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Resumo

Tecnologias de Industria 4.0 tem sido empregadas no setor de sadde para agregar valor a
seus processos e oferecer servicos de exceléncia,sequros a pacientes, trabalhadores,
operacOes de saude e gestao da qualidade. A auséncia na literatura de estudo que tenha
analisado a aplicacdo de Tecnologias de Industria 4.0 em saude foi a motivacao deste
artigo.O objetivo desta pesquisa foi identificar estudos sobre aplicacdes das Tecnologias
Habilitadoras de InduUstria 4.0 na area da saude. O meétodo utilizado foi revisdo
bibliomeétrica e sistematica de artigos sobre aplicacbes das Tecnologias Habilitadoras de
Industria 4.0 na area da saude. O resultado da anélise de 140 artigos indicou o uso de
Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 em atividades de gerenciamento, analise,
tratamento e compartilhamento de dados em saude. A contribuicdo deste estudo
consistiu em fornecer informagdes sobre os avancos de Tecnologias Habilitadoras de
IndUstria 4.0 no setor de saude.

PALAVRAS CHAVE: Assisténcia Médica, Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0, Revisao
Sistematica, Saude 4.0, Engenharia Médica.

Resumen

Tecnologias de la Industria 4.0 se ha utilizado en la salud para agregar valor a sus
procesos y ofrecer servicios excelentes y seguros a pacientes, trabajadores, operaciones
de atencién médica y gestion de calidad. La ausencia en la literatura del estudio que
analizé la aplicacion de las Tecnologias de la Industria 4.0 en salud fue la motivacion de
este articulo. El objetivo de esta investigacion fue identificar estudios sobre aplicaciones
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de Tecnologias de la Industria 4.0 en el area de la salud. El método utilizado fue una
revision bibliométrica y sistematica de articulos sobre aplicaciones de Tecnologiasion de
la Industria 4.0 en el area de la salud. El resultado del analisis de 140 articulos indico el
uso de Tecnologias de la Industria 4.0 en las actividades de gestion, analisis, tratamiento e
intercambio de datos de salud. La contribucion de este estudio fue proporcionar
informacion sobre los avances en Tecnologias de la Industria 4.0 en el sector de la salud.

Keywords: Asistencia Médica, Tecnologias de la Industria 4.0, Revisién Sistematica, Salud
4.0, Ingenieria Médica.

Abstract

Industry 4.0 Technologies have been employed in healthcare sector to add value to their
processes, provide excellent and safe services to patients, workers, healthcare operations
and quality management. The absence in literature of studys that has analyzed the
application of Industry 4.0 Technologies in healthcare was the motivation for this article.
The objective of this research was to identify studies on the application of Industry 4.0
Enabling Technologies in healthcare. The method used was a bibliometric and systematic
review of articles on applications of Industry 4.0 Technologies in the healthcare. The result
of the analysis of 140 articles indicated the use of Industry 4.0 Enabling Technologies in
management, analysis, treatment and healthcare data sharing activities. The contribution
of this study was to provide information on the advances of Industry 4.0 Enabling
Technologies in the health sector.

KeywoRrDs: Medical Assistance, Industry 4.0 Enabling Technologies, Systematic Review,
Health 4.0, Medical Engineering.

1. Introducéo

O uso de recursos tecnologicos aumenta dia a dia na vida moderna, permitindo maior acesso a
informagdes e servicos. Durante as buscas personalizadas realizadas pelos potenciais usuarios destes
servigos, sdo gerados dados que permitem as empresas entender o perfil de seus clientes, podendo
adequar seus produtos e servigos de modo a atender efetivamente a suas expectativas. O setor de Saude
ndo esté alheio a esse cenério e exige niveis ainda mais altos de exceléncia, seguranca e acessibilidade.
Além disso, € necessario apresentar solucdes inovadoras na industria médica e nos servigos de
assisténcia ao paciente com o objetivo de fornecer cuidados centrados nos pacientes, de forma
individualizada.

