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INTRODUCAO

As mudancas tecnoldgicas ocorridas nas ultimas décadas tém
promovido transformacdes significativas no setor da saude, alte-
rando processos de cuidado, de gestao e de ensino. No ambito da
enfermagem, tais avancos tém favorecido o desenvolvimento e a
incorporacao de novas tecnologias nos cenarios praticos.

Atecnologia é o uso de conhecimentos e habilidades aplicados
adispositivos, medicamentos, vacinas, procedimentos e sistemas
para solucionar problemas de saude . As tecnologias, na area
da saude, apresentam multiplos usos e finalidades, englobam
desde recursos tangiveis, como dispositivos ou equipamentos,
até produtos intangiveis, como protocolos clinicos ou plataformas
educacionais. Sao aplicadas em contextos variados e a publicos
de perfis diversos, refletindo a complexidade e a diversidade dos
cenarios de cuidado. Estendem-se a promocao e prevencao, ao
diagnéstico, tratamento, reabilitacdo e educacdo em saude e per-
manente, integrando dimensodes técnicas, pedagogicas e relacionais
que qualificam o cuidado e consolidam-se como mediacao entre
o conhecimento cientifico e a pratica, promovendo inovacdo com
sensibilidade e compromisso ético .

Além disso, observa-se ampla variabilidade na forma como sao
desenvolvidas, testadas, validadas e implementadas em diferentes
cendrios assistenciais, educacionais e gerenciais. A medida que as
tecnologias se diversificam e se consolidam como produtos cien-
tificos e assistenciais, torna-se imprescindivel compreender o seu
processo de desenvolvimento, bem como o nivel de maturidade
alcancado pelo produto, informagdes necessarias para orientar
decisbes relativas a testes clinicos, validacdo, implementacao,
escalonamento e investimento em inovagdo. O acompanhamento
sistematico do ciclo de vida tecnolégico contribui para reduzir as
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lacunas entre a pesquisa e a pratica, promovendo maior efetividade e sustentabilidade das inovagdes no
cuidado em saude 3,

Nesse contexto, torna-se relevante adotar métricas reconhecidas internacionalmente que permitam
acompanhar o ciclo de vida das tecnologias, desde a concepcdo até a aplicagdo no cuidado .

Uma das escalas utilizadas para medir o grau de maturidade ou prontidao tecnolégica é a Technology Readi-
ness Level (TRL), métrica originalmente concebida pela NASA nos anos 1970, que avalia o grau de maturidade
de tecnologias desenvolvidas para programas espaciais, em 9 niveis €. O uso da TRL cria uma linguagem
comum que permite quantificar, de forma sistematica, em que fase de desenvolvimento uma tecnologia se
encontra, desde os principios basicos até sua operacao em condicdes reais. (Figura 1)
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Figura 1. Niveis de maturidade tecnoldgica, versao adaptada do documento da FINEP/MCTI"®
Fonte: adaptado de Mankins (1995)

Os Niveis de Prontidao Tecnoldgica (Technology Readiness Levels — TRL) constituem um modelo sistema-
tico de avaliacao da maturidade de uma tecnologia ao longo de seu processo de desenvolvimento, desde a
formulacgao conceitual inicial até a validagdo em condicbes operacionais reais €19,

A pesquisa basica corresponde aos niveis TRL 1 e 2. No TRL 1, situam-se as observacdes iniciais e o registro
dos principios cientificos e tecnolégicos que fundamentam a inovacdo. O TRL 2 refere-se a formulacao do
conceito tecnoldgico, etapa em que se definem suas caracteristicas essenciais e possiveis aplicacdes.

A pesquisa de viabilidade abrange do TRL 2 ao TRL 4. No TRL 3, realiza-se a demonstracdo analitica e
experimental do conceito, por meio de testes preliminares destinados a verificar sua viabilidade. Ja o TRL
4 corresponde a validacdo da tecnologia em ambiente laboratorial controlado. Nessa fase, o prototipo en-
contra-se apto a iniciar sua aplicacdo em condi¢des controladas, com foco na avaliacdo de sua viabilidade.

O desenvolvimento da tecnologia estende-se parcialmente do TRL 3 ao TRL 5. Nesse percurso, o produto avanca
em maturidade até alcancar o TRL 5, caracterizado pela validacdo em ambiente relevante, isto é, em condicdes
que se aproximam do contexto real de uso, embora ainda nao esteja pronto para utilizacdo plena. Nessa etapa,
as propriedades funcionais do prototipo sdo testadas em laboratério, com verificacdo de suas fungoes criticas.

A demonstracao da tecnologia abrange doTRL 5 a0 TRL 7. No TRL 6, desenvolve-se e testa-se um protétipo
em um ambiente relevante e semelhante ao real. Ja o TRL 7 envolve sua demonstracdo, com o objetivo de
comprovar as fungdes criticas e o desempenho do protétipo ou do modelo.
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O desenvolvimento do sistema, ainda em ambiente relevante, inicia-se no TRL 6 e se estende até o TRL
8, etapa em que o prototipo é concluido e reconhecido como apto para producao e implementacdo. Neste
nivel, o sistema esta qualificado e finalizado.

Nos niveis TRL 8 e 9, o desenvolvimento do sistema, a testagem e a operabilidade atingem o estagio mais
avancado da maturidade tecnoldgica, caracterizado pela aplicagdo bem-sucedida do produto em ambiente
operacional real. Nessa fase, a tecnologia demonstra condi¢des efetivas de uso, com fungdes criticas conso-
lidadas e desempenho compativel com as exigéncias do contexto real de aplicacdo.

Assim, o desenvolvimento de uma tecnologia percorre diferentes contextos, desde o ambiente académico,
voltado a producédo do conhecimento, até os ambientes laboratoriais, relevantes e operacionais, avancando
da concepcao da ideia a construcao do modelo ou protétipo, até alcangar a condicao de produto final.

A aplicacdo da escala TRL a uma tecnologia em franco processo de producao, inicialmente prevista para
o contexto aeroespacial e expandida para além dele, vem sendo amplamente utilizada por setores como a
defesa, os sistemas de energia, os softwares complexos, a industria automotiva e a de manufatura ©- Para
atender as demandas especificas de diferentes contextos de uso, torna-se indispensavel realizar ajustes tanto
no escopo quanto na terminologia da escala TRL original, de modo a atender as demandas de cada setor
(10 Esses ajustes sdo necessarios porque cada area apresenta particularidades conceituais, operacionais e
regulatérias que influenciam a percepc¢ao e a mensuragdo da maturidade tecnoldgica.

Assim, a simples transposicao da escala, sem adaptagdes, pode resultar em interpretagdes imprecisas
ou insuficientes. Em setores como a saude, a avaliacdo da prontiddao ou da maturidade tecnoldgica deve
considerar dimensdes éticas, assistenciais, pedagdgicas e de seguranca, que vdo além do carater técnico da
escala criada pela NASA.

