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La personalizacion de los procesos de evaluacion de
la preparacion tecnolégica basados en la escala TRL:
desarrollo de una metodologia para el Ejército Brasileino

The customization of technology readiness assessment processes based on the
TRL scale: development of a methodology for the Brazilian Army

Resumen: La Evaluacién de la Preparacién Tecnolégica (EPT) basada
en la escala TRL es un proceso que tiene como objetivo minimizar los
problemas enladefinicién dela etapa de maduracién delas tecnologfas,
as{ como proporcionar una comunicacion eficiente entre especialistas,
gerentes y otras partes interesadas en las organizaciones que adquieren
productos y sistemas de alto nivel tecnoldgico. En este contexto, el
trabajo analiza la personalizacién del proceso EPT desde la perspectiva
de una organizacién focal. Para ello, se utiliza como caso de estudio el
DCT (Departamento de Ciencia y Tecnologfa), organizacién focal de
una red para el desarrollo de tecnologfas y productos de defensa en el
dmbito del Ejército Brasilefio (EB). Los datos recolectados provienen
de la revisién bibliogrifica (estudio de personalizaciones realizadas por
organizaciones de referencia en el escenario nacional e internacional)
y de datos empiricos de los programas DCT. Con estos datos, fue
posible proponer una metodologia para enmarcar la escala TRL
personalizada para las especificidades del EB.

Palabras Clave: gestién de la innovacién; ingenierfa de sistemas;
preparacién tecnoldgica; TRL; Ejército brasilefio.

Abstract: Technology Readiness Assessment (TRA) based on the
TRL scale is a process that aims to minimize problems in defining
the stage of maturation of technologies, as well as providing
efficient communication between specialists, managers and other
stakeholders in organizations that acquire high-tech products and
systems. In this context, the work analyzes the customization of the
TRA process from the perspective of a focal organization. To this
end, the DCT (Department of Science and Technology) is used as a
case study. The DCT is the focal organization of a network for the
development of defense technologies and products within the scope
of the Brazilian Army. The data collected came from the literature
review (study of customizations made by reference organizations in
the national and international scenarios) and from empirical data
from DCT programs. With these data, it was possible to propose a
customized methodology for the specificities of the Brazilian Army.
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LA PERSONALIZACION DE LOS PROCESOS DE EVALUACION DE LA PREPARACION TECNOLOGICA BASADOS EN LA ESCALA TRL

1 Introduccién

La Pesquisa y Desarrollo (P&D) de productos de alta tecnologia suele caracterizarse por
la integracion de nuevos componentes y subsistemas de que se encuentran en el estado de arte, lo
que conlleva una gran complejidad y un alto grado de incertidumbre durante las primeras etapas
del desarrollo tecnoldgico (DAVIES ez /., 2011; MOLLER; HALINEN, 2017).

Ademds, en estas primeras etapas, es mds dificil evaluar con precisién la fase de evo-
lucién de las nuevas tecnologfas y el nivel de madurez adecuado para integrarlas, con el fin de
disefiar un producto novedoso (OLECHOWSKI ez al., 2020). A pesar de estas dificultades,
estas evaluaciones son importantes, ya que la integracion de componentes y subsistemas ain
inmaduros puede causar aumento de costos y retrasos en programas y proyectos de investiga-
cién y desarrollo de productos de alta tecnologfa (UNITED STATES, 2015). Ademds, tanto la
implementacién como la evolucidn de tales programas y proyectos generalmente dependen de
decisiones de gerentes que carecen de conocimientos técnicos especializados. En este contexto,
las percepciones de maduracidn tecnoldgica por actores de formaciones distintas tienden a ser
difusos, lo que dificulta llegar a un entendimiento comun de la etapa de evolucidn de las tecnolo-
gfas involucradas en la concepcién del producto deseado (SALAZAR; RUSSI-VIGOYA, 2021) .

Para mitigar los problemas de estimacién de la etapa de maduracién y de comunicacién
de manera eficiente de estas fases entre especialistas, gerentes y otros interesados en actividades de
P&D, la NASA desarroll6, a mediados de la década de 1970, la escala de preparacién tecnoldgica,
del término inglés Technology Readiness Level (TRL), que estandarizé la maduracidén de las tecno-
logfas en nueve niveles de preparacién (MANKINS, 2009) .

Las actividades de P&D de la NASA generalmente se enfocan en productos altamente
complejos que involucran muchos componentes personalizados y se producen en unas pocas uni-
dades (a veces en una sola unidad), como telescopios de largo alcance y cohetes espaciales.

Estas caracteristicas son tipicas de los Sistemas de Producto Complejo (CoPS, del tér-
mino en inglés Co roduct Systems) (HOBDAY, 1998), que difieren de los productos producidos
en masa, o commodities. Vale la pena mencionar que la naturaleza de los productos y la cultura
organizacional de la NASA se consideraron en el desarrollo de la escala TRL. De esta forma, otras
organizaciones centrales con problemas similares a los de la NASA, pero que se ocupan de objetos
de P&D de diferentes naturalezas y que tienen diferentes culturas organizacionales, comenzaron
a personalizar el proceso de Evaluacién de la Preparacién Tecnoldgica (EPT) de acuerdo con sus
diferentes contextos. Como ejemplo de organizaciones que han adoptado este enfoque, se puede
citar el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD, del término en inglés Department
of Defense) (UNITED STATES, 2009), el Departamento de Energfa de los Estados Unidos (DoE,
del término en inglés Department of Energy) (UNITED STATES, 2011), la Agencia Espacial
Europea (ESA, del término en inglés European Space Agency) (ESA, 2017) y, en Brasil, el DCTA
(Departamento de Ciencia y Tecnologifa Aeroespacial) (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017) y la
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AEB (Agencia Espacial Brasilefia) (XAVIER et al., 2020) . Estas organizaciones focales se carac-
terizan por interactuar en una gran red empresarial y de investigacién cientifica, compuesta por
pequefias, medianas y grandes empresas, érganos de fomento, universidades, centros de investiga-
cién, etc.

A pesar de la existencia de diferentes procesos personalizados de evaluacién de TRL, en
lo que respecta a los conocimientos de los autores, no existen estudios que demuestren cémo se
puede realizar la personalizacién de estos procesos. Por lo tanto, con el fin de llenar este vacio en la
literatura especializada, este articulo tiene como objetivo explorar el proceso EPT en organizacio-
nes focales de una red empresarial y de investigacién cientifica que desarrollan productos de alta
tecnologfa. Como pregunta de investigacién, el estudio se propone responder: ¢Cémo persona-
lizar el proceso EPT desde la perspectiva de una organizacién focal?

Paraello, se utilizé como caso de estudio el DCT (Departamento de Cienciay Tecnologfa),
organismo focal de una red de desarrollo de tecnologias y productos de defensa en el 4mbito del
Ejército Brasilefio (EB), que, al servir como una base para la pregunta de investigacién antes men-
cionada permitié, ademds, crear una metodologfa personalizada para las especificidades del EB.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente manera: la Seccién 2 presenta una
referencia bibliografica sobre el proceso EPT basado en la escala TRL y los temas de cultura orga-
nizacional e innovacién que impactan el proceso. La Seccién 3 aborda los aspectos metodolégicos
generales utilizados en la investigacion. En la Seccidn 4, se detalla la metodologfa para enmarcar
la escala TRL personalizada para el EB. La Seccién 5 discute los resultados. Finalmente, las con-
sideraciones finales del estudio se exponen en la Seccién 6. Cabe sefialar que el Apéndice cuenta
con un glosario con la definicién de términos utilizados en la metodologfa descrita en la Seccién 4.

2 Referencia bibliogrifica
2.1 El proceso de EPT basado en la escala TRL

Para medir la preparacion tecnoldgica en el desarrollo de sistemas espaciales, se cred la
herramienta TRL. Desarrollada a mediados de la década de 1970 por la NASA, esta herramienta
proporciona una medida relativa del estado de una nueva tecnologfa en relacién con su uso para
futuros sistemas espaciales. Fue organizada en 9 (nueve) niveles de preparacién, como se muestra

en la Figura 1 (MANKINS, 2009) .
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Figura 1 — Escala de preparacién tecnolégica

System Test, = / ;\

Deployment & Ops TRL9 Actual system “proven” through successful system
—_— and/or mission operations

TRL 8 Actual system completed and :qualified” through test
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Development —

System prototype demonstration in the planned
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Research to Prove laboratory” environment

Feasibility Analytical and experimental critical function and/or

characteristic proof-of-concept

Basic Discipline Technology concept and/or application formulated
Research

Basic principles observed and reported

Fuente: Mankins(2009) .

La adopcidn de la escala TRL y de un cuidadoso conjunto de procedimientos para infe-
rir sobre el nivel de preparacién pueden constituir un mecanismo de interaccién impersonal, ya
que establece un lenguaje comun e identifica hitos criticos del proceso de maduracién tecnolégica
(SAUSER et al., 2010). De esta forma, se mejora la comunicacién entre los actores de una red
compleja establecida para desarrollar proyectos colaborativos de P&D en colaboracién (SAUSER
et al., 2010), evitando falsas expectativas sobre la etapa de desarrollo y minimizando riesgos en la
integracién de sistemas (GRANT, 1996) .

Existen otras escalas, pero la que se ha utilizado con mds frecuencia para comunicar sis-
temdticamente el nivel de madurez de las tecnologfas a incorporar en los productos y sistemas es la
TRL (UNITED STATES, 2020a) .

