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La tecnologia ha sido descrita como motor en el progreso, la creacion de
riqguezay, por lo tanto, el crecimiento econdmico desde la primer revolucion
industrial. Sin embargo, la tecnologia, por si misma, no genera riqueza. Mds bien, son
los productos y servicios generados como resultado de la aplicacion de invenciones

o innovaciones tecnoldgicas
através de la
comercializacion los que
generan riqueza. Diversas

TRLS j—

instituciones publicas y
privadas se han centrado en

financiar proyectos —

tecnologicos, siendo uno de

"sistema real completado y "calificado para vuelo” mediante pruebay
demostraddn (en tierrao en el espacio)

TRL7 ]

'Demostracion de un prototipo de sistema en un entorno espadal

los mayores desafios elegir
correctamente en qué
tecnologias invertir y saber

TRL6 —

'Modelo de sistema/ subsistema o demostraddén de prototipo en un entorno
relevante (terreno o espacio)

cudndo estan listas o lo _|

suficientemente maduras

TRLS |

*Validacidon de componentes y /o protoboard en un entornorelevante

para ser consideradas para
un sistema/producto en
particular. La mala selecciéon
y gestidon de tecnologias
puede causar graves
pérdidas econdmicas y, a
largo plazo (si persiste la
mala gestion), puede hacer
que la organizacién no
pueda competir en los
mercados en los que solia
prosperar.

TRL4

TRL3

TRL2

TRL1

El modelo que mayor reconocimiento y difusién internacional ha tenido para
medir la preparacion o disponibilidad tecnoldgica en las diferentes etapas de un
proyecto tecnoldgico, es la Figura 1. Niveles de Madurez Tecnoldgica desarrollados por la

escala de nueve niveles TRL NASA
(del inglés, Technological

Readiness Level), método disenado por la NASA en la década de los 70's, para
proyectos o programas en los dmbitos aeroespaciales. Los nueve niveles de la

escala TRL se muestran en la figura 1.
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Es por tanto, un propdsito de esta guia, proporcionar informacién respecto de
las caracteristicas principales de la escala TRL y de lo que se debe considerar para
clasificar el estado de desarrollo de una tecnologia.

2. MARCO TEORICO

3. ;Qué es el nivel de maduracion tecnolodgica?

La madurez tecnoldgica es el grado en que una tecnologia es capaz de
producir los resultados esperados. No hay muchas métricas y/o herramientas
desarrolladas para medir qué tan preparada estd una tecnologia. La metodologia
mds aceptada universalmente para la evaluacion es la escala TRL. Es importante
mencionar que hay varias versiones de la escala TRL, dependiendo de la aplicacion
(software, fabricacién, medicamentos, biotecnologia, etc.), pero todas evalian una
tecnologia en funcion de la cantidad de desarrollo completado, creacién de
prototipos y pruebas dentro de una variedad de entornos desde el laboratorio, su
demostraciéon en entornos relevantes y hasta la comercializacion.

El nivel mds bajo, TRL 1, indica que la informacién documentada de la
investigacion cientifica bdsica estd dando su primer paso de una idea a una
aplicacién prdctica. Una tecnologia que ha logrado TRL 9 es aguella que se ha
incorporado completamente a un sistema mds grande. Se ha demostrado que
funciona sin problemas y se considera operativa. La distanciaentre TRL 1y TRL 9 a
menudo equivale a anos de estudios de investigacién, modelado de prototipos,
construccion y prueba de componentes, integraciéon de componentes probados en
otros sistemas y mas pruebas en el laboratorio y en el mundo real.