As tecnologias desenvolvidas pela enfermagem, como dispositivos de monitoramento, tecnologias de
cuidado, tecnologias educacionais e telenfermagem, apresentam caracteristicas distintas das tecnologias
industriais ou aeroespaciais. Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias envolve multiplos atores,
variados contextos de cuidado, fluxos de trabalho clinicos e a identificacdo de barreiras e facilitadores a sua
implementacao pratica, além de impactar praticas de cuidado que nao sdo apenas tecnolégicas, mas também
sociotécnicas (5). Portanto, aplicar a escala TRL a area de saude implica reinterpretar seus niveis a luz das
etapas de desenvolvimento, validagcao e implementacao caracteristicas de cada dominio, garantindo maior
coeréncia, aplicabilidade e validade cientifica®.

Entre as particularidades que envolvem o desenvolvimento de tecnologias em enfermagem, destaca-se a
necessidade de considerar: critérios de aplicabilidade clinica para profissionais e pacientes; a integracao ao
fluxo de cuidado e as rotinas de trabalho; as condicdes assistenciais nas quais as tecnologias sao aplicadas;
e, ainda, a avaliacdo da evidéncia clinica e da efetividade em contextos reais de pratica, e ndo apenas em
ambientes laboratoriais.

E nesse contexto que duas pesquisas de desenvolvimento e inovacido em curso de doutorado aplicaram a
TRL para avaliar o nivel de desenvolvimento alcancado por duas tecnologias resultantes de suas dissertacoes
de mestrado. Na primeira dissertacao, a segunda autora deste capitulo desenvolveu um role-playing game
para ser aplicado como tecnologia de cuidados a criangas e adolescentes em hemodialise!'; na segunda, a
terceira autora desenvolveu um aplicativo de administracdo de medicamentos em uma unidade de cuidados
intensivos neonatais (criado em 2019 e implementado a partir dessa data) 2.

Contudo, em ambas, ao finalizar o processo de desenvolvimento, desconhecia-se em que estagio cada
uma das tecnologias se encontrava e o que ainda poderia ser desenvolvido numa tese de doutorado. A apli-
cacdo da escalaTRL a uma tecnologia em franco processo de producdo, inicialmente prevista para o contexto
aeroespacial e expandida para além dele, vem sendo amplamente utilizada por setores como a defesa, os
sistemas de energia, os softwares complexos, a industria automotiva e a de manufatura®. Para atender as
demandas especificas de diferentes contextos de uso, torna-se indispensavel realizar ajustes tanto no escopo
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quanto na terminologia da escala TRL original, de modo a atender as demandas de cada setor ©'%, Esses
ajustes sao necessarios porque cada drea apresenta particularidades conceituais, operacionais e regulatérias
que influenciam a percepc¢édo e a mensura¢ao da maturidade tecnolégica.

OBJETIVO

Descrever a experiéncia de aplicacdao da escala Technology Readiness Level (TRL) em duas tecnologias
de enfermagem, desenvolvidas no Brasil e na Bolivia; demonstrar a utilizacado da escala como recurso para
prosseguir no desenvolvimento das tecnologias em uma tese de doutorado (uma concluida e outra em
andamento); e refletir criticamente sobre a aplicabilidade da TRL ao desenvolvimento e a inovacao de tec-
nologias na enfermagem.

METODO

Adotou-se o relato de experiéncia descritivo como método de estudo ¥, cuja producdo do conhecimento
pauta-se numa vivéncia académica ou profissional vinculada a um dos pilares da formagao universitaria: ensino,
pesquisa ou extensao. Sua principal caracteristica é a apresentacao detalhada da intervenc¢do ou da atividade
realizada. Para sua elaboracao, sdo indispensaveis a fundamentacao cientifica consistente e a reflexao critica.

O roteiro do relato é composto por 22 elementos, organizados em seis se¢des: introducao, procedimentos
metodoldgicos, resultados, discussao, consideragdes finais e referéncias . A introducdo, composta por dois
elementos, abrange o referencial tedrico e o objetivo. Recomenda-se apresentar os principais conceitos rela-
cionados ao tema, justificar a necessidade e a relevancia do relato e explicitar a motivacdo para sua elaboracao.
Essa secdo se encerra com a apresentacao do objetivo do estudo. Em consonancia com as recomendacgdes para
essa secdo, a introducao abordou o conceito de nivel de maturidade tecnolégica e sua recorrente utilizacdo
na avaliacdo de tecnologias desenvolvidas em diferentes campos do conhecimento, bem como seu potencial
de aplicacdo a area da saude e, em particular, a enfermagem. Desse modo, evidenciou-se a relevancia da
temdtica e delimitou-se o estudo por meio da definicdo de seus objetivos.

A segunda secao, referente aos procedimentos metodoldgicos, retine 11 elementos: recorte temporal,
descricao do local, eixo da experiéncia, caracterizacao da atividade relatada, tipo de vivéncia, publico-alvo
da intervencao (quando aplicavel), recursos, acao, instrumentos, critérios de analise e aspectos éticos.

Em conformidade com as orientacdes da segunda secdo, definiu-se como recorte temporal os anos de
2025 e 2026, correspondentes, respectivamente, a tese de doutorado ja concluida e a tese em desenvolvi-
mento. O primeiro recorte refere-se a pesquisa defendida no Programa de P6s-Graduagdo em Enfermagem
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, de autoria da segunda autora, sob a orientacao da ultima autora,
cuja aprovacao ética estd documentada nos Pareceres n.° 5.799.160 e n.° 6.685.105.

O segundo recorte temporal corresponde a tese atualmente em desenvolvimento no Curso de Doutorado
da Universidad San Misael Saracho, na Bolivia, elaborada pela terceira autora, sob a orientacdo da primeira
autora. Quanto aos aspectos éticos, o projeto foi aprovado pelo Comité de Etica en Investigacion (CEl) do
hospital onde a pesquisa esta sendo conduzida, em conformidade com a legislagao boliviana.

Em ambas as investigacoes, a escala TRL foi empregada para avaliar o nivel de maturidade tecnoldgica de
produtos resultantes de processos de desenvolvimento e inovac¢ao, sendo o primeiro um jogo educativo e
o segundo, um aplicativo mével.

No que se refere a primeira tese, intitulada “Avaliacdo de um Role-Playing Game sobre adesao de adoles-
centes a hemodidlise’, a aplicacdo da escala TRL teve por objetivo identificar o estagio de desenvolvimento
da tecnologia e definir o ponto de partida para a continuidade de seu aprimoramento, considerando que o
produto ainda nao havia sido implementado em contexto real.
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Na segunda tese, a aplicacao da escala constituiu o segundo objetivo da pesquisa, voltado a determinacéo
do nivel de maturidade tecnoldgica do aplicativo mével PediatriaApp®, um guia para a administracdo de
medicamentos em recém-nascidos. Esse aplicativo ja vinha sendo utilizado, desde 2019, por profissionais de
enfermagem de uma unidade de terapia intensiva neonatal de um hospital de alta complexidade, na Bolivia.

