e selecao de demandas/ideias
que tem como principal objetivo alavancar solugdes que tenham alinhamento com o
planejamento estratégico da empresa e que gerem resultados que impactem positivamente o
negdcio com retorno aos acionistas, a sociedade e ao meio ambiente. O processo de gestio da
inovagao tem evoluido nos dltimos 10 anos e a democratizag¢do para participagao de todos € um
dos pontos fortes. No entanto foram listados os seguintes pontos de melhoria: o processo €
subjetivo e geralmente a andlise € restrita ao conhecimento de um grupo ou apenas de uma

pessoa; € necessdrio o desenvolvimento de uma metodologia fundamentada que diminua a
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subjetividade e sinalize gargalos que precisam ser trabalhados para o €xito do processo de

selecao de propostas de projetos de P&D+I e do desenvolvimento dos produtos tecnoldgicos.

Ainda com relagdo ao primeiro objetivo especifico, a Chesf tem empreendido esforcos
para atender as orientacdes e recomendacdes da Lei de P&D do Setor Elétrico n® 9.991/2000,
da Lei de Inovagdo n° 10.973/2004 e suas atualizagdes através do novo Marco Legal de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (Lei n® 13.243/2016), Lei do Bem n°® 11.196/2005 e das Leis n°
9.279/1996 (Propriedade Industrial) e n® 9.610/1998 (Direito Autoral). Durante este periodo
implementaram software de elaboracdo de proposta de projetos de P&D+I, sistema de
recebimento e julgamento de propostas e normatizac¢do interna. Contudo foram unanimes em
sinalizar a caréncia de metodologia que diminua a subjetividade do processo de selecdo e que
possibilite a gestdo da inovacdo acompanhando o desenvolvimento dos produtos. Esse
procedimento é importante, principalmente no tocante a tomada de decisdo para o go/no go do
investimento, do acompanhamento da evolucdo da maturidade e do monitoramento e
gerenciamento dos riscos e custos, buscando maximizar o alcance dos produtos demandados e
a geracao de novos negdcios através do processo de licenciamento tecnoldgico via transferéncia
de tecnologia.

Com relagdo ao segundo objetivo especifico, a primeira etapa teve como foco o
levantamento e estudo da fundamentacdo tedrica que alicercou o conhecimento para o
desenvolvimento dos objetivos especificos e das etapas seguintes conforme apresentado no
capitulo 2. De fato, o estado da arte no tocante a gestdo da inovacdo; as caracteristicas,
especificidades e gargalos do programa de pesquisa, desenvolvimento e inova¢do no setor
elétrico brasileiro e; o conhecimento atualizado sobre os métodos TRL e DRL foram
fundamentais para o alcance dos demais objetivos especificos e consequentemente do objetivo
geral. Como resultado desta primeira etapa obteve-se a caracteriza¢do do processo de gestdo da
inovagdo dentro do programa de investimento obrigatério em P&D ditado pela Lei n°
9.991/2000 com a identificacdo dos gargalos e desafios que foram listados no capitulo 1. O
resultado fundamentou e justificou a pesquisa além de resgatar aos dias atuais a discussao.

Outro importante resultado do levantamento da fundamentacdo tedrica foi o levantamento
bibliométrico do estado da arte dos métodos DRL e TRL conforme apresentado nos itens 2.3,
2.4 e 2.5 do capitulo 2. Formou-se uma excelente base de conhecimento acerca dos métodos
TRL e DRL e suas aplicagdes em diversas institui¢des internacionais e nacionais, que forjou o
conhecimento necessario para o desenvolvimento realizado. Foi evidenciado os ganhos

tangiveis e intangiveis em todos os estdgios do processo de gestdo da inovagdo proporcionado
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por estes métodos, os quais contribuem diretamente ao planejamento técnico, administrativo e

financeiro de todo o processo de inovacdo. Foi evidenciado também contribui¢do direta na
gestdo do desenvolvimento cientifico tecnolégico, na convergéncia das ac¢des com o
cronograma e prazos, na gestio de riscos e na administragdo dos recursos convergindo com a
reducdo dos custos e a potencializacdo do sucesso do processo de transferéncia de tecnologia
entre os interesses do demandante/cliente (Market Pull) com a disponibilidade dos novos
produtos tecnolégicos pelos desenvolvedores/pesquisadores (Technology Push). O
levantamento realizado possibilitou a geracdo de um novo conhecimento fruto da convergéncia
da problematizacdo do setor elétrico e suas especificidades técnicas e regulatérias com os
ganhos relevantes que podem ser proporcionados pela adaptacdo e emprego do conhecimento
dos métodos DRL e TRL no processo de gestdo da inovacdo, conforme apresentado na se¢ao
2.6 do capitulo 2.

Fez também parte das atividades do segundo objetivo especifico, a continuidade do
processo de entrevistas com os integrantes do GGP&D+I da Chesf o qual teve objetivo de
extrair a percepcao dos gestores sobre a aderéncia da aplicacao dos métodos DRL e TRL no
processo de gestdo da inovacdo. Os resultados foram apresentados na sec¢do 4.1 do capitulo 4.
Em resumo os gestores relataram que desconheciam da existéncia dos métodos DRL e TRL e
do emprego no processo de gestao da inovagao. Informaram que no processo atual da empresa
ndo existe metodologia que apoie o processo de tomada de decisdo no tocante a avaliar o nivel
de maturidade das informacdes estratégicas, técnicas, administrativas, e econdmicas/financeiras
por parte das respectivas dreas técnicas demandantes com relacdo as oportunidades e/ou
demandas/ideias, e registraram que é muito oportuno e importante a ado¢do dos métodos no
programa de P&D ANEEL.

Reforcaram que a Chesf ndo possui no processo atual de gestdo da inovagdao metodologia
que avalie o nivel de maturidade das propostas de projetos de P&D+I e nem que possibilite o
acompanhamento da evolucao do nivel de maturidade tecnolégica do produto proposto durante
seu desenvolvimento. Foram unanimes e afirmaram que € oportuno o desenvolvimento de
metodologia que possibilite tais diagndsticos, o que agregaria muito ao processo de selecdo e
de tomada de decisdo, podendo contribuir para a diminui¢do de atrasos de cronograma, aumento
dos riscos e da consequente elevacao dos custos. Relataram que nos ultimos anos tiveram em
sua carteira projetos que passaram por desafios técnicos/administrativos, os quais tiveram
aumento de custos e alguns que nio obtiveram o resultado esperado, problemas que conforme

os gestores, possivelmente foram causados pelo nivel de planejamento das propostas de projeto
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de P&D+I1 e a aderéncia as necessidades técnicas e administrativas da Chesf. Os entrevistados

convergiram que uma metodologia que congregue os dois métodos DRL e TRL seria de extrema
importancia ao processo de gestdo da inovacao da empresa.

As etapas finais da pesquisa sdo oriundas do terceiro e ultimo objetivo especifico. Foi
utilizado com éxito o aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01 que foi desenvolvido a
partir da adaptacdo dos conceitos estudados e levantados na fundamentacdo tedrica
triangulando com as necessidades e feedbacks relatadas pelos profissionais das dreas técnicas,
pelos gestores do GGP&D+I e pelos desenvolvedores/pesquisadores das instituicdes de
pesquisa parceiras da Chesf. Os resultados foram apresentados e discutidos na secdo 4.2 do
capitulo 4.

Na secdo 4.2.1.2 do capitulo 4 foi apresentada a proposicdo da adaptagdo tedrica dos
métodos TRL e DRL para o setor elétrico com a geragdo do Quadro 17, Quadro 18, Quadro 19,
Quadro 21 e Quadro 22 com a convergéncia grafica inexistente no estado da arte (Grafico 10,
Grafico 11 e Grafico 12) dos conceitos propostos (TRL e DRL) com a variacdo dos custos
(orcado/comprometido e incorrido/mudancas) e do grau de risco/incerteza para o ciclo de vida
do desenvolvimento de um projeto de P&D+I e do produto tecnolégico. Nos graficos foi
proposto a convergéncia de varios estudos tedricos de variacdo de investimento ao longo do
desenvolvimento, curva de custos nao planejados, riscos/incertezas e da ocorréncia do “vale da
morte” interagindo com o avanco na escala de nivel de maturidade da demanda e com a escala
do nivel de maturidade tecnoldgica.

A aplicacio do método IDEFO (Integration Definition For Function Modelling -
ISO/IEC/IEEE 31320:2012-1) se mostrou extremamente eficaz e robusto para o planejamento,
controle e execucao do processo de adaptagao dos conceitos, desenvolvimento e implementagao
do aplicativo. Através de sua estrutura de acesso rapido e de entendimento simples, o processo
de desenvolvimento fluiu naturalmente sem retrabalhos e atrasos de cronograma a partir do
momento que o planejamento inicial e o desenho das hierarquias dos mddulos de
desenvolvimento e as respectivas atividades foram estruturados e aprovados. A adocdo dos
procedimentos metodoldgicos propostos para esta pesquisa de fato se mostrou extremamente
importante e salutar para que os prazos fossem cumpridos.