Por esta razén, con el tiempo, las organizaciones han desarrollado metodologias de encua-
dramiento en la escala TRL para satisfacer sus necesidades especificas (JEAN; LE MASSON;
WEIL, 2015) y crearon sus propios procedimientos para la EPT. Por ejemplo, el U.S. Government
Accountability Office (GAO), el érgano del Poder Legislativo encargado de auditar, evaluar e inves-
tigar las cuentas publicas del gobierno de los Estados Unidos, establece una guia con los siguientes
cinco pasos para llevar a cabo los procesos de EPT:
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1) Estructurar un plan EPT en el contexto de un programa o proyecto de adqui-
siciones: definicién de la metodologia para enmarcar la escala TRL a utilizar, definicién
de puntos de EPT a lo largo del ciclo de vida (hitos de toma de decisiones), definicién
del equipo de EPT y su rol en cada uno de los hitos de toma de decisiones (propdsito de
las evaluaciones, referencia valores, posibles caminos después de las evaluaciones, etc.);

2) Identificar tecnologias criticas: la criticidad tecnoldgica tiene sus propias definicio-
nes y criterios, segtin el contexto de la organizacion;

3) Evaluar tecnologias criticas: evaluacién del nivel de madurez de tecnologias criticas
basado en la metodologia de encuadramiento en la escala TRL;

4) Preparar un informe de EPT: consolidacién de los resultados obtenidos durante la
evaluacién de tecnologfas criticas; y

5) Utilizar los resultados del informe de EPT: anilisis y uso de datos de informes en
la elaboracién de un plan de maduracién de tecnologia (UNITED STATES, 2020a) .

Esta gufa del GAO muestra que la escala TRL es la herramienta que sustenta todo el
proceso de EPT. Esta percepcion justifica el hallazgo de que la personalizacién del proceso de EPT
desde la perspectiva de una organizacién focal comienza con la personalizacién de la metodologfa
de encuadramiento en la escala TRL. Ese fue el camino tomado por el DoD (UNITED STATES,
2009), DoE (UNITED STATES, 2011), ESA (ESA, 2017) y, en Brasil, por el DCTA (ROCHA;
MELO; RIBEIRO, 2017) y AEB (XAVIER ez al., 2020).

Buscando adaptar la escala TRL original a las caracteristicas de sus programas y proyec-
tos de adquisicion, el DoD desarrollé una metodologia para enmarcar la escala TRL para evaluar
la madurez de las tecnologias criticas (CTEs, del término en inglés Critical Technology Elements)
en sistemas de hardwarey software. Ademds, el Departamento también cuenta con una metodolo-
gia para el drea biomédica desarrollada por el United States Army Medical Research and Materiel
Command (USAMRMC). El DoD combina el uso de su metodologfa con la gestién del ciclo de
vida de los sistemas de defensa, ya que define niveles de TRL de referencia para dos hitos de toma
de decisiones.

*  Marco de decisién B (Milestone B): marca el final de la fase de maduracién tecno-
16gica y reduccién de riesgos. Al final de esta fase, se espera que todas las tecnologfas
criticas hayan sido demostradas en un ambiente relevante (TRL 6);
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*  Marco de decision C (Milestone C): marca el final de la fase de desarrollo de
ingenierfa y fabricacién. Al final de esta fase, se espera que todas las tecnologfas
criticas hayan sido demostradas en un ambiente operativo (TRL 7) (UNITED
STATES, 2009) .

Para simplificar la determinacién del nivel TRL apropiado para una tecnologia, el
AFRL (Air Force Research Laboratory), una organizacién enmarcada en el organigrama del
DoD, desarroll6 una calculadora que establece pasos especificos que se deben completar para
cada nivel de la escala de preparacién tecnoldgica. Esta herramienta incluye la evaluacién de tres
tipos de elementos del sistema: componentes de hardware, componentes de software y com-
ponentes con hardware y software combinados. El uso de la calculadora se lleva a cabo en dos
pasos. En el primero, se aplica un conjunto de nueve preguntas para la estimacién inicial del
nivel TRL de la tecnologfa. En el segundo, se utiliza un cuestionario detallado para confirmar
si el nivel de TRL previamente estimado es adecuado. Si la confirmacién no se materializa, se
repite el procedimiento con el nivel de TRL inmediatamente inferior. Durante la evaluacidn, se
presentan al evaluador un maximo de 58 (cincuenta y ocho) preguntas (NOLTE; KENNEDY;
DZIEGIEL, 2003).

A rafz del DoD, el DoE realizé adaptaciones ala metodologia de encuadramiento en la
escala TRL para dar mayor enfoque al andlisis de riesgos en el drea de energfa. La verificacién y
validacién de Estructuras, Sistemas y Componentes de Seguridad (SSCs, del término en ingles
Safety Structures, Systems and Components) se incorporaron a la metodologfa como una forma
de mitigar los riesgos tanto para los trabajadores del sector como para el pablico en general.
Para operacionalizar la identificacién del nivel TRL de una tecnologfa, el Departamento uti-
liza su propia calculadora TRL. Esta herramienta sigue el proceso de dos pasos (estimacién
preliminar y confirmacién del nivel de madurez), en los moldes de la calculadora del DoD.
Durante la evaluacion, se presentan al evaluador un maximo de 44 (cuarenta y cuatro) pregun-
tas (UNITED STATES, 2011).

En el contexto europeo, la ESA personalizé la metodologfa del marco de escala TRL
para tres segmentos distintos: sistemas espaciales, sistemas terrestres y sistemas basados en Jof-
tware (ESA, 2020). Ademds, la Agencia busca combinar su metodologfa con las fases del ciclo
de vida de sus proyectos y con la elaboracién de roadmaps tecnoldgicos. Se adopta el nivel 6 de
TRL como requisito minimo para entrar en la fase de integracion tecnoldgica (ESA, 2017) .

En el escenario brasilefio, Rocha, Melo y Ribeiro (2017) presentan la personaliza-
cién realizada en el dmbito del DCTA. Buscando adaptar la escala TRL original al contexto
aeroespacial brasileno, se desarrollé la metodologfa TRL IAE-ITA y su respectiva calculadora.
La herramienta consiste en un cuestionario con 89 (ochenta y nueve) preguntas divididas en los
siguientes 5 (cinco) requisitos:
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* NBR ISO 16290:2015: checklist de la norma brasilefia para la definicién de los
niveles de madurez tecnoldgica para los sistemas espaciales (ABN'T, 2015) ;

* Tecnoldgico: relevante para la confirmacién de la descripcién de la NBR ISO
16290:2015;

* Econémico: abordar el anilisis de riesgos y el desarrollo de proyectos (calendario,
presupuesto, etc.);

* Politico-juridico: relacionados con la viabilidad del desarrollo, la posibilidad de
embargos de desarrollo y cuestiones legales; y

* Documentales: relacionados con la gestién del conocimiento, que deben ser docu-
mentados, para su posible reproduccién (ROCHA; MELO; RIBIERO, 2017).

Siguiendo un enfoquessimilar,la AEB desarrollé una calculadora TR Lllamada IMATEC,
para apoyar las decisiones en la gestién del Programa Espacial Brasilefio, mds especificamente el
Programa Nacional de Actividades Espaciales. La Agencia personaliza la herramienta TRL para su
uso junto con la Estructura Analitica del Producto (PBS, del término en inglés Product Breakdown
Structure). La creacién de un PBS y la evaluacién del nivel de madurez de todos los componentes
de un producto tecnoldgico permiten una estimacién exhaustiva del riesgo en una determinada
etapa de desarrollo, dado que el grado de preparacién de un elemento de la PBS serd el indice TRL
més bajo de cualquiera de sus elementos constituyentes. Desde esta perspectiva, los componentes
de PBS con el indice TRL mds bajo se denominan “golletes de riesgo” del producto, ya que propa-
gan sus bajos niveles de madurez tecnoldgica a los elementos de encuadre en el drbol jerirquico de
PBS. Al evaluar el nivel de TRL de un componente de la PBS, la calculadora presenta preguntas
de forma incremental. Cuando se responde positivamente a todas las preguntas de un nivel, siguen
las preguntas del préximo nivel. Este procedimiento se lleva a cabo hasta que se estima el nivel de
TRL. Durante la evaluacién de cada componente de la PBS, se presentan al evaluador un maximo
de 14 (catorce) preguntas (XAVIER ez 4l., 2020) .

En resumen, varias organizaciones crean sus métodos EPT de acuerdo con sus necesida-
des especificas, pero sin modificar la esencia de la escala TRL original. Del andlisis realizado se des-
prende que estos procesos de personalizacién de la metodologia para la elaboracién de la escala de
preparacién tecnoldgica tuvieron en cuenta dos factores fundamentales: la adecuacién ala cultura
organizacional y el desarrollo de una calculadora.
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Adaptacién a la cultura organizacional: la personalizacién depende de la cultura
organizacional de la red empresarial a la que pertenece la organizacién focal y sus
macroprocesos de gestién tecnoldgica. Por ejemplo, mientras que el DoD ajusta la
EPT dentro del ciclo de vida de sus sistemas (UNITED STATES, 2009), el DCTA
se preocupa por cuestiones relacionadas con temas tecnoldgicos, econémicos, docu-
mentales y politico-juridicos (ROCHA; MELO; RIBIERO, 2017) . Ademds, a pesar
de la adopcién de algunas dreas del conocimiento, como la ingenierfa de sistemas,
cada organizacién cuenta con diferentes procedimientos relacionados con la planifi-
cacion, gestién de requisitos, P&D, pruebas, evaluacion y certificacidn, factores que
impactan directamente en el proceso de EPT.

Desarrollo de la calculadora: durante el andlisis de los procesos de personalizacién
por parte de las organizaciones focales estudiadas, se verificé que el desarrollo de la
metodologia suele ir acompafiado del desarrollo de una calculadora. A diferencia de
las evaluaciones no estdndar, una calculadora que consta de un conjunto estindar
de preguntas simplifica la determinacién del nivel de TRL apropiado para una tec-
nologfa, ademds de brindar repetibilidad y consistencia al proceso (UNITED STA-
TES, 2020a). La evaluacién no estdndar de la etapa de preparacion de una tecnologfa
a menudo conduce a discrepancias entre el nivel TRL percibido por las diferentes
partes involucradas en un proyecto (ALTUNOK; CAKMAK, 2010; FRERKING;
BEAUCHAMP, 2016; MUDA; GOVINDARAJU; WIRATMADJA, 2022;
NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003) .