Ressalta-se que ambos os produtos alcangaram os primeiros niveis de maturidade tecnolégica em suas
respectivas dissertacées de mestrado, concluidas em 2019 1011,

Na terceira secao, sdo apresentados os resultados da experiéncia, com destaque para as principais vivéncias.

Para a apresentacdo dos resultados, optou-se por descrever separadamente cada uma das producées
académicas, a fim de assegurar maior clareza expositiva e organizacdo analitica. Assim, a exposicao foi ini-
ciada pela tese de doutorado ja concluida e, em seguida, pela tese ainda em desenvolvimento. Em ambos
0s casos, utilizou-se a ferramenta on-line Avalcheck '¥, desenvolvida pela Universidade Federal de Sergipe e
disponivel em https://www.agitte.se/avalmais, para determinar o nivel de maturidade tecnolégica do jogo
e do aplicativo. A ferramenta sistematiza a andlise das evidéncias associadas aos nove niveis de prontidao
tecnoldégica, desde a concepcdo inicial até a aplicacdo em contexto real, o que conferiu maior rigor metodo-
l6gico a identificacdo do estagio de desenvolvimento de ambos os produtos e ao planejamento das etapas
subsequentes de validacao e consolidacao da tecnologia.

A quarta secdo corresponde a discussao e contempla cinco elementos: articulagdo entre o relato e a lite-
ratura, comentarios sobre as informacoes apresentadas, analise dos dados, dificuldades e potencialidades.

Optou-se por desenvolver a discussao do relato com base nos achados decorrentes da aplicacdo da es-
cala, articulando-os, de forma reflexiva, a literatura internacional que utilizou a TRL na area da saliide como
instrumento de avaliacdo da maturidade tecnoldgica. Destacaram-se as limitacdes e as potencialidades do
uso dessa escala, com indicacao de rotas alternativas para seu emprego.

A penultima secdo é composta pelas consideragdes finais, organizadas em dois elementos: a finalidade,
que indica se o objetivo proposto foi alcancado, e a proposicao, que aponta possibilidades de continuidade
ou aspectos ndo desenvolvidos. Por fim, apresentam-se as referéncias utilizadas no relato de experiéncia.
Em face do exposto, a aplicacdo da escala adaptada aos dois produtos de enfermagem orientou-se pelo que
foi descrito na Figura 1.

RESULTADOS

ATESE DEDOUTORADO CONCLUIDA - AVALIAGAO DO ROLE-PLAYING GAME NEFRO HERO® SOBRE
ADESAO DE ADOLESCENTES A HEMODIALISE: UM ESTUDO DE DESENVOLVIMENTO

O primeiro relato tem por finalidade explicitar as razées que justificam a descricdo da experiéncia de criagdo
do Role-Playing Game e apresentar os principais resultados decorrentes da aplicacao da escala TRL e do uso
da calculadora Avalcheck® ao longo do percurso de desenvolvimento da tecnologia.

O desenvolvimento do Role-Playing Game (RPG) denominado Nefro Hero® foi fundamentado em evidéncias
cientificas, com o propésito de subsidiar a elaboracdo do contelido técnico, das mecanicas e dos elementos
de gamificagao. Esse processo foi conduzido de forma sequencial, iniciando-se pela sintese de evidéncias
sobre os principais fatores relacionados a adesdo terapéutica de criancas e adolescentes ao tratamento
hemodialitico. Uma etapa do desenvolvimento de uma pesquisa de dissertacao de mestrado no ambiente
académico, correspondente a pesquisa basica sobre o conhecimento disponivel acerca do cuidado de ado-
lescentes em hemodialise.

Na etapa subsequente, correspondente a pesquisa de viabilidade, realizaram-se a formulacédo e a prova
de conceito, contemplando o design dos elementos do jogo, a elaborag¢do das narrativas que comporiam
seus desafios e a verificacdo funcional de um protétipo minimamente viavel. Durante o desenvolvimento
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tecnoldgico, foram realizados testes em ambiente laboratorial para verificar as funcdes essenciais do jogo.
Essas atividades envolveram a participacao de membros de um grupo de pesquisa dedicado a elaboracédo
de jogos e de estratégias de gamificacdo aplicadas aos setores da saude e da educacdo. A dissertacdo de
mestrado conclui-se com o RPG Nefro Hero, que foi avaliado exclusivamente em ambiente laboratorial e
apresenta potencial para avancar até o nivel TRL 5.

Posteriormente, no ambito da formacéao doutoral, foram desenvolvidas novas etapas investigativas com o
RPG Nefro Hero®, voltadas a avaliacdo de multiplas propriedades do jogo e a inclusdo de diferentes atores no
processo de cuidado de adolescentes em hemodialise. Esse percurso teve como etapa inicial a identificacdo
do nivel de maturidade tecnolégica da ferramenta, por meio da aplicacdo da escala Technology Readiness
Level (TRL). Com base nas 12 questdes do instrumento e nos 9 niveis da escala, o Avalcheck ¥ indicou que o
RPG Nefro Hero® atingiu o nivel 5 de maturidade tecnoldgica, evidenciando sua aptiddo para aplicagdo em
ambiente relevante (Figura 2).

I el TRL

na tese de doutorado

Figura 2. Grafico do RPG Nefro Hero®: o que foi feito e o que falta para finaliza-lo, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
Fonte: Autores, 2025

Apos a avaliacdo da maturidade tecnoldgica, a pesquisa de doutorado passou a se concentrar na analise
da adequacao do RPG Nefro Hero® quanto ao conteudo cientifico, a aparéncia, a ludicidade e a aplicabilidade
para promover a adesao de adolescentes ao tratamento hemodialitico. Esse percurso investigativo iniciou-se
com a avaliacdo do conteldo por especialistas em nefrologia pediatrica, sequida da analise de aparéncia por
especialistas em design de jogos e, posteriormente, da avaliacdo de adequacao junto a pais e profissionais
de saude atuantes em nefrologia. Com base nessas etapas, foi possivel descrever a evolucao da maturidade
tecnoldégica do jogo e seu potencial de incorporacéo ao cuidado.

Na correspondéncia entre as etapas do desenvolvimento do jogo e os niveis de maturidade tecnoldgica,
buscou-se avancar na validacao do jogo em ambiente relevante, isto é, em contexto préximo ao uso real,
com a participacao de pais. Nessa fase, as propriedades funcionais do prototipo, previamente testadas em
ambiente laboratorial, foram novamente avaliadas para verificar suas fungées criticas. Sob essa perspectiva, a
testagem do protétipo em ambiente relevante e semelhante ao real insere-se na etapa de demonstracdo da
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tecnologia, correspondente aos niveis TRL5 a 7. No TRL 7, essa demonstracao teve por finalidade comprovar
o desempenho do protétipo e a consisténcia de suas funcodes criticas.