Conforme hierarquia IDEFO desenhada para esta pesquisa, o desenvolvimento do
aplicativo ocorreu a partir de quatro (04) médulos principais de desenvolvimento Al, A2, A3
e A4 que foram desdobrados em treze (13) submdédulos que congregaram treze (13) atividades

principais com quarenta e quatro (44) mecanismos para consecucdo do desenvolvimento e treze
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(13) controles principais. Os controles mantiveram as entradas e saidas (produtos) dentro das

especificagdes e com aderéncia as premissas bdsicas definidas nos documentos do estado da
arte estudados e atendendo as todas as premissas técnicas, administrativas e de negdécio do setor
elétrico e da Chesf. A modelagem dos algoritmos e o desenvolvimento do aplicativo ocorreu
sem intercorréncias ou atrasos e atendeu todas as exigéncias e expectativas tanto da parte dos
profissionais da Chesf como pelos desenvolvedores/pesquisadores das institui¢des parceiras.

O algoritmo do aplicativo e suas especificidades foi concebido alinhado com as
caracteristicas regulatorias, técnicas e administrativas demandadas pelo setor elétrico brasileiro
e pela regulamentacdo de P&D+I, possuindo estreita convergéncia com as sinalizacdes da
ANEEL de evolugdo na regulamentagdao conforme disposto na Consulta Piblica n® 017/2019
de 28 de junho de 2019, que busca trazer ao programa de investimento obrigatdrio as praticas
consolidadas mundialmente de gestdo da inovagdo no tocante a incorporacdo do método
Technology Readiness Level (TRL) e o alinhamento com os avangos proporcionados pelo novo
Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (Lei n°® 13.243/2016), que fomentam a
cooperacdo, interagdo e parceria entre os atores publico e privado: instituicdes e centros de
pesquisa com as empresas e a sociedade, uma vez que o aplicativo busca elevar a probabilidade
de sucesso do processo de transferéncia de tecnologia entre as partes interessadas através da
andlise da convergéncia do nivel de maturidade das informacdes das demandas tecnolégicas do
cliente, ou seja, demandado pelo mercado (Market Pull), com o nivel de maturidade tecnolégica
da proposta de projeto de P&D+I ou da tecnologia a ser negociada por parte do desenvolvedor
ou fabricante (Technology Push). Desta forma, o produto desta pesquisa se coloca dentro da
vanguarda da evoluc@o do processo sugerida pela agéncia reguladora ANEEL, contribuindo
com conhecimento tedrico e pratico do estado da arte nos assuntos aqui abordados e com a
proposi¢do de aplicativo aplicando a convergéncia dos métodos TRL e DRL para aferir o nivel
de risco de sucesso para um processo de transferéncia de tecnologia.

Com relagdo ao processo de validacdo dos algoritmos e da usabilidade do aplicativo,
também foi empregado o método IDEFQ para controle e execugdo das atividades pertinentes.
Ap6s a defini¢do dos objetos de pesquisa que foram utilizados para o processo de validagdo, foi
realizado com éxito a utilizacdo do aplicativo pelos profissionais responsdveis por cada um dos
processos. Os resultados do nivel de maturidade reportados pelo aplicativo para cada um dos
objetos de pesquisa foram comparados através do emprego do método da triangulagdo com os
resultados aferidos no processo de avaliacdo preliminar de nivel TRL que utilizou os

documentos e evidéncias materiais estudados e com o resultado esperado pela sensibilidade e
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conhecimento técnico de cada profissional responsdvel de cada objeto de pesquisa. Os

resultados da triangulacdo foram apresentados e discutidos na se¢do 4.3 do capitulo 4 e
evidenciaram a convergéncia dos resultados, a fidelidade e aderéncia a realidade técnica,
administrativa e de negdcios para cada um dos objetos de pesquisa, sendo devidamente
chancelados pelos responsdveis (autores e pesquisadores/desenvolvedores), validando o
aplicativo DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01.

A partir dos resultados reportados pelo aplicativo restou evidenciado que a maioria das
onze (11) tecnologias (73%) das tecnologias na avaliacdo pelo grafico 3° TRL) estdo no estigio
onde ocorre a maior probabilidade de descontinuidade do investimento, o “vale da morte”,
TRLs 4, 5 e 6. O resultado convergiu totalmente com as informagdes repassadas pelo grupo
gestor GGP&D+I que a maioria dos recentes produtos tecnologicos (76%).precisam de novos
desenvolvimentos para o amadurecimento tecnolégico buscando a devida certificagcdo técnica
para implantag¢do no ambiente operacional da empresa. Neste aspecto os resultados reportados
pelo aplicativo materializaram numericamente e com a devida fundamentacdo a expectativa
subjetiva que os gestores tinham com relagao as tecnologias desenvolvidas. Este resultado € de
grade importancia para a Chesf que poderd continuar os investimentos nas tecnologias sabendo
os aspectos técnicos, administrativos e de negdcio que precisa tratar em cada tecnologia,
possibilitando mapear os parceiros necessarios, incluindo parceiros de mercado e investidores
de capital de risco, para a incorporacdo das tecnologias em suas instalacdes bem como a
inser¢ao no mercado nacional.

Com relacdo a avaliag@o do nivel de risco do sucesso de um processo de transferéncia de
tecnologia oriundo da andlise da convergéncia dos resultados dos niveis de maturidade da
demanda (DRL) com os niveis de maturidade tecnoldgica (TRL), o resultado reportado pelo
aplicativo para as duas demandas/ideias e respectivas propostas de projeto de P&D+I das
respectivas Chamadas Publicas de P&D+1 (02/2017 e 02/2019), revelou o alto potencial de um
futuro processo de transferéncia de tecnologia. O aplicativo listou os respectivos requisitos
técnicos, administrativos e financeiros/econdomicos que devem ser tratados e/ou acompanhados
durante a execuc¢do da respectiva proposta de projeto de P&D+1 a fim de aumentar o grau de
convergéncia dos niveis de maturidade e consequentemente elevar a probabilidade de sucesso
do alcance do produto tecnoldgico desejado atrelado ao €xito da transferéncia tecnoldgica.

Conforme relatado na se¢do 4.3, todos os profissionais envolvidos registraram que o nivel
de maturidade reportados nos relatérios pelo aplicativo refletiam a realidade de cada objeto de

pesquisa. Elogiaram o alto nivel técnico do aplicativo desenvolvido e a excelente qualidade da
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interface proposta e dos relatérios produzidos, que reportam de forma clara, precisa e objetiva

o conteudo para tomada de decisdo no processo de gestdo da pesquisa, desenvolvimento e
inovagado. Foi reportado pelos profissionais envolvidos que a ferramenta oportuniza as area
técnicas demandantes da Chesf informagdes dos gargalos que precisam ser trabalhados
alertando para complementagdo de informacdes para a devida caracterizagdo do problema que
dardo suporte a futura solugdo, agregando conteido a futura chamada publica de selecdo de
propostas de projetos de P&D+I. Destacaram que o produto da pesquisa € extremamente
relevante também ao processo de desenvolvimento realizado pelas instituicdes de pesquisa,
permitindo que se antecipe acdes de planejamento tecnoldgico e de pesquisa, na formatagdo de
propostas de projeto com maior aderéncia e alinhamento com as necessidades dos clientes e no
acompanhamento prético da evolucdo da maturidade tecnol6gica dos produtos, potencializando
o tratamento da propriedade intelectual e o processo de transferéncia de tecnologia.

Os profissionais acrescentaram que o aplicativo agregard muito valor ao processo de
desenvolvimento dos produtos tecnoldgicos, uma vez que através de critérios racionais sera
diminuida a subjetividade do processo avaliativo, reportando inclusive com precisdo gargalos
a serem trabalhados para o avango do nivel de maturidade das tecnologias durante o processo
de desenvolvimento. Acrescentaram que os critérios e seus requisitos possibilitam aos gestores
informacdes qualitativas e quantitativas relevantes para o processo de tomada de decisdao
estratégica, e que da forma como foram elaborados e implementados € possivel avaliar o nivel
de maturidade seja de hardware ou de software.

Com resiliéncia e ajustes a disponibilidade de agenda dos gestores e profissionais da
Chesf, bem como dos desenvolvedores/pesquisadores das institui¢des de pesquisa parceiras, o
processo de validagdao do aplicativo foi concluido com sucesso. Ou seja, os algoritmos, 0s
requisitos/critérios estabelecidos, a interface, os resultados apresentados com a formatacao dos
relatérios de nivel de maturidade e a andlise do nivel de risco de sucesso de um processo de
transferéncia de tecnologia foram todos validados. Essas ratificacdes permitiram finalizar a
validacao do aplicativo conforme apresentado na secao 4.3.