La Tabla 1 resume las principales personalizaciones realizadas por las organizaciones
focales analizadas, de acuerdo con los dos factores enumerados.
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Tabla 1 — Principales adaptaciones de la metodologia de encuadramiento en la escala TRL

realizadas por organizaciones focales que adquieren productos y sistemas de alta tecnologia

Adaptacion a la cultura organizacional Desarrollo de la calculadora
* Adaptacién ala gestién de programas y proyectos para | Calculadora TRL de la AFRL con
la obtencidn de sistemas de defensa; proceso de 2 pasos (estimacion
* Metodologfa para evaluar la madurez de tecnologfas preliminar y confirmacién del nivel
criticas en sistemas de seguridad hardware , softwarey | de madurez). Herramienta con un
en el 4rea biomédica; nimero maximo de 58 preguntas.
DoD * Combina el uso de la escala de preparacién tecnoldgica
con la gestidn del ciclo de vida de los sistemas de
defensa, definiendo niveles de TRL de referencia
para dos hitos de toma de decisiones (TRL 6 para el
Milestone By TRL 7 para el Milestone C).
* Adecuacién a la gestién de proyectos en el 4rea de Calculadora propia de TRL con
energfa; proceso de 2 pasos (estimacién
* Centrarse en el andlisis de riesgos; preliminar y confirmacién del nivel
DoE * Incorpora verificacién y validacién de Estructuras, de madurez). Herramienta con un
Sistemas y Componentes de Seguridad. ndimero méximo de 44 preguntas.
* Adaptacién a los sistemas aeroespaciales en el No se informa el desarrollo/empleo
CONtEXto europeo; de la calculadora.
* Metodologia para tres segmentos bien diferenciados:
sistemas espaciales, sistemas terrestres y sistemas
basados en software;
ESA * Combina el uso de la escala de preparacién
tecnoldgica con las fases del ciclo de vida de los
proyectos y con la elaboracién de roadmaps
tecnoldgicos;
* Seadoptael nivel TRL 6 como requisito minimo para
entrar en la fase de integracién tecnoldgica.
* Adaptacién ala norma brasilefia NBR ISO Calculadora TRLIAE-ITA,
16290:2015; herramienta con 89 preguntas
* Inserta preguntas relacionadas con temas divididas en 5 items (NBR
DCTA tecnoldgicos, econémicos, documentales y politico- ISO 16290:2015, tecnoldgicos,
juridicos. econdmicos, documentales y politico-
juridicos).
* Adaptacién a los sistemas espaciales en el contexto del | Calculadora TRL IMATEC,
Programa Espacial Brasilefio; herramienta con un nimero miximo
¢ Combina la metodologfa de encuadramiento en la de 14 preguntas para la evaluacién
AEB escala TRL con la PBS; de cada uno de los componentes de
* Foco en anilisis de riesgo de proyectos relacionados la PBS.
con el desarrollo de productos de alta tecnologfa.

Fuente: los autores (2022)
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2.2 Aspectos de la cultura organizacional y de innovacién que impactan en el proceso

El concepto de cultura organizacional se refiere a valores compartidos, creencias, nomen-
clatura, rituales, historia, tradiciones intelectuales y operativas, orgullo por los logros, poli-
ticas y practicas, reglas de conducta, filosofia y otros aspectos que definen a una organizacién.
(GAYNOR, 2002) . La cultura organizacional se concibe como un conjunto de valores y supues-
tos bisicos expresados en elementos simbdlicos que, en su capacidad de ordenar, atribuir signifi-
cados y construir identidad organizacional, actian como elemento de comunicacién y consenso.
(FLEURY; FISCHER, 1989).

Esta busqueda de comunicacién precisa y consenso en el ambiente organizacional ha
sido abordada en la literatura de teorfa organizacional en diferentes contextos, enfocindose,
directa o indirectamente, en mecanismos que contribuyen a incrementar el entendimiento
comun (FRANCA JUNIOR; GALDINO, 2019). Promover la comunicacidn, integrar el cono-
cimiento tdcito y comprender diferentes perspectivas en redes complejas compuestas por actores
con formaciones y experiencias diversas son problemas que enfrentan las organizaciones encar-
gadas de gestionar y llevar a cabo actividades de P&D de productos y sistemas de alta tecnologfa
(DAVIES ez al., 2011).

Segtin Schons, Prado Filho y Galdino(2022), estudios realizados en el dmbito del EB han
sugerido que es imperativo desarrollar la capacidad para realizar actividades de Ciencia, Tecnologfa
e Innovacién (CT&I) en complejas redes colaborativas de alcance nacional para fortalecer los
vinculos entre academia, industria y gobierno (triple hélice) (ETZKOWITZ; ZHOU, 2017) y
emprender un modelo de innovacién abierta (CHESBROUGH, 2003) reemplazando el modelo
tradicional de innovacién cerrada.

En este contexto, el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Ejército (SCTIEXx),
elemento clave del sector de defensa brasilefio, se presenta como un vector fundamental en el pro-
ceso de transformacién del EB (FRANCA JUNIOR; GALDINO, 2019).

Para las fases de disefio, planificacién e P&D del ciclo de vida del material militar, el
EB cuenta con procedimientos, actividades, metodologfas, nomenclaturas, normas e instructi-
vos propios de su cultura organizacional que terminan siendo compartidos por todo el SCTIEx
(LIMA, 2007). La figura 2 ilustra la estructura del SCTIEx, compuesta por organizaciones milita-

res y civiles, pablicas y privadas, que interacttian a lo largo del proceso de P&D de material militar
(BRASIL, 2012).

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 15, n. 57, p. 491-527, septiembre/diciembre 2022



GIRARDI; FRANGA JUNIOR; GALDINO

Figura 2 — Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Ejército
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Fuente: Adaptado de Brasil (2012).

Por lo tanto, ante las particularidades de la cultura organizacional de SCTIEx (puntos
detallados en la Seccién 4), se identificd la necesidad de personalizar la metodologfa para enmarcar

la escala TRL (FRANCA JUNIOR; GALDINO, 2019), similar a las personalizaciones realizadas
por organizaciones de enfoque presentadas en la Seccién 2.1.

3 Aspectos metodolégicos

El objetivo de esta investigacién fue explorar la personalizacion del proceso de EPT desde
la perspectiva de una organizacién focal. Este objetivo se persigui6 desde la perspectiva de una red
de desarrollo de productos de alta tecnologfa. Segin Dubois y Gadde (2002), las investigaciones
relacionadas con este tipo de redes presentan una serie de variables interdependientes que afiaden
complejidad al andlisis. Asimismo, Dubois y Gibbert (2010) argumentan que las redes de desarro-
llo de productos de alta tecnologfa presentan desafios particulares a los investigadores, ya que no
constituyen sistemas cerrados, delimitados o claramente definidos. En ese contexto,

las principales unidades de andlisis son organizaciones y relaciones de dificil acceso y
con una estructura compleja en comparacion, por ejemplo, con los mercados de con-
sumo. Como resultado, un estudio de caso de una sola o0 un pequefio numero de estas
entidades puede proporcionar una gran cantidad de datos, en gran parte cualitativos,
que pueden escribirse como un caso.(EASTON, 2010, p. 118) .
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El estudio de caso puede ser considerado como una descripcién y andlisis profundo y
holistico de un fenémeno delimitado, como un programa, una institucién, una persona, un pro-
ceso o una unidad social (MERRIAM, 1998). En este tipo de investigacién, se adoptan varios
métodos de recopilacién y andlisis de datos para desarrollar y comprender el caso, moldeados por
el contexto y los datos emergentes (STAKE, 1995). Como método cualitativo, la investigacion de
estudio de caso es un proceso lineal, pero también iterativo, que involucra las actividades de pla-
nificacién, disefio, recopilacién y andlisis de datos que investigan un fenémeno contempordneo
dentro de su contexto (YIN, 2017). También se considera mds apropiado para estudiar preguntas
de "cémo” y "por qué", ya que se tratan de vinculos operativos que deben rastrearse a lo largo del
tiempo (YIN, 1994).

Por ello, se realizé un estudio de caso utilizando la red del SCTIEx (BR ASIL, 1994), en el
que el DCT puede ser considerado como una organizacién focal. Los actores de esta red pertene-
cen a organizaciones muy diversas, como universidades; pequefias, medianas y grandes empresas;
érganos de fomento; institutos de investigacién, ademds de los usuarios de los productos desarro-
llados a partir de la red (FRANCA JUNIOR; GALDINO, 2019).

EI DCT juega un papel clave en la gestién del ciclo de vida de los productos de defensa,
especialmente en las fases de formulacién conceptual y adquisicion'. En este sentido, este
Departamento tiene todas las caracteristicas de una organizacion focal que necesita insertar un
proceso de evaluacion de la madurez tecnolégica en linea con sus macroprocesos de gestion de pro-
ductos de alta tecnologfa. Ademds, la amplitud alcanzada por SCTIEx en cuanto a la diversidad de
actores y variedad de productos de interés lo convierte en un caso de estudio emblemitico, dado
que la personalizacién en cuestién requiere de la convergencia de ideas entre actores de diferentes
formaciones y entendimientos sobre tecnologfa.

3.1 Recopilaciéon de datos

En una primera ronda de discusién de la calculadora TRL personalizada para el EB
(cuarto paso del diagrama en la Figura 5), se realizé un workshop que conté con la participacion
de varios especialistas del DCT. Divididos en 4 (cuatro) grupos focales, de acuerdo con la afinidad
de las actividades de sus organizaciones, los especialistas estuvieron a cargo de simular el encuadre
de tecnologfas criticas de su eleccién, en la calculadora. Los especialistas, sus organizaciones y sus
afinidades con respecto a los rangos de TRL se presentan en la Tabla 2.

1 P&D y/o adquisicién de un sistema o material con las caracteristicas técnicas, operativas y logfsticas establecidas por el EB (BRASIL, 2016).
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Tabla 2 — Grupos de expertos consultados en workshop realizado en

el Instituto Militar de Ingenieria para estudio de la propuesta de la calculadora TRL

Nede Grupos y Rango TRL

Perfil de experto Organizacién e
xp expertos 8 atribuidos

Grupo 1: afinidad con

Profesores, investigadores, - IME (Instituto Militar de la investigacién bésica y

jefes de divisién. Ingenieria) aplicada; comprobacién de la
viabilidad técnica.

Jefes y especialistas en CTEx (Centro Tecnoldgico del Grupo 2: afinidad con ?l

S . desarrollo y demostracién de

proyectos de P&D. Ejército) i
tecnologfa.

