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Resumo—A avaliacdo da maturidade tecnoldgica tem sido tradicionalmente suportada pela escala Technology
Readiness Level (TRL), amplamente adotada em diferentes setores. Contudo, essa escala apresenta limitacdes
para representar o amadurecimento da integragdo entre elementos tecnolégicos em sistemas complexos,
sobretudo em Sistemas de Sistemas (So0S). Nesse contexto, o Integration Readiness Level (IRL) surge como
métrica complementar, concebida para avaliar a maturidade das interfaces e reduzir riscos de falhas de
integracdo. Entretanto, apesar de seu potencial, a escala IRL ainda carece de padronizacdo consolidada e
permanece restrita a nichos especializados, como o setor aeroespacial. Este artigo realiza uma analise critica
da literatura e das normativas internacionais sobre o IRL, identificando convergéncias, lacunas e oportunidades
para ampliar sua adocdo em diferentes dominios tecnolégicos. A partir dessa analise, propdem-se elementos
fundamentais para a padronizagdo da escala, incluindo critérios mais claros, estagios bem definidos e um
conjunto estruturado de documentagdo capaz de sustentar avaliagGes consistentes. Além disso, destaca-se o
papel do IRL em conjunto com o TRL e o Manufacturing Readiness Level (MRL) no framework do System
Readiness Level (SRL), que fornece uma visdo holistica da maturidade de sistemas. Conclui-se que a adogéo
de uma padronizacdo robusta pode aumentar a objetividade, a confiabilidade e a aplicabilidade do IRL,
fortalecendo sua funcgdo estratégica na gestdo de riscos e no apoio a decisdo em projetos de inovacao
tecnoldgica complexa. O artigo contribui, assim, para o avan¢o da discussdo internacional sobre o tema e
aponta dire¢des para estudos futuros.

Palavras-chaves— Escala IRL, Integracdo de Sistemas, Maturidade Tecnol6gica, Nivel de Prontiddo de
Integracao.

Abstract—The assessment of technological maturity has traditionally been supported by the Technology
Readiness Level (TRL) scale, widely adopted in different sectors. However, this scale has limitations in
representing the maturity of integration between technological elements in complex systems, especially in
Systems of Systems (SoS). In this context, the Integration Readiness Level (IRL) emerges as a complementary
metric, designed to assess the maturity of interfaces and reduce the risk of integration failures. However,
despite its potential, the IRL scale still lacks consolidated standardization and remains restricted to specialized
niches, such as the aerospace sector. This article conducts a critical analysis of the literature and international
standards on the IRL, identifying convergences, gaps, and opportunities to expand its adoption in different
technological domains. Based on this analysis, fundamental elements for standardizing the scale are proposed,
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including clearer criteria, well-defined stages, and a structured set of documentation capable of supporting
consistent assessments. In addition, the role of IRL in conjunction with TRL and Manufacturing Readiness
Level (MRL) in the System Readiness Level (SRL) framework, which provides a holistic view of system
maturity, is noteworthy. It is concluded that the adoption of robust standardization can increase the objectivity,
reliability, and applicability of the IRL, strengthening its strategic role in risk management and decision support
in complex technological innovation projects. The article thus contributes to the advancement of the
international discussion on the topic and points to directions for future studies.

Keywords—Integration Readiness Level, IRL Scale, Systems Integration, Technological Maturity..

1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de uma nagdo costuma ser avaliado por diversos critérios e pontos de
vista. Um dos critérios comumente utilizado € a capacidade dessa nagdo produzir e consumir tecnologia. Para
Brennen e Kreiss (2016, p. 2), “tecnologia refere-se a artefatos, sistemas e processos que sdo desenvolvidos
para resolver problemas humanos ou melhorar condi¢des de vida, incorporando conhecimento cientifico,
técnico e pratico”. Os referidos autores ainda ressaltam que a tecnologia ndo se limita a ferramentas fisicas,
mas inclui também softwares, procedimentos e praticas organizacionais. Considera-se que a tecnologia é um
fendmeno sociotécnico que envolve a interacdo entre conhecimento, objetos e contextos sociais, sendo tanto
um produto quanto um processo dindmico de inovag&o. Por sua vez, Bijker, Hughes e Pinch (2012) enfatizam
que tecnologia deve ser entendida como um sistema socio-técnico, no qual artefatos, pessoas, organizacdes e
normas interagem para gerar valor e impacto social

Considerando que uma tecnologia ndo nasce pronta para uso imediato, afirma-se que o seu
desenvolvimento ocorre de forma processual. De acordo com Velho et al. (2017, p. 119), “Desde o momento
em que é criada ou conceitualizada, necessita passar por diversas etapas de evolugdo, até a sua plena operacao,
de modo que esteja pronta para o uso ou a comercializagdo”. Os mesmos autores ainda afirmam que a
tecnologia precisard amadurecer até ser capaz de fazer “parte de sistemas ou subsistemas e ser utilizada com
seguranca no mercado” (Velho et al., 2017, p. 119).

Todo esse processo de desenvolvimento de uma tecnologia pode ser dividido e avaliado em diferentes
niveis de maturidade ou prontiddo. O conceito de maturidade tecnolégica surgiu na década de 1950, associado
as necessidades humanas, ao crescimento econdémico e a evolucdo das tecnologias da informagdo nas
organizagdes. J& a prontiddo tecnoldgica é entendida como um estagio de desenvolvimento no qual um produto
ou tecnologia pode ser projetado e implementado com desempenho, custos, prazos e qualidade previsiveis,
servindo como indicador da maturidade tecnolégica.

