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RESUMO

O trabalho apresenta ume estudo de caso de um projeto de pesquisa com foco no
desenvolvimento da prova de conceito e prototipagem de um sistema de comunicacdo. A partir
de um mapeamento entre as atividades do projeto de pesquisa e a escala TRL (Technology
Readiness Level- Nivel de Maturidade Tecnoldgica), explicitam-se os beneficios académicos
obtidos do emprego dos prototipos, simuladores construidos e de técnicas de Processo de
desenvolvimento de produtos (PDP), adotadas no projeto. Apresenta-se, ainda, uma proposta
para adocdo do indicador TRL para direcionamento da elaboragéo de planos de trabalho em

projetos académicos de pesquisa em engenharia.

Palavras chave: TRL; pesquisa; transferéncia de tecnologia; estudo de caso.
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1. INTRODUCAO

Os processos de desenvolvimento de produto (PDP) registrados na literatura classica, como 0s
descritos em ROZENFELD et al., (2006) e ULRICH; EPPINGER (2004), tipicamente tém
como foco principal o desenvolvimento de produtos por empresas. A logica de integracdo e
transferéncia de informacdo, subjacente aos procedimentos de Engenharia Simultanea e
“Design for X” (DFX) fica explicita no encadeamento das etapas do PDP, na construgdo e
gestdo de equipes multidisciplinares, e no uso intensivo de ferramentas como as Computer
Aided Engineering (CAE) e o Computer Aided Design(CAD) (BACK 2008, MADUREIRA,
2014).

A Figura 1 apresenta o sequenciamento tipico para as etapas tradicionais de desenvolvimento
de produtos, na qual as nomenclaturas de projeto conceitual, preliminar e detalhado representam
0s sucessivos graus de detalhamento das atividades de projeto, com o auxilio de prot6tipos

fisicos ou virtuais, obtidos por meio de simulacdo computacional.

N Projeto \ Projeto \ Projeto \ Testes, homolog\ Produgao >
a0

Planejamento 3 - e plano de el
conceitual / preliminar / detalhado / producio e comercializag

Uso de protétipos e modelos

FIGURA 1 - Etapas tipicas de planejamento de produto e relagdo com o uso de prot6tipos e
simulacdes. Adaptado de ULRICH e EPPINGER (2004).

A verticalizacdo das atividades necessarias para a implantagdo e operacao de todo o PDP por
uma unica empresa pode ser inviavel, havendo espaco para especializacdo de entregas por
atividades por entidades distintas. Este fato pode ser verificado pela presenca de design houses,

nas etapas iniciais, e pela terceirizacdo da manufatura e testes nas etapas finais do processo.

Uma das fontes de conhecimento tecnologico que podem auxiliar no desenvolvimento de
produtos encontra-se no meio académico. Na relacdo academia-setor industrial, ha
possibilidade de forte integracdo entre as duas entidades, em particular nas fases iniciais do
processo, quando o esforco maior estd concentrado nas etapas do projeto conceitual e

preliminar, antes das atividades concernentes ao projeto detalhado.



'ﬂm 122 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto
A - 11 a 13 de setembro de 2019 — Universidade de Brasilia UnB

CONGRESSO BRASILEIRO DE INOVAGAO E
GESTAD DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Sob a otica do uso da Engenharia Simultanea, € bem documentada a boa préatica da construcéo
de prototipos logo nas fases iniciais do projeto, com vistas a manutencdo ndo apenas do conceito
primario do produto, mas também da consisténcia entre 0s requisitos técnicos, econdmicos e
financeiros ao longo de todo o PDP (BACK et al., 2008).

Neste trabalho, apresenta-se o estudo de caso de um projeto de pesquisa realizado na
Universidade de Brasilia (UnB) financiado pelo setor produtivo, onde a aplicacdo de técnicas
tradicionais de PDP trouxe beneficios matuos para os envolvidos. Em particular, aborda-se
especificamente a questdo do uso de prototipos e simuladores para um estudo de caso em
projetos de pesquisa em sistemas de comunicacdo. Dentro das atividades académicas,
aplicaram-se as praticas comuns de manutencdo de qualidade na construcdo de provas de
conceito em ambiente laboratorial, resultantes de estudos executados por professores, alunos

de graduacdo e de p6s-graduacédo.