O crescimento e o envelhecimento da populacdo mundial aumentam a demanda por recursos e
servigos de saude (Nilashi, 2019), devendo estes serem mais assertivos, mais baratos e acessiveis. Dados
de Salde sdo essenciais para gerar informacdes que possam ser usadas para melhorar a alocagdo de
recursos na prestacédo de servicos, desenvolvendo o sistema meédico para atender as necessidades globais
e locais da populagdo (Kumar, 2019).
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Nesse sentido, a assisténcia a saude deve apresentar avancos tecnoldgicos que agreguem valor a
seus processos e possibilitem maior conhecimento para tomadas de decisdo baseadas em evidéncias.
Esses avancos podem ser alcangcados por meio da aplicacdo das Tecnologias Habilitadoras de Industria
4.0 na éarea da salde. O uso das Tecnologias de Industria 4.0 na area da Salde viabiliza
interconectividade e integracéo de dados, equipamentos e pessoal. Promove oportunidades para fornecer,
entre outros beneficios, produtos e servi¢os personalizados e monitoramento de dados em tempo real.
(Li, 2019)

A investigacdo na literatura identificou artigos que abordaram o uso de Tecnologias de Industria
4.0 em saude. Neste sentido, Big Data é Tecnologia Habilitadora de Inddstria 4.0 que proporcionou
beneficios na gestdo de grandes quantidades de dados de saude (Pramanik, 2017) e no apoio a predicao
de diagnosticos clinicos (Librenza-Garcia, 2017).

Outra tecnologia, Computacdo em Nivem também foi avaliada quanto a sua aplicacdo para a
predicdo de diagnosticos clinicos (Richter and Khoshgoftaar , 2019). Ainda sobre Computacdo em
Nuvem Ali (2018) apresentou diversas oportunidades de utilizagdo desta tecnologia na area da satde. Ao
passo que estudos sobre Inteligéncia Artificial, evidenciados por Kakavas (2019), a caracterizaram como
uma ferramenta aliada a predicdo de traumas relacionados a préatica de esportes.

A Tecnologia Internet das Coisas, por sua vez, foi abordada em diversos estudos que
caracterizaram sua utilizagdo em iniciativas para 0 monitoramento de pacientes, como apresentado por
(Wong, 2017). Dados da literatura também foram analisados para identificar questdes de seguranca das
informacdes e privacidade quando Internet das Coisas é utilizado na area da saude (Hadian, 2019).

O emprego de Manufatura Aditiva no desenvolvimento materiais cada vez mais adequados para o
desenvolvimento de implantes médicos (Zhang, 2018) e no planejamento cirargico (Tam, 2018) também
justificaram a realizacdo de revisdes da literatura.

Desta forma, os artigos encontrados na literatura abordaram isoladamente as Tecnologias
Habilitadoras de Industria 4.0. Esta constatacdo tornou evidente a auséncia de estudo que tenha
analisado o aplicacdo das Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 em saude. Com isso, a lacuna de
pesquisa identificada nesta investigacdo sugeriu a seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo as aplicacfes
de Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 na éarea da Salde? Em especifico: (i) quais sdo
Tecnologias Habilitadoras de Induastria 4.0 utilizadas em Sadde?; (ii) como é a distribuicdo das
publicacBes sobre esse tema ao longo dos anos? Bem como periodos de; (iii) quais sdo os paises de
origem das publicagdes?; (iv) quais periddicos tem mais publicaces sobre este tema?; (v) quais
metodologias foram utilizadas nas pesquisas? (vi) quais autores contribuiram com maior nimero de
publicacBs? (vii) em qual periodo houve destaque significativo do nimero de publicacdes sobre o tema?

Para alcancar respostas as perguntas elaboradas, foi definido o objetivo geral de identificar estudos
sobre aplicacdes das Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 na area da saude. Assim também
desdobrado em trés objetivos especificos. Primeiro, buscar na literatura artigos que trataram Tecnologias
de Inddstria 4.0 em areas da satde. Em seguida, realizar a analise bibliométrica dos artigos encontrados
na literatura. Por Gltimo, analisar o contetdo dos artigos selecionados para identificar as aplicagGes de
Tecnologias Habilitadoras de Indistria 4.0 em saude.

