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Resumo:

Considerada um novo estdgio do desenvolvimento humano, impulsionada por um conjunto de
tecnologias desenvolvidas a partir das trés revolugdes anteriores, a Quarta Revolugdo Industrial, ou
Industria 4.0, estd baseada na fusdo das tecnologias e a interagio entre os ambientes fisicos, digitais e
bioldgicos. Muitos setores estdo sendo modificados e, no caso especifico de tudo que se refere ao
atendimento a saude, surge o termo Saude 4.0. Quando tecnologias sdo criadas, evoluidas e
incorporadas aos sistemas de satde, elas impactam em diversos dmbitos, incluindo o planejamento
arquitetdnico do ambiente. Dessa maneira, esse estudo tem o objetivo de contextualizar o cenario
atual da Sadde 4.0, mapeando tecnologias emergentes como oportunidades para otimizacdo de
sistemas complexos, como os da 4rea da saude, identificando suas relagdes e possiveis impactos no
ambiente construido hospitalar. Para isso, foi realizada uma revisdo de escopo nas bases de dados
Google Scholar, IEEE Xplore, PubMed, SciELO, Scopus e Web of Science, visando tragar um panorama acerca
das pesquisas sobre a tematica, onde foram identificados: principais conceitos e defini¢des, principios
da Saude 4.0, desafios, solugdes e oportunidades, beneficios, tecnologias e caracteristicas do ambiente
fisico. Percebeu-se que a literatura sobre a temdtica é escassa, evidenciando a caréncia de estudos e a
existéncia de um campo ainda em construgio.

Palavras-chave: Saude 4.0, quarta revolugdo industrial, tecnologias em sadde, tecnologias
emergentes, ambientes hospitalares.

Healthcare 4.0, emerging technologies and disruptive
scenarios in hospital environments: a scoping review

Abstract:
Considered a new stage of human development, driven by a set of technologies developed from the
three previous revolutions, the Fourth Industrial Revolution, or Industry 4.0, is based on the fusion of
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technologies and the interaction between physical, digital, and biological environments. Many
sectors are being modified, and in the specific case of everything related to health care, the term
Healthcare 4.0 appears. When technologies are created, evolved, and incorporated into healthcare
systems, they impact several areas, including the architectural planning of the environment. In this
way, this study aims to contextualize the current scenario of Healthcare 4.0, mapping emerging
technologies as opportunities for optimizing complex systems, such as those in the health sector, and
identifying their relationships and possible impacts on the hospital built environment. To this end, a
scoping review was carried out in the Google Scholar, IEEE Xplore, PubMed, SciELO, Scopus, and Web
of Science databases, aiming to provide an overview of research on the subject, where the following
were identified: Healthcare 4.0, challenges, solutions and opportunities, benefits, technologies and
characteristics of the physical environment. It was noticed that literature on the subject is scarce,
highlighting the lack of studies and the existence of a field still under construction.

Keywords: Healthcare 4.0, fourth industrial revolution, health technologies, emerging technologies,
hospital environments.

Salud 4.0, tecnologias emergentes y escenarios disruptivos
en entornos hospitalarios: una revision del alcance

Resumen:

Considerada una nueva etapa del desarrollo humano, impulsada por un conjunto de tecnologias
desarrolladas a partir de las tres revoluciones anteriores, la Cuarta Revolucién Industrial, o Industria
4.0, se basa en la fusién de tecnologfas y la interaccién entre entornos fisicos, digitales y bioldgicos.
Muchos sectores se estan modificando, y en el caso concreto de todo lo relacionado con la salud
aparece el término Salud 4.0. Cuando las tecnologias se crean, evolucionan e incorporan a los sistemas
de salud, impactan en varias dreas, incluida la planificacién arquitecténica del medio ambiente. De
esta manera, este estudio pretende contextualizar el escenario actual de Salud 4.0, mapeando las
tecnologias emergentes como oportunidades para optimizar sistemas complejos, como los del sector
salud, identificando sus relaciones y posibles impactos en el entorno construido hospitalario. Para
ello, se realizé una revisién de alcance en las bases de datos Google Scholar, IEEE Xplore, PubMed,
SciELO, Scopus y Web of Science, con el objetivo de brindar un panorama de las investigaciones sobre
el tema, donde se identificaron: de Salud 4.0, desafios, soluciones y oportunidades, beneficios,
tecnologias y caracteristicas del entorno fisico. Se constaté que la literatura sobre el tema es escasa,
destacdndose la falta de estudios y la existencia de un campo atn en construccién.