O restante do texto divide-se da seguinte forma: na Secdo 2 apresenta-se um mapeamento entre
as atividades do projeto de pesquisa e a escala TRL, onde o contexto € o de projeto de sistemas
de comunicacéo, onde se discute como a escala TRL foi utilizada dentro do projeto e quais 0s
beneficios académicos obtidos. Na Secdo 3, apresentam-se brevemente os métodos de PDP
adotados e os correspondentes exemplos. Na Secdo 4, apresenta-se uma proposta para
integracdo entre TRL, PDP em projetos académicos, novas perspectivas e proposicdes de

trabalhos futuros.

2. NIVEIS DE MATURIDADE TECNOLOGICA OBTIDOS

O projeto em questdo trata de comunicacdo através do solo (TTE — Through-the-Earth), na qual
um transmissor e um receptor ficam, respectivamente, localizados na superficie e no subsolo.
De maneira resumida, e sem entrar nos detalhes técnicos, o tema de pesquisa € a investigacdo
do comportamento de um sistema de comunicagdo capaz de realizar a transmissao e recepcao
de dados (comunicacdo bidirecional), através desta camada de solo. Maiores detalhes sdo
apresentados por CARRENO et al., (2016). Aplicacdes tipicas sdo comunicagdes em minas
subterraneas, cavernas e localizacdo de objetos soterrados. Dentro do plano de trabalho do
projeto, estd proposta a construcdo de um protétipo que viabilize a prova de conceito em
ambiente laboratorial, permitindo assim a aplica¢do de algumas técnicas de desenvolvimento

de produto a pesquisa realizada pelo corpo docente e discente.
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Uma possivel maneira de se avaliar o grau de maturidade tecnoldgica de um determinado
produto é sua a categorizacdo dentro da escala TRL. O conceito foi originalmente desenvolvido
pela NASA com 7 niveis para o contexto de desenvolvimento tecnoldgico de sistemas
aeroespaciais (SADIN; POVINELLI; ROSEN, 1989), sendo posteriormente expandido e usado
atualmente com 9 niveis (HIRSHORN; VOSS; BROMLEY, 2017). Trata-se de uma escala
graduada de 1 a 9, sendo o nivel 1 associado ao conhecimento dos principios basicos de
funcionamento do produto (fisicos, quimicos, matematicos), e o nivel 9 associado a
disponibilizacdo para o mercado. A Tabela 1 apresenta, de maneira resumida, a escala TRL,

seguindo de perto a nomenclatura e definicdes da norma ABNT correspondente (ABNT, 2015).

TABELA 1 — Niveis de Maturidade Tecnoldgica

Nivel de Breve descricao

maturidade

tecnoldgica

TRL1 Principios de base observados e relatados. Aplicagdes identificadas, mas ndo héa requisitos de
desempenho.

TRL 2 Conceito e/ou aplicacdo da tecnologia formulados. Os requisitos sdo gerais, mas consistentes

com as aplicacOes identificadas.

TRL 3 Prova de conceito analitica e experimental da fungdo critica e/ou da caracteristica. Uso de
estudos analiticos, experimentos laboratoriais e medidas. Requisitos de desempenho funcional
estabelecidos.

TRL 4 Verificagcdo funcional em ambiente laboratorial do componente e/ou maquete. Validacdo de
funcionamento bésico dos subsistemas quando integrados.

TRLS5 Verificacdo em ambiente relevante da funcdo critica do componente e/ou maquete. Possivel
realizar modelo em escala.

TRL 6 Modelo demonstrando as fung@es criticas do elemento em ambiente relevante. Desempenho do
elemento demonstrado sem ambiguidade, requisitos de desempenho operacional estabelecidos
levando em conta integracéo no sistema final.

TRL7 Modelo demonstrando o desempenho do elemento para o ambiente operacional. Demonstrar
gue o elemento funciona no ambiente real.