4., IMPORTANCIA Y LIMITANTES DE UTILIZAR LA ESCALA TRL

La importancia de determinar el nivel de maduracion tecnoldgica facilita la
toma de decisiones y plantea un escenario realista de las etapas que se necesitan
avanzar para llegar al mercado. También pueden facilitar la comunicaciéon entre los
investigadores, instituciones e inversionistas durante todo el desarrollo y en los puntos
de decision clave al proporcionar un lenguaje comun para discutir la preparacion
de la tecnologia y los riesgos técnicos relacionados. Finalmente, los resultados
pueden informar otfras evaluaciones y actividades de planificacion, como
estimaciones de costos y cronogramas, evaluaciones de riesgos y planes de
maduraciéon de la tecnologia.
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Es importante considerar que la evaluacion de la escala TRL se enfoca
Unicamente en las pruebas completadas en el desarrollo de una tecnologia, por lo
que la gama de usos apropiados como herramienta de evaluacién es bastante
limitada. La escala TRL no identifica riesgos o desafios en el desarrollo de la
tecnologia. Por lo tanto, es importante tener claro que:

e Es unindicador asociado con el esfuerzo y estado de desarrollo de una
tecnologia, no con el fiempo.

e No determina el impacto o beneficio potencial de la tecnologia.

e Por si misma no va a asegurar que la fransferencia de la tecnologia se

lleve a cabo.
e No determina el mercado de la tecnologia.
5. TRL 1 A 3 PLANTEAMIENTO, INVESTIGACION Y DESARROLLO

En los primeros tres niveles de la escala TRL se da la investigacion bdsica,
donde a través de la observacion de principios generales se plantea un problema o
necesidad, se investiga una posible solucién y se desarrollan estudios de laboratorio
para validar fisicamente y/o a través de una simulacién en un medio digital
(software) la solucién propuesta.

Particularmente:

e Enelnivel 1 se desarrolla la observacion de principios bdsicos resultando
de la investigacién cientifica y se plantea un problema o necesidad.

e En el nivel 2 se proponen posibles aplicaciones prdacticas que pueden
llegar a ser una invencion.

e En el nivel 3 se valida la idea, la cual ya incluye actividades de
investigacion y desarrollo como estudios analiticos y pruebas a nivel
laboratorio o mediante su simulaciéon en un medio digital (software).

6. TRL 4 A 6 DEMOSTRACION DE LA TECNOLOGIA

Estos niveles se consideran medulares en la fransferencia tecnolégica o
financiamiento, ya que en estos se valida el funcionamiento de la tecnologia en
entornos de laboratorio y relevantes. Por “entorno relevante” se entiende un
escenario donde se probard el desarrollo en condiciones reales o que se aproximan
o simulan suficientemente a las condiciones existentes en un entorno real u objetivo.
En este sentido:
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En el nivel 4 los componentes han sido validados y se propone un
prototipo.

En el nivel 5 el prototipo propuesto se somete a diversos andlisis en
entornos relevantes pero ain en condiciones controladas.

En el nivel 6 continua la validacién del prototipo en un entorno relevante,
sin embargo, se anaden elementos de simulacién que imitan con mayor
grado de certidumbre las condiciones existentes en el entorno real u
objetivo.

7. TRL 7 A9 PRODUCCION Y DESPLIEGUE

Los mayoria de los problemas que se pueden presentar en los Ultimos niveles
son minimos, sin embargo, se pueden utilizar herramientas para mitigar los riesgos y
problemdticas que puedan surgir en el entorno de operacion real, en este sentido
son ajustes que no involucraran un refroceso en el desarrollo tecnoldgico. Se inicia el
proceso de madurez de la manufactura para la produccion de la tecnologia a gran
escala. Con base en lo anterior:

En el nivel 7 los prototipos que demostraron en ciertas condiciones ser
funcionales, se van a probar a un nivel operativo en campo, con todas
las condiciones que se requieren y el fiempo suficiente para concluir que
funciona. Incluso, son puestas a prueba en condiciones de estrés o
adversas, para probar ambientes no favorables que se pudieran
presentar en el entorno real y verificar si existe la capacidad en el
prototipo para seguir siendo funcional.

En el nivel 8 la tecnologia estd en su forma final, aprobd y cumplié con
las expectativas para las que se desarrolld y también cumplié con
especificaciones de diseno y normatividad.

En el nivel 9 la tecnologia llega al mercado y logra satisfacer las
necesidades del usuario final.