Palabras clave: Salud 4.0, cuarta revolucién industrial, tecnologfas sanitarias, tecnologfas
emergentes, entornos hospitalarios.

INTRODUCAO

A Quarta Revolugio Industrial, ou simplesmente Industria 4.0, é um termo cunhado
em 2011 durante a Feira de Hannover na Alemanha para descrever o desenvolvimento de alta
tecnologia associada a manufatura do pais (Schwab, 2016). Inicialmente tratava-se de um
programa institucional de atualizagdo tecnoldgica, “com o objetivo de aumentar a
competitividade da industria alema e modernizar a ja desenvolvida industria local” (Almeida,
2019, p. 23), no entanto, a Industria 4.0 se expandiu e se consolidou como “um sistema de

producdo com madquinas e equipamentos inteligentes e integrados para gerar maior
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eficiéncia, desempenho, conforto e seguranca” (Stevan Jr; Leme; Santos, 2018, p. 139).

Essa revolucdo pode ser considerada um novo estdgio do desenvolvimento humano,
impulsionada por um conjunto de tecnologias desenvolvidas a partir das trés revolugdes
anteriores (Schwab; Davis, 2018), se diferenciando por estar baseada na fusdo das tecnologias
e a interacdo entre os ambientes fisicos, digitais e bioldgicos. Mudangas profundas estdo
ocorrendo em todos os setores e também na sociedade. As tecnologias tém mudado o presente
e mudardo o futuro, remodelando o contexto econémico, social, cultural e humano em que

vivemos (Schwab, 2016).

Em uma perspectiva histérica, saimos de uma sociedade industrial, no fim do século
XIX, focada no acesso aos bens produzidos, para uma sociedade pds-industrial do século XX,
focada no acesso a servicos prestados. Atualmente, no século XXI, estamos na sociedade da
informagio, pautada no acesso as informagdes geradas (Macedo; Martins; Tourinho, 2022),
representando a transi¢do para ambientes digitais totalmente automatizados (Paul et al.,

2021).

Também estd em andamento a reformulagio de governos e institui¢des. Os sistemas
de educacdo, satde, transporte, por exemplo, estdo se transformando (Schwab, 2016). Na
saude, especificamente, essa revolugdo promete transformar o setor ao oferecer um
atendimento mais preciso e personalizado (Lopes et al., 2019, p. 19) e neste sentido surge o
termo Satde 4.0, que remonta a 2015, com a intengdo de aplicar os principios da Industria 4.0
nos sistemas de satide. A principal caracteristica é a inteligéncia integrando tecnologias atuais
e futuras, com foco no uso de tecnologias de ponta, que possibilitam a prestagdo de cuidados
interconectados e uma abordagem efetivamente centrada no paciente (Ahmad et al., 2022;

Gupta; Singh, 2022; Sony; Antony; Mcdermott, 2022).

A satde estd se transformando em um ritmo acelerado, decorrente de um mundo mais
interconectado e orientado por dados (Wehde, 2019). O uso da tecnologia ganhou um impulso
muito grande durante a pandemia de COVID-19, que deve ser fortalecido ao longo dos
préximos anos com a expansdo da Saude 4.0 através da aceleracdo de projetos inovadores e
com o desenvolvimento de politicas de investimento e incorporagdo tecnoldgica nas

organizagdes (Tortorella et al., 2020).
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Contudo, essa revolugio também impde demandas aos sistemas de saude, que devem
enfrentar o desafio de alinhar questdes de ordem econdémica, sociocultural, de infraestrutura,
entre outras (Lopes et al., 2019). O avanco do conhecimento médico e da tecnologia
desenvolveu toda a cadeia. No entanto, nem todos os sistemas de satide estdo no estagio 4.0.
Muitos ainda se encontram nos estdgios de Satide 2.0 e 3.0 ou em processo de transi¢do de um
para o outro. Muitos fatores estdo envolvidos na implementacdo da Satde 4.0 e as
caracteristicas de cada pafs, regido e organizagdo influenciam diretamente nesse processo.
Enquanto algumas institui¢cdes despontam tecnologicamente com o que ha de mais avangado
no mundo em termos tecnoldgicos, outras ainda estdo desafiando o modelo tradicional de

saude, o que é muito perceptivel no contexto brasileiro.