TRL 8 Sistema real desenvolvido.

TRL 9 Sistema real demonstrado.

Segundo OLECHOWSKI; EPPINGER e JOGLEKAR, (2015), existe uma dificuldade de
mapeamento direto entre 0 0s niveis de TRL e o processo de DP, ilustrado de maneira genérica
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na Figura 1. Entretanto, é possivel notar que, entre os dois extremos do detalhamento do projeto
e na escala TRL, ha a mencéo de protdtipos e modelos experimentais. Este ponto em comum
sugere uma possibilidade de vinculo entre as duas representagdes do desenvolvimento de um

produto.

Seguindo D’AMICO; O’BRIEN e LARKIN, (2012), as etapas do desenvolvimento de produtos
podem ser, grosso modo, categorizadas em trés fases: prova de conceito, prototipagem e
producéo. Por outro lado, a escala TRL pode ser encarada como marcos (milestones) de projeto,
ou associados a gates com entregas especificas que permitam caracterizar o alcance de um
determinado nivel de TRL. Assim, as fases iniciais com foco na prova de conceito estariam
vinculadas aos niveis TRL 1 a 3; a fase de prototipagem, abarcando todo o projeto preliminar e

detalhado, atingiria TRL 6 e a pré-producdo estaria vinculada ao TRL 9.

Neste estudo de caso, a continuidade do projeto por 4 anos permitiu o desenvolvimento de uma
série de simuladores e protétipos, além de possibilitar o estabelecimento de uma correlacao
entre os temas das publicacdes cientificas e os niveis de TRL. A Tabela 2 mostra a relacdo entre

0s produtos académicos e a escala TRL.

TABELA 2 — Niveis de Maturidade Tecnoldgica alcangados dentro do projeto e

correspondentes entregas académicas.

TRL Atividades correspondentes Produto académico

1 SimulagBes computacionais bésicas do canal de | Artigo cientifico estilo “survey” em

transmissdo  (solo). Uso de modelos analiticos | periddico. Redacdo inicial de patente.
disponiveis na literatura.
2 Simulacdo de comunicacdo de dados em canal | Artigos em congresso mostrando taxas

modelado. Extracdo de curvas de desempenho. de transmissao possiveis na transmissao
através do solo, assim como as
frequéncias de transmissdo exequiveis.
TCCs com resultados de simulacéo e

projetos iniciais dos transceptores.

3 Simulaco computacional do sistema de comunicacdo, | Artigos em congresso e revista

considerando o efeito de ruido antrépico e atmosférico.
Primeiras antenas construidas e testadas em ambiente
laboratorial. Primeiras medicdes de ruido na superficie.
Geracdo de sinais utilizando equipamentos de bancada.
Integracdo inicial entre simuladores e setup
experimental para transmissdo de dados. Producéo de
simulador contemplando conexao entre maltiplos nos.

apresentando desempenho de sistema
com modelos elaborados do canal,
incluindo  simulagfes  estatisticas.
Caracterizagdo laboratorial das antenas.
Duas dissertacBes de mestrado. Tema
central de tese de doutoramento,
referente @ modelagem estatistica do
canal.
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TRL

Atividades correspondentes

Produto académico

Integracdo entre antenas, sistemas transmissor e
receptor, uso de circuitos ressonantes e sondagem de
canal automatizada.

Teste do conjunto em ambiente soterrado, como modelo
em escala para a comunicacgdo

Teste planejado em ambiente relevante (caverna), com
profundidade de 60 m entre transmissor e receptor.
Etapas iniciais do projeto do transceptor sem
equipamento de bancada.

Artigo com medices de ruido em locais
préximos a UnB.

Artigo apresentado em congresso
internacional. Mestrado (em
andamento).

Em progresso: TCCs com projeto
detalhado de elementos especificos do
sistema (transceptores). Esperado artigo
com as medigdes no ambiente da

caverna.