Por envolver um grande volume e diversidade de recursos, além da necessidade de gestdo do tempo
(cronograma) e de custos, esses processos de desenvolvimento de tecnologias requerem pontos de ajustes e
controles bem definidos, associados a uma constante analise de riscos. Essa lacuna foi identificada e deu
origem a um método largamente empregado para avaliar o nivel de prontiddo de uma determinada tecnologia,
que tem se tornado uma importante métrica para os tomadores de decisdo: o Technology Readiness Level
(TRL). A National Aeronautics and Space Administration (NASA), em 1969, cunhou o conceito de
mensuracdo dos niveis de maturidade tecnolégica em um dos seus relatérios técnicos, no qual foram
apresentados os requisitos avancados de tecnologia espacial da referida instituicéo.

Destaca-se que desde sua criacdo pela NASA, a escala TRL evoluiu para se tornar um padrédo
internacional de avaliagdo de maturidade tecnoldgica (Mankins, 2009; ABNT, 2015). A referida escala associa
niveis claros de desenvolvimento tecnoldgico a evidéncias técnicas, abrangendo desde a concepgao até a
operacdo de sistemas. Ainda assim, apesar de sua eficacia para tecnologias individuais, a TRL nédo captura os
riscos inerentes a integracdo de multiplas tecnologias em sistemas complexos (Olechotowski et al., 2015;
Tomaschek et al., 2016).
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Mesmo originalmente desenvolvida para o setor aeroespacial, a TRL foi, e continua sendo, adaptada
por outras instituicdes, como o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) e a Agéncia Espacial
Europeia (ESA), mantendo os nove niveis fundamentais e o principio basico de mensurar o grau de maturidade
tecnoldgica (Mankins, 2009; European Space Agency, 2018). A escala TRL também foi normatizada
internacionalmente pela ABNT NBR ISO 16290:2013, intitulada Space systems — Definition of the
Technology Readiness Levels (TRLs) and their criteria of assessment (ABNT, 2015), o que reforca sua
aplicabilidade e padronizagéo para avaliacdo de tecnologias em diferentes contextos.

A drea aeroespacial, notabiliza-se pelo alto grau de complexidade exigida em suas solugdes, o que na
maioria dos casos pode ser chamado de sistemas complexos. Mitchell (2009) define tais sistemas como
sistemas compostos por multiplos elementos interconectados, cujas interacbes geram comportamentos
emergentes e imprevisiveis, ndo explicaveis apenas pela analise das partes isoladas. Bar-Yam (2016) reforca
essa perspectiva ao destacar que a complexidade surge da interdependéncia dindmica entre componentes,
gerando propriedades que transcendem a soma das partes. Adicionalmente, Holland (2014) acrescenta que tais
sistemas s@o adaptativos, capazes de aprender e evoluir diante de mudancgas ambientais, o que exige abordagens
multidisciplinares para sua compreensdo e gestdo eficaz. Além disso, Levin et al. (2012) ressaltam que 0s
sistemas complexos sdo ubiquamente encontrados em contextos naturais, sociais e tecnolégicos, demandando
métodos analiticos que integrem diferentes niveis de analise.

Observa-se que a rapida evolucdo tecnoldgica e a crescente complexidade dos produtos e sistemas
contemporaneos tornam a integracdo tecnoldgica um desafio decisivo para projetos de inovacdo. A TRL,
amplamente adotada desde sua criacdo pela NASA, para medi¢do da maturidade de tecnologias isoladas, ndo
abrange de forma adequada os riscos associados a integracdo dessas tecnologias em sistemas maiores e mais
complexos, focando-se em hardware, desconsiderando: 1) A integracdo de tecnologias, 2) A maturidade de
interfaces e 3) O sistema como um todo.

Ainda nesse contexto, o Government Accountability Office (GAO) identificou a necessidade de
avaliar o desenvolvimento de sistemas de armas e gerenciar 0s riscos associados ao processo. Para 0 GAO, 0s
sistemas frequentemente falhavam porque a atencéo era dada apenas a tecnologia em si, negligenciando o
conhecimento das ligagOes/integracGes entre todas as tecnologias e nesse caso, a integracdo € considerada a
parte mais dificil de qualquer programa de desenvolvimento.

Um outro conceito a ganhar importancia nos ultimos anos foi o de produto. Ulrich e Eppinger (2021)
definem produto como uma combinagdo de materiais, componentes e processos que satisfazem necessidades
especificas dos usuérios, incorporando funcionalidades, estética e valor econdmico. Para Sanders e Stappers
(2008), produtos modernos véo além da tangibilidade, incluindo servicos e experiéncias integradas, refletindo
a crescente convergéncia entre bens fisicos e digitais. Pine e Gilmore (2019) reforcam que produtos
contemporaneos frequentemente fazem parte de sistemas maiores, oferecendo valor por meio de ecossistemas
complexos de servigos, tecnologia e interagdo com o usuario. Assim, produtos sdo expressdes concretas da
tecnologia aplicada, voltados para atender demandas do mercado e da sociedade, em contextos cada vez mais
dindmicos e interconectados.