Este artigo esta organizado em quatro capitulos. No capitulo 2 estdo descritos os métodos
utilizados nesta pesquisa. No capitulo 3 estdo apresentados os resultados da revisdo bibliométrica e
sistematica de artigos. As consideracGes finais estdo descritas no capitulo 4, com as contribui¢Bes do
estudos, limitacOes e recomendacdes de pesquisas futuras.
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2. Métodos

Este estudo apresenta uma revisdo de literatura sobre a implementacdo das Tecnologias
Habilitadoras da Industria 4.0 aplicadas a areas da Saude. Um levantamento bibliométrico quantifica a
literatura cientifica sobre um topico especifico (Cooper, 1998), através do qual é possivel identificar os
dados empiricos dos dados que podem ser exibidos em configuracfes de selecdo predefinidas (Moher,
2009). A sintese dos resultados fornecidos por uma pesquisa bibliométrica realizada de forma
sistematica pode ser reproduzida (Davis, 2014). A apresentacdo de uma compilacdo de informacdes
relevantes sobre um determinado assunto torna-se estratégica para estudos futuros que abordem o tépico
pesquisado (Baumeister, 1997). Portanto, os estudos que se enquadraram no tema da pesquisa foram
selecionados, mapeados, agregados e relacionados de forma resumida.

Para garantir abrangéncia do tema de pesquisa nas publicacbes existentes, foram estabelecidos
parametros para realizar a pesquisa bibliografica de todos os artigos publicados que abordam o uso das
Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 no contexto da sadde. Dessa forma, foram definidas palavras-
chave e seus cognatos, e também foram selecionadas bases de pesquisa: Science Direct, Scopus,
ProQuest, Emerald, Scielo, Wiley Library e Taylor and Francis. Sdo as palavas-chave relacionadas a
salde: "Health", "Care", "Medicine™ e "Clinical".

Conforme o estudo de Pacchini (2019), foram estabelecidas as seguintes palavras-chave
relacionadas a Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0: "Industry 4.0", "Internet of Things", "Big
Data”, "Cloud Computing”, "Cyber-Physical Systems", "Collaborative Robots”, "Additive
Manufacturing”, "Augmented Reality" e "Artificial Intelligence".

As palavras-chave listadas de acordo com os grupos acima formaram 36 agrupamentos, estes
foram usados para pesquisa nas bases. As pesquisas foram realizadas entre 0os meses de agosto e
setembro de 2019. Foram considerados, como premissa do estudo, artigos cientificos e revisdes
publicados em periddicos contendo as palavras-chave selecionadas em seu Titulo, Resumo e Palavras-
chave. As buscas nas bases de dados mantiveram aberto o intervalo de ano de publicacdo. Esta acdo
possibilitou analisar a amplitude e evolucdo do tema na literatura ao longo dos anos.

Um total de 679 artigos disponiveis foi identificado por meio de pesquisa em banco de dados, sem
registros adicionais de outras fontes. 427 registros foram selecionados ap0s a remocdo de 252
documentos repetidos. A etapa seguinte consistiu na analise dos resumos, que levou em conta a
aderéncia dos estudos realizados ao tema desta pesquisa. O resultado desta etapa foi a selegdo de 140
artigos. Estes foram incluidos na sintese qualitativa, abordando a aplicacdo de algumas das Tecnologias
Habilitadoras de Industria 4.0 em alguma area da Saude. Dois pesquisadores conduziram as analises dos
artigos, afim de garantir confiabilidade a revisdo (Oliveira, 2018).

Os 140 artigos selecionados foram avaliados de acordo com 0s seguintes topicos:

(i) Publicagdo ao longo dos anos, bem como periodo com maior numero de publicacdes sobre o
tema;

(if) Paises de origem das publicacdes;

(iii) Periodicos em que os artigos foram publicados;

(iv) Autores com maior nimero de publicacdes;

(v) Metodologia;

(vi) Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 aplicadas & saude e Areas de salde onde foram
aplicadas.

Revista Valore, Volta Redonda, 6, e-2015, 2021.
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3. Resultados

Esta secdo mostra os dados bibliométricos obtidos apds a analise dos 140 artigos selecionados, que
abordaram a aplicagdo das Tecnologias Habilitadoras de IndUstria 4.0 na saude.

3.1. Publicagdes ao longo dos anos

Evidenciou-se 0 aumento gradual de publicacBes sobre a aplicacdo de Tecnologias Habilitadoras
de Industria 4.0 na area da saude ao longo dos anos. Considerando a designacdo oficial do termo
"Industry 4.0" em 2011 (Li, 2018), bem como das tecnologias que demonstram avancos relacionados a
esse termo, fica evidente que as publicagdes académicas foram mais constantes a partir do ano de 2013.
Destaca-se o triénio 2017, 2018 e 2019 como periodo de maior representatividade frente as publicacdes
dobre o tema. Portanto, é possivel considerar 0 engajamento da comunidade cientifica para realizar
pesquisas que abordem este tema.