E importante destacar que os requisitos/critérios utilizados nos métodos DRL e TRL, os
algoritmos desenvolvidos, os respectivos critérios e perguntas para cada um dos niveis TRL e
DRL, os respectivos pesos de cada um dos critérios, bem como o c6digo fonte da programacao
implementada nao foram registrados nesta dissertacao, pois foram definidos como de natureza
estratégica e que reporta diferencial competitivo. Neste contexto, durante toda a pesquisa estes

produtos foram tratados na modalidade segredo industrial dentro das tratativas de propriedade
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intelectual vigentes no Brasil. O conhecimento auferido no desenvolvimento dos produtos

apresentados nesta dissertacdo possibilitou a adaptacdo dos algoritmos desenvolvidos e
apresentados para inser¢do no Sistema Inteligente de Gestdo da Inovacdo — SiGi, produto
desenvolvido no projeto de P&D CHESF ANEEL PD-00048-1401/2015 “Da ideia ao mercado:
Desenvolvimento e implementa¢ao de método inovador que garanta um processo sistemético e
continuo de gerag¢do de valor no desenvolvimento de projetos de P&D+I para a Chesf, o qual
foi gerenciado pelo autor desta dissertagdao e que foi desenvolvido em parceria com o Centro

Latino Americano para Inovacdo, Exceléncia e Qualidade (CLAEQ).

5.1 Expectativa de Impactos e Beneficios Futuros a Chesf e a Comunidade Cientifica

Relaciona-se a seguir os impactos e beneficios que podem ser auferidos pela Companhia
Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf) a partir do conhecimento gerado nesta pesquisa, bem
como pelo uso do aplicativo desenvolvido:

a) Materializar-se no setor elétrico e no Sistema Eletrobras como a primeira
concessiondria de energia de grande relevancia nacional a possuir ferramenta de tomada de
decisdo baseada na TRL e DRL para o ciclo completo do processo de gestdo da inovagdo: da
demanda/ideia ao mercado;

b) Elevar o indicador de selecdo de projetos aderentes ao planejamento estratégico
da empresa e aderente as expectativas, beneficios e objetivos tracados na demanda/ideia;

C) Elevar o indicador de alcance de resultados financeiros/econdmicos a partir do
investimento em P&D+I;

d) Elevar o nimero de incorporacdo de tecnologias e processos inovadores
desenvolvidos a partir do investimento de P&D+I;

e) Possibilitar a Chesf a visualizagdo das tecnologias que podem ganhar mercado
através de parcerias com empresas do setor industrial, realizando projetos de P&D+1 nas fases
de finalizac@o do protétipo de engenharia, cabeca de série, lote pioneiro e insercao no mercado,
ou seja, elevando o nivel de maturidade dos produtos para TRL 6, TRL 7, TRL 8 e TRL9;

f) Elevar o nimero de pedidos de patente, de modelo de utilidade, de registro de
software e de marcas atrelados aos produtos tecnolégicos em niveis TRL 6, TRL 7, TRL 8 e
TRLY;

g) Alavancar o nimero de transferéncias de tecnologia ao mercado através do
licenciamento tecnoldgico a parceiros, proporcionando retornos econdmicos ou financeiros

adicionais;
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Como contribui¢do a comunidade cientifica e instituicdes de pesquisa e desenvolvimento

listamos:

a) Formacdo de conhecimento tedrico e pratico na unificacdo dos métodos TRL e
DRL para gestdo da inovagdo adaptada as caracteristicas do setor elétrico;

b) Formacdo de conhecimento para novos avang¢os e melhorias e/ou novas
adaptagdes dos métodos TRL e DRL para outros setores da economia ou para outros ambientes
empresariais;

C) Através da adocao pela Chesf do aplicativo na fase de selecdo de proposta de
projeto de P&D-+I, possibilitar as institui¢des o melhor desenvolvimento de propostas, com grau
de maturidade aderente ao nivel de maturidade associado a Demanda/ldeia objeto da Chamada

Publica de P&D+1.

Estimasse os seguintes impactos financeiros ou econdmicos, socioambientais e técnico-
cientificos:

a) Aumentar a probabilidade de a Chesf aferir ganhos financeiros adicionais através
do licenciamento tecnoldgico e transferéncia de tecnologia as empresas encubadas e startups
ou através da criacdo de spinoffs;

b) Formacdo de um mestre em Propriedade Intelectual e Transferéncia de
Tecnologia e seu treinamento especifico no uso do método TRL x DRL para tomada de decisao
no processo de gestdao da inovagao;

c) Formacao da equipe de gestores do GGP&D+I1 da Chest na teoria e na prética da
utilizacdo dos métodos DRL e TRL adaptados a realidade do setor elétrico para gestdo do
processo de inovagao;

d) Novas publicacdes de artigos em periddicos nacionais e internacionais,
proporcionando a comunidade cientifica o aprimoramento do conhecimento sobre o método
TRL e DRL;

e) Proporcionar o avanco do conhecimento nacional no desenvolvimento de
tecnologias envolvendo a industria e a academia, fomentado pela execucdo de projetos com
elevado grau de maturidade tecnoldgica aderente aos estdgios finais da cadeia de inovagao.

f) Adensar mais um degrau de maturidade ao método TRL da NASA e ao método
DRL proposto por Paun (2012, 2011), a partir da sua adaptagao/aplicacdo em mais um nicho

especifico, o setor elétrico brasileiro;
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5.2 Limitacoes e Sugestao de Trabalhos Futuros

Como acontece com qualquer pesquisa, houve limitagdes envolvidas neste estudo, devido
a sensibilidade inerente ao examinar dados secundarios e principalmente dos primérios oriundo
da percepcdo dos pesquisadores, desenvolvedores e usudrios das tecnologias desenvolvidas, dos
idealizadores das demandas/ideias e a prematuridade das propostas de projetos de P&D+1. Ou
seja, a dificuldade inerente do processo de avaliagdo da amostra escolhida e da imprecisao
natural inerente das percepcdes humanas. Este estudo ndo tem o intuito de indicar que avaliar
o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) e da maturidade da demanda (DRL) sdo os dnicos
fatores que afetam a qualidade do desenvolvimento de qualquer produto tecnolégico, seja
software, evolugao de processo, ou produto de engenharia, ou que afete o desempenho destes.

Este estudo teve como alvo a adaptacdo de um método consagrado internacionalmente
para avaliacdo do nivel de maturidade nos estigios de selecdo de demandas/ideias e de
propostas de projetos de P&D+I, onde para a validagdo do aplicativo desenvolvido “DRL x
TRL SETOR ELETRICO VO01”, buscou-se diversificar o maximo a escolha dos produtos
tecnoldgicos, as demandas/ideias, bem como, as respectivas propostas de projetos de P&D+I
que buscam resolver os desafios ou problemas listados nas respectivas chamadas publicas
P&D+I. No entanto, € necessario realizar trabalhos futuros de avaliacdo de outros produtos
tecnolégicos, outras demandas/ideias, e de outros projetos de P&D+I que estio em
desenvolvimento, sendo salutar também estender a andlise a outras empresas do setor elétrico.

Como sugestdo da continuidade do processo de pesquisa e validacdo do aplicativo
desenvolvido, sugere-se um novo projeto de pesquisa com maior intervalo de tempo de estudo
e maior escopo, a fim de continuar o processo de avaliacio e acompanhamento das duas
propostas de projetos de P&D+I avaliadas das chamadas publicas P&D+1 02/2017 e 02/2019,
estendendo a outros cases. Ou seja, sugere-se a continuidade da pesquisa buscando avaliar o
nivel de maturidade durante todo o ciclo de desenvolvimento dos produtos. Com esta acdo
continua ao longo de todo o processo de desenvolvimento, serd possivel realizar comparativos
periddicos individuais e globais dos avancos de nivel de maturidade com o nivel de maturidade
de partida da proposta de projeto de P&D+I correlacionando com o nivel de maturidade da
demanda/ideia.

Adicionalmente a esta dltima proposta de pesquisa, ao final dos projetos de P&D+I, é
oportuno a realizacdo de uma rodada final de avaliacdo do nivel de maturidade do produto

tecnoldgico desenvolvido comparando com todos os demais resultados, tracando assim o
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histérico das fases do desenvolvimento versus os comparativos de avangos de nivel de

maturidade. Como resultado final, seria avaliado o nivel de risco alcancado para o processo de
transferéncia de tecnologia, o qual seria comparado com o nivel de risco inicial calculado pelo
aplicativo e apresentado nesta pesquisa. Com a execucdo desta dltima proposta de pesquisa,
além de possibilitar aos gestores informacdes para tomada de decisdo e possiveis correcdes de
rotas tecnoldgicas ou identificacdo de gargalos técnicos e de mercado nao mapeados
inicialmente, ird checar e fortalecer a validagdo do algoritmo do aplicativo desenvolvido e
adensard contribui¢do direta nos estudos pioneiros de Paun (2012, 2011) e de Liu; Subramanian;
Hang (2020, 2019).