Dos resultados apresentados na Tabela 2, é possivel verificar a relevancia do uso de simuladores
e protétipos para o desenvolvimento da pesquisa e o beneficio académico correspondente.
Ressalta-se aqui a importancia da busca pela concretizacdo do prototipo fisico como elemento
motivador para os alunos de engenharia, e a possibilidade de emprego de técnicas de DP ao

longo da execucéo das atividades de pesquisa.

3. FERRAMENTAS DE AUXILIO AO DP APLICADAS NO PROJETO DE PESQUISA

Dentro do projeto TTE, trés técnicas tradicionais constantes nos processos de DP foram
aplicadas: QFD, implementado pela primeira matriz de desdobramento, a Casa da Qualidade
(HoQ -House of Quality) (HAUSER; CLAUSING, 1988); Anélise do Modo de Falhas e seus
Efeitos (FMEA) (CARLSON, 2012); e, finalmente, Projeto para Montagem (DFA — Design for
Assembly) (BOOTHROYD; DEWHURST; KNIGHT, 2001).

O primeiro nivel de QFD aplicado ao sistema encontra-se na Figura 2. A HoQ apresentada aqui
tem o apenas o intuito de ilustrar o resultado do processo de uso da ferramenta projeto de
pesquisa. O processo de construcdo do mapeamento entre requisitos ou necessidades do
“cliente” (aqui o usuario final do produto) e 0s requisitos técnicos preliminares exigiu a iteragcdo
entre varios membros do grupo e de diversas especialidades e o envolvimento de alunos em

dois campi diferentes da UnB: Darcy Ribeiro e Gama.

As necessidades foram classificadas em mandatorias, tais como a transmisséo e recepgdo sem
fio, alimentacdo por bateria no equipamento soterrado, portabilidade e seguranca. As
necessidades esperadas sdo: leveza, facilidade na instalacdo e ajuste do posicionamento das
antenas, enquanto as desejaveies sdo basicamente a interface intuitiva e maleabilidade de

antena. Os requisitos do produto foram pré-categorizados em potenciais subsistemas
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funcionais:antenas, interface com usuario e transceptor. Realizou-se, ainda, a correlagédo entre

0s requisitos de projeto, o “telhado” da casa da qualidade.

/
Legendas 1
Requisitos Relacionamentos Correlagbes 1 -1
M = mandatdrio (5) 2 = Forte 1 = positiva 1 1 1
E = esperado (3) 1= Médio 0 = neutro 1 0 1 1
D = desejado (1) 0 = Fraco -1 = negativa 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
o s o
8 v @ 3 % g 2 8 g XE § o 3 ,%: 3
) £ 8 SR | eg | SE| 55 | =25 |Tgs|lEEE| €3
Necessidades 5 s e g g 25 E 5 56 |RER| g3 @ €3
z s g 2 Ea é N § & g 5 |fg°|28® s o
@ = |z 3 E E| m¢g s |9F g2
© s 83 5 E
Manuseavel M 2 2 2 0 1 0 0 0 35
Mecénicas Montdvel e desmontavel E 1 2 2 0 0 0 0 0 15
Leve D 2 0 1 0 0 0 0 0 3
Alimentado a bateria M 1 0 0 2 2 0 0 0 25
Elétricas Antena circular D 0 1 0 1 2 0 0 0 4
Ajuste automatico de frequéncia D 0 0 0 1 1 1 1 1 5
— Transmissdo de imagens, voz e texto M 0 0 0 1 1 2 2 2 40
Comunicagdo —
Modulagdo digital M 0 0 0 1 1 2 2 2 40
Interface Display, teclado, microfone, alto-falante M 1 0 2 1 0 0 1 0 25
Unidade kg GL N Ah Am?2 kHz kbits/s M

FIGURA 2 — Exemplo de aplicacdo de técnica de QFD em projeto de pesquisa: primeiro desdobramento da
HoQ.
Uma segunda técnica aplicada foi FMEA em seu modo mais simples - FMEA de sistema
(STAMATIS, 2003) com o intuito de prover robustez ao projeto dos subsistemas. Apenas a
titulo ilustrativo, a Tabela 3 apresenta 0 numero de prioridade de risco (NPR) para algumas

falhas sistémicas e as acBes correspondentes para reduzir o seu valor.