Especialistas en pruebas de 5 CAEx (Centro de Evaluacién del

productos de defensa. Ejército) Grupo 3: afinidad
con el desarrollo de
productos; integracién

y pruebas; producto en
el desarrollo de productos 3 DF (Junta de Fabricacién) funcionamiento.

de defensa.

Especialistas en contratar

AGITEC (Agencia de Gestién
3 e Innovacién Tecnolégica del
Ejército)

Especialistas en innovacién
tecnoldgica.

Grupo 4: afinidad con el
aspecto gerencial y visién

Alumnos de la Escuela de macro.

Comando y Estado Mayor 2
del Ejército.

ECEME (Escuela de Comando y
Estado Mayor del Ejército)

Fuente: Los autores (2022)

En la simulacidn, tras andlisis y discusiones, los expertos de cada grupo respondieron
las preguntas de la calculadora y enmarcaron la tecnologfa en evaluacién a un nivel TRL, presen-
tando, al final, las justificaciones para la clasificacién. Como resultado de las discusiones, surgieron
dudas, comentarios, criticas y sugerencias sobre el cuestionario de la calculadora, lo que llevé a la
elaboracién de un informe, cuyo andlisis permitié perfeccionar la calculadora TRL.

En una segunda etapa de discusién (sexta etapa del diagrama de la Figura 5), se intenté
aplicar la escala y el cuestionario resultantes de la etapa anterior en proyectos reales. Tres pro-
gramas en curso fueron seleccionados en el DCT, el programa de Directrices Estratégicas para la
Formulacién Conceptual de Medios Blindados del Ejército Brasilefio (EB) (PROJETO..., 2019),
el programa Radio Definido por Software (PRADO FILHO; GALDINO; MOURA, 2017) y el
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programa Misil Tierra — Tierra 1.2 (BRASIL, 2020). Estos tres programas fueron elegidos porque
se encuentran en diferentes etapas de desarrollo, por lo que se incluyen en el estudio tecnologias
criticas y subsistemas en diferentes etapas de madurez, brindando asf un anélisis completo.

Se consulté a algunas empresas del sector de defensa nacional involucradas en estos pro-
gramas, asf como a organizaciones pertenecientes al propio DCT. La lista de actores y sus subsiste-
mas evaluados se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 — Lista de empresas, tecnologias evaluadas y expertos entrevistados

Organizacién Numero de
, . Puesto de
proveedora de Tecnologias y subsistemas evaluados expertos e
p : especialistas
tecnologia entrevistados
CTEx - Laboratorio | Mondculo de imdgenes térmicas; OLHAR y el
.. . ., . . . 1 Gerente de proyecto
de Optrénica Sistema de Vision Asistida Multiespectral.
CTEx-
Departamento de . . , Técnicos expertos
, Radio definida por Software de vehiculos 5
Tecnologfa de la del proyecto RDS.
Informacién
Lider de grupo.
CTEx - Grupo de o . : sTbe,
. Misil Tierra-Tierra 1.2. 3 jefe de proyecto y
Misiles y cohetes .
experto técnico.
CDS Gerente de Campo de Batallas 1 Gerente de proyecto
Plataformas giroestabilizadas; aplicaciones Director comercial
de software simulacién grafica; explosivos y y de marketing, 2
ARES municiones; electrénica de direccidén de tiro; 5 Gerente de proyecto
REMAX; REMAN; Sistemas 6pticos; y y 2 técnicos
Sistemas electro-Gpticos. especialistas.
. CEQO, 1 Gerente
Sistema de Visién Universal; Periscopio Optico T
OPTO Sistemas Optrénicos ’ b b 3 Industrial y 1
Y p ’ Director Industrial.
Actuadores de giro y elevacidn; Pack de energfa;
Baterfas; Sistema de Cdmaras de conciencia
situacional; Caja de transferencia; Caja de .
. . o . . Director General y 1
Equitrén inversién; Juego de Frenos; Diferencial y 2 . L
o . especialista técnico.
Bloqueo; Panel de control; Exhibicién de tiro
y conciencia situacional; Joystick de control de
tiro; Bus de integracién con Optronics - HML

Fuente: Los autores (2022).
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En el caso de las empresas, se realizaron visitas técnicas y entrevistas a miembros claves
para enmarcar los subsistemas seleccionados utilizando la calculadora TRL, en su versién mejo-
rada. Ademds, se permitié una visita in situ de los productos y proceso productivo con el fin de
reforzar la informacién brindada por las empresas. Durante las entrevistas, el enfoque fue identi-
ficar los métodos, tipos y ambientes de prueba que se utilizaron para los subsistemas, con el fin de
identificar cualquier criterio no observado en la calculadora refinada.

En el caso de las organizaciones del DCT, ademds de las entrevistas y visitas técnicas, los
especialistas llenaron la calculadora TRL, clasificando los niveles de madurez de los subsistemas
y realizando asf una autoevaluacién. Entonces, tres workshops con los especialistas del CTEx, ade-
mds de una consulta en el dmbito del DCT, donde fue posible plantear nuevas criticas y sugeren-
cias para el perfeccionamiento de la calculadora.

3.2 Anlisis de los datos recopilados

Los datos recopilados se pueden dividir en dos tipos: datos de la revisién bibliogrifica
y datos empiricos obtenidos del estudio con especialistas que trabajan en programas y proyectos
del DCT.

La revisién bibliogréfica permitid la creacién de la Tabla 1, construida a partir del andlisis
de las personalizaciones realizadas en importantes organizaciones focales que desarrollan produc-
tos y sistemas complejos, como el DoD (UNITED STATES, 2009), DoE (UNITED STATES,
2011), ESA (ESA, 2017), DCTA (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017) y AEB (XAVIER er 4L,
2020). Como resultado de este andlisis, se pudo concluir sobre los principales factores que condu-
cen a la personalizacién del proceso de EPT: cultura organizacional y método de encuadramiento
(calculadora).

Los datos empiricos de las entrevistas y workshops se utilizaron para agregar, ajustar o eli-
minar criterios de la calculadora TRL personalizada, segtin los expertos que la usaron en diferentes
etapas del proceso de personalizacién.

4 Metodologia de encuadramiento en la escala TRL para el EB

Tal como lo discutieron Franga Junior y Galdino (2019), la metodologfa para enmarcar
una tecnologfa en los niveles de escala TRL debe personalizarse de acuerdo con las particularida-
des de las organizaciones que trabajan con sistemas de alta tecnologia, como SCTIEx (FRANCA
JUNIOR; GALDING, 2019).

Asi, se buscé la creacién de una metodologia para el EB que tuviera en cuenta las necesi-
dades urgentes de esta institucion, tales como: la evaluacién de tecnologfas desarrolladas por orga-
nismos externos; la evaluacién de tecnologfas desarrolladas por sus organizaciones en asociacién
con organizaciones externas; planificacién estratégica de P&D; andlisis de riesgos de desarrollo;
uso de la informacién recopilada a lo largo del ciclo de vida de los productos obtenidos a través de
P&D por el Sistema; y aumento el entendimiento comun entre los diversos actores del SCTIEx.
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En esta tarea, se desarrollé una metodologfa para enmarcar la escala TRL (resumida en la

Tabla 4) basada en los factores de personalizacién identificados en la Tabla 1.

Adaptacién a la cultura organizacional: buscando la adhesién al Instructivo
General para la Gestién del Ciclo de Vida de los SMEM (IG 01-018) (BRASIL,
2016), la adecuacién de la metodologia de encuadramiento en la escala TRL se basé
en tres aspectos:

L. El primer aspecto trata sobre la importancia de inferir sobre la reproducibilidad
de productos hechos en grandes cantidades (UNITED STATES, 2020b), a través de
la evaluacién de un lote piloto % El EB generalmente no solo se ocupa de productos
complejos producidos en unas pocas unidades. Emplea productos de diversos grados
de complejidad y volumen de produccién, que van desde los producidos en decenas y
cientos de unidades hasta los producidos en masa. Este aspecto sustent6 la inclusion
del nivel TRL 10 en la metodologfa;

IL. El segundo aspecto se relaciona con la necesidad de una evolucién gradual de
los requisitos operativos y técnicos (RO y RTLI) 3. Debido a la larga duracién del
proceso de desarrollo de productos de defensa, es dificil predecir con precisién, es-
pecialmente en las primeras etapas, la arquitectura de productos complejos, que nor-
malmente involucran una gran cantidad de componentes y subsistemas (DAVIES ez
al., 2011). Por lo tanto, es fundamental que la evolucién en cuestién se produzca a
medida que el proyecto avanza a través de los niveles de TRL, lo que permite actua-
lizar RO y RTLI en los momentos oportunos, hasta un cierto nivel de TRL, a partir
del cual los cambios en los requisitos conducen a reelaboraciones y ampliacién de
plazos de desarrollo; y

III. El tercer y tltimo aspecto implica el feedback del usuario durante la experimen-
tacién doctrinal, posterior a la adopcién y distribucién del producto, visando la ge-
neracién de informacién para su perfeccionamiento o desarrollo de nuevas versiones
(KIRSCHENBAUM et al., 2020; LORD ez al., 2019; MUDA; GOVINDARA]JU;
WIRATMADJA, 2020; STRAUB, 2015). La estructura organizacional del EB per-
mite la recoleccién de datos de los productos y sistemas de defensa en operacién (en
uso por el usuario - operativos), facilitando asi la obtencién de informacién impor-
tante para subsidiar decisiones para iniciar nuevas investigaciones, realizar mejoras en
demostradores de tecnologfa y prototipos de nuevas versiones de productos y siste-

2 Produccién experimental o preliminar de un producto relativamente pequefio, con el propésito de adaptar el prototipo y probar la
respectiva linea de produccién (BRASIL, 2016).