Para finalizar, convém registrar outra grande contribui¢do para estudos futuros, o de
consolidar o conhecimento tanto na metodologia como no algoritmo implementado no
aplicativo que resulta na avaliacao preliminar do nivel de risco de sucesso para o processo de
transferéncia de tecnologia que € calculado a partir da avaliagdo do nivel de maturidade da
demanda/ideia (DRL) versus a avaliacao do nivel de maturidade tecnolégica (TRL), ou seja, do
“fit’ ou “‘hibridizacdo” entre Market Pull e Technology Push. O modelo proposto de andlise
preliminar de risco de sucesso de um processo de transferéncia de tecnologia utilizou os
conhecimentos do estado da arte do método DRL além dos artigos consagrados de avaliagdo do
nivel TRL citados neste trabalho. No entanto, é necessario adensar os estudos e aprofundar a
metodologia de andlise preliminar de riscos proposta comparando com outros métodos de
andlise de risco sobre informag¢des de cunho cognitivo (informacdes inicialmente subjetivas),
incluindo a realizacdo de novas avaliagdes de risco em uma nova amostra de demandas/ideias
e propostas de projetos de P&D+I, que neste trabalho de pesquisa foi restrita a duas
demandas/ideias e suas respectivas propostas de projetos de P&D+I selecionadas. Mesmo
sendo uma avaliacdo de risco de caracteristica preliminar, nas validagdes realizadas na presente
pesquisa os resultados auferidos demostraram forte aderéncia a expectativa dos gestores, dos
autores e dos pesquisadores/desenvolvedores que participaram desta pesquisa, ou seja, se O
método se mostrou robusto e possui elevado potencial de desenvolvimento, amadurecimento e

pesquisa.
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APENDICE A - PROTOCOLO DE PESQUISA 1° ENTREVISTA

SEMIESTRUTURADA

Entrevista semiestruturada com gestores do processo de pesquisa, desenvolvimento e

inovacdo (P&D+I) na Chesf

Objetivo Especifico Atrelado: Analisar o Contexto Atual do Processo de Selecio de

Demandas/Ideias e de Propostas de Projetos de P&D+1 Adotado pela Chesf

PROTOCOLO DE PESQUISA

Desenvolvimento de Aplicativo de Suporte a Tomada de Decisdo na Gestdo da Inovacio

TITULO Resultante da Combinagdo dos Métodos Technology Readiness Level (TRL) e Demand
Readiness Level (DRL): O Estudo de Caso Chesf.
PERGUNTA DE | Como os métodos DRL e TRL auxiliam no processo de tomada de decisdo nos estagios de
PESQUISA captacdo de demandas/ideias e sele¢do de propostas de projetos de P&D+I para o setor elétrico?
Desenvolvimento de aplicativo resultado da convergéncia dos métodos Demand Readiness
Levels (DRL), Nivel de Maturidade da Demanda e Technology Readiness Levels (TRL), Nivel
OBJETIVO de Maturidade Tecnoldgica, para uso em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta
GERAL de tomada de decisdo nos estdgios de selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de
P&D+I.
COBERTURA
E(?S]i’.gz(g;“;gg TEMATICA QUESTOES
TEORICA
1- Identificacao:
2- Qual sua formacao principal?
3- Quantos anos trabalha no setor elétrico?
4- Quantos anos de empresa?
Analisar o contexto _ Gestiio da
atual do processo de ~ ~ . ~ .
selecio de Inovagio; 5- Dentro do processo de gestdo da inovagdo o inicio do processo
demandas/ideias e o pode determinar seu éxito, ou seja, o processo de sele¢dao de
de propostas de | Gestdo de~1de1as demandas/ideias ou identificacdo de problema/oportunidade de
projetos de P&D+I | © de selecdo de melhoria. Comente como € que ocorre o processo atual de selecdo
adotado pela Chesf. projetos. de demandas/ideias ou identificacdo de problema/oportunidade
de melhoria.
6- Qual a sua avaliagdo geral do processo atual da Chesf de sele¢dao

de demandas/ideias ou identificagdo de problema/oportunidade
de melhoria, pontos de destaque e pontos que merecem evolugdo?
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7-

10

11-

12

13

14

15-

Existe no processo atual de selecio de demandas/ideias,
metodologia ou procedimento que possibilite analisar a
contextualizacdo/fundamentacdo da ideia/problema/melhoria, ou
seja, que avalie se a ideia/problema/melhoria foi devidamente
caracterizada no que concerne a sua exequibilidade?

No processo de selecdo de demandas/ideias existe procedimento
que identifique qual a fase da cadeia de inovacdo a proposta de
projeto a ser selecionada deverd possuir?

Nos tltimos processos de selecdo de demandas/ideias ocorreu
algum onde a ideia ndo foi exaustivamente analisada e avaliada
pelos pares, com a utilizacgdio de um procedimento ou
metodologia?

Nos ultimos processos de selecdo de demandas/ideias (dltimos 5
anos) o processo de formalizacdo e/ou ferramenta de inser¢do
levam o idealizador a refletir sobre a maturidade do que estd
sendo proposto em termos de fundamentacdo técnica, dados e ou
informacdes para o desenvolvimento, aderéncia com a estratégia
da empresa, riscos envolvidos para o desenvolvimento da soluc@o,
requisitos técnicos a serem atendidos, expertise interna e externa
necessdria, propriedade intelectual, entre outras informacdes?

Nos tltimos processos de selecio de demandas/ideias foi
empregado metodologia que avaliasse a viabilidade olhando os
aspectos técnicos, ambientais, econdmicos, financeiros e sociais?

Na sua opinido, quais pontos de melhoria/evolucdo que devem ser
considerados  para o  processo de  selecio de
ideias/problema/melhoria para desenvolvimento de projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacio (P&D+I)?

O processo de selecdo de projetos de P&D+I € um dos principais
marcos do processo de gestdo da inovacdo. Comente como é
formatado e como € que ocorre o processo atual de sele¢dao de

propostas de projetos de P&D+1?

Qual sua percep¢do geral quanto ao processo de selecdo de
propostas de projetos de P&D+I, pontos de destaque e pontos que
merecem evolugdo?

Na sua opinido, no atual processo de selecdo de projetos de
P&D+I, os requisitos e critérios utilizados na Chamada Ptblica
poderiam ser melhorados a fim de diminuir a subjetividade do
julgamento?
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16-

17-

18-

19-

20-

Nos ultimos processos de sele¢do de projetos (dltimos 5 anos) o
contetido da chamada publica e/ou as ferramentas de elaboragdo
de propostas e de recebimento levam o proponente a refletir sobre
a maturidade do que estd sendo proposto em termos de
fundamentagdo tedrica/matemadtica, formulacdo de etapas,
formacdo da equipe, parceiros externos necessarios, estudo de
mercado, requisitos de propriedade intelectual entre outros
aspectos?

Nos recentes processos de selecdo de projetos (dltimos 5 anos) foi
utilizado alguma metodologia para avaliar o potencial de geracio
de novos negdcios fomentando o empreendedorismo e o retorno
dos investimentos que serdo realizados?

Nos recentes processos de selecdo de projetos, foi utilizado
alguma metodologia que possibilitasse avaliar o nivel da
maturidade planejada de inovacdo de cada uma das propostas?

Nos processos de selecdo de demandas/ideias e de selecdo de
propostas de projetos a empresa utilizou de alguma metodologia
para avaliar o nivel de maturidade da ideia/demanda e da proposta
de projeto, avaliando a aderéncia entre os resultados?