Ainda no ambito da demonstracdo da tecnologia, destacou-se a participacdo do adolescente, publico-alvo
do jogo, na avaliacao da ludicidade, voltada a analise de aspectos relacionados a jogabilidade, a aprendiza-
gem e as percepgoes suscitadas pela experiéncia com o jogo durante o tratamento hemodialitico. Por fim,
procedeu-se a avaliacdo da aplicabilidade da tecnologia com profissionais atuantes na hemodialise pediatrica.

Assim, apds percorrer sucessivas etapas de avaliagdo, com a participacao de diferentes publicos e pers-
pectivas analiticas, o jogo passou por modificagdes em seus elementos estruturais, mecanicos e narrativos,
com vistas a ampliar sua adequacao, seu potencial educativo e sua experiéncia ludica. Na etapa de desen-
volvimento do sistema para aplicacdo do jogo em ambiente relevante, correspondente aos niveis TRL 6 a
8, o protétipo foi progressivamente qualificado até se tornar apto a producao e a implementacdo. Nesse
processo, foram necessarias intervencdes para aprimorar o produto até alcancar o nivel de maturidade TRL
7, com a reaplicacdo da escala Avalcheck®. (Figura 3)

TRL TRL TRL TRL TRL TRL
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Figura 3. Nivel de maturidade tecnolégica alcangado pelo RPG Nefro Hero®, demonstrado em ambiente operacional, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
Fonte: Autores, 2025

Nota: Infogrdfico gerado por inteligéncia artificial do NotebookLM® com o comando “elabore uma imagem do nivel de maturidade tecnoldgica alcan¢ado pelo RPG Nefro
Hero®, considerando a descri¢cdo dos niveis de TRL adotado pela FINEP (9.

A incorporacao da escala TRL ao percurso investigativo constituiu um marco no amadurecimento da
pesquisa, ao evidenciar que tecnologias educacionais desenvolvidas pela enfermagem também podem
ser reconhecidas como produtos inovadores passiveis de avaliagdo tecnoldgica sistematica. Além disso, sua
aplicacdo permitiu identificar avancos na construcdo conceitual do jogo, no desenvolvimento do protétipo
funcional, na realizacdo de testes preliminares e na necessidade de ampliar os estudos em cendrios reais de
utilizacao.

Essa experiéncia reforcou a compreensao de que o desenvolvimento tecnolégico em enfermagem exige
rigor metodoldgico, avaliagdo continua e articulagdo entre ciéncia, cuidado e inovagao. Nessa perspectiva, o
percurso de desenvolvimento do Nefro Hero® mostra-se alinhado aos critérios que caracterizam tecnologias
com niveis mais elevados de maturidade, uma vez que passou por diferentes estagios, desde sua concepcao
tedrica até a aproximacao a contextos reais de uso. A trajetéria investigativa do jogo compreendeu etapas
sucessivas de construcdo, avaliacdo e refinamento, com a participacdo de diferentes atores sociais e espe-
cialistas, o que contribuiu para o fortalecimento das evidéncias de validade, aplicabilidade e potencial de
incorporacao da tecnologia em cenarios assistenciais.
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A TESE DE DOUTORADO EM ANDAMENTO -APLICATIVO MOVEL PEDIATRIAAPP®” - GUIA DE AD-
MINISTRAGAO DE MEDICAMENTOS EM RECEM-NASCIDOS

No presente relato, objetiva-se explicitar os fundamentos que justificam a descricdo da experiéncia de
desenvolvimento do Aplicativo Mével PediatriaApp®, bem como apresentar os principais resultados decor-
rentes da aplicacdo da escala TRL e da utilizacdo da calculadora Avalcheck ao longo do percurso de desen-
volvimento dessa tecnologia.

O desenvolvimento de um aplicativo mével, concebido como recurso de apoio a preparacao e a administra-
¢cao de medicamentos em uma unidade de terapia intensiva neonatal (UTIN), fundamentou-se na relevancia
critica dessas etapas para a recuperacao da saude do recém-nascido e para a promocao da seguranca no
cuidado de enfermagem. Nesse contexto, investigou-se o conhecimento da equipe de enfermagem sobre
a administracdo de medicamentos em um hospital de terceiro nivel com UTIN na Bolivia "2. Os resultados
evidenciaram que 70% das participantes, correspondentes a uma amostra de 17 enfermeiras especialistas
em neonatologia, referiram conhecimento regular sobre a tematica e identificaram a inexisténcia de orien-
tacoes especificas no servico. Além disso, assinalaram a necessidade de diretrizes voltadas a essa finalidade
e reconheceram que o formato moével poderia favorecer significativamente a execucdo dessas atividades. Em
resposta a essa demanda, o aplicativo PediatriaApp® foi estruturado em etapas sucessivas de desenvolvimento.

A pesquisa basica que subsidiou a identificacdo da necessidade tecnolégica ancorou-se na investigagao de
campo anteriormente descrita, por meio da qual foram reconhecidos os fundamentos essenciais a formulacdo
do conteudo e a definicdo da modalidade tecnoldgica a ser desenvolvida.

Apos o levantamento das necessidades do publico-alvo, constituido por enfermeiras, procedeu-se a apli-
cacdo de uma lista de verificagcdo dos principais medicamentos utilizados na unidade, tendo como fonte de
dados os prontudrios de criancas internadas no ano anterior V. Na etapa subsequente, os medicamentos
foram organizados em grupos, a saber: antibioticos, eletrélitos, anticonvulsivantes, inotrépicos/vasoativos,
analgésicos/sedativos e corticosteroides. Para cada categoria, priorizaram-se os cuidados de enfermagem
relacionados a administracdao, contemplando aspectos como armazenamento, reconstituicao, vias e tempo
de administracao, incompatibilidades, efeitos adversos, doses e diluicdes mais comumente usadas na UTIN.

Ambas as etapas corresponderam aos niveis TRL 1 e TRL 2. O primeiro refere-se aos principios basicos que
fundamentaram o avanco para o segundo nivel de maturidade tecnolégica, relativo a formulacdo do conceito,
ao planejamento do conteudo e a proposicao da arquitetura do aplicativo. Essa etapa foi materializada por
meio de um esboco manuscrito, elaborado com a finalidade de visualizar a integracdo do contetdo de cada
grupo de medicamentos nas telas iniciais do futuro aplicativo moével, bem como de subsidiar a definicdo do
nome e da identidade visual da tecnologia.

A etapa subsequente consistiu na definicdo do conteuldo cientifico, baseada na lista de medicamentos
mencionada previamente, tendo como referéncia bibliogréfica o Manual de Prescricdo Pediatrica, da American
Pharmacists Association ", para a consulta dos medicamentos de cada grupo. Além disso, para a formulagao
do conceito de tecnologia de aplicativo movel, buscou-se avaliar a viabilidade técnica e financeira de seu
desenvolvimento. Nesse processo, a parceria estabelecida entre a terceira autora e um profissional da area
de engenharia da computacdo mostrou-se fundamental para a realizacdo da prova de conceito analitica,
possibilitando o avango da tecnologia do nivel TRL 3 ao TRL 4.