3 Enesta metodologfa, se asume que, para lograr TRL 6 a 9, se requieren RO y RTLI aprobados. A partir del TRL 6, la actualizacién de
requisitos debe realizarse con moderacién y de manera consensuada entre las partes técnicas y operativas, para evitar reelaboraciones.
Ademds, se propone que, para una evolucién mds incremental y consistente de los requisitos, se prevea la elaboracién de versiones preli-
minares del ROy RTLIyaen TRL 4y 5, solo en los requisitos que se relacionen con las funciones criticas de estos niveles.
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mas, as{ como promover mejoras y correccién de errores y bugs de los propios pro-
ductos y sistemas y su eventual modernizacién. Este aspecto sustentd la inclusién
del nivel TRL 11 en la metodologfa.

e Desarrollo de la calculadora: se desarrollé una calculadora con el fin de establecer

pasos especificos que se deben cumplir para cada nivel de TRL, bien como paraiden-
tificar el tipo de organizacién responsable de los criterios para alcanzar ciertos pasos,
como los érganos de Ciencia y Tecnologfa (C&T) responsables de la elaboracién de
la formulacién conceptual, a través de la evaluacién de prototipos y lotes piloto y
aprobacién de SMEM; y el Organo de Direccién General (ODG), responsable por la
elaboracién de los requisitos operativos y adopcién de SMEM.

Tabla 4 - Resumen de la metodologia para enmarcar la escala TRL para el EB

bl Descripcion
TRL P

1 Principios bésicos observados e informados / modelacién teérica: estudios documentados que
traten de principios cientificos bdsicos, en los que se puedan identificar aplicaciones potenciales.

5 Concepto tecnoldgico y/o aplicacién formulada: estudios documentados que analizan aplicaciones
especificas del objeto (andlisis de funcionalidad, rendimiento e identificacidn de experimentos).
Funcién critica experimentada y analizada en un ambiente de laboratorio: estudios

3 documentados de experimentos que demuestran la viabilidad de aplicar el objeto en un ambiente
simulado de alta fidelidad (especificacién de funcionalidades, rendimiento y realizacién de
experimentos).

4 Prueba de concepto validada en un ambiente de laboratorio: funciones criticas de objeto,
implementadas en una prueba de concepto, se prueban en un ambiente de laboratorio.

5 Modelo de ingenieria validado en ambiente relevante: funciones criticas de objeto, implementadas
en un modelo de ingenierfa, se prueban en el ambiente relevante.

Demostrador de tecnologia validado en un ambiente relevante: funciones criticas de objeto,

6 incluidos los parimetros de rendimiento, las dimensiones y el peso, implementadas en un demostrador
de tecnologfa, se prueban en un ambiente relevante, establecido de acuerdo con los Requisitos
Operativos y Técnicos.

Demostrador de tecnologia integrado en el producto objetivo validado en un ambiente

- operativo: demostrador de tecnologfa del objeto se integra en el producto objetivo y sus funciones
criticas se prueban en una primera versién del prototipo, en un ambiente operativo y de acuerdo con
los Requisitos Operacionales y Técnicos.

8 Prototipo validado en ambiente operativo: el producto objetivo se prueba considerando casi todos

los Requisitos Operativos y Técnicos. Este nivel representa el final del desarrollo del producto.
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Nivel

TRL Descripcién

Prototipo evaluado por el 6rgano competente (evaluacion de prototipo): el producto objetivo
9 es evaluado y aprobado por los 6rganos competentes del DCT, de acuerdo con todos sus Requisitos
Operativos y Técnicos.

Repetibilidad de la produccién evaluada (evaluacion del lote piloto): lote piloto evaluado y

10 aprobado por los 6rganos de C&T y adoptado por el ODG.

Producto en funcionamiento / Feedback de usuario procesado: producto mejorado con defectos

11 y bugs corregido en base al feedback del usuario.

Fuente: Los autores (2022).

Nota: El glosario de términos metodoldgicos se encuentra en el Apéndice

Es importante sefialar que hasta el nivel 9, la escala TRL para el EB es similar a la escala
TRL tradicional. En estos niveles, la personalizacion estd restringida a los criterios que deben cum-
plirse en cada uno de los nueve niveles, como se describe a continuacion.

Buscando el establecimiento de pasos especificos a cumplir en cada nivel de preparacién
tecnoldgica, se desarrollé una calculadora, en un ambiente web #, por la Agencia para la Gestién y
la Innovacién Tecnolégica (AGITEC). La herramienta, a la que se puede acceder en la red corpo-
rativa del Ejército (EBNet) en la direccién http://intranet.agitec.eb.mil.br/calculadora , permite
enmarcar una tecnologfa en un nivel TRL luego de completar un miximo de 11 (once) preguntas.

A pesar del alcance ampliado en relacién a las demds aplicaciones encontradas en la
etapa de revision bibliogréfica (CoPS y productos de produccién masiva), que implicd la adicién
de dos niveles a la metodologfa, el proceso de desarrollo fue exitoso en el sentido de obtener un
procedimiento sencillo. La simplicidad es una caracteristica clave para la capacidad prevista de
facilitar la comunicacién entre una amplia gama de actores con respecto a dreas de actuacién y
experiencias profesionales.

En la linea de la calculadora presentada por Nolte, Kennedy y Dziegiel (2003), la apli-
cacion sigue el proceso de dos pasos: estimacion preliminar y confirmacién del nivel de madurez.
Ademds, de manera similar a la calculadora IMATEC de la Agencia Espacial Brasilefia (XAVIER
et al., 2020), la evaluacién del nivel TRL de una tecnologia se realiza en relacién con un determi-
nado Producto Objetivo’.

En la etapa preliminar de estimacién del nivel de madurez, como se ilustra en la Figura 3,
se identifica el rango de TRL en el que se encuentra el Objeto® es mds probable de encontrar: estu-

4 Nombre con el que se conocié a la red mundial de ordenadores (Internet) a partir de 1991, cuando se popularizé debido ala creacién de
una interfaz grafica que facilitaba el acceso y extendia su alcance al publico en general (OXFORD..., 2021).

5 Producto o Sistema a desarrollar, compuesto por varias tecnologfas criticas y no criticas.

6 Serefiere a una tecnologfa critica, pero puede representarse mediante un sistema, subsistema o componente (bardware o software) que,
inserto en una estructura jerdrquica, integra un sistema o producto (Producto Objetivo).
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dios iniciales (TRL 1 a 3); etapa de desarrollo y pruebas (TRL 4 a 6); etapa de integracion, disefio
y evaluacién del prototipo (TRL 7 a 9); etapa de produccién y evaluacién del lote piloto (nivel 10);
y ctapa de prueba y feedback del usuario (nivel 11).

Figura 3 — Rangos de TRL en los que se puede encontrar el Objeto

(paso preliminar de estimacién del nivel de madurez)

CALCULADORA TRL-EB ONLINE V2 el e  Sair e apagar o guest

Em que estagio de desenvolvimento tecnolégico se encontra o Objeto?

OE:

Pesquisa Basica e Aplicada. Nao houve testes laboratoriais das Fungdes Criticas do Objeto.

Em fase de testes das Fungdes Criticas do Objeto por meio de simulagdo ou validagdo de uma Prova de Conceito, Modelo de Engenharia ou Demonstrador de
Tecnologia. © Objeto NAO foi integrado a0 Produto Alvo,

O Objeto foi integrado ao Produto Alvo.
O Produto Alvo foi homologado.
O Lote Piloto foi homologado.

O Produto Alvo estd em uso.

Fuente: Intranet de AGITEC.

En la etapa de confirmacién, a partir de la validacién de sus indicadores se elige el nivel
mds adecuado del rango identificado. El Objeto se clasifica en el nivel mds alto en el que se han
cumplido todos los indicadores. Los indicadores de la calculadora para cada nivel de TRL se resu-
men en la Tabla S.

Tabla 5 — Resumen de los indicadores para cada nivel en la calculadora TRL para el EB

Nivel
Indicadores
TRL
* Definicién de los principios cientificos basicos del Objeto analizado tales como: formulacién de
1 leyes, hipétesis, propiedades bdsicas, principios tedricos o modelos;

* Existencia de potenciales aplicaciones précticas relacionadas con los principios bdsicos observados.

* Estudios o proteccién industrial del Objeto que analicen funcionalidades, desemperio e
2 identificacién de experimentos, para aplicaciones especificas;
* Definicién de aplicaciones especificas del objeto analizado.

* Estudios o artefactos del Objetos que demuestran experimentos y analicen funcionalidades,
desempefio y resultados de experimentos, para aplicaciones especificas;

3 * Demostracién de la viabilidad de las aplicaciones (p. ¢j. banco de laboratorio o simulacién por
computadora con datos reales);

* Identificacién de las interfaces del Objeto con otros Objetos.
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Nivel Indicadores

* Especificacién de las funciones criticas del Objeto a probar en una prueba de concepto y en un
ambiente de laboratorio (funciones criticas de un ambiente de laboratorio);

4 * Borrador de RO y RTLI preliminares;

* Resultados de pruebas de concepto en un ambiente de laboratorio que validan con éxito los
requisitos de rendimiento e interfaz.

* Especificacién de las funciones criticas del Objeto a probar en un modelo de ingenierfa y en el
ambiente relevante (funciones criticas del ambiente relevante);

5 * Borrador de RO preliminar y RTLI (con ajustes en relacién a la versién TRL 4, si procede);

* Resultados de las pruebas del modelo de ingenieria en el ambiente relevante que validan con éxito
los requisitos de rendimiento e interfaz.

* Especificacién de las funciones criticas del demostrador, que se probardn en un ambiente
relevante, incluidas las relacionadas con las dimensiones y el peso (funciones criticas del ambiente
relevante del demostrador de tecnologfa);

* COMOP, CONDOP, RO y RTLI del Producto Objetivo al que estd destinado el Objeto
analizado;

* Los resultados de la prueba del demostrador de tecnologia en el ambiente relevante validan con
éxito los requisitos de rendimiento, las dimensiones, el peso y de interfaz, y se ajustan a RTLI
mapeado en las funciones criticas del ambiente relevante.

* Especificacién de las funciones criticas del demostrador, a ser probadas en un ambiente operativo,
incluyendo aquellas que solo se pueden probar cuando estd integrado en el Producto Objetivo
(Funciones criticas del ambiente operativo);

* Los resultados de la prueba del demostrador de tecnologfa del ambiente operativo validan con
éxito los requisitos de rendimiento e interfaz y se ajustan a RTLI mapeado en las funciones criticas
del ambiente operativo.