Nesse cendrio, caracterizado pelo desenvolvimento de produtos multitecnolégicos (formado por mais
de uma tecnologia), percebeu-se a necessidade de se avaliar ndo apenas a maturidade de cada tecnologia, mas
também a maturidade da integracdo entre essas tecnologias. Dessa forma, em 2006 em um estudo fundamental
de pesquisadores do Stevens Institute of Technology, liderados por Brian J. Sauser, o artigo intitulado "From
TRL to SRL: The Concept of Systems Readiness Levels"”, apresentou e introduziu os conceitos: Integration
Readiness Level (IRL) e System Readiness Level (SRL). O SRL (que nao é o foco desse artigo) foi concebido
como uma métrica de maturidade de nivel de sistema, que é derivada de uma matriz que utiliza as metricas
TRL e IRL. Conceitualmente, o IRL (como medida da maturidade da integracdo) € um componente necessario
para o calculo do SRL. O IRL foi concebido para medir a maturidade da integragdo e combinado com o TRL
é capaz de criar o SRL, que oferece uma avaliagdo da maturidade do sistema como um todo. O SRL quantifica
a maturidade tecnoldgica geral de um sistema utilizando uma matriz que inclui tanto o TRL quanto o IRL.
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A IRL foi proposta como complemento ao TRL, com o objetivo de mensurar a prontiddo da integracao
entre elementos tecnolégicos, oferecendo uma métrica essencial para a avaliagdo de riscos, o planejamento
tecnolégico e a comunicacdo gerencial em projetos de alta complexidade. Sua intencdo era fornecer uma
andlise sistematica da interconexao de interagdes compativeis e a comparacao consistente da maturidade entre
0s pontos de integracdo. Entretanto, a auséncia de uma padronizacdo consolidada dificulta sua aplicagéo
consistente entre setores e organizac@es, limitando sua difusdo além de nichos especializados, como o setor
aeroespacial.

A primeira versdo do IRL foi concebida a partir da escala ISO Open Systems Interconnect (OSI) de
sete niveis, utilizada em redes de computadores, focada na integracdo de dados. Posteriormente, o IRL foi
expandido para uma escala de nove niveis para refletir melhor o processo de desenvolvimento de sistemas e
ser mais consistente com os fundamentos do TRL. As definicbes dos niveis IRL abrangem desde a
identificacdo inicial de interfaces (IRL 1), passando pela caracterizagdo da interagdo (IRL 2), o design
detalhado de integracdo (IRL 3), validagdo funcional em ambiente de laboratério (IRL 4), controle da
integracdo (IRL 5), capacidade de aceitar, traduzir e estruturar informagdes (IRL 6), demonstragdo em
protétipo em ambiente operacional (IRL 7), até a qualificagdo da misséo (IRL 8) e missdo comprovada (IRL
9) através de operacdes bem-sucedidas (Sauser et al., 2010).

Sauser et al. (2010) ainda argumentam que a utilizacdo do IRL € crucial para o sucesso de projetos de
engenharia de sistemas, especialmente em &reas onde a integracdo de multiplos subsistemas é comum, como
na industria aeroespacial, defesa, salide e automotiva (Sauser et al., 2010). O IRL permite que os gestores de
projetos e engenheiros identifiqguem potenciais problemas de integracéo antecipadamente, facilitando a tomada
de decisOes informadas e a implementagdo de estratégias de mitigacdo de riscos. Ainda de acordo com os
autores, o uso do IRL ndo apenas melhora a eficiéncia e a eficacia da integracdo, mas também contribui para
a reducdo de custos e o0 aumento da confiabilidade dos sistemas desenvolvidos (Sauser et al., 2010).

A escala IRL foi proposta para representar a maturidade da integracéo entre os elementos tecnologicos
de um sistema (Sauser, Verma, Ramirez-Marquez, & Gove, 2006) e vem evoluindo ao longo dos ultimos anos.
Os referidos autores consideram que o IRL é uma forma de medir as intera¢fes possiveis em varias tecnologias
e, também, poder comparar a maturidade existente entre os pontos de integracdo nas camadas do TRL.
Adicionalmente, propdem, também, avaliar a maturidade de tecnologias com outras tecnologias, em fases em
desenvolvimento ou prontas. Ou seja, verificam “a possibilidade de integrag&o, e quais as mudancas possiveis
para que exista essa integragdo”, avaliando ainda o risco possivel dessa integra¢do. (Sauser, et. al., 2006, pag.
5).

Criticas relevantes destacam a necessidade de critérios de avaliagdo mais objetivos, documentacdo
padronizada e maior granularidade para diferentes tipos de interfaces e interagdes (Kujawski, 2013; Jesus &
Chagas Junior, 2020). A informalidade atual pode comprometer decisdes gerenciais e aumentar os riscos de
falhas integrativas em projetos de alta complexidade.

A padronizacdo é essencial para garantir confiabilidade, comparabilidade e rigor em avaliagdes
técnicas (Persons, Mackin, 2020). No caso do IRL, normas internacionais como ISO/IEC/IEEE 15288 e 15289
fornecem frameworks para definir processos de ciclo de vida de sistemas e produtos de informagéo que podem
fundamentar avaliagBes mais objetivas (Jesus & Chagas Junior, 2020). A adaptacéo desses modelos para o IRL
fortalece a escala como instrumento decisério, ampliando sua relevancia como métrica de integracdo e
ferramenta estratégica de gestdo de riscos.