Para o desenvolvimento da tecnologia, optou-se por utilizar uma plataforma especifica para estruturar a
primeira versao do protétipo do aplicativo moével PediatriaApp®. O protétipo foi desenvolvido para o sistema
Android, plataforma amplamente difundida e recomendada pelo Google®. O processo de criacao do aplicativo
consistiu na elaboracao do projeto, na selecdo de um modelo inicial (template), na configuragdo do nome e
do pacote, no delineamento da interface, na programacao do codigo, na testagem do aplicativo e, por fim,
na geracdo do arquivo APK ou AAB.
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Os testes de funcionalidade em ambiente laboratorial e a verificacdo das fungdes criticas contaram com
a participacdo de um comité de especialistas, composto por seis enfermeiras e dois médicos atuantes em
unidade de terapia intensiva neonatal, o que corresponde aos niveis de maturidade tecnoldgica TRL 4 e TRL
5. Os participantes interagiram com o sistema, revisaram as telas e avaliaram seu funcionamento por meio
da versao em espanhol do instrumento AGREE Il (2009), amplamente utilizado para subsidiar a tomada de
decisdo sobre a incorporacgao de diretrizes de pratica clinica em servicos de saude.

O AGREE Il foi proposto para avaliar a qualidade metodoldgica de diretrizes de pratica clinica em seis
dominios 9, Os principais elementos incluem: Alcance e Propdsito, Participacao das partes interessadas,
Rigor no desenvolvimento, Clareza na exposicdo, Aplicabilidade e Independéncia editorial. O instrumento
dispde de 23 perguntas, cujas respostas sao avaliadas em uma escala de 7 pontos, variando de discordancia
(1) a concordancia total (7).

Na etapa de demonstracao do aplicativo movel, correspondente aTRL 5, buscou-se avaliar suas fungdes criticas
e seu desempenho com base nos resultados da aplicacdo do AGREE Il, conduzida pelo comité de especialistas.

Apos a validagao pelo comité de especialistas, o aplicativo foi disponibilizado no Google Play Store para
dispositivos Android, com acesso gratuito sob a denominacao PediatriaApp® (TRL 6). Sua disponibilizacdo teve
por finalidade contribuir para a melhoria da qualidade e da seguranca da assisténcia prestada aos pacientes
internados, além de fomentar o uso de tecnologias cientificas na enfermagem e colaborar para a reducédo de
erros de medicacao. Posteriormente, a ferramenta foi compartilhada com a equipe de enfermagem da UTIN,
obtendo adesao integral dos profissionais e 0 compromisso com a avaliagcdo e a atualizacdo continuas (TRL 7).

AFigura 4 apresenta uma sequéncia de telas do aplicativo PediatriaApp®, comecando pela interface principal,
representada na imagem “a’, com o nome da instituicdo, a unidade de preparo das medicac¢des e dos frascos
de diluentes. Na segunda tela, os grupos de medicamentos sdo exibidos pelo icone do aplicativo, conforme
aimagem “b". Ao selecionar um dos grupos, o usudrio é direcionado para uma tela com informacées sobre re-
constituicdo, modo de administracdo (direta, intermitente ou continua), solugées compativeis e observacoes.
As imagens “c” e “d” exemplificam o acesso ao contetido sobre a administracdo de antibiéticos, com destaque
para a amoxicilina-acido clavulanato, redigido em espanhol boliviano, idioma adotado no aplicativo.

Desde 2019, o PediatriaApp® vem sendo utilizado como guia para a administracdo de medicamentos em recém-
-nascidos, ap6s aprovagao por um comité avaliador, com indicativo de que novos painéis de especialistas deveriam
assumir o compromisso de revisar periodicamente o produto, a fim de assegurar sua relevancia e adequacao ao
uso continuo na prdética clinica; caso contrario, prevé-se sua atualizacdo ou descontinuagao. Nesse contexto, com
vistas a seguranca do paciente, torna-se necessaria a avaliacdo continua de sua maturidade tecnoldgica, de sua
usabilidade e de seu conteudo. Para prosseguir com o desenvolvimento das demais etapas do processo de inova-
¢ao tecnoldgica do aplicativo PediatriaApp®, aplicado ao mundo real, questiona-se: Qual é o nivel de maturidade
tecnolégica atingido pelo “PediatriaApp®” utilizado nesta unidade ap6s sete anos de usabilidade?

Em resposta a essa pergunta, aplicou-se a calculadora Avalcheck, disponivel no link (https://avalchek.
netlify.app/avaliacao.html) de acesso a ciéncias da saude, na versao em portugués)

A pontuacdo maxima, equivalente a 7 pontos em todos os dominios, indicou que o PediatriaApp® se
fundamentou em evidéncias, apresentou qualidade de contetdo satisfatéria e potencial de aplicabilidade
em distintos contextos clinicos.

Por um lado, esses achados permitem reconhecé-lo como uma inovacgao tecnoldgica com potencial para
qualificar o trabalho de enfermagem tanto no ambito assistencial quanto no educativo, em cendrios de cui-
dado neonatal no servico de saude na Bolivia. Por outro lado, é necessario prosseguir com o desenvolvimento
da tecnologia para garantir sua atualidade e sustentabilidade. Desse modo, evita-se que ela ocupe o vale da
morte devido a sua obsolescéncia e a falta de adesao. O resultado da avaliacdo aponta para a necessidade
de prosseguir para a fase de comissionamento, com testagem em ambientes préximos ao real, bem como
seu potencial de uso em larga escala (aqui denominado de comercializagao).
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Figura 4. (3, b, ¢, d, e). Selecdo de telas do PediatriaApp® e resultado da avaliagdo da maturidade (TRL 7) alcancada apds sete anos de

implementacéo. Bolivia, 2019-2026.
Nota: a imagem “e” que compde a Figura 4 foi elaborada com recurso de inteligéncia artificial do ChatGPT®, baseada no comando — elabore uma imagem do nivel de ma-
turidade tecnoldgica alcangado pelo PediatriaApp®, considerando a descri¢cdo dos niveis de TRL adotados pela FINEP (10).

O aplicativo atingiu o nivel de maturidade tecnoldgica sete (Figura 4.e) e, para alcangar os niveis oito e nove da
escala, é essencial avaliar a atualizagdo dos contetidos apds sete anos de implementacao. Essa exigéncia destaca
aimportancia de desenvolver pesquisas futuras que contribuam para garantir a sustentabilidade e a atualidade.