TABELA 3 - Estudo FMEA usado no projeto.

Falhas Possiveis Indices
SS Modo Efeito Causas S O D NPR

-Bateria incapaz de . x -Mau dimensionamento
. -Equipamento néo :
fornecer energia para o da capacidade da

8 equipamento. liga, bateria;
) . . — 10 2 2 40
T N -Equipamento nédo -Falha no circuito de
oM -Bateria ndo carrega. . o . n.
realiza comunicacéo. alimentacdo;
-Corrente excessiva.
“Ndo real~|z.a -Mensa}g_em nao -Circuito danificado;
modulacéo; transmitida;
-Informacéo -Escolha inadequada de

-Modulacéo incorreta; AN
¢ transmitida incorreta; hardware;

Modulador
Digital

-Né&o exibe todos os -Informacédo - Manutencéo
caracteres; incompleta. inadequada;

Displ
ay
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-Nao exibe nenhum -Informacio errada: - Software

caractere; ¢ ' desatualizado;

“Exibe alguns _ -Falha na programago.

caracteres errados;

-Informagcéo nio | --alhano
-Falha na transmissao; . _9 direcionamento da
recebida; )
= antena;
o ~ ~
- .. -Informacéo nao .
§ Falha na recepcéo; transmitida. Corrente baixa; 10 2 1 20
2 -Quantidade de fio
< condutor insuficiente;
-Formato do loop
inadequado.

o -Fratura de eixo -Quebra completa 'P?SQ SUperior a carga
g maxima
c ~ = ..
2 ;]Rogt;%a;rc])g:gslcf;zgte -Elementos de rotagdo | -Corrosao/ degradacéo
s |- travados de pecas 10 1 1 10
8 juntas
E -Ajuste insuficiente -Deformacéo de _Tensdes de
S | entre componentes de | componentes de Cisalhamento nas iuntas
@ fricgdo. ligagéo. )

Como complemento ao estudo FMEA, elaborou-se um diagrama de arvore de falhas (FTA —

Fault Tree Analysis) simplificado.

Finalmente, realizou-se um estudo especifico para o projeto do suporte das antenas, usando
principios de projeto para montagem (DFA), tendo em vista os requisitos de portabilidade e
maneabilidade das antenas, que podem ter dimensdes da ordem de 2 metros de diametro. Para
0 suporte, 0s principais requisitos estabelecidos para analise foram a leveza e a estabilidade, de
forma que atendam ao principal objetivo de suportar o peso da antena e a0 mesmo tempo
permitir facil locomocao; como requisito de flexibilidade de configuragdo, adicionaram-se (i) a
rotacdo em torno de dois eixos, permitindo mais possibilidades de transmisséo e recepgédo do

sinal, e (ii) suportes com comprimento e altura ajustaveis.

A construcdo dos prototipos também se mostrou essencial ao emprego das técnicas
mencionadas. Um primeiro ponto observado foi a natural divisdo dos alunos e professores entre
os trés subsistemas. Trabalhos de concluséo de curso e de mestrado utilizaram como motivagao
e justificativa o pano de fundo geral do produto, e dentro de cada trabalho houve projeto,
simulacdo computacional e implementacdo de cada um dos subsistemas relevantes (antenas,

transmissor, canal de transmisséo e receptor). A implementacao seguiu a ordem cronologica de
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execucdo de projeto, sendo os trabalhos iniciais voltados para simulacdo computacional das
funcionalidades essenciais de cada subsistema, evoluindo posteriormente para a implementagéo

fisica e construcao dos protétiposmencionados na Tabela 2.

A Figura 4 mostra um dos susbsistemas obtidos pelo projeto, o subsistema de recepédo. O
resultado final foi obtido apds as etapas de projeto, testes em ambiente computacional e testes

em conjunto com as antenas.

FIGURA 4 — Exemplo re subsistema obtido pelo projeto — circuito de recepgdo. Esquerda: conjunto com

receptor, camos de conexao e bateria. Direita; receptor com involucro.