* Desarrollo completo del prototipo del Producto Objetivo, que integra el Objeto analizado, para
ser probado en un ambiente operativo;
* Resultados de pruebas de prototipos en ambientes operativos que validan con éxito casi todos los

requisitos absolutos de RO y RTLL

* Resultados de pruebas de prototipos en el ambiente operativo que validan con éxito todos los RO
9 y RTLL

* Informe de Evaluacién aprobado por el 6rgano C&T competente.

* Lote experimental o preliminar de un producto, relativamente pequerio, listo para ser evaluado,
con el fin de probar la reproducibilidad de una linea de produccién a pequena escala;

10 * Informe de evaluacién del lote piloto aprobado por el 6rgano de C&T competente;
* Acto de adopcién del Producto Objetivo.
11 * Informe de Experimentacién Doctrinal;

* Nueva versién del Prototipo en uso, con la informacién de uso debidamente implementada.

Fuente: Los autores (2022).

Nota: El glosario de términos metodoldgicos se encuentra en el Apéndice
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Después de la validacién de indicadores en la segunda etapa de llenado, como se ilustra
en la Figura 4, la calculadora muestra el nivel de TRL en el que mejor se ajusta el Objeto bajo and-
lisis, considerando el Producto Objetivo asociado. Cabe sefialar que la clasificacién realizada por
la calculadora se basa inicamente en la indicacién de los documentos que prueban el logro de los
indicadores para un determinado nivel de TRL. La confirmacién del marco mencionado requiere
la realizacién de una auditorfa por parte de un érgano competente, si existe interés institucional
en la tecnologfa.

Figura 4 — Resultado del encuadramiento realizado por la calculadora TRL para el EB

LADORA TRL-EB ONLIME V2 Retomar mais tarde Sair e apagar o questionario

Obrigado por preencher este formulario.

O OBJETO EM ANALISE ESTA PROXIMO DE SER ENQUADRADO EM TRL-EB| CONSIDERANDO-SE O
PRODUTO ALVO

Clique em "ENVIAR" no botdo de navegacio abaixo para registrar a avaliagio e finalizar. ira reve avaliagio clique em "ANTERIOR".

OBS: Enquadramento TRL-EB baseado em informacdes fornecidas pela Organizagio . A confirmacao do referido engua-
dramento estd pendente de auditoria a ser realizada por 6rgdo competente.

Fuente: Intranet de AGITEC.

Es importante resaltar que la herramienta tiene una madurez considerable en cuanto a su
uso dentro del Ejército, dado que el proceso de desarrollo tuvo dos rondas/versiones con gran par-
ticipacién de las ICT (Institucién Cientifica, Tecnolégica y de Innovacién) del EB. La calculadora
ya cuenta con 520 accesos en su versién actual (version 2).

5 Presentacion y discusion de resultados

A partir de los datos presentados, se verifico que la EPT basada en la escala TRL es un
proceso que tiene como objetivo minimizar los problemas en la definicién de la etapa de madu-
racién tecnoldgica, asi como proporcionar una comunicacion eficiente entre especialistas, geren-
tes y otras partes interesadas en las organizaciones que adquieren productos y sistemas de alta
tecnologfa.

Como la escala TRL es la herramienta que subyace en todo el proceso de EPT, se cons-
taté que la personalizacién del proceso de EPT desde la perspectiva de una organizacién focal
comienza con la personalizacién de la metodologfa para enmarcar la escala TRL.

En el caso de estudio del DCT, la organizacién focal de una red para el desarrollo de
tecnologias y productos de defensa, el proceso de personalizacién de la metodologia de encuadra-
miento en la escala TRL se escaloné en 9 (nueve) pasos:

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 15, n. 57, p. 491-527, septiembre/diciembre 2022

511



512

LA PERSONALIZACION DE LOS PROCESOS DE EVALUACION DE LA PREPARACION TECNOLOGICA BASADOS EN LA ESCALA TRL

1) Diagnéstico inicial: tal como lo presentan Franga Junior y Galdino (2019), es ne-
cesario realizar un diagndstico de la organizacion, con el fin de identificar, en particular,
sus fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas; sus caracteristicas, especificidades
y cultura organizacional; y los objetivos previstos con la implementacién de una herra-
mienta de comunicacién capaz de estandarizar el conocimiento en relacién con el nivel
de madurez de una determinada tecnologfa. En el diagnéstico del DCT, se identificé
la necesidad de personalizar la metodologfa para la elaboracién de la escala TRL, dado
que el enfoque metodoldgico original no atendia plenamente a las especificidades de la
organizacion. En este sentido, se sefialaron dos factores como premisas para el proceso
de personalizacién:

a. Cobertura: ampliar el alcance relacionado con los productos (desde CoPS hasta
productos producidos en masa) y enfocarse en la comunicacién entre una amplia
gama de actores sobre 4reas de actividad y experiencias profesionales; y

b. Sencillez: desarrollo de una herramienta de ficil acceso y manejo que facilite el
proceso de auditoria de las evaluaciones realizadas (FRANCA JUNIOR; GALDI-
NO, 2019);

2) Revisiéon bibliogrifica: anilisis de personalizaciones realizadas por organizacio-
nes focales que desarrollan productos y sistemas de alta tecnologfa. En el estudio de
caso de DCT, se analizaron las siguientes organizaciones de enfoque: DoD (UNITED
STATES, 2009), DoE (UNITED STATES, 2011), ESA (ESA, 2017), DCTA (RO-
CHA; MELO; RIBEIRO, 2017) y AEB (XAVIER et al., 2020). Como se resume en
la Tabla 1, este andlisis identificé dos factores principales para personalizar la metodo-
logfa de encuadre en la escala TRL: adecuacidn a la cultura organizacional y desarrollo
de calculadoras;

3) 12 borrador de la calculadora: Con base en estos dos factores de personalizacién,
un grupo limitado de especialistas preparé un primer borrador de una calculadora TRL
para el EB;

4) Workshop para la discusién de la calculadora: Para discutir el primer borrador
de la calculadora, un workshop con varios especialistas de Organizaciones Militares que
trabajan desde la investigacién bdsica hasta el uso del producto, barriendo asi todas los
rangos de la escala TRL;

5) Nueva calculadora (versién 1): perfeccionamiento del primer borrador de la calcu-
ladora a partir de las discusiones en el workshop.
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6) Uso experimental en casos reales: para la experimentacién de la primera versién de
la calculadora, fueron seleccionados tres programas en curso en el DCT, el programa de
Directriz Estratégica para la Formulacién Conceptual de Medios Blindados del Ejército
Brasilefio (EB) (PROJETO..., 2019), el programa Radio Definido por Software (PRADO
FILHO; GALDINO; MOURA, 2017) y el programa Misil Tierra — Tierra 1.2 (BRASIL,
2022). Estos tres programas fueron elegidos porque se encuentran en diferentes etapas de
desarrollo, por lo que sus tecnologfas criticas, o subsistemas, estarfan bien distribuidas a lo
largo de la escala TRL, brindando un anilisis completo;

7) Consulta DCT: después del perfeccionamiento de la calculadora con el workshop y
con el uso experimental en casos reales, se realiz6 una consulta en el émbito del DCT para
validar los avances realizados;

8) Nueva calculadora (version 2): perfeccionamiento de la calculadora basada en infor-
macién de la ronda de consulta al DCT; y

9) Disponibilidad de la calculadora: finalmente, luego del proceso de perfeccionamien-
to y validacién de la herramienta, se puso a disposicién la calculadora para uso del EB,
accesible en la red corporativa del Ejército (EBNet) en la direccién http://intranet.agitec.
eb.mil.br/calculadora .

Los 9 (nueve) pasos de este proceso de personalizacién estdn representados en el diagrama

de la Figura S.

Figura 5 — Etapas del proceso de desarrollo de una metodologia de encuadramiento en la escala

TRL para el Ejército Brasilefio

: . Uso
Dlalgrjc.)slnco experimental Consulta DCT
Inicia en casos reales
i Nueva Nueva
bill-;’lciegé?'g?inca calculadora calculadora
(versiéon 1) (version 2)
12 borrador de Workshop con Dlspgglllz);hdad
la calculadora especialistas calculadora

Fuente: Los autores (2022).
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LA PERSONALIZACION DE LOS PROCESOS DE EVALUACION DE LA PREPARACION TECNOLOGICA BASADOS EN LA ESCALA TRL

Después de ofrecer una visién general del proceso de adaptacion personalizada llevado
a cabo en el imbito del EB, es necesario promover la discusion sobre algunos puntos importantes
identificados a lo largo del estudio.

5.1 Adhesion a la revisién bibliogrifica

En primer lugar, cabe destacar la adherencia del estudio de caso a la revisién biblio-
grifica. Fue posible verificar que los dos factores identificados durante el andlisis de la literatura
— cultura organizacional y método de encuadramiento (calculadora) — fueron necesarios y sufi-
cientes para el desarrollo de una metodologfa de encuadramiento en la escala TRL adaptada a las
peculiaridades del Ejército Brasileno.

En este contexto, un punto que merece mayor atencion es el detalle del esfuerzo reque-
rido para el desarrollo de la calculadora TRL. Como se muestra en la Figura S, este esfuerzo
requirié nueve pasos y la participacién de docenas de actores. En la literatura, el esfuerzo por
desarrollar una calculadora TRL no se detalla ni se mide.

5.2 Necesidad de incluir niveles adicionales

La adecuacién de la metodologfa desarrollada al Instructivo General para la Gestién del
Ciclo de Vida de los SMEM (IG 01-018) (BRASIL, 2016) se basé en tres aspectos: la capacidad
de inferir sobre la reproducibilidad de los productos hechos en grandes cantidades a través de
la evaluacién de lotes piloto, la necesidad de una evolucién gradual de los requisitos técnicos y
operativos (RO y RTLI), y la consideracién del feedback del usuario durante la experimenta-
cién doctrinal, visando el perfeccionamiento o desarrollo de nuevas versiones de los productos
y sistemas.