No nivel TRL 7, evidencia-se que o PediatriaApp® avancou de um prototipo a uma tecnologia aplicavel em
ambiente real, embora ainda demande avaliacao de impacto para comprovar seu desempenho. Nos niveis
TRL 8 e 9, o sistema atinge um grau de maturidade mais elevado, encontrando-se completo e qualificado
para implementacao em outros cendrios, com potencial de uso em larga escala e aplicacdo bem-sucedida
em ambiente operacional.

A ESCALA TRL NA ENFERMAGEM - DA CONCEITUAGCAO A APLICABILIDADE PRATICA

As duas experiéncias analisadas evidenciam que a aplicacdo da escala de maturidade tecnoldégica constitui
um recurso relevante para sistematizar o desenvolvimento de produtos voltados ao cuidado em enfermagem.
Ao ser empregada tanto em uma tecnologia assistencial, representada pelo PediatriaApp®, quanto em uma
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tecnologia educacional, representada pelo NefroHero®, a TRL possibilitou organizar analiticamente as etapas
de concepcdo, desenvolvimento, testagem, validacdo e projecdo de uso em contexto real. Nesse sentido, a
Figura 5 sintetiza a aplicabilidade da escala TRL na enfermagem com base nas duas experiéncias relatadas,
evidenciando sua contribuicao para o acompanhamento da evolugao tecnolégica e o direcionamento das
etapas subsequentes de inovagao.

Escala TRL na Enfermagem:
Do Conceito a Pratica Assistencial

OPERAGAO E IMPACTO CLINICO (TRL 9)

Implementa?‘ép plena na assisténcia, comprovando melhoria nos
desfechos clinicos, como redugao de tempo de internagéo ou erros

de medicagao.

VALIDAGCAO EM CENARIO REAL (TRL 6-8) Vale da
Derrionstiacio da tecnologi bient il (uniidad Morte
e (e (TRL 4-7)

<

CO-DESIGN E PROTOTIPAGEM (TRL 4-5)

Desenvolvimento do protétipo funcional através de modelagem e
validagdo em ambiente laboratorial ou simulado com especialistas.

BASE CIENTIFICA E TEORICA (TRL 1-3)

Inicia-se com o levantamento bibliogréfico (estratégia PICO) e a
formulagéo de conceitos baseados em teorias

Figura 5. Sintese da aplicacdo da escala TRL na enfermagem, com base nas duas experiéncias relatadas, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Fonte: Autoras, 2026
Nota: a Figura 5 foi elaborada utilizando recursos de inteligéncia artificial do NotebookLM® mediante o comando: — elabore uma imagem que sintetize a aplicagéo da escala
TRL na enfermagem, fundamentando-se nas experiéncias relatadas pelo RPG Nefro Hero® e pelo PediatriaApp®.

As duas experiéncias convergem para as etapas de base cientifica e tedrica, prototipagem, validacdo em
ambiente real e operabilidade/impacto clinico, embora o facam com finalidades e percursos distintos.

Na etapa de base cientifica e tedrica, tanto o NefroHero® quanto o PediatriaApp® foram desenvolvidos
a partir de problemas concretos do cuidado e sustentados por evidéncias cientificas: o primeiro, voltado a
adesdo de adolescentes a hemodialise; o segundo, ao apoio a administracdo de medicamentos em unidade
neonatal. Em ambos, a fundamentacao inicial orientou a definicdo do conteldo, da finalidade e da estrutura
da tecnologia.

No que se refere a prototipagem, as duas experiéncias avancaram da concepcao para a formulagao de
modelos funcionais. No NefroHero®, isso ocorreu por meio do desenho dos elementos do jogo, da construcao
de narrativas e da elaboracdo de um protétipo minimamente viavel, posteriormente refinado com base em
avaliagoes sucessivas. No PediatriaApp®, a prototipagem envolveu a organiza¢do do contetddo por grupos
de medicamentos, a elaboracao de esbocos manuscritos das telas, a definicdo da arquitetura do aplicativo
e a construcao da primeira versao funcional para o sistema Android.

Quanto a validacdo em ambiente real ou relevante, observa-se que ambas as tecnologias avancaram para
contextos mais proximos da pratica, embora com diferencas importantes. O NefroHero® foi submetido a
avaliacoes por especialistas, pais, profissionais e adolescentes, o que permitiu testar a ludicidade, o conteu-
do, a aparéncia e a aplicabilidade em contexto relevante, alcancando o TRL 7. J4 o PediatriaApp® passou por
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validacdo com especialistas e, posteriormente, foi incorporado ao uso cotidiano da equipe de enfermagem
em uma UTIN, também classificado no TRL 7, com uso continuo em ambiente real desde 2019.

Por fim, em relacdo a operabilidade e ao impacto clinico, ambas as experiéncias demonstram potencial,
mas ainda demandam aprofundamento analitico. O NefroHero® mostrou-se operavel como tecnologia
educacional de cuidado, com potencial para favorecer a adesédo, o engajamento e a mediacdo do processo
terapéutico de adolescentes em hemodialise. O PediatriaApp®, por sua vez, evidenciou operabilidade assis-
tencial ao apoiar o preparo e a administracdo de medicamentos, com potencial para qualificar a pratica de
enfermagem e aumentar a seguranca do paciente. Entretanto, em ambos os casos, a consolidacdo do impacto
clinico requer estudos adicionais em contexto real, capazes de demonstrar a efetividade, a sustentabilidade
e a possibilidade de ampliagao do uso.

DISCUSSAO

O IN(COMUM) DAS DUAS EXPERIENCIAS DE PRODUGAO DE TECNOLOGIAS DE CUIDADO: JOGO
NEFROHERO® E PEDIATRIAAPP®

A incorporacdo da escala TRL permitiu analisar, de forma mais estruturada, as etapas ja desenvolvidas
pela tecnologia, desde sua concepcao tedrica, contribuindo para o direcionamento da pesquisa rumo ao
aprimoramento do produto, com maior maturidade tecnoldgica e potencial de incorporagao em contextos
praticos e assistenciais 7,

O desenvolvimento do Role-Playing Game (RPG) denominado Nefro Hero® teve origem em uma problematica
identificada na trajetoria profissional da segunda autora, como enfermeira pediatra, no cuidado de adolescentes
submetidos a hemodialise, cujo processo terapéutico se caracterizava por elevada complexidade, envolvendo
restricoes alimentares, alteragcdes na rotina, sofrimento emocional, mudancas corporais e dificuldades de
adesdo ao tratamento. A partir desse contexto, formulou-se o eixo norteador do Nefro Hero® como um tipo
de Role-Playing Game (RPG), fundamentado na perspectiva do cuidado centrado na pessoa, buscando integrar
elementos ludicos, narrativos e educativos como estratégia de aproximacdo entre o adolescente e o processo
terapéutico "". O publico infantojuvenil com condi¢des renais crénicas vivencia o frequente afastamento do
ambiente escolar e o estigma social, que comprometem a salde mental e a adesdo a esquemas terapéuticos
prolongados. O sofrimento emocional, o isolamento social, a exclusao escolar, a fragilidade da rede de apoio
e anecessidade de reorganizacao da rotina cotidiana configuram-se como determinantes de vulnerabilidade
a adesao ao tratamento. Diante desse quadro, os jogos sérios deixam de ser um “mero entretenimento” para
se tornarem uma “tecnologia educacional e de cuidado em saude’, atuando como mediadores pedagdgicos
e terapéuticos, amplamente respaldados pela drea de enfermagem ®, Esses jogos permitem que o paciente
simule tomadas de decisao, expresse emogdes e compreenda a propria condicao sem o peso da sobrecarga
do tratamento hemodialitico.