E preciso considerar que, apesar da recente definicdo de "Indistry 4.0", publicagBes anteriores a
2011 ja apresentavam estudos sobre Tecnologias denominadas Habilitadoras de Industria 4.0,
representando 6% dos trabalhos selecionados. O numero reduzido de publicagbes em 2019, em
comparagdo com o ano de 2018, pode estar relacionado ao periodo em que os artigos foram pesquisados,
em setembro de 2019. A distribuicdo das publicacdes ao longo dos anos é apresentada na Figura 1.

Quantidade de artigos publicados sobre Tecnologias de Industria 4.0 em Saude
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Figura 1. Publicaces ao longo dos anos

3.2. Paises de origem das publicagdes

Foram selecionadas publicacdes provenientes de 32 paises, como Estados Unidos, China, Reino
Unido, Brasil, Australia, india, Franca, Alemanha, Espanha, ltalia, Arabia Saudita, Coréia, Iran, Japao,
Bélgica, Coréia do Sul, Egito, Finlandia, Grécia, Canada, Argélia, Emirados Arabes, Eslovénia,
Holanda, Hungria, Israel, México, Pol6nia, Quénia, Singapura, Tunisia e Vietna.
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Os Estados Unidos foram responsaveis por uma parcela significativa dos artigos selecionados,
21%, seguidos pela China e Reino Unido, com 15% e 11% das publicacdes elegiveis a este estudo,
respectivamente. Estes dados evidenciam iniciativas destes paises em fomentar o desenvolvimento de
protocolos tecnoldgicos. Os paises que tiveram mais de 4 publicacBes relacionadas ao tema de pesquisa
estdo representados na Figura 2.

Paises de origem das publicagdo sobre aplicagdo de Tecnologias Habilitadoras
de Industria 4.0 na area da Saide
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Figura 2. PublicagBes por paises

3.3. Revistas

Os artigos selecionados foram publicados em 87 periddicos distintos, 68 deles com apenas uma
publicacdo sobre o assunto e 18 deles com 2 ou mais publicacdes. Os periddicos representados na Figura
3 foram responsaveis por publicar trés artigos ou mais, dentre os selecionados para este estudo. A revista
"Future Generation Computer Systems" foi responsavel por 13 dos artigos selecionados.

N&do foram estabelecidas classificacdes dos periddicos, pois representam diferentes linhas de
publicacdo. Foram selecionados periodicos sobre salde, tecnologia da informacao, odontologia, dentre
outros segmentos. Desta forma, compreende-se uma abordagem pulverizada do tema, havendo interesse
de diferentes areas sobre a aplicacdo das Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 na area da Saude.
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Periodicos Periodicos que publicaram artigos sobre Tecnologias de Industria 4.0 em Satde
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Figura 3. Publicaces por periddicos

3.4. Autores com maior numero de publicacGes

Os artigos selecionados apresentam autorias diversas, em consonancia com a pulverizacdo dos
jornais nos quais foram publicados. Devido ao tema de pesquisa e suas diversas vertentes possiveis, 0s
responsaveis pelas publicacBes selecionadas atuam em distintas areas, conforme evidenciado ao avaliar
as instituicbes aos quais pertencem. Desta forma, ndo foi possivel identificar autores cujo nimero de
publicacBes seja representativo frente aos demais.

3.5. Metodologia Aplicada

Os trabalhos selecionados apresentaram principalmente experimentos e estudos de caso como
metodologia de pesquisa, escolha justificada por serem temas recentes e considerados iniciativas
inovadoras, de acordo com a literatura encontrada. Da mesma forma, a representacdo de pesquisas
bibliograficas mostra o interesse da comunidade cientifica em obter mais informagdes sobre as
Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 e suas aplicacfes nas areas da saude. Um total de 3 artigos,
dentre os selecionados, apresentaram Surveys. 54% dos trabalhos selecionados apresentaram abordagens
qualitativas com o intuito de fornecer informagdes baseadas nas particularidades de cada caso estudado.
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Metodologia aplicada nos estudos selecionados sobre aplicagdo das
Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 em satide