A Figura 5 ilustra a evolucgdo temporal do projeto explicitando os niveis de TRL alcangados o
alcance dos TRL 3 e 4 s6 foram possiveis devido a aplicacdo de uma metodologia sistematica
de testes, ao desenvolvimento da integracdo entre simulador e testbed para ensaios laboratoriais
e em campo e ao desenvolvimento de protétipos para os componentes do sistema. A Figura
também aponta para a necessidade de manutencdo de escopo primario da pesquisa em projetos
de maior prazo, de modo a permitir a construcdo de ferramentas especificas para a realizacéo
das atividades de investigacdo (no caso, simuladores) e o projeto, teste e validacdo dos
prototipos.

Cabe aqui ressaltar que a realizacdo de testes em caverna, simular ao ambiente de minas
subterréneas, pode ser considerado como compoenete importante para obtencdo de TRL 5, pois
trata-se de teste realizado em ambiente relevante, com condi¢des similares as que seriam
encontradas em operacdo durante o uso. Entretanto, como o teste contempla o uso de alguns
subsistemas implementados com equipamento de bancada, optou-se por manter o sistema como

um todo no nivel TRL 4.
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2015 2016 2017 2018 2019
. . Projeto
Planejamento Froj e.to Prq_] e1.:o detalhado
conceitual preliminar .
de subsistemas
Survey: . n o
estado. SimulacgSes Integragio simulador
TX/RX e ruido ¢ testbed de ensaios
da-arte
Testes em Testes Testes em
laboratério €I11 CaImpo caverna
Protétipos das Prototipos
antenas dos transceptores

FIGURA 5 — Correlacédo entre a escala TRL (losangos azuis), as etapas de desenvolvimento abarcadas pelo

projeto TTE e o desenvolvimento de testes e protétipos.

4. DISCUSSAO E TRABALHOS FUTUROS

JUAN, WEI e XIAMEI, (2010) apontam uma eventual dificuldade no uso dos niveis TRL para
avaliacdo dos projetos de pesquisa realizados na universidade. Um exemplo é o de uma
tecnologia madura, mas ndao avancada, e que, portanto, ndo promove competitividade quando
transferida ao ator externo. Os autores propdem um incide composto de outros indicadores de

maturidade tecnoldgica para contemplar este e outros aspectos relevantes.

A abordagem aqui apresentada é mais simples: utilizar o TRL como indicador ndo para medir
0 sucesso, mas sim para iniciar a iteracdo entre a universidade e os patrocinadores da pesquisa.
O estudo de caso apresentado sugere uma diretriz para planejamento e execuc¢do de projetos de
pesquisa com viés de desenvolvimento tecnoldgico: a proposta € indicar no plano de projeto a
identificacdo do TRL atual e a meta de qual seria 0 TRL alvo a ser obtido ao final da execucéo
do projeto. Pode-se entdo vincular o nivel de TRL desejado (ou possivel, dentro das condicGes
especificas de infraestrutura laboratorial disponivel) aos prot6tipos a serem produzidos e as
fases especificas de desenvolvimento do produto que sejam de interesse de um eventual

patrocinador do projeto.

No caso de projetos com duragdo além de dois anos, uma maneira de se mitigar 0s riscos
associados ao aporte financeiro € a separagdo do escopo total em fases atreladas a entregas

mapeaveis aos TRL alvo, cada uma com um orcamento especifico. O envolvimento proximo

10
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do corpo de engenharia do patrocinador e a equipe docente e discente, via ferramentas de gestdo
de projetos, auxilia na manutencdo de escopo primario. Por outro lado, a oferta de estagio para
alunos de graduacdo envolvidos também ajuda a minimizar instabilidades inerentes a
participagdo de alunos, sendo também recomendavel o vinculo da pesquisa e construgdo dos

prototipos a projetos de Iniciacao Cientifica ou Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCCs).

A Tabela 3 apresenta uma sugestdo de estabelecimento da relacdo entre as técnicas utilizadas,
0s protétipos, os TRL desejados e exemplos de produtos académicos produzidos. A

possibilidade de producéo de artigos e a elaboracdo de patentes esta implicita.