Nesse cenario, a experiéncia dessa construcao revelou que as tecnologias em formato de jogos extrapo-
lam o mero entretenimento, constituindo-se em ferramentas mediadoras do cuidado em satde, capazes
de estimular a autonomia, facilitar o acolhimento e ressignificar o aprendizado sobre o préprio tratamento.

Em relagao ao aplicativo PediatriaApp®, pesquisas recentes indicam que os aplicativos méveis em saude,
denominados mHealth, tém contribuido, no contexto da pratica clinica de enfermagem, para a reducao de
erros na administracao de medicamentos, o aumento da eficiéncia da equipe e o fortalecimento da tomada
de decisao baseada em evidéncias cientificas. Entre os principais beneficios dessa inovacao tecnoldgica,
destacam-se a ampliacdo do acesso a informacdes clinicas e farmacoldgicas atualizadas, a diminuicao de
falhas no célculo e na administracdo de medicamentos, o fortalecimento da comunicacao interdisciplinar, a
promocado da educacdo permanente dos profissionais de satide e o incremento da participacao do paciente
em seu proprio cuidado®29,
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Corroborando esse cenario, uma revisao da literatura identificou 192 referéncias, das quais 22 relataram
erros de prescricdo de medicamentos, com frequéncias variando de 1% a 58%. Esses erros foram observados
em diferentes etapas do processo medicamentoso: nove estudos descreveram falhas exclusivamente na
prescricao, sobretudo relacionadas a doses incorretas; trés abordaram erros simultaneamente na prescri¢ao
e na administracao; dois focalizaram apenas a administracao; e um contemplou diferentes processos?'.

Diante desses desafios, as tecnologias em saude configuram-se como ferramentas estratégicas para elevar
a qualidade e a seguranca da atencdo. Nessa perspectiva, a salde digital tem sido reconhecida como uma
alternativa eficaz para reduzir a sobrecarga da equipe e favorecer praticas organizacionais em areas criticas
do cuidado. Em consondncia com esse movimento, a Organizacdo Mundial da Saide vem promovendo a
Estratégia Global de Saude Digital 2020-2027, voltada a analise de tendéncias e oportunidades relacionadas
ao uso das tecnologias da informacgédo e comunicagdo no setor da saude, incluindo as ferramentas de saude
mével ou mHealth?223),

Ha elementos comuns e incomuns entre as duas experiéncias de producao tecnolégica. Em comum, tanto
o NefroHero® quanto o PediatriaApp® foram desenvolvidos no campo da enfermagem a partir de necessi-
dades concretas do cuidado, com base em evidéncias cientificas e em trajetérias académicas iniciadas no
mestrado e aprofundadas no doutorado.

Em ambas as experiéncias, a escala Technology Readiness Level (TRL), ou nivel de prontiddo/maturidade
da tecnologia, e a calculadora Avalcheck foram empregadas como recursos para identificar o estagio de
maturidade tecnolégica alcancado, orientar o refinamento dos produtos e subsidiar decisdes quanto a con-
tinuidade do processo de inovacao. As duas experiéncias também evidenciam que o desenvolvimento de
tecnologias em enfermagem exige um processo progressivo de criacao, testagem, avaliacdo por especialistas e
articulacdo entre o conhecimento cientifico, a aplicabilidade clinica e o potencial de incorporagao ao cuidado.

Ja quanto aos aspectos incomuns, constata-se que as tecnologias diferem quanto a finalidade, ao publi-
co-alvo, ao contexto de uso e ao estagio de consolidacdo. O NefroHero® caracteriza-se como uma tecnologia
educacional e ludica voltada a promocao da adesao de adolescentes ao tratamento hemodialitico, envolvendo,
em sua trajetéria de avaliacdo, especialistas, pais, profissionais e os préprios adolescentes.

Enquanto o PediatriaApp® constitui uma tecnologia assistencial voltada ao apoio a administracao de
medicamentos em recém-nascidos em unidade de terapia intensiva neonatal, direcionada principalmente
a equipe de enfermagem. Além disso, enquanto o NefroHero® avangou por etapas sucessivas de validacdo e
demonstracdo em ambiente relevante até alcancar o TRL 7 no doutorado, o PediatriaApp®, embora também
situado no TRL 7, ja apresenta uso continuo em contexto real desde 2019, o que desloca o foco atual de sua
inovacao para a atualizacdo do conteudo, a avaliacdo de impacto e a sustentabilidade da tecnologia.

Um dos principais obstaculos a sustentabilidade de uma tecnologia inovadora é conhecido como o vale
da morte. Essa fase critica de alto risco ocorre entre o desenvolvimento inicial de uma inovacao e sua aplica-
bilidade em larga escala, caracterizada pela escassez de recursos e pelo risco de abandono do projeto. Isso
pode ocorrer em razao da falta de financiamento, que geralmente ocorre entre os niveis TRL 4 e 6, sendo
necessario adotar estratégias como parcerias, editais governamentais e validacdo junto as partes interessadas
para assegurar a viabilidade e a continuidade®*+2),

Em termos analiticos, é preciso manter vigilancia epistemoldgica para evitar o “vale da morte” de ambas
as tecnologias. Isto significa passar da geracdo do produto a sustentacdo e depende de cinco movimentos
articulados: atualizar, validar em uso no mundo real, institucionalizar, integrar ao cuidado e planejar escala
com sustentabilidade. O Quadro 1 apresenta acdes estratégicas para evitar o vale da morte.

Por seu carater descritivo e reflexivo, um relato de experiéncia ndo permite generalizacdes amplas nem infe-
réncias causais sobre a aplicabilidade da escala TRL a todas as tecnologias desenvolvidas na enfermagem. Além
disso, a analise concentrou-se em duas experiéncias especificas, distintas quanto a finalidade, ao publico-alvo,
ao contexto de uso e ao grau de consolidacao, o que limita comparagdes diretas e a extrapolagao dos achados.
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Soma-se a isso o fato de que parte da avaliacdo foi construida com base na reconstituicdo retrospectiva
das trajetdrias tecnoldgicas, o que pode gerar assimetrias na disponibilidade de evidéncias entre os casos.
Embora a TRL tenha se mostrado util como recurso analitico, sua adaptacdo ao campo da enfermagem ainda
apresenta limitagbes para captar, em toda a sua complexidade, dimensdes como usabilidade, aceitabilidade,
incorporacdo ao cuidado, sustentabilidade e impacto clinico em contextos reais. Por fim, a existéncia de
diferentes estagios de desenvolvimento entre as duas tecnologias analisadas também constitui um limite a
equivaléncia analitica das experiéncias.