Na sua opinido, ainda no processo de sele¢cdo de propostas de
projetos de P&D+I, liste outros pontos de melhoria/evolugdo para
que se obtenha propostas de projetos/produtos com alta aderéncia
a ideia/problema/melhoria objeto da chamada publica?
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APENDICE B - PROTOCOLO DE PESQUISA 2* ENTREVISTA

SEMIESTRUTURADA
Entrevista Semiestruturada Com Gestores do Processo de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagdo (P&D+I) na Chesf
Objetivo Especifico Atrelado: Avaliar os Métodos DRL e TRL para Aplicagdo no Processo

de Gestao de Inovacgao da Chest nos Estdgios de Captacao de Demandas/Ideias e de Selecao

de Projetos de P&D+I
PROTOCOLO DE PESQUISA
Desenvolvimento de Aplicativo de Suporte a Tomada de Decisdo na Gestdo da Inovacio
TITULO Resultante da Combinagdo dos Métodos Technology Readiness Level (TRL) e Demand
Readiness Level (DRL): O Estudo de Caso Chesf.
PERGUNTA DE | Como os métodos DRL e TRL auxiliam no processo de tomada de decisdo nos estagios de
PESQUISA captagdo de demandas/ideias e seleg@o de propostas de projetos de P&D+I para o setor elétrico?
Desenvolvimento de aplicativo resultado da convergéncia dos métodos Demand Readiness
Levels (DRL), Nivel de Maturidade da Demanda e Technology Readiness Levels (TRL), Nivel
e Maturidade Tecnoldgica, para uso em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta
OBJETIVO de Maturidade Tecnolégica, p presa d létrico brasilei fi
GERAL de tomada de decisdo nos estdgios de selecdo de demandas/ideias e de propostas de projetos de
P&D+I.
COBERTURA
E%’;f&ggg TEMATICA QUESTOES
TEORICA
1- Na sua opinido, é importante a inser¢do de metodologia com
diretrizes e métricas para avaliar a aderéncia da
ideia/problema/melhoria com o planejamento empresarial da
companhia e com 0s objetivos do
- Nivel de departamento/superintendéncia?
Avaliar os métodos ,}.\2 22211221&2
DRL e TRL para (Technolgo 2- Na sua opinido, é importante a insercdo de metodologia com
aplicacdo no Readiness Lfg ols diretrizes e métricas para avaliar o nivel de caracterizagdo da
Pprocesso c}e gestao - TRL): ideia/problema/melhoria, buscando enriquecer/amadurecer as
de inovagdo df‘_ informagdes técnicas, administrativas e financeiras/economicas
Chesf nos estdgios - Nivel de para formatacdo da futura chamada puiblica de sele¢do de
de captagdo de . ot
. Maturidade da projetos?
demandas/ideias e
~ Demanda
de selecdo de (Demand
projetos de P&D+I. ; 3- Na sua opinido, ¢ importante diagnosticar o nivel de
Readiness Levels . i ; .
_DRL) caracterizacdo da ideia/problema/melhoria buscando aferir a sua
’ maturidade frente a existéncia de recursos internos (HH, Dados,
infraestrutura etc.) e de solugdes e/ou projetos internos ou externo
que viabilizem o desenvolvimento da solugdo esperada?
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10-

11

12-

Na sua opinido, € importante diagnosticar o nivel de
caracterizacio da ideia/problema/melhoria buscando
enriquecer/amadurecer os beneficios e impactos (empresariais, e
socioambientais) a serem proporcionados para formatagcdo da
futura chamada publica de selecdo de projetos?

Nos tltimos processos de sele¢ao de projetos de P&D+I que vocé
participou (dltimos 5 anos) foram recebidas propostas que
estavam descasadas ou desalinhadas com o nivel do produto que
estd sendo solicitado na chamada publica?

Vocé considera importante ser adotado metodologia que busque
assegurar um bom ajuste/casamento entre necessidades internas e
oferta externa?

Vocé considera importante assegurar que o conceito original, da
oportunidade que gerou a ideia (da necessidade do cliente) seja
mantida como foco na proposta do projeto, e por assim ser, seja
revisitada até o final do desenvolvimento?

Vocé conhece ou participou do desenvolvimento de projeto de
P&D+I que passou por desafios devido ao desalinhamento dos
recursos  (know-How, equipamentos/materiais, linguagem
adotada etc.) com o desafio?

Vocé conhece ou participou do desenvolvimento de projeto de
P&D+I que infelizmente ndo conseguiu ser concluido ou ndo
obteve o nivel de produto esperado devido o desconhecimento da
magnitude do desafio e/ou dificuldade técnica/administrativa nao
mapeada durante a fase de sele¢c@o ou de planejamento?

Vocé conhece ou participou do desenvolvimento de projeto de
P&D+I em que os custos se elevaram devido falta de maturidade
no planejamento ou na formatacdo da proposta do projeto?

Considerando que metodologias que buscam avaliar o nivel da
maturidade seja de um processo, projeto ou produto visam
sobretudo, diminuir o risco de insucesso na execucao, seja do tipo
técnico, de recursos, de cronograma etc., vocé consideraria um
avanco adotar este tipo de metodologia nos processos de sele¢dao
de demandas/ideias e selecdo de propostas de projetos?

Vocé considera importante incluir como critério de selecdo de
projetos de P&D+I ou de produtos tecnolégicos de startups a
avaliacdo do nivel de maturidade da proposta de projeto ou que
foi alcangado pelo produto?
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13- Vocé considera importante para o processo de execugdo dos
projetos de P&D+I o acompanhamento da evolu¢do do
desenvolvimento do produto através de critérios determinando
seu nivel de evolugao/maturidade?

14- Vocé considera importante o acesso as informag¢des durante o
desenvolvimento do projeto, do nivel de maturidade alcan¢ado do
produto para o processo de tomada de decisdo, tanto para abortar
projetos como para novos investimentos?

15- Dos projetos de P&D+I que participou ou que foi desenvolvido
pela sua 4rea ou outras dreas, numa escala de 0 a 5, onde: 0 —
nenhum, 1 — um; 2 — dois, 3 — trés, 4 — quatro e 5 — acima de
quatro, quantos produtos atenderam a expectativa do que foi
demandado?

16- Dos projetos de P&D+I que participou ou que foi desenvolvido
pela sua drea ou outras dreas, numa escala de 1 a 5, onde: 0 —
nenhum, 1 — um; 2 — dois, 3 — trés, 4 — quatro e 5 — acima de
quatro, quantos produtos foram devidamente implantados e estdo
sendo utilizados?

Validar o aplicativo
(DRLXTRL)  em
duas (02)
demandas/ideias,
duas (02) propostas
de projeto de
P&D+I e onze (11)
produtos
tecnoldgicos
desenvolvidos pela
Chesf.

Validagao.

Para este objetivo especifico ndo € necessdrio entrevista
semiestruturada, uma vez que o objetivo deste é a validagdo do
aplicativo desenvolvido. Ou seja, trata-se de uma atividade prética
realizada com 0s autores das demandas/ideias, e
pesquisadores/desenvolvedores dos produtos e gerentes dos projetos
de P&D+1, onde a ferramenta desenvolvida serd aplicada para avaliar
demandas/ideias, propostas de projetos P&D+I e produtos
desenvolvidos pela Chesf. O objetivo final deste objetivo é
diagnosticar o nivel de maturidade tecnolégica da demanda/ideia/ e
projeto/produto e comparar com o nivel de maturidade conhecido
pelos respectivos especialistas e com o nivel de maturidade preliminar
aferido do conhecimento resgatado dos documentos dos respectivos
objetos de pesquisa, podendo assim com o resultado e evidéncias,
validar o aplicativo/algoritmo desenvolvido: “DRL x TRL - Setor
elétrico V.01
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APENDICE C - MINUTA E-MAIL ENVIADO AOS ENTREVISTADOS

Prezado(a)....ccoocvvveeeiiiiiiiiiieeeeeeee e bom dia.

Gostaria de convida-lo(a) a participar da pesquisa “Desenvolvimento de Aplicativo de
Suporte a Tomada de Decisdo na Gestdao da Inovagao Resultante da Combinacao dos Métodos
Technology Readiness Level (TRL) e Demand Readiness Level (DRL): O Estudo de Caso
Chest”, de responsabilidade do pesquisador Willian Ramires Pires Bezerra, mestrando do
Programa de P6s-Graduagao em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para
Inovacao, vinculado ao Centro de Ciencias Sociais Aplicadas (CCSA) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), que tem como objetivo o desenvolvimento de aplicativo resultado da
convergéncia dos métodos Demand Readiness Levels (DRL) e Technology Readiness Levels
(TRL), para uso em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta de tomada de decisao
nos estdgios de selecdo de demandas/ideias e de propostas de P&D+1.

Entre os beneficios principais desta pesquisa para a Chesf citamos: i) elevar os
indicadores de éxito de sele¢ao de projetos aderentes ao planejamento estratégico da empresa e
aderente as expectativas, beneficios e objetivos tracados na ideia/demanda; ii) elevar o nimero
de incorporacgdo de tecnologias e processos inovadores desenvolvidos a partir do investimento
de P&D+]I; iii) elevar o nimero de pedidos de patente, de modelo de utilidade, de registro de
software, marcas e principalmente o nimero de transferéncias de tecnologia ao mercado através
do licenciamento tecnoldgico a parceiros, proporcionando retornos econdmicos ou financeiros
adicionais; iv) enriquecer o conhecimento sobre os métodos DRL e TRL e sua aplicacdo no
processo de gestdo da inovacdo, possibilitando novos desenvolvimentos, adaptacdes e
aplicacdes nos diversos segmentos e linhas de pesquisa, bem como nos demais ambientes
empresariais.

Neste sentido, gostariamos de realizar entrevista semiestruturada, com previsdo de ser
executada em lh e 30 minutos, via TEAMS, na préxima quarta-feira, 04/08, as 09:00. A
entrevista terd como foco entender o processo atual da Chesf de selecao de
ideias/problemas/oportunidade de melhoria e da sele¢ao de propostas de projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo. Serd realizado também um rdpido nivelamento sobre o foco de
pesquisa e desenvolvimento do produto do mestrado “Desenvolvimento de aplicativo resultado
da convergéncia dos métodos Demand Readiness Levels (DRL), Nivel de Maturidade da

Demanda e Technology Readiness Levels (TRL), Nivel de Maturidade Tecnoldgica, para uso
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em empresa do setor elétrico brasileiro como ferramenta de tomada de decisdo nos estigios de

selecao de demandas/ideias e de propostas de projetos de P&D+1".