Estudo de Caso Experimento Andlise Bibliométrica Survey

Figura 4. Metodologia de Pesquisa

3.6.Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 na Areas da Satde

A revisdo de literatura realizada por esta pesquisa identificou iniciativas relacionadas a utilizacao
das seguintes Tecnologias Habilitadoras de Indlstria 4.0 na area da Saude: Big Data; Internet das
Coisas; Computacdo em Nuvem; Sistemas Ciberfisicos; Manufatura Aditiva e; Inteligéncia Artificial.
Nenhum dos artigosselecionados abordou iniciativas relacionadas a Collaborative Robots, como
apresentado na Tabela a seguir:
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S Manufatura Aditiva 1 16 3 2 2
g Realidade Aumentada 1 1 3 12 17
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Sistemas ciberfisicos 1 1

Tabela 1. Tecnologias Habilitadoras na Area da Saude
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Entre as tecnologias abordadas nos artigos selecionados, Big Data teve o maior nimero de estudos
associados, correspondendo a 31% do total de artigos elegiveis a este estudo. Esta Tecnologia
Habilitadora de Inddstria 4.0 é caracterizada pela grande quantidade de dados disponiveis e seu uso
potencial para andlises, gerando informagdes sobre determinado tema e possibilitando o uso destas
informacdes para tomada de decisGes. Assim, ao relacionar esta tecnologia a area da salde, Hrovat
(2014) caracteriza o prontuario eletrénico de pacientes como importante base de dados, permite acesso
mais facil a informacdes médicas, cuja analise pode proporcionar mais conhecimento sobre o perfil dos
pacientes. A utilizacdo de dados clinicos deve apoiar a estruturacdo de diretrizes estratégicas para
instituicOes de saude alcancarem seus objetivos (Pramanik, 2017), bem como definir abordagens clinicas
relacionadas as linhas de atendimento (Ramkumar, 2019). Simpao (2015) aborda a andlise de dados
clinicos para personalizacéo da atengdo ao paciente submetido a procedimentos anestédicos.

O Big Data pode ser usado para a identificacdo de surtos de doencas (Rexit, 2015), pesquisas
epidemioldgicas relacionadas, por exemplo, a condicGes clinicas cardiacas de pacientes (Koretsune,
2017) e impactos clinicos resultantes de tratamentos radiol6gicos em pacientes com cancer (Yao, 2018).
Assim, é necessario garantir a qualidade dos dados de salde gerados, para sua correta interpretacdo e uso
(Sukumar, 2015). Anélises comparativas da qualidade das bases de dados também sdo necessarias,
conforme apresentado por (Bedard, 2018).

A andlise, tratamento e interpretacdo de grandes quantidades de dados, conforme viabiliza a
utilizacdo de Big Data em Saude, permite que os servigos de salude utilizem as informac6es disponiveis
para diagnostico de patologias, como foi aplicado apacientes com cancer de mama (Men, 2018), cancer
de pulmédo (Sun, 2017), arterosclerose (Kolossvary, 2019), diabetes gestacional (Moreira, 2018) e
alzheimer (Munir, 2019). A andlise de dados de salde também foi utilizada para identificar pacientes
com caracteristicas clinicas de epilepsia (Baldassano, 2019), doencas cardiacas (Banchhor, 2018),
esteatose hepatica (Goldshtein, 2019), dispepsia (Park, 2017) e doencas raras com caracteristicas
especificas (Johnson, 2018). Além disso, a estruturacdo de algoritmos para interpretacdo dos dados foi
utilizada para identificar reacfes alérgicas a medicamentos (Li, 2019), interpretacdo de anormalidades
em exames eletrocardioldgicos (Ribeiro, 2019) e em exames mamograficos (Murphy, 2018) com o
objetivo de evitar atrasos de tratamento.

Verificou-se que a definicdo de algoritmos aplicados aos dados em salde pode permitir a predicdo
de doencas por meio da interpretacdo das condicGes clinicas atuais. Librenza-Garcia (2017) apresentou
a avaliacdo de tendéncias para predizer a evolugdo de transtorno bipolar em pacientes, (Passos, 2016)
abordou a predicdo de riscos de suicidio em pacientes com disturbios de humor. Da mesma forma, a
predi¢do de doengas resultante da andlise de dados por meio de algoritmos foi relacionada a predicéo de
doencas cardiacas (Vivekanandan, 2017), anafilaxia (Segura-Bedmar, 2018) e distdrbios psiquiatricos
(Rutledge, 2019). Também foi relatado o uso de Big Data para prever a ocorréncia de cancer de pulmao
(Lynch, 2017) e previsdo de doencas pandémicas (Chen, 2017).