Entende-se que quando tecnologias sdo criadas, evoluidas e incorporadas aos sistemas
de satde, impactos sdo gerados nos mais diversos aspectos, entre os quais estd o ambiente
construido. Nessa perspectiva, questiona-se: como a Saude 4.0 e as tecnologias emergentes
associadas a Quarta Revolucido Industrial relacionam-se e impactam no ambiente construido

hospitalar?

A Sadde 4.0 possivelmente proporcionard melhorias e permitird que o setor se torne
mais simples, reduzindo os custos e o tempo associado (Paul et al., 2021). Assim, compreender
o contexto da Satde 4.0 e suas implicagdes permitird que as organizagdes tracem estratégias
para atender as demandas que irdo surgir em decorréncia deste processo de transformacio.
Dessa maneira, esse estudo tem o objetivo de contextualizar o cendrio atual da Sadde 4.0,
mapeando tecnologias emergentes como oportunidades para otimizacdo de sistemas
complexos, como os da drea da saude, identificando suas relagdes e possiveis impactos no

ambiente construido hospitalar.

A partir de uma pesquisa exploratdria inicial nas principais bases de dados identificou
uma lacuna na literatura, especificamente no que concerne a Saude 4.0 e o ambiente
construido, fazendo relagido com a arquitetura hospitalar. Ndo foram identificadas revisdes
de escopo abordando a tematica, com isso propde-se essa revisdo buscando organizar os
resultados encontrados em estudos ja publicados, visando tracar um panorama acerca das

pesquisas e assim contribuir para o avanco dos estudos cientificos nessa area.
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METODOLOGIA

A revisdo de escopo foi desenvolvida com base nas diretrizes propostas por Tranfield,
Denyer e Smart (2003) e Kitchenham (2007). As etapas de condu¢io consistem em (1)
planejamento; (1) conducio e; (111) relatério e divulgacdo, conforme apresentado no Quadro

1.

Quadro 1 - Etapas de condugio da revisdo.

() PLANEJAMENTO
Identificacdo da necessidade de revisio;
Preparagdo da proposta contendo temadtica, questdo(s) de pesquisa, objetivo(s);
Desenvolvimento do protocolo de revisdo com determinacgdo da estratégia de busca, palavras-
chave, string, bases de dados, critérios de inclusio e exclusio;
Avaliagdo do protocolo de revisao.

(If) CONDUCAO

Identifica¢do da pesquisa;

Selecdo dos estudos;

Avaliagdo da qualidade dos estudos;

Extracdo de dados e monitoramento do progresso;
Sintese de dados.

(I11) RELATORIO E DIVULGACAO
Andlises, interpretacdes, discussdes e recomendagdes;
Relatério final.

Fonte: Adaptado de Tranfield; Denyer; Smart (2003); Kitchenham (2007).

Tendo em vista o desenvolvimento da revisdo de forma ordenada, elaborou-se o
protocolo de revisdo registrado na plataforma Open Science Framework (OSF) com DOI
10.17605/0SF.I0/7GNEA. Para a selegdo dos estudos foram adotados os seguintes critérios de
inclusdo: (a) artigos completos publicados em periddicos ou anais de eventos académicos e
cientificos e disponiveis integralmente nas bases de dados selecionadas; (b) trabalhos
publicados no periodo de 2011 a fevereiro de 2023; (c) trabalhos publicados no idioma
portugués, inglés ou espanhol com abrangéncia mundial; (d) trabalhos que atendem
especificamente a questdo de pesquisa. J4 como critérios de exclusdo foram adotados: (a)
trabalhos que ndo estejam disponiveis integralmente nas bases de dados pesquisadas; (b)
trabalhos anteriores a 2011 e que ndo tratem de conceitos relacionados a drea de interesse
desta revisdo; (c) trabalhos que ndo aborda fungdes de similaridade; (d) monografias,
dissertacdes e teses. O estabelecimento do ano de 2011, como limite para a busca dos artigos,
se da devido ao surgimento do termo Inddstria 4.0 durante a Feira de Hannover na Alemanha,

ocorrida no referido ano, marco inicial da Quarta Revolu¢io Industrial.
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A selecdo dos estudos foi realizada em margo de 2023 nas seguintes bases de dados:
Google Scholar, IEEE Xplore, PubMed, SciELO, Scopus e Web of Science. Estas bases foram escolhidas
por melhor se alinharem a drea de conhecimento e a temdtica abordada na pesquisa, além de

serem confidveis e amplamente conceituadas.