8. PREPARACION PARA LA EVALUACION TRL
9. HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR EL NIVEL DE TRL

A continuacioén, se proporcionardn diferentes preguntas para facilitar la
evaluacidén del nivel TRL, asi como la evidencias que se espera obtener en cada uno
de los niveles. Contestando las preguntas y evaluando los documentos que se fienen
relacionados con la tecnologia se podrd identificar el nivel de TRL en el que la
tecnologia se encuentra.
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NO

EVIDENCIA

2El concepto resuelve un
problema o necesidad?

Se pueden incluir estudios en papel de las

NIVEL | sLos principios cientificos bdsicos propiedades bdsicas del concepto
1 apoyan el concepto? propuesto y las ventajas que presentard
2Se ha desarrollado la frente al estado de la técnica.
metodologia o el enfoque de
desarrollo tecnoldgico?
2Se describen al menos en parte
los componentes del sistema y/o
la interfaz de usuario? Se pueden presentar publicaciones u otras
NIVEL 3Se identifican las aplicaciones referencias que describan la aplicacién que
2 potenciales del sistema? se estd considerando y que proporcionard
sLos andlisis o experimentos andlisis para respaldar el concepto
preliminares confirman que la propuesto.
aplicacion podria safisfacer las
necesidades del usuario?
3Estd plenamente establecida la
viabilidad del sistema?
sLos experimentos o el modelado
y la simulacién validan las
predicciones de rendimiento de la
capacidad del sistema? La evidencia incluye estudios analiticos
NIVEL | zLos componentes de Ia solucién pruebas de co.mponemes por separado a
3 se han definido? componentes integrados. El modelado y la
= = simulacién pueden usarse para
3Se han realizado pruebas de tipo . -
Spaineisl que ctmuesien complementar los experimentos fisicos.
funcionamiento por separado de
los componentes?
3Se establecen métricas de
desempeno del sistema?
3Estadn documentados los
requisitos del usuario final?
sExiste un plan de integracién
preliminar plausible y se La evidencia incluye los resultados de los
demuestra la compatibilidad de experimentos integrados y las estimaciones
los componentes? de coémo los componentes experimentales y
NIVEL 3Se probaron con éxito los los resultados de las pruebas experimentales
4 componentes individuales en un difieren de los objetivos de rendimiento del

entorno de laboratorio (un
entorno de prueba totalmente
controlado donde se prueba un
numero limitado de funciones
criticas)?

sLos componentes de la solucién
son novedoso?

sistema esperados.

Se propone en este nivel de madurez
ingresar una solicitud de patente, modelo
de utilidad y/o diseno industrial.




NIVEL

3Se definid el entorno relevante
de pruebas?

3El entorno simula las condiciones
de operacion?g

3Se realizaron las pruebas en el
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La evidencia incluye los resultados de las
pruebas a escala de laboratorio, el andlisis
de las diferencias entre el laboratorio y el
eventual sistema operativo/entorno, y el

5 entorno relevante? . S
andlisis de lo que significan los resultados
3Se considera que el desarrollo ha experimentales para el eventual sistema
conseguido el nivel de prototipo operativo/entorno.
funcional?
3Se han definido variables de
escalamiento?
5Se conoce completamente el
entorno operativo (es decir, la
comunidad de usuarios, el
entorno fisico y las caracteristicas
de los datos de enfrada, segun
corresponda)? . o
- 7 - La evidencia incluye los resultados de las
sSe probo el protfotipo en un . ., g
. pruebas a escala de ingenieria y el andlisis
entorno realista y relevante fuera . -
. de las diferencias entre la escala de
NIVEL | del laboratorio? ) > X )
s ingenieria, el sistema / entorno del prototipo
sLas variables de escalamiento y el andlisis de lo que significan los
han sido definidas? resultados experimentales para el eventual
. . sistema operativo / entorno.
3Se puede llevar la tecnologia a
un ambiente operativo?
2El protofipo satisface todos los
requisitos operativos cuando se
enfrenta a condiciones reales?
3Se demuestra el prototipo
completamente integrado en un
entorno operativo (es decir,
condiciones del mundo real,
incluida la comunidad de
usuarios) 2 La evidencia incluye los resultados de las
3Se demostrd la escalabilidad de pruebas y andlisis a gran escala de las
NIVEL la tecnologia? diferencias enfre el entorno de prueba y el
. . andlisis de lo que significan los resultados
7 3Se demostrd la estabilidad de la . i = .
, experimentales para el eventual sistema
tecnologia? . - 2
operativo / entorno. El diseno final estd
3Son los componentes disponibles précticamente completo.
representativos de los
componentes de produccion?
sSe prueban fodas las interfaces
individualmente en condiciones
de estrés y andémalas?
3Es reproducible? . .
NIVEL s : La evidencia incluye resultados que
g | élatecnologia estaen su punito demuestran que la tecnologia funciona en