Quadro 1. A¢Oes estratégicas para evitar o “vale da morte” da inovacao nas tecnologias de cuidado NefroHero® e PediatriaApp®, Rio

de Janeiro, RJ, Brasil.

Eixo analitico Sintese das ac6es necessarias para evitar o vale da morte da inovacao

Diretriz geral

Atualizacao
continua

Evidéncias de
impacto

Governanga
institucional

Integracdo ao
cuidado

Usabilidade e
adesao

Escalabilidade

Sustentabilidade

Prioridades
especificas

Fonte: Autores, 2025

Transformar uso pontual ou validagédo académica em incorporagao sustentavel, com produgao de
evidéncias, governanca institucional e estratégia de disseminacao.

Elaborar um plano formal de atualizacéo.

No PediatriaApp®, essa medida é especialmente critica em razao da necessidade de revisao periédica de
conteudos sobre medicamentos, diluicdes, compatibilidades e praticas assistenciais.

No NefroHero®, a atualizacdo deve abranger contetdo educativo, linguagem, mecanicas de engajamento e
adequacdo ao contexto dos adolescentes em hemodialise. Sem revisdo continua, ambas tendem a perda de
relevancia e a descontinuidade.

Demonstrar resultados concretos em cenario real de uso.

No NefroHero®, isso pode incluir adesdo ao tratamento, compreensao do cuidado, engajamento e
experiéncia do adolescente.

No PediatriaApp®, podem ser avaliados seguranca medicamentosa, reducao de erros, padronizagao de
condutas e apoio a tomada de decisdo da equipe.

A producdao dessas evidéncias sustenta o avanco a niveis mais elevados de maturidade tecnolégica e
favorece sua adogao institucional.

Deixar de depender exclusivamente das pesquisadoras e passar a contar com estrutura institucional
de sustentacdo, com definicdo de responsaveis pela manutencao, fluxo de revisao técnica, critérios de
atualizacao, monitoramento de uso e decisdes sobre continuidade, expansao ou reformulagao.

A sustentabilidade das tecnologias depende de sua integragao ao fluxo real de cuidado.

O PediatriaApp® deve estar articulado aos processos de preparo e administragdo de medicamentos, a
capacitacdo da equipe e aos protocolos da unidade.

O NefroHero® precisa ser incorporado as praticas educativas e ao acompanhamento clinico de adolescentes
em hemodialise, e ndo apenas utilizado de forma eventual.

Investir continuamente em usabilidade, aceitabilidade e adesdo dos usudrios, por meio da escuta sistematica dos
publicos-alvo, da reviséo de barreiras de uso, do aperfeicoamento da interface e da incorporagao de sugestoes.
No NefroHero®, isso exige atencao especial a experiéncia do adolescente;

no PediatriaApp®, atencao especial a praticidade de uso pela equipe de enfermagem em ambiente assistencial.

As duas tecnologias precisam de estratégia de expansao para outros cenarios, com definicdo de condigoes
de replicacéo, identificagdo de adaptacdes necessarias, estabelecimento de requisitos minimos de adogéo e
padronizacdo de materiais de apoio, treinamento e avaliagéo.

Sem esse planejamento, a inovagao tende a permanecer restrita ao contexto de origem.

A continuidade das tecnologias requer sustentabilidade técnica, cientifica e financeira. Isso envolve
manutencdo, compatibilidade, correcdes e atualizacdo; revisdo de conteudo a luz de novas evidéncias; e
garantia de recursos para continuidade, equipe, revalidagao e disseminagao.

Para o NefroHero® destacam-se como prioridades a testagem em contextos reais de cuidado, a avaliagéo

do impacto sobre adesdo e engajamento, a consolidacdo do uso com profissionais e adolescentes e a
estruturacdo de uma estratégia de implementacao como tecnologia educacional incorporada ao cuidado.
Para o PediatriaApp®, as prioridades concentram-se na revisao e atualizacdo imediata do contetido técnico,
na reavaliacdo da usabilidade e da seguranca apds anos de uso, na mensuracao do impacto assistencial e na
formalizacdo de um processo institucional de manutencdo e expansao.
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CONCLUSOES

Conclui-se que a aplicacdo da escala TRL adaptada as experiéncias do NefroHero® e do PediatriaApp® per-
mitiu, simultaneamente, descrever de modo sistematizado a maturidade tecnolégica de duas tecnologias de
enfermagem desenvolvidas no Brasil e na Bolivia e demonstrar sua utilidade como recurso orientador para
a continuidade do desenvolvimento tecnolégico no ambito da formacao doutoral.

Mais do que classificar estagios de prontidao, a escala favoreceu a identificacdo de lacunas, a definicao de
prioridades investigativas e o planejamento de etapas subsequentes de validacao, implementacéo e susten-
tabilidade. As experiéncias reforcam a ideia de que a enfermagem desenvolve tecnologias inovadoras que
integram o conhecimento cientifico, as necessidades de cuidado e o potencial de transformacao na pratica.
Nesse cendrio, a TRL revelou-se um instrumento valioso para evidenciar o percurso de desenvolvimento
dessas tecnologias, aprimorar sua analise e promover maior participacao da enfermagem nas discussoes
sobre inovacéo, avaliacdo tecnolégica e sustentabilidade de produtos de satude.

A analise comparativa das duas trajetérias evidenciou, ainda, que a maturidade tecnolégica na enferma-
gem nao deve ser compreendida como uma progressao linear entre niveis, mas como um processo dinamico,
condicionado pela natureza da tecnologia, pelo contexto de uso, pelos atores envolvidos e pelas exigéncias de
validacdo, implementacéo e sustentabilidade. Embora ambas tenham se originado de necessidades concretas
da pratica e de trajetorias académicas iniciadas no mestrado e aprofundadas no doutorado, diferenciam-se
quanto a finalidade, ao publico-alvo, ao contexto de uso e ao estagio de consolidacéo.

Assim, a experiéncia relatada reforca a pertinéncia da TRL como ferramenta de apoio a inovacdo em
enfermagem, ao mesmo tempo em que evidencia a necessidade de reinterpretar seus niveis a luz das espe-
cificidades éticas, assistenciais, educativas e sociotécnicas do campo da enfermagem. Nesse sentido, a TRL
mostrou-se Util para orientar o refinamento das tecnologias, apoiar decisdes sobre continuidade, validacdo
e incorporacao no campo da enfermagem e ampliar a discussao critica sobre seus alcances, limites e possi-
bilidades de adaptacdo ao campo da saude.
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