Informamos que, sua identidade serd mantida sob total sigilo, portanto nos materiais que
serdo elaborados sua identidade ndo serd identificada. Adicionalmente informamos que todas
as respostas e informacdes prestadas irdo ser utilizadas unicamente como objeto para o
desenvolvimento do objetivo da pesquisa. Ademais, a participac@o nesta pesquisa € voluntaria

e ndo havera nenhuma despesa ou remuneragao resultante dela.

Atenciosamente,

Willian Ramires Pires Bezerra
Pesquisador Discente

Dr. Nelson da Cruz Monteiro Fernandes
Orientador — Professor CCSA-UFPE
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APENDICE D - IDEF0 (INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION

MODELLING)

A forca aérea americana vendo o potencial do SADT (Structured Analysis and Design
Technique), método de modelagem grafica desenvolvido por Douglas T. Ross (ROSS, 1977,
ROSS; SCHOMAN, 1977) buscou evolui-lo para utilizagdo em seu programa ICAM
(Integrated Computer Aided Manufacturing) com a finalidade de aumentar a produtividade do
processo de fabricacdo de sistemas computacionais (ISO; IEC; IEEE, 2012). Dentro do
programa ICAM, foi desenvolvido uma série de metodologias de modelagem IDEF (Integrated
DEFinition Methods) que hoje sdo amplamente utilizados no governo, industrias € comercio
americano, sendo o IDEFO o método de modelagem de func¢ao preferido de um grande nimero
de organizacdes militares e ndo militares na América do Norte e na Europa (ISO; IEC; IEEE,
2012):

a) IDEFO, usado para produzir um modelo de fun¢do. Um modelo
de funcdo é uma representacdo estruturada das fung¢des dentro de
um sistema ou drea de assunto.

b) IDEF1, usado para produzir um modelo de informa¢do. Um
modelo de informacgdes representa a estrutura e a semantica das
informacdes em um sistema ou drea de assunto.

c) IDEF2, usado para produzir um modelo de dindmica. Um
modelo dindmico representa o comportamento de um sistema ou
area de assunto, conforme varia ao longo do tempo (ISO; IEC;

IEEE, 2012, traducao nossa).

Conforme ISO; IEC; IEEE, (2012), o método IDEFO foi projetado para representar as
decisdes, acdes e atividades de uma organizacdo ou de um sistema em potencial ou existente.
Trata-se de um método poderoso, eficaz e abrangente para desenvolver modelos e para
modelagem de uma ampla variedade de sistemas. Este método ainda prescreve procedimentos
e técnicas para desenvolver e integrar modelos, inclusive para coleta de dados, constru¢do de
diagramas, ciclos de revisao/atualizacdo e elaboracdo de documentacdo (ISO; IEC; IEEE,
2012). O principal componente do IDEFO € a linguagem gréfica cujo objetivo € o de transmitir
informagdes para a realizacdo das atividades de desenvolvimento de maneira hierdrquica
(Figura 29). O modelo IDEFO costuma ser utilizado como uma das primeiras tarefas do esforco
de desenvolvimento de um sistema (KIM; JANG, 2002). Conforme ISO; IEC; IEEE, (2012, p.

1v):
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Para novos sistemas, IDEFO pode ser usado primeiramente para
definir requisitos e especificar func¢des a serem realizadas pelo
futuro sistema. Como base nessa arquitetura, IDEFO pode entdo
ser usado para projetar uma implementacdo que atenda a esses
requisitos e execute essas funcdes. Para sistemas existentes,
IDEFO pode ser usado para analisar as fun¢des que o sistema
executa e para registrar os meios pelos quais elas sdo executadas

tempo (ISO; IEC; IEEE, 2012, traducdo nossa).

Figura 29 Decomposicao Hierarquica Método IDEF0.

t Mais Geral
A0 ) [ A
)
A3
A0 | [
v
Mais Detalhado
Este diagrama é o “pai” r

deste diagrama
A33

A3 | l

Fonte: Adaptado de Kim; Jang, 2002.

Abaixo na Figura 30 temos a representacdo da sintaxe simples do componente principal
da representacdo gréifica do IDEFO, o bloco de atividade. As entradas estdo identificadas do
lado esquerdo do quadro com as setas entrando no bloco de controle da atividade. A saida ou o
resultando da atividade estd identificada com a seta saindo a direita do bloco. Na parte superior
estdo as entradas dos controles e na parte inferior com setas entrando no bloco estdo os

mecanismos, ou seja, em resumos temos Inputs, Controls, Outputs € Mechanisms — ICOMs

(ISO; IEC; IEEE, 2012).
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Figura 30 Sintaxe IDEF0.

Controles (fatores que
restringem a atividade)
Saidas (resultados da

atividade)

Fungao ou Atividade >

Entradas
(parametros que
sdoalterados pela
atividade)

¥

Mecanismos (meios usados
pararealizar a atividade)

|
Fonte: Adaptado de Kim; Jang, 2002.

ISO; IEC; IEEE, (2012) relaciona as principais caracteristicas do método IDEFO, as quais
além das caracteristicas anteriores, conduziram na escolha do referido método para conducao
do desenvolvimento do Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico:

i) E abrangente e expressivo, capaz de representar graficamente
uma ampla variedade de negdcios, manufatura e outros tipos de
operagdes empresariais em qualquer nivel de detalhe; ii) E uma
linguagem coerente e simples, permitindo uma expressdo
rigorosa e precisa, promovendo consisténcia de uso e
interpretacdo; iii) Melhora a comunicacdo entre analistas,
arquitetos, desenvolvedores, gerentes e usudrios por ser de fécil
aprendizagem e sua énfase na exposicao hierdrquica de detalhes;
iv) Foi testado e comprovado ao longo de muitos anos de uso pela
For¢a USAir e outras agéncias governamentais e pela industria
privada; v) Pode ser gerado por uma variedade de ferramentas
baseadas em computador; varios produtos comerciais suportam
especificamente o desenvolvimento e a andlise de diagramas e

modelos IDEF0 (ISO; 1EC; IEEE, 2012, tradugdo nossa).



226

APENDICE E - DESIGN GRAFICO COMPLETO IDEF0 UTILIZADO PARA O
DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO DRLXTRL SETOR ELETRICO V.01