En cuanto a la capacidad de inferir sobre la reproducibilidad de productos producidos
en grandes cantidades a través de la evaluacion del lote piloto, fue posible identificar que la escala
TRL original no tenfa ese objetivo. El contexto de P&D de la NASA es muy complejo, como
los telescopios de largo alcance o los cohetes espaciales, lo que implica muchos componentes
personalizados y pocas unidades producidas (a veces una nica unidad). Estas caracteristicas son
tipicas de CoPS (HOBDAY, 1998), que difieren de los productos producidos en grandes canti-
dades (UNITED STATES, 2020b). EI EB emplea productos de diversos grados de complejidad
y volumen de produccidn, que van desde los producidos en decenas y cientos de unidades, hasta
los producidos en masa. Esta amplia gama de productos comprende radares, tanques, misiles,
radios tcticas, drones, armas ligeras, chalecos de proteccién balistica y municiones. Este aspecto
sustent la inclusién del nivel TRL 10 en la metodologfa, que se refiere a la repetibilidad de la
produccién evaluada (evaluacion del lote piloto).

Otro aspecto identificado como no cubierto por la escala TRL original fue la con-
sideracién del feedback del usuario El Ejército Brasilefio prevé el uso del feedback del usuario
durante la experimentacién doctrinal, posterior a la adopcién y distribucién del producto,
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visando la generacién de informacién para su perfeccionamiento o desarrollo de nuevas ver-
siones (KIRSCHENBAUM et 4l., 2020; LORD et al., 2019; MUDA; GOVINDARAJU;
WIRATMAD]JA, 2020; STRAUB, 2015). La estructura organizacional del EB permite la reco-
leccién de datos de los productos y sistemas de defensa en operacién (en uso por parte del usua-
rio), facilitando asf la obtencién de informacién importante para sustentar decisiones para iniciar
nuevas investigaciones, realizar mejoras en demostradores de tecnologfa y de crear prototipos de
nuevas versiones de productos y sistemas, bien como promover mejoras y correcciones de errores
y bugs de los propios productos y sistemas y su eventual modernizacién. Este aspecto sustentd la
inclusion del nivel TRL 11 en la metodologia, que se refiere al producto en operacién/ feedback
de usuario procesado.

5.3 Factores criticos del éxito

Durante el desarrollo de una metodologia para enmarcar la escala TRL para el EB, fue
posible identificar dos factores criticos que permitieron obtener un buen resultado del esfuerzo
realizado: enfoque multidisciplinario y gobernanza favorable .

En cuanto a la multidisciplinariedad, cabe sefialar que la participacién de profesionales
de diferentes 4reas de actuacién (docencia, investigacién, contratos, gestién, pruebas y evalua-
cién, innovacién tecnoldgica y doctrina militar) y procedencia (militares, funcionarios publicos
y de empresas de la Base Industrial de Defensa - BID) fue de fundamental importancia para la
incorporacién de diferentes puntos de vista en la metodologia y el establecimiento de una base
comun de comunicacién. Ademds, la discusién y experimentacién de la calculadora TRL por
diferentes actores permitié la revisién de su concepcion, la eliminacién de redundancias y la
conciliacién de la eficacia con la sencillez, considerando que la evaluacién TRL por la herra-
mienta para el EB es accesible (ambiente web) y ticil de operar (requiere un nimero méiximo
de respuestas inferior al requerido por las calculadoras analizadas en la revisién de la literatura).
Adn en cuanto a la sencillez, se destaca que la aplicacion facilita los procesos de auditoria, ya que
incorpora la indicacién de documentos de respaldo del cumplimiento de indicadores en medio
de las evaluaciones.

En cuanto a la gobernabilidad favorable, el apoyo de la Alta Direccién del 4rea de
Ciencia y Tecnologfa del Ejército fue fundamental para el involucramiento de varios profesiona-
les en la organizacién, asi como para la realizacién de las rondas de consulta que permitieron la
mejora de la metodologfa.

5.4 Generalizacién del proceso de personalizacién de la metodologia de encuadramiento
en la escala TRL

Desde el enfoque bottom-up (WALDEN et al., 2015), es posible extrapolar el proceso
de personalizacién realizado en el dmbito del DCT a un proceso genérico a realizar por organi-
zaciones focales que desarrollan productos y sistemas de alta tecnologfa. Este proceso genérico
puede ser representado por 3 (tres) pasos:
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1) Diagnéstico: realizaciéon de diagndstico de la organizacién, particularmente en lo
que se refiere a sus fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas; sus caracteristicas,
especificidades y cultura organizacional; y objetivos previstos con la implementacién de
una herramienta de comunicacion que tiene como objetivo estandarizar el conocimien-
to en relacién con el nivel de madurez de una determinada tecnologia. Este diagnéstico
indica dos caminos posibles:

a. Si se encuentra que el enfoque original no cumple completamente con las especifi-
cidades de la organizacidn, se indica la necesidad de personalizar la metodologfa para
enmarcar la escala TRL;

b. En caso contrario, se indica la posibilidad de adoptar la metodologfa original por
parte dela organizacién. Si es necesario, se pueden hacer pequefios ajustes, por ejem-
plo, traduccién y/o adaptacién de lenguaje;

2) Revisién bibliogrifica: Para rectificar o ratificar el diagndstico inicial, es nece-
sario analizar procesos de personalizacién de la metodologfa de encuadramiento en
la escala TRL realizados por organizaciones focales que desarrollan productos y sis-
temas de alta tecnologifa para comprender el estado del arte asociado y construir un
marco comparativo;

3) Proceso iterativo de personalizacién: una vez que se confirma la necesidad de per-
sonalizacion, se debe iniciar el proceso de desarrollo de una metodologfa para enmarcar
la escala TRL personalizada para las caracteristicas especificas de la organizacién. El pro-
ceso se considera finalizado cuando las rondas de validacién de la metodologfa dentro de
la organizacion se consideran suficientes. Se sugiere que el desarrollo de la metodologfa
vaya acompafado de la implementacién de un método de encuadramiento (calculadora
TRL). Esta herramienta simplifica la determinacién del nivel de TRL apropiado para
una tecnologfa, ademds de brindar repetibilidad y consistencia al proceso (UNITED
STATES, 2020a). Ademds, la evaluacién no estandarizada de la etapa de preparacién
de una tecnologfa a menudo conduce a discrepancias entre el nivel de TRL percibido
por las diferentes partes involucradas en un proyecto (ALTUNOK; CAKMAK, 2010;
FRERKING; BEAUCHAMP, 2016; MUDA; GOVINDARAJU; WIRATMADJA,
2022; NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL, 2003).

Los 3 (tres) pasos del proceso genérico de personalizacion de la metodologfa de encuadra-

miento en la escala TRL para organizaciones focales que desarrollan productos y sistemas de alta
tecnologfa se resumen en la Figura 6.
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Figura 6 — Proceso genérico para personalizar la metodologia de encuadramiento en la escala TRL para

organizaciones focales que desarrollan productos y sistemas de alta tecnologia

PN
- .

~_~"¢Metodologia™_SI

< lidada? Metodologia en funcionamiento
~._validada? -

s ~ - p
NO 7
Diagnéstico |- |No
. Y, > e . .
» ¢Necesitas -
_~_personalizacién? -~
e N \\\ ///
Revision |
bibliografica Si
h / Processo de

personalizacion

T
~ .
“

NO _~¢Metodologia™. S|, \iatodologia en funcionamiento
~._validada? -~

. s
~ -
~

Fuente: Los autores (2022).

6 Consideraciones finales

El presente estudio mostré que la personalizacion de la EPT basada en la escala TRL es
un proceso laborioso y complejo, y presenté los primeros avances en la adaptacién de la EPT ala
gestion del ciclo de vida de SMEM por parte del EB (desarrollo de una metodologia para enmarcar
la escala TRL).

El escenario actual de especificacién de procesos EPT estd mds extendido en paises eco-
némica y tecnoldgicamente desarrollados, cuyas organizaciones son capaces de insertar la madura-
cién de tecnologfas criticas dentro de los modelos de gestion del ciclo de vida y roadmaps tecnold-
gicos de sus productos y sistemas complejos (ESA, 2017; UNITED STATES, 2009, 2011).

Buscando esta direccidn, los paises con desarrollo tardio, como Brasil, cuyas altas deman-
das de tecnologia muchas veces no se satisfacen internamente, deben personalizar los procesos de
EPT'y de gestién del ciclo de vida de los sistemas para conciliar estrategias de corto y de largo plazo
en la obtencién y maduracién de tecnologfas criticas (FRANCA JUNIOR; GALDINO, 2022).

Dentro de esta perspectiva, en el 4mbito de los procesos de EPT en el dmbito del EB, se
destacan como propuestas de trabajos futuros los siguientes temas: perfeccionamiento del modelo
de gestion del ciclo de vida de SMEM/procesos de EPT con el objetivo de conciliar estrategias
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de corto plazo y largo plazo en la obtencién y maduracién de tecnologias criticas; definicién de
método para la seleccién de tecnologfas criticas; definicién del método de seleccién del equipo de
EPT ysurol alo largo de los hitos de toma de decisiones del ciclo de vida de SMEM; definicién de
métodos para la maduracién de tecnologfas criticas; y personalizacion de la metodologfa de encua-
dramiento de escala TRL para la evaluacién de componentes y subsistemas de hardware, software
y/o en el drea biomédica.

En un contexto mds amplio, el articulo propuso, basado en el estudio de caso del DCT,
un proceso genérico para personalizar la metodologfa de encuadramiento en la escala TRL para
organizaciones focales que desarrollan productos y sistemas de alta tecnologfa. En este esfuerzo de
generalizacién, futuros trabajos podrin abordar el uso de la EPT basada en la escala TRL como
herramienta de gestién y comunicacién en los Sistemas Sectoriales de Innovacién (SSI), como
son, a nivel nacional, los SSI de petréleo y gas y de la agroindustria (SCHONS; PRADO FILHO;
GALDINO, 2022).
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Apéndice

Ambiente de laboratorio: ambiente controlado que permite probar funciones criticas y
evaluar el desempefio de una tecnologia, subsistema o componente en particular.

Ambiente operativo: ambiente real que permite la evaluacién de algunos o todos los requisitos
operativos especificados para la evaluacién de un producto.