Apesar de seu potencial, 0 uso do IRL ainda esta restrito a nichos altamente especializados, como o
setor aeroespacial. Diante disso, este artigo propde a adaptacdo e aplicacdo do IRL para avaliacdo da
maturidade de produtos em diferentes estagios de desenvolvimento, especialmente aqueles que dependem da
articulacdo entre maltiplas tecnologias, organiza¢fes e ambientes regulatorios.

Esse trabalho se justifica por contribuir com a discussdo sobre o nivel de prontiddo de integracéo,
tendo em vista o acelerado processo de desenvolvimento de produtos multitecnoldgicos que imp&em novos
desafios tanto a avaliacdo da prontiddo tecnoldgica e da integracéo entre as diversas tecnologias, quanto a
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gestdo da integracédo entre sistemas. Apesar de seu potencial, 0 uso do IRL no Brasil ainda esta restrito a nichos
altamente especializados, como o setor aeroespacial. Realizar uma reflexdo acerca da escala IRL, fora desse
contexto permite caracterizar suas principais contribuic@es, identificar lacunas e propor direcdes para sua
padronizagédo e maior aplicabilidade.

Assim, 0 objetivo deste artigo é analisar criticamente a escala IRL atual, propor elementos para sua
padronizacgdo e subsidiar sua implementacdo mais ampla como ferramenta de gestéo e avaliagdo de prontiddo
tecnoldgica integrada.

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa realizou revisdo sistematica da literatura cientifica, normas técnicas e diretrizes
institucionais referentes as escalas TRL e IRL. A andlise qualitativa focou na identificacdo das melhores
praticas, convergéncias e limitacdes associadas a escala IRL. Ao buscar a compreensdo de um tema
relativamente pouco conhecido no Brasil, e de uso mais comum numa area especifica, a aeroespacial, que € o
nivel de prontiddo de integracdo (IRL), a partir da identificacéo e caracterizacdo de escalas IRL usadas como
referéncia em avaliagdes de integracao de tecnologias, considera-se este estudo uma pesquisa exploratoria com
aspectos descritivos.

De acordo com Gil (2002) o uso concomitante das pesquisas exploratoria e descritiva, traz para o
estudo o refinamento de conceitos/desenvolvimento de percepcgdes (contribuicdo exploratéria), além de
apresentar particularidades proprias de um determinado objeto de estudo (contribui¢do descritiva).

Quanto a sua abordagem metodoldgica, classifica-se essa pesquisa como um estudo qualitativo por
buscar, além da identificacdo e caracterizacdo das escalas IRL, a apresentacao delas a partir de inferéncias dos
autores baseadas na literatura. Esse tipo de abordagem é adequada quando se busca captar a subjetividade, as
multiplas realidades e os sentidos atribuidos pelos participantes ao objeto de estudo (De Souza Minayo, 2017).
A autora ainda enfatiza a necessidade de rigor metodoldgico e reflexdo critica do pesquisador sobre seu papel
durante o processo investigativo. Essas caracteristicas estdo alinhadas com o estudo realizado, uma vez que
foram utilizadas maltiplas fontes documentais para analise.

Quanto aos procedimentos adotados nesta pesquisa, destacam-se as abordagens bibliografica e
documental. A primeira delas, pesquisa bibliografica segundo alguns autores (Gil, 2002; Lakatos e Marconi,
2017) é realizada a partir de livros, artigos cientificos e outras publicagdes especializadas, sendo utilizadas na
construcdo do referencial tedrico da pesquisa. Destaca-se que para este estudo, foram consultadas bases de
dados renomadas, como o Portal de Periddicos da CAPES (CAPES, 2025) e a Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes (IBICT, 2025), utilizando descritores como “Nivel de Prontiddo de Integracao” e sua
versdo em inglés “Integration Readiness Level”, sem delimitagdo temporal ou territorial, garantindo
abrangéncia e diversidade de fontes.

A pesquisa documental, de acordo com Martins (2010) é especialmente valiosa em estudos que
demandam contextualizacdo histérica e analise critica de fontes secundarias, nesse estudo a pesquisa
documental foi realizada com a utilizacdo de documentos, legislacBes, relatérios etc., que por suas
caracteristicas proprias, configura-se como uma importante fonte de dados, auxiliando o pesquisador a
estabelecer com clareza determinadas inferéncias, a partir da analise da qualidade dos registros e dos
documentos disponibilizados. No presente estudo, foram consultados websites institucionais, documentos
oficiais de organizagdes e empresas relacionadas ao tema, além de informagdes atualizadas sobre o Nivel de
Prontidao de Integracdo, com delimitacdo temporal (versdo mais recente de 2025) e territorial (dados referentes
ao Brasil e dados globais, quando disponiveis)

Em relacdo a organizacao e tratamento dos dados, optou-se por realizar apresentacao das escalas com
base na analise de contetdo. De acordo com Bardin (2016), a analise de conteldo permite a identificacdo de
categorias e padrdes emergentes a partir dos dados, o que facilita a compreenséo aprofundada do fenémeno
estudado. Outros autores, como Gléser-Zikuda, Hagenauer e Stephan (2020) destacam que a analise de
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contetdo é eficaz para tratar fenbmenos multifacetados, caso do estudo em questdo, utilizando tanto
abordagens indutivas quanto dedutivas para a construcdo de categorias e codigos analiticos. De Souza Minayo
(2014) ainda enfatiza que o uso da referida analise possibilita 0 acesso ao universo dos significados, crencas e
motivacBes dos sujeitos, sendo essencial para pesquisas qualitativas que buscam compreender fenémenos
sociais complexos.