Atendimento aos objetivos Especificos

comunicagio  Setor Elétrico

Aplicativo DRLXTRL Setor Elétrico

——»>
Aplicativo DRLXTRL Setor
Elétrico Validado

L]
£l o N -
»| Revisar Bibliografia atinente a Gestédo daf—— Atendimento aos objetivos Especificos.
Inovagio Principais
Referéncias
A1l Conceitos
T sobre Gestao
T dalnovaio 2
Artigos Identificados
cientificos Teses e L -~ Atendiment bjetivos Es pecifi
tivros L cionaise  Dissertagdes —> Levantar Bibliografia atinente a TRL endimento a0s objetivos Espectiicos
internacionais Principais
A1z Recfaém:las e
onceitos
L3 sobre TRL 3 |PrincipaisReferéncias
Identificados BibliograficasTRL e
Artigos DRL Levantadas
N u cientificos Teses e - .
jormas VTOS  acionaise  Dissertagdes Levantar Bibliografia atinente a DRL
internacionais
I [ |
Principais Referéncias I Artigos T
Bibliograficas TRLe Livros dentiicos  Tes &
DRL Levantadas nacionaise  Dissertacdes
. | internacionais
1
Alinhamento dos conceitos TRL e DRL com a
regulamentacdo P&D ANEEL e com as
caracteristicas técnicas do Setor Elétrico
S5 1 |
13
s %[8 Estudar Conceitos TRL e DRL para uso Manter validas as orientades dos Métodos
3 "9"‘“‘_" 'p. TRL e DRL e da regulamentago P&D ANEEL
- 3 em Empresa do Setor Elétrico
£5 Identificadoas
A21 Caracteristicas
¥ T dos Principais Conceitos TRL e DRL
- T Conceitos 2 adaptados para usono
Referéncial Artigos . Setor Elétrico
Tedrico \ormas  Livros  Cientificos Teses e Adaptar Conceitos TRL e DRL para uso
Dissertacd .
nacionaise  Dissertacoes em Empresa do Setor Elétrico
internacionais
| A22
T Artigos T
Conceitos TRL e DRL NBRISO . cientificos  Tesese
2daptados para uso no 162902015 nacionaise Dissertagdes
Setor Elétrico , | internacionais |
Buscaralinhamentocoma
regulamentacdo P&D ANEEL
e comas caracteristicas do
Setor Elétrico
Sz L] |
225
3 &l Identificar Métodos de Referéncia TRL e Manter a estrutura e a esséncia técnica
R . original dométodo TRL
2353 DRL para Adaptagdo
i Identificado
A31 | o5 principais
T T métodos TRL
- T e DRL 2 |
Referéncial Artigos
Tebrico \mas  Livros  clentificos Teses e Desenvolver Médulo TRL do Aplicativo Manter a estrutura e a esséncia técnica
nacionaise  Dissertagdes o original do método DRL
para uso em Empresa do Setor Elétrico
internacionais Modulo TRL
A32 Setor
Elétrico
Conceitos TRL 4 4 T 1
adaptados Artigo Manter original a estrutura e a esséncia técnica
Neriso  NOlE  AEORecha s especiaistas Desenvolver Médulo DRL do Aplicativo do método TRL e DRL e da convergéncia tedrica
16290:2015  KeNnedv: Melo; Ribeirc ara uso em Empresa do Setor Elétrico proposta por Paun (2012,2011)validada por Liu;
Driegiel  (2017) P P! Subramanian; Hang (2020, 2019)
(2003)
| . | A33 | modulo DRL
Setor Elét
conceirosor. £+ t ecor Blétrico s1
adaptados I_' Aplicativo DRLXTRL
Artigo de Liu; icat Setor Elétrico
Artigo de or
pauntory  Subramanian; Especialistas Desenvolver Aplicativo DRLXTRL para
2011) Hang (2020, uso em Empresa do Setor Elétrico
2019)
1 A34
I Artigo Nolte;  Artigos de T
Definigao pelo GGPAD+I Chesf Kennedy,  PauR(2012, g
Diegiel 2011)e Liu;
(2003)e  Subramanian;
s1 Rocha; Melo;  Hang (2020,
Aplicativo 1 S renemssuci el Ribeiro(2017) 2019
DRIXTRL Setor . . Lista dos reponsaveis pelas
Elétrico Selecionar Demandas/Ideias, Propostas Demandas/Ideias, Propostas deProjetos de | |
de Projetos de P&D e Tecnologias P&D e Tecnologias Desensolvidas
Desensolvidas determinada pela GGP&DH Chesf
Ad1 Objetos de ‘
Pesquisa
L 3 definidos |
L:“Pm’wb’e;‘“ Integrantes Contatar responsaveis (Autores, Aplicativo DRIXTRL Setor Elétrico funcionado
Eai;;‘}:jﬂ;u do gf‘";w Pesquisadores/Desenvolvedores) Interno conforme fundamentacdoteérica
es
Chesf ou Externo dos Objetos de Pesq Agendamento
I | A42 definidocom |
cada 3 Validagao dos resultados através da triangulagio
responsvel com o nivel de maturidadeinformado pelos
Usar Aplicativo DRLXTRL Desenvolvido Responsaveis decada Objeto de Pesquisa epelo
Contat | N s . B fvel de maturidade obtido dos d tos d
ontato Rede Social / para Avaliagdo do Nivel de Maturidade [ 1 nivel de maturidade obtido dos documentos de
Telefonico Internet X cada Objeto de Pesquisa
de cada Objeto de Pesquis: Relatdrios
a3 | dosNiveis de
Mautridade
4 T + Gerados pelo 4 s2
. Aplicativo
Responsivels remamenta  Aplicativo " X . .
D;:‘ao :e Ondinede DRLXTRL. BN Analisar os Relatérios e Validar o

Pesquisa Desenvolvido s3
| Ad4 Feedbacks
1 r 2
Responsavel " Relatérios  Nivel de
s A;\mc:&vlv emitidos  Maturidade
auferidona
Objetode  setor Elétrico Ap\?:‘a:vo Pesquisa
Pesquisa
a Desenvolvido “[L " Documental
Desenvolvido ’

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE F - AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

O método AHP, método de andlise hierdrquica, surgiu em meados da década de 70,
idealizado por Thomas L. Saaty, e se difundiu com um dos métodos mais usados no processo
de tomada de decisdo em ambientes de elevada complexidade que envolva a priorizacdo de
diversas variaveis ou critérios (BAINHA; VIANNA; MEZA, 2018; RIBEIRO; ALVES, 2016;
DIAS et al., 2012; VARGAS, 2010; COSTA et al., 2007). Ademais, o mesmo foi concebido
para lidar com problemas que envolvam desde valores tangiveis como intangiveis, tendo a
capacidade de traduzir em numeros varidveis qualitativas a partir dos julgamentos subjetivos
emitidos pelos decisores, ou seja, o método AHP nos proporciona um modelo de apoio a tomada
de decis@o com uma estrutura que possibilita o enfrentamento do contexto subjetivo (RIBEIRO;
ALVES, 2016; VARGAS, 2010; SAATY; SAGIR, 2009; SAATY, 2008, 1990, 1988).

Em resumo, a teoria de andlise hierdrquica tem como ideia central a reducao de sistemas
complexos de vdérias varidveis tangiveis ou intangiveis a uma sequéncia de comparacdes
qualitativas e/ou quantitativas entre pares, de forma hierarquizada, formando uma matriz
quadrada o qual resultard na priorizacdo dos critérios/varidveis através do cdlculo dos
respectivos pesos validados através do cédlculo do indice de consisténcia e da respectiva razao
de consisténcia (RIBEIRO; ALVES, 2016; VARGAS, 2010; SAATY; SAGIR, 2009; SAATY,
2008, 1990, 1988; TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995).

O processo de aplicacdo do método consiste primeiramente na hierarquizacdo dos
critérios/varidveis. Na Figura 31 é apresentada a arvore hierarquica exemplificada por Saaty
(1990) onde observa-se a identificagdo dos critérios e/ou varidveis bem como as comparagdes
entre pares. O exemplo traz a modelagem de um processo de tomada de decisdo para escolha
de uma casa, a qual precisa atender os critérios: tamanho da casa, transporte, vizinhanga, idade
da casa, drea de jardins, instalacdes modernas, condi¢des gerais e financiamento.

A partir da construgdo da arvore ldgica hierarquizada inicia-se o processo de
comparabilidade entre os pares de critérios/atividades/varidveis, sempre em um mesmo nivel
hierarquico e tomando como referéncia o atendimento do critério principal. No processo de
comparacgdo deve ser aplicando a escala definida por seu idealizador (SAATY, 1991, 1988)
conforme Quadro 36. O decisor ou especialista ird a partir da sua experiencia, intuicao e/ou
conhecimento cientifico sobre o problema atribuir os respectivos valores numéricos absolutos

definidos por Saaty (1990, 1988).
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Figura 31 Decomposi¢ao do problema em hierarquia

SATISFAGAO COM A CASA

AN

Fonte: Adaptado de SAATY (1990).

Tamanho Transporte Vizinhanca Idade da Area de InstalagGes Condigées Financiamento
da Casa P ¢ Casa Jardins Modernas Gerais
CASA A CASA B CASA C

O Quadro 36 possui quatro colunas onde na primeira coluna observa-se a diferenciacao

entre os graus de importancia para a comparabilidade entre os pares. A segunda coluna é

definida a escala principal com os valores que devem ser atribuidos as comparacdes absolutas.

A terceira coluna traz o valor que deve ser atribuido a comparacao reciproca e a quarta coluna

traz um comentdrio referente ao grau de importincia € o quesito de comparabilidade

correspondente.
Quadro 36 A Escala Fundamental AHP.
Intensidade de
Definigao importancia em Reciproco Comentario
escala absoluta
. As duas atividades contribuem igualmente para o
lgual Importancia 1 1 o
objetivo.
Importancia moderada de um 3 13 A experiéncia e/ou julgamento favorecem
sobre o outro moderadamente uma atividade em detrimento de outra.
. . A experiéncia e/ou julgamento favorecem fortemente
Importancia essencial ou forte 5 1/5 P / Julg .
uma atividade em detrimento de outra.
. X Uma atividade é fortemente favorecida e seu dominio
Importancia muito forte 7 1/7 L.
demonstrado na pratica.
. A evidéncia favorece uma atividade em detrimento de
Importancia extrema 9 1/9 .
outra com mais alto grau de certeza.
Valores intermediarios entre os uando se procura a diferenciagdo entre duas
2,4,6,8 |1/2,1/4,1/6,1/8 e i E

dois julgamentos adjacentes

definigGes.

Fonte: Adaptado de SAATY (1990, 1988).

As decisdes dos especialistas sdao agrupadas em uma matriz quadrada conforme Saaty

(1990) exemplificado no Quadro 37. Neste exemplo foi utilizado apenas quatro critérios para

facilitar o entendimento do funcionamento do método AHP. De posse dos valores definidos no



229

Quadro 36 € realizado a comparabilidade entre os critérios inserindo os respectivos valores
absolutos resultantes do grau de importancia assumido pelo decisor ou especialista. Os
julgamentos sdo realizados comparando o elemento linha aos respectivos pares nas colunas.
Observe que a primeira comparacao entre o Critério A versus o Critério B: o Critério A € trés
(3) vezes mais importante que o Critério B, e a comparagdo contraria, ou seja, Critério B versus

Critério A gera seu valor reciproco 1/3.