finale
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+Se demostrd el cumplimiento de su forma final y en las condiciones
las necesidades del usuario final2 esperadas.

sLa tecnologia estd probada en
un entorno operativo (es decrr,
cumple con las medidas de
desempeno objetivo)?2

3La tecnologia cumple con su
propdsito y funcionalidad
declarados tal como se disefé2
3Se completd con éxito un
riguroso proceso de prueba y
evaluacion?

sLa tecnologia estd
implementada en su entorno
operativo previsto?

NIVEL 3Se difunde informacién sobre la La evidencia incluye resultados del sistema
9 tecnologia a la comunidad de probado en un entorno operativo o misién
usuarios?e real.

sLa tecnologia es adoptada por
la comunidad de usuarios?

10. IMPORTANCIA DE PRESENTAR EVALUACIONES Y PRUEBAS REALIZADAS A LA TECNOLOGIA

Documentar todos los resultados obtenidos de las evaluaciones y pruebas
realizadas desde el inicio de una investigacion tecnoldgica resulta relevante en la
toma de decisiones, modificaciones a la tecnologia e incluso su abandono. De igual
forma, facilita su evaluacion a través de la escala TRL ya que como se ha
mencionado, la evaluacion se enfoca Unicamente en las pruebas completadas en
el desarrollo de una tecnologia.

11.  ;QUE IMPLICA PASAR DE UN NIVEL DE TRL A OTRO?

Es importante considerar que pasar de un nivel a ofro en la escala de
evaluacioén TRL implica:

e Recursos humanos
e Recursos materiales
e Recursos regulatorios

Por lo tanto, es importante definir en qué nivel se encuentra la tecnologia,
que necesitamos para pasar al siguiente nivel y si contamos con los recursos
suficientes para lograrlo. De no ser asi, podemos entonces considerar su promocion
para su transferencia.
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12. USO DE LOS RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE TRL

Una vez determinado el nivel de madurez tecnoldgica y si nos encontramos en
un nivel TRL 4, donde sabemos que la tecnologia funciona es momento de buscar el
apoyo de instituciones o empresas que nos faciliten llegar al mercado.

El avance de la madurez demostrada de una tecnologia, como lo demuestra
el logro de un TRL mds alto, puede desencadenar una inversion adicional en
recursos, escalando esta inversién de acuerdo con la preparacién de la tecnologia.
Algunos ven los TRL como un camino de la ciencia a la tecnologia comercializable,
a través de una serie de artefactos fisicos cada vez mds complejos como
encarnaciones de la tecnologia. Una evaluacién Util de la preparacion tecnoldgica
sigue un proceso repetible, se basa en evidencia suficiente y da como resultado un
resultado creible que es Util para todas las partes involucradas, incluidos los
directores de proyectos, los desarrolladores de tecnologia y los érganos de gobierno.

13. TRANSFERENCIA DE LA TECNOLOGIA

Los investigadores han sido motivados a transferir su conocimiento a empresas
con la capacidad instalada suficiente para llevar su tecnologia al mercado. Una
empresa a tfravés de diversas herramientas evalua la factibilidad de adquirir una
tecnologia, siendo la escala TRL, una de las principales fuentes para la toma de
decisiones pues permite identificar el estado de desarrollo de la tecnologia que se
va a transferir y evaluar los riesgos vy la incertidumbre de la transaccidn entre las
partes.