Assim, a apresentacdo das escalas IRL podera mediar e colaborar com o cenéario brasileiro quanto a
andlise de prontiddo de integragdo entre tecnologias. Além disso, parametros e critérios extraidos das normas
ISO/IEC/IEEE 15288 e 15289 foram adaptados para estruturar proposta preliminar de padronizagdo dos niveis
IRL e suas evidéncias documentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PRINCIPAIS PONTOS DE CONVERGENCIA ENTRE OS ESTUDOS

Foram identificados como principais pontos de convergéncia entre os estudos sobre o Nivel de
Maturidade de Integragéo (IRL): 1) Complementaridade do IRL ao TRL, 2) Abordagem de Riscos e Desafios
de Integragdo, 3) Necessidade de Objetividade e Avaliagdo Baseada em Evidéncias, 4) Uso de VisOes de
Arquitetura e Matrizes (DSM/DMM), 5) Foco em Sistemas Espaciais e Aquisicdo de Defesa (DoD) e 6)
Ferramenta de Comunicacdo Gerencial. Os principais sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais pontos de convergéncia dos estudos acerca do IRL.

- Gove et al. (2007);
- Sauser et al. (2008, 2010);

Complementaridade do IRL a0 TRL - Jesus e Chagas Junior (2018, 2020, 2022);

- Ross (2016).
- Sauser et al. (2010);
Abordagem de Riscos e Desafios de Integracéo - Kujawski (2013);
- Jesus e Chagas Junior (2018, 2022).
Necessidade de Objetividade e Avaliacdo Baseada - Mankins (2009)
em Evidéncias - Jesus e Chagas Junior (2020)

- Maier e Rechtin (2000);

Uso de VisBes de Arquitetura e Matrizes - Ross (2019);

(DSM/DMM) - Jesus e Chagas Junior (2018, 2022).
- Gove et al. (2007);
Foco em Sistemas Espaciais e Aquisi¢do de Defesa - Tzau (2013);
(DoD) - Madni e Sievers (2014);

- Jesus e Chagas Junior (2018, 2020).

- Sauser et al. (2009, 2010);
- Jesus e Chagas Junior (2022).

Ferramenta de Comunicacéo Gerencial

Fonte: Criado pelos autores (2025).

Em relacdo a “Complementaridade do IRL ao TRL”, Sauser et al. (2008, 2010) definiram o IRL como

Proceeding of ISTI/SIMTEC — ISSN:2318-3403 Teresina/Pl — 24 to 26/09/2025. Vol. 13/n.1/ p.2768-2779 2773
D.0.1.: 10.7198/S2318-3403202500130001




°

13 Technological innovation to
INTERNATIONAL SYMPOSIUM [ . « *drive future market trends

ON TECHNOLOGICAL
5 g
. . # SEPTEMBER TERESINA / Pl
e @ HYBRID 24" 710 26 2025 e /

INNOVATION

uma métrica para medigdo sistemética da interface de interacfes compativeis entre vérias tecnologias e a
comparacdo consistente da maturidade entre pontos de integragdo, complementando os conceitos de TRL.
Jesus e Chagas Junior (2018, 2020, 2022) identificaram e afirmaram que o IRL e o SRL foram propostos para
complementar o TRL, abordando as limitagcbes da TRL, além disso, obtiveram por meio de entrevistas,
resultados positivos sobre sua utilidade e complementaridade com a escala TRL. Ross (2016) propbs que o
IRL deve ser usado em conjunto com o TRL para fornecer uma avaliacdo de prontiddo em nivel de sistema.
Gove et al. (2007) afirmaram que avaliacdo da escala IRL complementa a avaliacdo da escala TRL, pois o IRL
conseguiu representar eventos de testes de interface e de sistema que o TRL n&o representou.

Considerando a convergéncia "Abordagem de Riscos e Desafios de Integracdo”, enquanto Jesus e
Chagas Junior (2018, 2022) indicaram que o IRL representa niveis de risco para a integracdo de tecnologias e
citaram que as falhas de muitos sistemas espaciais estao relacionadas a integracdo de componentes, Sauser et
al. (2010) concluiram que o IRL pode identificar com sucesso os riscos envolvidos na maturidade da integracéo
tanto no nivel de componente quanto no nivel de sistema.

Ainda que haja convergéncia com tema, Kujawski (2013) criticou que o risco e o esfor¢o necessarios
para niveis de prontiddo mais altos ndo séo considerados na avaliacdo atual do TRL e IRL. O estudo robusto
de Gove et al. (2007) demonstrou que a aplicagcdo do IRL destacou baixos niveis de maturidade de integracdo
e identificou areas especificas de desenvolvimento que necessitavam de maior atencdo gerencial e de
engenharia em estudos de caso como o Mars Climate Orbiter. Para 0s autores, a integracdo sempre envolve
interfaces entre varias tecnologias, diferenciando o risco de integragdo de outros riscos do programa.