TABELA 3 — Relago entre prototipagem, TRL e entregas académicas para cursos de engenharia.

TRL Protétipos Ponto de controle | Técnicas de DP | Exemplo de €scopo

desejado | utilizados sugerido aplicdveis académico (pés/graduacéo)

1-2 Simuladores e | Relatorio técnico Andlise de | P: modelagem de sistemas
modelos viabilidade técnica, | complexos
comportamentais selecdo de variantes | G: aprimoramento  de

simuladores, obtencdo de
curvas de desempenho

3-5 Prototipos para | Protocolo de testes, | QFD, FMEA, DFX | P: novas solugdes técnicas
testes em | especificagéo para problemas conhecidos
ambiente detalhada de G: projeto de elementos
laboratorial requisitos especificos de componentes

em subsistema, disciplina
laboratorial

5-6 Protétipos para | Testes de | FMEA. FTA P: novas técnicas para
testes em | desempenho integracdo  de  sistemas,
ambiente de uso | detalhados novos protocolos de teste e

validagdo

G: uso correto de
equipamentos  complexos,
aprimoramentos pontuais em
sistemas ja projetados

A proposta apresentada, de vinculo explicito do projeto de pesquisa aos niveis TRL aplicaveis

tem as seguintes vantagens:

¢ Possibilita criar um ambiente de pesquisa alinhado com as demandas externas a
universidade. O mapeamento inicial dos niveis de TRL e a avaliagdo do escopo do projeto
de pesquisa tende a aproximar a pesquisa em Engenharia das necessidades locais
apresentadas pelos patrocinadores, sejam empresas privadas, 0rgaos governamentais ou

agéncias de fomento.
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¢+ Permite a construcdo de um relacionamento mais duradouro entre a pesquisa em engenharia
e 0 ambiente industrial. Fases de projeto bem-sucedidas vinculadas aos TRL iniciais podem
ser o gatilho para uma nova rodada de desenvolvimento de prototipos, permitindo completar
o ciclo académico de dois anos para a formagéo de mestres e de quatro anos para doutores.
Projetos mais duradouros também permitem a estabilidade necessaria para a realizacao de
tramites referentes a escrita de patentes e detalhamento de clausulas especificas sobre
questdes de propriedade intelectual.

+ Facilita a transferéncia tecnoldgica para eventuais empresas encubadas na universidade ou
start-ups locais, visto que os marcos TRL ja deixam explicito o nivel de esfor¢o necessario
para a continuidade do projeto fora da universidade.

¢+ O processo é alinhado com a recomendacdo de boas praticas recomendadas pelo IPEA
(RAUEN; BARBOSA, 2019) para realizacdo de encomendas tecnoldgicas (ETECs) no
Brasil.

A exposicdo do corpo discente as complexidades inerentes a prototipagem proporciona
aumento na maturidade do aluno nos aspectos de fundamentos de metodologias de projeto

e desenvolvimento de produto.

Dentre os trabalhos futuros, duas frentes de trabalho associadas ao tema estdo planejadas. A
primeira é a medicdo quantitativa do impacto do emprego das técnicas de DP adotadas no
projeto (HoQ, FMEA, FTA e DFM). A segunda ¢ avaliar a ado¢do de outros indicadores para
ajudar no processo de decisdo no momento de iniciar a iteracdo entre projetos de pesquisa
aplicada e o patrocinador externo. A fim de buscar resolver as limitagdes conhecidas do TRL
(OLECHOWSKI, 2015), os indicadores propostos sdo 0 SRL e o IRL (respectivamente, System
Readiness Levels e Integration Readiness Levels), em sua conceituacéo classica (ROSS, 2016).
N&o ha consenso a respeito dos calculos desses indicadores: a estratégia para isso seria a
aplicacdo de um algoritmo de normalizagdo (SAUSSER et al, 2009) junto a concepg¢do de DSM
do projeto (Design Structure Matrix) (TOMPKINS, 2019).
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