Es importante sefalar que mientras mds alto sea el TRL de una tecnologia se
considera que los riesgos vy la incertidumbre para su comercializacién es menor y
podria ser de mayor interés para una empresa.

Para la fransferencia de tecnologia y lograr el interés de licenciatarios
potenciales se requiere que se demuestre que la tecnologia funciona, es decir, que
la tecnologia se encuentre al menos en un TRL 4.

14. FINANCIAMIENTO

Existen diversos programas de financiamiento publicos y privados que utilizan
como herramienta de selecciéon la escala TRL. En México en gran medida se ha
implementado en diversas convocatorias.
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A nivel regional, el Fondo de Innovacién Tecnolégica (FIT), del Consejo
Nacional de Ciencia Y Tecnologia (CONACYT) vy la Secretaria de Economia (SE),
desde 2015 hacen uso de esta escala para medir las etapas de maduraciéon
tecnoldgica de programas o proyectos. Asi como los programas estatales en Jalisco
apoyados por la Secretaria de Innovacién, Ciencia y Tecnologia (SICYT) y el
COECYTJAL, como los son: PROINNJAL, FODECIJAL, “De la Ciencia al Mercado”, asi
como la procuraciéon de fondos intfernacionales.

15.  EJEMPLOS PRACTICOS

Como se menciond en el marco tedrico, existen diversas versiones de la
escala TRL original desarrollada por la NASA, dependiendo del tipo de tecnologia.
Sin embargo, estos comparten de forma general la siguiente estructura y conceptos
que es Util para poder identificar rdpidamente el estado de desarrollo que tiene una
tecnologia:

TRL 1: Idea bdsica.

TRL 2: Concepto o tfecnologia formulados.

TRL 3: Prueba de concepto.

TRL 4: Validacion a nivel de componentes en laboratorio.

TRL 5: Validacion a nivel de componentes en un entorno relevante.
TRL 6: Validacion de sistema o subsistema en un entorno relevante.
TRL 7: Validacion de sistema en un entorno real.

TRL 8: Validacion y certificacion completa en un entorno real.

TRL 9: Pruebas con éxito en entorno real.

A continuacioén, se proporcionan dos ejemplos prdcticos desarrollados por el
CONACYT para evaluar tecnologias relacionadas con software y vacunas
biotecnoldgicas.

16. DESARROLLO DE SOFTWARE

En el desarrollo de software también se aplica el nivel de madurez
tecnoldgica. Es importante considerar que, cuando un software es parte de ofro
desarrollo tecnoldgico se debe hacer el mismo andlisis de TRL antes de introducirlo
en el equipo donde va a estar operando. En la siguiente tabla se muestra un
ejemplo practico de la evaluacion TRL para proyectos de desarrollo de software.



Nivel mds bajo de la disponibilidad de la tecnologia software. Se estd
investigando un nuevo dominio software por parte de la comunidad
cientifica a nivel de investigacion bdsica. Este nivel comprende el
desarrollo de los usos bdsicos asi como las propiedades bdsicas de la
arquitectura del software, las formulaciones matemdticas y los
algoritmos.

Se comienza a investigar las aplicaciones prdcticas del nuevo software
aungue las posibles aplicaciones son todavia especulativas.

Se comienza una actividad intensa de [+D y se comienza a demostrar la
TRL 3 viabilidad del nuevo software a través de estudios analiticos y de
laboratorio.

Se comienzan a integrar los diferentes componentes del software bdsico
para demostrar que pueden funcionar conjuntamente.

En este nivel la nueva tecnologia del software se encuentra preparada
para integrarse en sistemas existentes y los algoritmos pueden ejecutarse
en procesadores con caracteristicas similares a las de un entorno
operativo.

En este nivel se pasaria de las implementaciones a nivel de prototipo de
laboratorio a implementaciones completas en entornos reales.

En este nivel la tecnologia del software estd preparada para su
demostracién y prueba con sistemas operativos.

En este nivel fodas las funcionalidades del nuevo software se encuentran
simuladas y probadas en escenarios reales.