Por sua vez, ao analisar a "Necessidade de Objetividade e Avaliacdo Baseada em Evidéncias",
Mankins (2009) destacou que os critérios de decisdo do IRL foram desenvolvidos a partir da revisdo de padrdes
de engenharia de sistemas e aquisicdo, reforcados por discussdes com especialistas no assunto. A proposicao
de um framework minimizou as intervencdes de avaliadores externos utilizando objetivos quantificaveis,
alertando que a subjetividade e a intensidade humana sdo desvantagens das métricas de prontido.

Jesus e Chagas Junior (2020) propuseram um conjunto de itens de informacdo para documentar as
evidéncias necessarias para cada nivel da escala IRL, baseados em padrdes internacionais. A pesquisa buscou
desenvolver um conjunto verificado e validado de métricas IRL e um guia de apoio de critérios de
amadurecimento criticos para tornar a avaliagdo menos heuristica ou subjetiva.

Aplicar a escala IRL apresenta alguns desafios de implementag&o, onde sdo buscadas abordagem que
minimizem ou reducgdo esse esforco. Nesse sentido, 0 "Uso de Visdes de Arquitetura e Matrizes (DSM/DMM)"
pode ser encontrado em Maier e Rechtin (2000). Os referidos autores afirmaram que visdes de arquitetura séo
necessarias em sistemas complexos que exigem um elemento organizador de nivel superior, para organizar a
andlise e diferenciar as interagdes. Por sua vez, Ross (2016) confirmou a aplicagdo de avaliagdes IRL separadas
para diferentes interagdes.

Jesus e Chagas Junior (2018, 2022) inicialmente observaram que a escala IRL é comumente avaliada
usando uma matriz DSM para representar a integracéo entre os componentes do sistema. O DMM pode apoiar
a compreensdo da progressao do design de conceitos abstratos para a materializagédo de elementos e interagdes
do sistema. Em seguida, desenvolveram uma metodologia para aplicar o IRL usando visdes de arquitetura
através da matriz de estrutura de projeto (DSM) e da matriz de mapeamento de dominio (DMM). Eles também
mostraram que o método proposto supera as limitacdes das avaliacGes tradicionais de IRL ao separar 0s tipos
de interacOes e incorporar informacdes sobre eles.

Quanto ao item de convergéncia "Foco em Sistemas Espaciais e Aquisicdo de Defesa (DoD)",
observou-se a &nfase em entender os problemas e desafios de integracéo dos principais Sistemas Espaciais do
DoD. Para alguns autores, o IRL foi desenvolvido para apoiar a aquisicdo de defesa. Gove et al. (2007)
avaliaram o IRL com estudos de caso de sistemas multiplos, incluindo Mars Climate Orbiter, Ariane 5 e Hubble
Space Telescope. Por sua vez, Tzau (2013) aplicou o IRL na avalia¢do de riscos de integracdo de tecnologia
em um programa de aquisi¢do do Exército dos EUA.

Madni e Sievers (2014) indicaram que os sistemas espaciais do DoD devem atender a requisitos de
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integracdo que podem incluir acessibilidade, confiabilidade, seguranca, resiliéncia e adaptabilidade. Em
termos de Brasil, Jesus e Chagas Junior (2018, 2020) indicaram que as falhas de muitos sistemas espaciais
estdo relacionadas a integracdo e realizaram um estudo de caso com o programa China-Brazil Earth Resources
Satellite (CBERS).

Por fim, identificou-se a convergéncia "Ferramenta de Comunicacgdo Gerencial", onde observa-se que
o IRL ajuda a destacar areas que precisam de foco adicional para planejamento antecipado. Sauser et al. (2009,
2010) afirmaram que o IRL fornece uma ontologia comum para medir e descrever o desenvolvimento da
aquisicdo e do sistema. Os referidos autores também propuseram um método, como artefato, que pode ser
valioso para gerentes de projeto, arquitetos de sistema e engenheiros de sistema como ferramenta de
comunicacao. Eles também concluiram que o IRL fornece uma linguagem comum para todos os stakeholders
envolvidos nos projetos.

Jesus e Chagas Junior (2022) apontaram que o IRL visa fornecer uma comunicagdo concisa com
maltiplos stakeholders. Eles também indicaram que a andlise grafica superou a andlise numérica em
importancia para os artefatos, reforcando a sugestdo de uma visualizacdo concisa da prontidao do sistema para
analise gerencial.

Também foram identificadas lacunas e questdes preocupantes sobre a escala IRL. Elas serdo descritas
a seguir.

3.2 LACUNAS E QUESTOES DE PESQUISA IDENTIFICADAS

Analisando de forma aprofundada tanto a literatura, quanto as praticas atuais, diversas lacunas e
desafios criticos foram identificados, e embasam a motivagdo para a padronizacéo e aprimoramento da escala
Integration Readiness Level (IRL). Dentre eles, destacam-se: 1) Melhoria da Metodologia e Critérios de
Avaliagdo do IRL, 2) Integracdo e Arquitetura de Sistemas Complexos, e 3) Aplicacdo e Validagdo em
Cenérios Reais.