Quadro 37 Matriz Quadrada de julgamento

Critério A | Critério B | Critério C Critério D
Critério A 1 3 6 7
Critério B 1/3 1 4 6
Critério C 1/6 1/4 1 4
Critério D 1/7 1/6 1/4 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi destacado na matriz quadrada sua diagonal principal. Note que os valores sdo
unitarios, pois quando temos a comparabilidade de um critério sobre ele préprio o valor
conforme Saaty (1990, 1988) deve ser unitario. Destaca-se neste exemplo os valores principais
absolutos inseridos acima da diagonal principal e abaixo da diagonal principal os respectivos
reciprocos.

A partir do preenchimento da matriz quadrada de comparabilidade é realizado os
respectivos calculos dos pesos, do indice de consisténcia e da razdo de consisténcia. Conforme
Saaty (2008, 1990, 1988) e Triantaphyllou; Mann (1995), primeiramente deve-se calcular o
autovetor principal da matriz “Eigenvector” através da média geométrica de cada linha da
matriz. Ou seja, os elementos em cada linha sdo multiplicados uns com os outros e, em seguida,
a enésima (n) raiz € obtida (onde n € o nimero de elementos na linha). Apds este cdlculo os
valores devem ser normalizados dividindo-os pela soma de todos os “Eigenvector”, gerando os
valores “Eigenvector Normalizado” que sdo os valores dos respectivos pesos dos
avaliacio (VARGAS, 2010; SAATY, 2008, 1990, 1988;
TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995). O somatério dos valores “FEigenvector normalizado”

critérios/variaveis sob

deve resultar na unidade, validando o cdlculo. No Quadro 38 € apresentado os célculos para o

exemplo.



Quadro 38 Matriz Quadrada de julgamento com Eigenvector Normalizado
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Ei t
Critério A | Critério B | Critério C Critério D | Eigenvector |g'envec or
Normalizado (Pesos)

Critério A 1 3 6 7 3,3504 0,5632
Critério B 1/3 1 4 6 1,6818 0,2827
Critério C 1/6 1/4 1 4 0,6389 0,1074
Critério D 1/7 1/6 1/4 1 0,2778 0,0467
SOMA| 1,6429 4,4167 11,2500 18,0000 5,9489 1,0000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés o célculo do Eigenvector Normalizado o qual representa os pesos de cada
critérios/varidvel € necessdrio realizar o cdlculo do indice de consisténcia e da razdo de
consisténcia. Conforme Saaty (2008, 1990) uma matriz apresenta valores consistentes quando
seu Eigenvector Normalizado Maximo (Amax) nao € distante da ordem da matriz, ou seja, o

€C_9

sendo igual a “n

e 9

valor de Amax se aproxima ou € igual a “n”, a matriz seria plenamente
consistente. Todavia Saaty (1990, 1988) conclui que normalmente durante o processo de
julgamento pelo decisor/especialista ocorre algumas inconsisténcias, desta forma quanto mais
Amax se aproximar de “n” maior a consisténcia dos dados da matriz.

O valor de Eigenvector Normalizado Maximo (Amax) é calculado através do somatorio
do produto de cada elemento do vetor Eigenvector Normalizado (pesos) pelo total da respectiva
coluna de cada critério da matriz quadrada de comparabilidade original (VARGAS, 2010;
SAATY, 1990; TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995).

Apbs o célculo de Amax calcula-se o valor do indice de consisténcia (IC) conforme

equacdo (01) aseguir (VARGAS, 2010; SAATY, 1990; TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995):

IC=(max-n)/(n-1) 01)
onde Mmax é o Eigenvector Normalizado Mdximo e n € a ordem da matriz ou o nimero

de critérios/variaveis avaliadas.

Conforme Saaty (1990), uma matriz sé pode ser considerada consistente se sua Razao de
Consisténcia (RC) for menor que 10%. RC é calculado pela divisio do IC pelo Indice de
Consisténcia Aleatéria (RI), valores tabelados calculado pelo Laboratério Nacional de Oak
Ridge, nos EUA, ver Tabela 6 (RIBEIRO; ALVES, 2016; LIMA et al. 2015; VARGAS, 2010;
TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995).

RC = (IC/RI) (02)
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Tabela 6 Valores de RI para diferentes valores de 1.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
RI 0 0 (0,58|0,90|1,12|1,24(1,32|1,41|1,45|1,49|1,51|1,48|1,56|1,57|1,59

Fonte: adaptado de Ribeiro; Alves, (2016); Lima et al.(2015); VARGAS, (2010) e Triantaphyllou; Mann, (1995).

Para o exemplo do Quadro 38, aplicando (01) e (02) calculemos RC:

IC=(Amax -n)/(n-1);
Amax = (0,5632 * 1,6429 + 0,2827 * 4,4167 + 0,1074 * 11,25 + 0,0467*18,00);
Amax = 4,2226.
IC = (4,2226 - 4)/(4 - 1).
IC =0,07421
RC =1C/RI=(0,07421/0,9).
RC =0,0825 = 8,25% < 10%.

O RC alcancado de 8,25% prova que os dados inseridos na matriz sao consistentes e que
os pesos calculados para cada um dos critérios/varidveis sao validos e refletem as avaliagdes

realizadas.



	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE GRÁFICOS
	LISTA DE QUADROS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 O Contexto da Pesquisa
	1.2 Pergunta de Pesquisa
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo Geral
	1.3.2 Objetivos Específicos
	1.4 Justificativa
	1.4.1 Lócus da Pesquisa
	1.5 Estrutura da Dissertação
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Caracterizando o Termo Inovação
	2.2 Gestão da Inovação e a Competitividade Empresarial
	2.3 Nível de Maturidade Tecnológica (Technology Readiness Levels - TRL)
	2.4 Disseminação do Método TRL e o Uso por Organizações Públicas e Privadas
	2.5 Nível de Maturidade de Demanda (Demand Readiness Levels - DRL)
	2.6 TRL e DRL no Processo de Gestão da Inovação
	3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
	3.1 Instrumentos de Coleta de Evidências e de Modelagem do Método
	3.1.1 As Etapas do Desenho Generativo da Pesquisa
	3.1.2 Entrevistas Semiestruturadas
	3.1.3 Pesquisa Bibliográfica, Documental e Levantamento de Dados
	3.1.4 Procedimento de Análise das Informações e Evidências
	3.1.5 Procedimento de Modelagem e Validação do Aplicativo DRLxTRL Setor Elétrico Proposto
	3.1.6 Critérios de Validade e Confiabilidade
	4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
	4.1 Processo Atual de Seleção de Demandas/Ideias e Propostas de Projetos de P&D+Ida Chesf e a Importância dos Métodos TRL e DRL
	4.1.1 Processo atual da Chesf de seleção de demandas/ideias
	4.1.2 Processo atual de seleção de propostas de projetos de P&D+I
	4.1.3 Aplicação dos métodos TRL e DRL no processo de gestão de inovação - percepção dos entrevistados
	4.2 Aplicativo “DRL X TRL Setor Elétrico V.01”
	4.2.1 Modelagem, implementação e validação do Aplicativo DRLxTRL Setor Elétrico
	4.3 Validação do Aplicativo “DRLxTRL Setor Elétrico V.01” – Casos Reais Chesf
	4.3.1 Análise preliminar do nível TRL e DRL das demandas/ideias, propostas de projetos e produtos tecnológicos Chesf
	4.3.2 Análise do nível TRL e DRL dos produtos tecnológicos Chesf através da percepção técnica dos responsáveis e utilizando o aplicativo DRLxTRL Setor Elétrico V.01
	4.3.3 Análise do nível TRL e DRL das demandas/ideias e respectivas propostas de projetos P&D+I através da percepção técnica dos responsáveis e utilizando o Aplicativo DRLxTRLSetor Elétrico V.01
	5 CONCLUSÃO
	5.1 Expectativa de Impactos e Benefícios Futuros à Chesf e a Comunidade Científica
	5.2 Limitações e Sugestão de Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – PROTOCOLO DE PESQUISA 1ª ENTREVISTASEMIESTRUTURADA
	APÊNDICE B – PROTOCOLO DE PESQUISA 2ª ENTREVISTASEMIESTRUTURADA
	APÊNDICE C – MINUTA E-MAIL ENVIADO AOS ENTREVISTADOS
	APÊNDICE D – IDEF0 (INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTIONMODELLING)
	APÊNDICE E – DESIGN GRÁFICO COMPLETO IDEF0 UTILIZADO PARA ODESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO DRLXTRL SETOR ELÉTRICO V.01
	APÊNDICE F – AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