Ambiente relevante: ambiente de prueba que incorpora aspectos de un ambiente controlado y
un ambiente real, lo que permite la simulacién de funciones criticas y no criticas de un modelo
de ingenierfa o demostrador de tecnologfa.

Componente: elemento mds bisico perteneciente a un subsistema, modelo de ingenierfa o
prueba de concepto.

Demostrador de tecnologia: subsistema o sistema que representa una tecnologfa critica.
Puede verse como una evolucién de un modelo de ingenierfa y se utiliza para demostrar su
viabilidad técnica en un ambiente operativo, con el fin de verificar las especificaciones técnicas
y los requisitos operativos mds relevantes del producto objetivo. Ej.: circuito electrénicos de
transmisién y recepcion de datos encapsulados, a fin de permitir la portabilidad, cumpliendo
con los requisitos operacionales y técnicos previos de desempeﬁo, dimensiones y peso.

Documentacién Cientifica: documento que contiene un texto cientifico destinado a discutir
fenémenos que aun no se comprenden completamente. Puede publicarse en revistas, actas,
congresos, etc.

Funciones Criticas: funciones principales del objeto evaluado. Son las funcionalidades
principales, de un subsistema o componente, a probar para cada nivel de preparacién
tecnoldgica. La cantidad de funcionalidad critica aumenta a medida que se alcanzan los niveles
de preparacién. Por lo tanto, cada nivel de TRL (del 4 al 7) tiene un conjunto de funciones
criticas predefinidas que deben probarse con éxito para alcanzar ese nivel.

Funcion criticadeambientede laboratorio: sonlasfunciones criticas de una prueba
de concepto para ser probada en un ambiente de laboratorio, y que deben ser definidas para
lograr TRL 4. Ej.: circuito electrénico para transmitir y recibir datos, montado en protoboard
siendo alimentado por una fuente de alimentacién externa y un algoritmo de procesamiento
instalado en la computadora de escritorio. Esta prueba de concepto tiene la funcidn critica de
transmitir y recibir datos encriptados. Puede probarse en el laboratorio sin necesidad de evaluar
la distancia y la velocidad de transmisidn.

Fuuncion critica del ambiente relevante: son las funciones criticas que deben pro-
barse en el ambiente relevante.
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En el caso de un modelo de ingenierfa, estas funciones criticas deben incluir, ademds de
las especificadas en el TRL 4, otras funciones que representen atin mds del sistema real para lograr
el TRL 5. Ej.: circuito electrénico de transmision y recepcién de datos montado en una placa de
circuito impreso con fuente de alimentacién integrada y antena de potencia, y algoritmo de pro-
cesamiento instalado en FPGA. Este modelo de ingenierfa tiene la funcidn critica de transmitir y
recibir datos encriptados a una distancia y velocidad especificas. Puede probarse en campo abierto
para evaluar no solo la capacidad de transmisidn, sino también su distancia y velocidad.

En el caso de un demostrador de tecnologia, estas funciones criticas deben incluir,
ademds de las especificadas en el TRL 4 y 5, las relacionadas con el rendimiento, el peso y las
dimensiones, definiendo asf un nuevo conjunto de funciones criticas para lograr el TRL 6. Ej.:
circuito electrénicos de transmisién y recepcién de datos encapsulados para permitir la porta-
bilidad, cumpliendo con los requisitos previos de desempefio, dimensiones y peso. Este dem-
ostrador de tecnologfa tiene las funciones criticas de transmitir y recibir datos encriptados a una
distancia y velocidad especificas y ser integrable en un dispositivo de comunicacién portitil.
Debe ser probado en un ambiente relevante para evaluar su desempefio en términos de distan-
cia, velocidad y capacidad de transmisién, ademds de tener dimensiones y peso viables para ser
integrado a un dispositivo de comunicacién que sea portatil.

Funcion de ambiente operativo critico: son lasfunciones criticas de un demostrador
de tecnologfa que se probardn en un ambiente operativo cuando se integren en el producto de
destino, y que se deben definir paralograr el TRL 7. Ademds de las funciones criticas probadas en
TRL 6, también se deben considerar otras funciones criticas del demostrador de tecnologia, que
solo se pueden probar cuando estd integrado en el producto objetivo. Ej.: circuito electrénico
de transmisién y recepcién de datos integrado en un dispositivo portdtil de comunicacién. Este
demostrador de tecnologia, cuando se integra a un dispositivo de comunicacién portitil, debe
tener las mismas funciones criticas que el TRL 6, es decir, transmitir y recibir datos encriptados
a una distancia y velocidad especificas y tener dimensiones compatibles con la portabilidad del
dispositivo de comunicacién al que se integrard. Ademds, su rendimiento de transmisién debe

ser compatible con la capacidad de procesamiento del dispositivo de comunicacion.

Lote Piloto: produccién experimental o preliminar de un producto relativamente pequeio,
con el objetivo de adaptar el prototipo y probar la respectiva linea de produccién.

Modelo de ingenieria: una disposicién de componentes integrados que proporciona una
representacion de un sistema/subsistema que se puede utilizar para determinar la viabilidad de
una prueba de concepto. Puede verse como una evolucién de una prueba de concepto, donde los
componentes y equipos de laboratorio se reemplazan por modelos cercanos al subsistema real
para que puedan probarse en un ambiente relevante. Ej.: circuito electrénico de transmisién
y recepcion de datos montado en una placa de circuito impreso con fuente de alimentacién
integrada, antena de alta potencia y algoritmo de procesamiento instalado en FPGA.
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LA PERSONALIZACION DE LOS PROCESOS DE EVALUACION DE LA PREPARACION TECNOLOGICA BASADOS EN LA ESCALA TRL

Objeto: se refiere a una tecnologfa critica, pero puede ser representada por un sistema, subsistema
o componente (hardware o software) que, insertado en una estructura jerirquica, integra un
sistema o producto (producto objetivo).

Investigacion Aplicada: investigacién aplicada con el objetivo de desarrollar tecnologfas o
técnicas para intervenir y cambiar fenémenos naturales o sociales. Puede ser apoyado por la
investigacién bdsica.

Investigacion bésica: también llamada investigacién pura o investigacién fundamental, es
la investigacién cuyo objetivo es el avance de teorias cientificas tendientes a la prediccion o
comprensién de fenémenos naturales o sociales. Tiene una naturaleza puramente teérica que
pretende ampliar la comprension de fenémenos o comportamientos sin, no obtasnte, buscar
resolver o tratar ningin problema asociado con tales fenémenos.

Producto Objetivo: producto o Sistema a desarrollar, compuesto por varias tecnologfas criticas
y no criticas.

Propiedad Intelectual: incluye patentes, marcas, disefios industriales, indicaciones geogréfi-
cas, etc.

Prototipo: primera version del producto de destino que se producird y operard. Su objetivo es
validar todos los requisitos técnicos y operativos especificados.

Prueba de concepto: un arreglo de componentes integrados que tiene como objetivo validar
un concepto cientifico o las funciones principales de una tecnologfa (funciones criticas).
Por lo general, esta disposicion estd integrada con equipos y componentes de laboratorio y
componentes de "estanterfa”. Ej.: circuito electrénico para transmitir y recibir datos, montado
en protoboard siendo alimentado por una fuente de alimentacién externa y un algoritmo de
procesamiento instalado en la computadora de escritorio.

Requerimientos Operativos (RO): documento que sigue los condicionantes doctrinarios
y operativos en el proceso de obtencién de un SMEM, que fundamenta sus caracteristicas
restringidas a aspectos operativos.

Requerimientos Técnicos, Logisticos e Industriales (RTLI): documento que se deriva
de los requisitos operativos y consiste en el establecimiento de las caracteristicas técnicas,
logisticas e industriales que debe tener el sistema o material para cumplir con los requisitos
operativos establecidos.
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Requisitos Operativos (RO) Preliminares: requisitos que describen apenas las principales
funcionalidades operativas de la aplicacién (o aplicaciones) que estdn relacionadas con la
tecnologia evaluada. Estos requisitos estin idealmente elaborados en TRL 4 y S y pueden
ser elaborados por el propio equipo de desarrollo si tienen conocimientos bésicos de las
necesidades del usuario, o estos pueden ser extraidos de estindares técnicos. Ej.: para el objeto
"médulo de recepcidn y transmisién de datos”, un RO preliminar para las aplicaciones de

"radio definido por software del vehiculo” o "radio definido por software portitil” serfa: "el
radio debe transmitir y recibir datos de texto, audio y video, manteniendo un enlace de al

menos 20 km y en vista directa”.

Requisitos Técnicos, Logisticos e Industriales (RTLI) Preliminares: requisitos que
describen apenas las principales funcionalidades técnicas de la aplicacién (o aplicaciones) que
estdn relacionadas con la tecnologfa evaluada y sus funciones criticas del ambiente de laboratorio.
Estos requisitos estdn idealmente elaborados en TRL 4 y S y pueden ser elaborados por el
propio equipo de desarrollo si tienen conocimientos bésicos de las necesidades del usuario, o
estos pueden ser extraidos de estindares técnicos. Ej.: para el objeto “mdédulo de recepcién y
transmision de datos”, un RTLI preliminar para las aplicaciones de “radio definida por software
de vehiculos” o “radio definida por software portitil” serfa: La radio debe transmitir y recibir
datos, asegurando la transferencia de 300 (trescientos) kB en un médximo de tres minutos a la
vista en un rango entre 20 y 40 km.

Sistemas de Productos Complejos (CoPS): bienes de capital, sistemas, redes, unidades
de control, paquetes de software, construcciones y servicios especificos, de alto costo y alta
tecnologia (HOBDAY, 1998).

Subsistema: una disposicion de componentes integrados que realizan una determinada funcién
dentro de un sistema.

Tecnologia critica: tecnologfa perteneciente a un producto objetivo que es esencial para el logro
de sus requisitos operativos y técnicos obligatorios. Puede tratarse de una tecnologfa nueva, o
no dominada en el pafs, cuya adquisicién (adquisicién o desarrollo) sea de extrema prioridad,
segun criterios de disponibilidad en el mercado nacional e internacional, y vulnerabilidad
logistica y operativa.
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