Em relacdo a “Melhoria da Metodologia e Critérios de Avaliacdo do IRL”, persistem preocupacdes
com a subjetividade e imprecisdo nas avaliacGes das escalas TRL e IRL, evidenciando oportunidade para maior
objetividade e rigor metodoldgico. Outro fator identificado foi a auséncia de um conjunto formal e estruturado
de critérios decisorios que fosse capaze de orientar profissionais na atribuicéo dos niveis IRL apropriados.

Adicionalmente, observou-se que é essencial investigar o impacto do tipo de integracdo (software,
hardware, ou ambos) na determinacdo adequada do IRL e que os critérios relativos as fases sintaticas da IRL
(niveis 4 a 7) sdo pouco claros e dificultam a realizacdo de avaliacBes consistentes, principalmente devido a
diversidade das atividades e tipos de projetos envolvidos. Uma alternativa viavel nesse ultimo caso, seria a
revisdo e recalibracdo das métricas do IRL, incluindo uma ponderacdo dos atributos baseados em dados de
criticidade, conforme praticas adotadas em outras metodologias.

Considerando a "Integragdo e Arquitetura de Sistemas Complexos”, notou-se que enquanto a escala
TRL limita-se a avaliar tecnologias isoladas e ndo integragdes sistema-a-sistema, a escala IRL necessita de
procedimentos mais detalhados para a defini¢do do alvo da integracdo, identificacdo das interfaces e derivacdes
de tecnologias especificas sob a perspectiva da engenharia de sistemas.

Observou-se ainda a falta de uma exploracdo mais aprofundada da multiplicidade de tipos de interfaces
em sistemas complexos na aplicacdo tradicional da escala IRL, culminando numa atribuicdo de um Unico nivel
de prontidao entre pares de elementos. A crescente complexidade identificada no desenvolvimento de sistemas
e produtos multitecnologicos demanda abordagens sistémicas avangadas para anélise arquitetural e
comunicacado das avaliagdes IRL.

Por fim, no caso da "Aplicacdo e Validagdo em Cenérios Reais" acredita-se que a analise do IRL deve
ser incorporado desde as fases iniciais do desenvolvimento de sistemas e produtos. Outro ponto que merece
destaque é que a validacdo e verificacdo das métricas e ferramentas ainda nédo atingiram o nivel esperado em
relacdo aos desenvolvimentos conceituais.
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A experiéncia limitada dos profissionais com a escala IRL pode levar a avaliagcbes imprecisas ou
prematuras, o que reflete nos poucos estudos de caso existentes, como o estudo restrito de Jesus (2019/2020),
ressaltando a necessidade de testes em outros projetos e setores.

Essas lacunas reforcam que, apesar dos avancos no uso da escala IRL na avaliagdo da maturidade
integrada, ainda ha um vasto campo para pesquisas que aprimorem suas metodologias, ampliem a
aplicabilidade e integrem-nas mais efetivamente as praticas de engenharia e gestdo. A partir dessas criticas e
referéncias normativas, este estudo propde elementos iniciais de padronizagdo da IRL, descritos a seguir.

3.3 PROPOSTA DE PADRONIZACAO DA ESCALA IRL

A analise da literatura evidencia que, apesar de seu potencial, a escala IRL ainda carece de critérios
formais e documentacdo estruturada, capazes de garantir a consisténcia nas avaliagdes de maturidade de
integracdo entre tecnologias. Com o intuito de reduzir subjetividades e ampliar sua aplicabilidade em diferentes
setores, propde-se a adogdo de um conjunto inicial de elementos de padronizacdo (que ndo esgotam o tema)
exibido no Quadro 2 — Elementos de padronizagéo da escala IRL:

Quadro 2 — Elementos de padronizagéo da escala IRL.

Definigao de parametros observaveis para cada nivel
de maturidade da integracdo, desde a caracterizagdo
inicial das interfaces (IRL 1-3) até a comprovacao
operacional em ambiente real (IRL 8-9).

Critérios claros por nivel da escala

Inspirada nas normas ISO/IEC/IEEE 15288 e 15289,
recomenda-se que cada nivel da IRL seja associado a
artefatos verificaveis, como: especificacGes de

Documentagdo minima exigida interface, registros de testes, relatérios de
conformidade e evidéncias de operacdo integrada.

Incluséo de métricas quantitativas que reflitam
robustez, compatibilidade e desempenho das
integragdes, reduzindo a dependéncia exclusiva de

Indicadores de qualidade das interfaces . L
julgamentos qualitativos.

Alinhamento da IRL ao TRL e ao MRL dentro do
escopo do System Readiness Level (SRL), de forma a
oferecer uma visdo holistica da maturidade do

Integracdo com frameworks existentes .
sistema.

Fonte: Criado pelos autores (2025).

Uma proposta de implementacdo préatica da padronizacéo da escala IRL pode ser alcancada através de
um fluxo de atividades organizado, por exemplo, em cinco etapas principais: 1) Definicdo do Escopo de
Integracdo, 2) Utilizacdo de Templates de Documentacdo, 3) Checklist de Critérios Observaveis, 4)
Ferramentas de Apoio e Integracdo com Product Lifecycle Management (PLM) e 5) Capacitagdo e
Governanca.
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Na primeira etapa, o foco principal deve ser a identificacdo clara dos pontos de integracéo (nesse caso,
as interfaces) entre subsistemas, podendo adicionalmente, mapear as responsabilidades das equipes envolvidas
no projeto (engenharia, garantia de qualidade e operagdes).