Alguns estudos avaliaram as condi¢Ges clinicas de pacientes, monitorando seus sinais vitais
utilizando dados médicos disponiveis (Serhani, 2017) (Nilashi, 2019) (Forkan, 2017). Para possibilitar o
uso do Big Data nas instituicbes de salde, € necessario fornecer estruturas e recursos adequados
(Pashazadeh, 2018), que envolvam mecanismos para alocacdo adequada de recursos tecnoldgicos para a
saude (Xia, 2019)(Carney 2017), mecanismos de coleta de dados (Istephan, 2016), analise de dados
(Leightley, 2018) e tratamento de dados de saude (Mavrogiorgou, 2019). Como o0s registros médicos
apresentam dados confidenciais dos pacientes, foram abordadas questfes de seguranca contra violacfes
de dados (Anisetti, 2018)(Kim, 2017), também a necessidade de proteger dados gendmicos (Quinn,
2018) e dados obtidos por aplicativos de smartphones (Brodie, 2018), por meio de criptografia (Yang,
2015).

Revista Valore, Volta Redonda, 6, e-2015, 2021.



Venturini, Pinto & Oliveira Neto

A conectividade e a integracdo entre sensores e sistemas, que geram, recebem e compartilham
dados médicos, estdo representadas na aplicacdo da Internet das Coisas. QuestBes relacionadas a
estrutura destacaram a necessidade de recursos para otimizar as transmissdes em tempo real (Elhoseny,
2018), garantindo armazenamento e processamento imediatos de dados (Manogaran, 2018) (Hossain,
2016), bem como mecanismos para interpretacdo imediata de informacGes (Azimi, 2019). Houve
também abordagem sobre a otimizagdo dessas estruturas, visando a integracdo de sistemas a baixo custo
(Santos, 2015).

A principal aplicacdo da Internet das Coisas na saude estd relacionada ao monitoramento em
tempo real de dados de pacientes, usando sensores moveis e sem fio para rastrear sinais vitais (Alharbe,
2014) (Dritsa, 2018) (Wong, 2017), riscos relacionados a idosos (Tang, 2019) (Sivathanu, 2018) ou para
0 tratamento pré-natal ambulatorial de mulheres gestantes (Musyoka, 2019). Os cuidados béasicos de
enfermagem podem ser otimizados usando a Internet das Coisas (Mieronkoski, 2017), além de monitorar
pacientes durante o exercicio (Bhatia, 2017), durante procedimentos de reabilitagdo (Bobin, 2019),
rastrear sua localizacdo (Adame, 2018) e monitorar pacientes para prevenir apneia do sono (Yacchirema,
2018). Com o monitoramento de dados em tempo real, estudos abordaram a aplicagéo da Internet das
Coisas para a identificacdo de diagndsticos de cancer (Masood, 2018) (Abdel-Basset, 2019),
interpretacdo de exames de imagem (Al-Shayea, 2019) e deteccdo de acidente vascular cerebral
(Dourado, 2019). Estudos abordaram a predicéo de doencas cardiacas (Al-Makhadmeh, 2019) e os riscos
de mortalidade por cancer (Yue, 2018). Estas informacGes podem ajudar na alocacao de recursos através
da previsdo de demanda (Fischer, 2019).

Internet das Coisas significa interconectividade, portanto, os estudos abortaram a seguranca de
informacdes compartilhadas contra violages de dados (Boussada, 2019) (Abdmeziem, 2015), usando
criptografia na transferéncia matua de informacGes (Hadian, 2019), com foco na autenticacdo de dados
(Aghili, 2019), rastreabilidade de fontes de dados em tempo real (Lomotey, 2017) (Godfrey, 2018) e
compartilhamento de dados de maneira segura e econdmica (Paschou, 2013). A aplicacdo da tecnologia
da Internet das Coisas suporta a estruturacdo do conceito de saude inteligente (Tian, 2019).

Computacdo em Nuavem foi a terceira Tecnologia Habilitadora de Industria 4.0 entre os artigos
analisados. Computacdo em Nuvem fornece recursos mais robustos de armazenamento de dados, para
que possam ser transmitidos e compartilhados com mais facilidade e sem depender do suporte de
hardware. O armazenamento de dados também requer recursos para garantir a reducdo das laténcias da
rede (Vilela, 2019) permite o recebimento de dados em tempo real (Pandey, 2012) (Wang, 2016), bem
como a transmissao e o monitoramento desses dados (Kumar, 2019). Computacdo em Ndvem pode
disponibilizar o acesso a dados médicos em regides distantes (Lin, 2014) (Miah, 2017) usando diferentes
formatos de dados (Goli-Malekabadi, 2016) a favor de melhorias na saude (Chung, 2017). A seguranca
de informacgdes armazenadas também é abordada em relacdo a seguranca dos servidores (Ye, 2018)
durante o compartilhamento de dados (Hasan, 2018). Quando o compartilhamento de dados ocorre
através das fronteiras nacionais € necessario se atentar a leis para garantir seguranca (Seddon, 2013).