En este nivel la nueva tecnologia del software se encuentra totalmente
disponible y se puede utilizar en cualquier entorno real.

17. DESARROLLO DE UN VACUNA BIOTECNOLOGICA

TRL 1

TRL 2

TRL 4

TRL 5

TRL 6
TRL 7
TRL 8

TRL 9

Asimismo, se presenta un ejemplo prdctico para la evaluacion de TRL a una
vacuna, especificamente en el drea biotecnologica.

TRL1 Mantener una vigilancia técnica cientifica.

TRL2 Ideas de investigacion y protocolos en desarrollo.

TRL3 Prueba de hipdtesis y la prueba inicial de concepto (PoC) es
demostrada en un nUmero limitado in vitro e in vivo.

TRL4 PoC y seguridad bioldgica de un candidato o la construccién de la
vacuna que se demuestra en un modelo de laboratorio o en animal
definido.

TRL5  Estudios preclinicos siguiendo buenas prdcticas de laboratorio,
suficiente para soportar solicitudes de Investigacion de Nueva Droga
(IDN).

TRLé Fase 1 de pruebas clinicas que apoyen a proceder a la fase 2 de
pruebas clinicas. Solicitudes IDN presentadas y revisada por el Center
for Biologics Evaluation and Research (CBER) de la FDA (U.S. Food and
Drug Administration).



TRL 7

TRL 8

TRL 9
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Fase 2 de prueba clinica completada. Fase 3 de plan de ensayo clinico
es aprobada por el CBER de la FDA.

Fase 3 de prueba clinica completada. El CBER de la FDA aprueba la
solicitud de la Licencia Bioldgica (BLA).

Publicacién de estudios de mercado y de control.

o

18. DESARROLLO DE PRODUCTOS EN EL SECTOR AGROINDUSTRIAL.

Adicionalmente, se presenta un ejemplo prdctico para la evaluacion de TRL a
productos agroindustriales que proporciona una forma de coordinar la investigacion
y monitorear el progreso para cadenas de valor completas desde el campo hasta el

mercado.

TRL 1

TRL 2

TRL 3

TRL 4

TRL 5

TRL 6

TRL 7

TRL 8

TRL 9

Establecer el desafio al que se enfrentan la industria u ofros usuarios y la
necesidad de un nuevo tipo de innovacion, como variedad, prdctica u
otra solucién tecnoldgica.

Estimar el valor de la solucidon innovadora en comparacién con la
variedad, prdactica u ofras tecnologias existentes, y donde encaja la
solucién en la cadena de suministro generall.

Examinar la solucién innovadora, identificando el rasgo o probando
otro tipo de innovaciéon tecnoldgica de interés para demostrar su valor
agregado potencial.

Realizar pruebas de campo u ofros experimentos de desempeno
tecnolégico para determinar el rendimiento potencial, la calidad del
producto, la eficiencia operativa, los costos y los retfornos o las mejoras
en la calidad de los recursos que resultarian de la innovacion.

Redlizar pruebas de produccién a escala de campo u otras
evaluaciones de tecnologia en el sitio para determinar los costos de
produccidn reales, el uso de recursos, el potencial del mercado u ofras
limitaciones técnicas, incluida la aceptacién del mercado.

Produccién de materiales de plantacién certificados u otros tipos de
tecnologias y asegurese de que estén disponibles para uso comercial y
puedan obtenerse para la produccidén a gran escala.

La produccion a escala comercial por parte de productores o
fabricantes ocurre con la entrega de productos a los productores,
manipuladores, procesadores, distribuidores u ofros participantes de la
cadena de suministro a los puntos de venta del mercado y para
satisfacer la demanda de los usuarios.

Monitorear e investigar continuamente a nivel del sistema para mejorar
el sistema de produccion o la aplicacién de tecnologia mientras se
administran multiples preocupaciones de recursos naturales y humanos
en todas las cadenas de suministro.

Se encuentra disponible una gama completa de servicios del sector
publico y privado para respaldar la produccion, el manejo, la
distribucion y los mercados a nivel del sistema en todas las cadenas de
suministro.
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