Em seguida (etapa 2), indica-se a adogdo de modelos padronizados, inspirados nas normas
ISO/IEC/IEEE 15288 e 15289, enfatizando cada um dos artefatos de evidéncia, permitindo dessa forma: a) A
especificacdo de Requisitos de Interface (IRL 1-3), b) A elaboracéo tanto de um Plano de Testes de Integracéo,
quanto de Relatérios de Validacdo Laboratorial (IRL 4-6), e ¢) Registrar os Testes em Ambiente Operacional,
consolidando-os em Relatérios de Qualificacdo (IRL 7-9).

Continuando, na etapa 3, a proposta em questdo indica que para cada nivel IRL seja aplicada uma lista
de verificagdo contendo pardmetros objetivos, dentre os quais: a) Compatibilidade de Protocolo
(software/hardware), b) Desempenho de Laténcia e Largura de Banda, c) Taxa de Erro de Comunicacéo e d)
Testes de Resiliéncia a Falhas.

Na etapa 04, a enfatiza-se a integracdo da avaliacdo IRL em sistemas de PLM, para garantir a
rastreabilidade e reuso dos artefatos. Essa medida, permite automatizar a geracéo de relatorios de prontidao de
integracdo, reduzindo o trabalho manual e eventuais riscos de inconsisténcia.

A (ltima etapa dessa proposta busca conferir exceléncia a todo o processo, indicando a realizagdo de
treinamentos periddicos para engenheiros de sistemas, validadores e gestores, enfatizando a interpretagdo dos
critérios IRL. Adicionalmente, propGe-se o estabelecimento de um comité de governanca capaz de avaliar as
necessidades de atualizaces nos templates e nos critérios, com base em li¢des aprendidas e em novas normas.

Acredita-se que a formalizacdo desses elementos contribuird com o aumento da objetividade, da
confiabilidade e da comparabilidade das avaliagdes de integracdo, fortalecendo o uso da escala IRL como
instrumento de gestao de riscos, apoio a decisdo e comunicagdo gerencial em projetos de inovacao tecnoldgica
complexa.

4 CONCLUSAO

O estudo permitiu evidenciar que o Integration Readiness Level (IRL) foi desenvolvido para preencher
uma lacuna ndo contemplada integralmente pelo Technology Readiness Level (TRL), ao mensurar a
maturidade da integracdo em Sistemas de Sistemas (SoS). A escala de nove niveis, estruturada em dimensdes
semantica, sintatica e pragmatica, oferece uma analise sistematica das interfaces, permitindo identificar riscos
e apoiar decisdes estratégicas desde as fases iniciais do ciclo de vida dos sistemas.

Constatou-se que o IRL complementa o TRL e amplia sua aplicabilidade, especialmente em projetos
de alta complexidade, ao reduzir falhas recorrentes de integracdo, apoiar a gestdo de riscos e melhorar a
comunicacdo entre stakeholders. A integracdo do IRL com o TRL e o Manufacturing Readiness Level (MRL)
no framework do System Readiness Level (SRL) representa um avanco significativo, ao possibilitar uma viséo
holistica da maturidade de sistemas tecnologicos.

Conclui-se que o IRL transcende sua fun¢do como métrica de integracdo, constituindo-se como
ferramenta de apoio a decisdo em processos de aquisi¢do, planejamento tecnoldgico e gestao de projetos. Sua
adogdo em diferentes setores, além do aeroespacial, abre novas perspectivas para o fortalecimento da
governanga em inovacgdo e a insercdo segura de tecnologias emergentes. Recomenda-se o aprofundamento de
estudos empiricos e comparativos que possam contribuir para a padronizacdo de sua aplicagéo e consolidacéo
como referéncia internacional em avaliacdo de maturidade de integracéo.

Além disso, a analise das contribuicOes recentes da literatura (Jesus & Chagas Jr., 2020; Sauser et al.,
2010; Austin & York, 2015) evidencia que, embora o IRL tenha origem no setor aeroespacial, sua aplicagéo
ja vem sendo expandida para outras industrias intensivas em tecnologia, como defesa, energia e petréleo e gas.
Tal constatacdo reforca a pertinéncia de discutir sua adogdo no contexto brasileiro, marcado pelo acelerado
desenvolvimento de produtos multitecnoldgicos que demandam novas abordagens de avaliacdo da prontiddo
de integracéo.
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Acredita-se que a padronizacao da escala IRL representa um avango estratégico para a gestdo eficaz
da integracdo tecnoldgica em sistemas complexos, superando as limitagcbes do uso isolado da TRL. Ao
estabelecer critérios claros e um conjunto estruturado de documentacdo de suporte para os niveis IRL, é
possivel alcancar avaliacbes mais objetivas, confidveis e comunicaveis, alinhadas as melhores préaticas
internacionais.

Recomenda-se a validacdo da proposta em diferentes setores e o desenvolvimento de ferramentas
digitais para apoiar a avaliacdo sistematica da IRL, ampliando sua adogdo e impacto positivo em projetos
inovadores complexos. Assim, este trabalho contribui para ampliar a reflexdo sobre a aplicabilidade da escala
IRL fora do nicho aeroespacial, sinalizando caminhos para sua utilizacdo como instrumento de gestdo e politica
de inovacao no Brasil.
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