Além disso, Computagdo em Nuvem foi apresentado como uma ferramenta importante para
monitorar pacientes em tempo real (Xia, 2013), detectar anormalidades clinicas, prever tendéncias
futuras (Forkan, 2015), definicdo de doengas transmitidas por vetores, como mosquitos (Vijayakumar,
2018) e identificacdo de lesGes cancerigenas (Oubel, 2015). A previsdo de doencas foi associada a
analise de dados em nuvem (Zhang, 2018), que pode prever a ocorréncia de previsdo de intercorréncias
(Richter, 2019) e de cancer (Mahmud, 2016). O armazenamento de hostoricos de dados de satde permite
rastreabilidade de medicamentos (Long, 2017) e acompanhamento da adesdo a terapia medicamentosa
(Chow, 2017). Estudos apresentaram perspectivas para a aplicacdo dessa tecnologia na saude (Huang,
2015) (Ali, 2018), bem como estudos sobre a percep¢do dos usuérios sobre essa tecnologia (Hsieh,
2015).

Revista Valore, Volta Redonda, 6, e-2015, 2021.



Venturini, Pinto & Oliveira Neto

A Tecnologia Manufatura Aditiva, caracterizada pela impressao 3D, apresenta aplicacdes na saude
relacionadas principalmente ao desenvolvimento de implantes médicos (Oh, 2018). Vérios estudos
apresentaram a possibilidade de produzir tecido 0sseo sintético (Barba, 2019), reproduzindo a
porosidade da estrutura dssea (Wauthle, 2015) e a possibilidade de utilizar varios materiais para
desenvolver implantes médicos. Aditivos metalicos para implantes cirargicos (Burton, 2018),
componentes metalicos e cerdmicos para restauracdes dentarias (Wang, 2019) (Schwarzer, 2018) e
componentes de fibra de gesso-sisal (Coelho, 2019) foram abordados. Os estudos também relacionaram
caracteristicas mecanicas necessérias a producao de implantes médicos (Zhang, 2018), como porosidade
(Parthasarathy, 2011) e maciez adequada para reparos nos nervos periféricos (Singh, 2018). Van
Eijnatten (2018) apresentou métodos de segmentacdo de imagens utilizados na fabricacdo de aditivos
médicos, enquanto Bae (2017) avaliou o uso de Manufatura Aditiva para a impressdo de restauragdes
dentérias.

Tépicos sobre biocompatibilidade de materiais utilizados para impressao 3D de implantes médicos
(Barui, 2019), avaliacdo toxicoldgica destes materiais (Alifui-Segbaya, 2018), resisténcia bacteriana
(Begines, 2016) e niveis de contaminagdo (O’malley, 2016) destacaram a busca por produtos de satde
seguros e personalizados. Foi apresentada a producdo de capsulas impressas obtidas por Manufatura
Aditiva, cujo tempo e local de absorcdo puderam ser calculados, de acordo com Smith (2018).
Impressdes 3D podem contribuir para a educacdo medica através da producao de modelos anatdmicos
(Abdelkarim, 2018), sendo usadas para desenvolver as habilidades dos alunos diante de simulagGes de
condicdes clinicas reais, como apresentado por AlAli (2018) e Cote (2018). Tais simula¢bes também
podem dar suporte ao planejamento pré-operatorio (Tam, 2018) reduzindo potencialmente o tempo de
cirurgia e os riscos de intercorréncias inesperadas (Takao, 2017).

A Tecnologia Habilitadora de Industria 4.0 denominada Realidade Aumentada foi apresentada em
iniciativas de educacdo médica, sendo utilizada para simular procedimentos cirirgicos como artroscopia
(Rose, 2015) e cirurgias odontologicas (Huang, 2018). Estudos anatdmicos gerais que utilizaram
Realidade Aumentada permitiram o desenvolvimento de habilidades médicas (Kugelmann, 2018)
(Leblanc, 2010) e garantir o conhecimento prévio de procedimentos cirdrgicos, possibilitando
procedimentos menos invasivos (Vikal, 2010). Informagdes clinicas adicionais em tempo real podem
apoiar a tomada de decisbes durante procedimentos cirdrgicos, conforme apresentado por Wang (2015),
e também por Pfandler (2017), em cirurgia da coluna vertebral, braquiterapia intersticial (Krempien,
2008), prostatectomia radical (Eissa, 2019) e cirurgia hepatobiliar (Tang, 2018).

O planejamento pré-operatdrio através de anélises de realidade aumentada foi relatado por Teber
(2009), assim como aplicado durante procedimento de ablagdo térmica do figado (Nicolau, 2009). A
realidade aumentada permitiu o treinamento de novas técnicas cirurgicas (Chen, 2018), também
desenvolvendo habilidades técnicas associadas a cirurgia assistida por rob6s (Moglia, 2016) e
telecolaboracgdes cirurgicas realizadas em tempo real (Davis, 2016). A disponibilidade de informacdes
virtuais no ambiente real permitiu aumentar a disponibilidade de informacGes relacionadas & seguranca
no uso de equipamentos médicos (Escalada-Hernandes, 2019) e apoiar profissionais médicos nas
avaliagdes neuropsicologicas de pacientes idosos em risco de deméncia (Dimitriadis, 2016).

Em relacdo a aplicacdo de Sistemas Ciberfisicos na area da Saude, foram abordadas iniciativas
para garantir seguranca contra violages de dados em ambientes cibernéticos (Meng, 2018), além de
aplicacOes dessa tecnologia em monitores tridimensionais em ambientes de satude (Miranda-Veja, 2018).

Inteligéncia Atrtificial foi relacionada ao campo da salde como uma ferramenta facilitadora para a
tomada de decisdes diante da identificacdo automatica dos riscos de trauma esportivo, conforme
apresentado por Kakavas (2019). Da mesma forma, a Inteligéncia Artificial possibilitou identificar a
adesdo de pacientes a terapia medicamentosa, de acordo Wu (2017), por meio da andlise da retirada de
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medicamentos de um local de armazenamento monitorado, desencadeando a decisdo de encaminhar
alarmes e sugestdes personalizadas a usuarios.

O relacionamento entre os artigos que abordaram Tecnologias Habilitadora de Industria 4.0 e &reas da
Saude onde foram aplicadas é apresentada graficamente na figura 5.

Legenda

Tecnclogia Ind4.0

M BigDsata

. Computacéo em Nuvem

. Inteligéncia Artificial

B Internet das Coisas

. Manufatura Aditiva
Realidade Aumentada

B Sistemas Ciberfisicos

Figura 5. Relacionamento das Tecnologias de Industria 4.0 com areas da Salde
Fonte: Dados extraidos da Tabela 1

4. Concluséao

A literatura revisada revelou iniciativas relacionadas a implementacdo das Tecnologias
Habilitadoras de Industria 4.0 na &rea da Saude. Os estudos selecionados abordaram principalmente o
uso de dados de Saude para caracterizar diagnosticos clinicos, a producdo de implantes médicos
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customizados e mais seguros, bem como o monitoramento, em tempo real, de dados vitais de pacientes.
As Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 mais frequentemente pelos estudos avaliados também
estdo associadas ao gerenciamento de dados e a producdo de implantes médicos, sendo estas: Big Data,
Computacdo em Nuvem, Internet das Coisas e Manufatura Aditiva.

A contribuigdo deste estudo esta relacionado ao fornecimento estruturado de informagdes sobre o
progresso da adocdo de Tecnologias Habilitadoras de Industria 4.0 na area da Saude e a correlacdo entre
suas principais caracteristicas intrinsecas e suas contribuicBes para a area da satde. E importante que
profissionais e organizacGes de saude prospectem novas oportunidades de acdo e aplicacdo destas
tecnologias existentes no contexto da salde em que estdo envolvidas, desta forma, podendo atender as
expectativas de sues clientes e oferecer produtos e servi¢os que atendam suas necessidades de maneira
efetiva.

Este estudo teve como limitacdo a avaliacdo exclusiva de artigos cientificos publicados em
periddicos. Assim, recomenda-se a realizacdo de pesquisas futuras envolvendo diversos tipos de
materiais.
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