Para a construcdo da string de busca foram utilizados os operadores booleanos OR e
AND. Assim, definiu-se a estratégia de busca: ((“health 4.0” OR “healthcare 4.0” OR “health
care 4.0” OR “satde 4.0” OR “salud 4.0”) AND (architecture OR engineering OR design OR
“built environment” OR “constructed environment” OR infrastructure OR hospital OR
hospitals OR build OR building OR buildings OR arquitetura OR engenharia OR ambiente
construido OR infraestrutura OR hospitais OR prédio OR edificio OR arquitectura OR
ingenierfa OR disefio OR “entorno construido” OR “entorno edificiado” OR infraestructura OR

hospitales)).

A revisdo foi conduzida com o apoio da ferramenta online Parsifal a partir dos critérios
de selecgdo dos estudos definidos: (I) exclusdo dos artigos duplicados; (II) leitura do titulo e
resumo, descartando aqueles que claramente nio estejam relacionados com a temdtica
abordada na pesquisa; (III) leitura do artigo completo: os textos selecionados serdo lidos
integralmente e avaliados para a andlise de elegibilidade, sendo considerados validos ou

invélidos para o objetivo desta revisdo.

Na Figura 1 é apresentado o processo de busca e selecdo dos estudos. As buscas nas
bases de dados retornaram um total de 629 artigos. No caso especifico do Google Scholar, se
estabeleceu um limite artificial considerando os 200 primeiros artigos ordenados por
relevincia. Optou-se por proceder desse modo, tendo em vista que a ferramenta ndo consegue
delimitar com clareza a busca por meio da string retornando uma quantidade muito grande

de estudos que ndo atendem especificamente a questdo de pesquisa.
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Figura 1. Processo de busca e sele¢do dos estudos.
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Fonte: Autores (2023).

Apés eliminagdo dos duplicados, 395 artigos foram selecionados para leitura de titulo
e resumo, dos quais 352 foram rejeitados por ndo estarem relacionados com a temdtica
pesquisada; por possuirem viés na selecdo, ou seja, passam a impressdo de serem relevantes,
mas apds andlise mais detalhada ndo atendem aos critérios de inclusdo; por possuirem
resultados nio significativos para o escopo desta revisdo. A partir da leitura do titulo e
resumo, 43 artigos foram selecionados para a leitura completa. Destes, 9 ndo possuiam acesso
aberto nas bases consultadas, por isso foram descartados de imediato. Por fim, apds a leitura

completa, 12 artigos foram incluidos na pesquisa, compondo a sumarizagao.

A temdtica da Inddstria 4.0, em seu sentido mais amplo, é recente e as discussdes
relacionadas ao tema ainda estdo em construgdo. A Satude 4.0 emerge na literatura em 2015 e
ainda é um termo pouco explorado, com intimeros campos de pesquisa possiveis. A amostra

de estudos incluidos, apesar de pequena, atende os critérios de inclusdo, ja que possui um
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foco especifico na contextualizag¢do da temdtica e mapeamento de tecnologias. Além disso, a

pesquisa é exploratéria com andlise qualitativa dos estudos buscando identificar o estado da
arte, tendéncias e lacunas de pesquisa.

A sumarizacdo dos resultados (terceira etapa) consistiu no preenchimento de uma
planilha eletrénica no Microsoft Excel, onde foram identificados: titulo, autores, ano de
publicacdo, periddico, idioma, pafs dos autores, objetivo, método, principais conceitos e
defini¢des, principios da Saude 4.0, desafios, solu¢des e oportunidades, beneficios, tecnologias

e caracteristicas do ambiente fisico.

ANALISE BIBLIOMETRICA

A partir dos 12 artigos incluidos na pesquisa, foi realizada uma anélise bibliométrica a
fim de verificar a origem destes estudos. O ano de publicagdo é mostrado no Gréfico 1.
Percebe-se que a maioria das publicagdes é de 2022, com 4 ocorréncias, seguido por 2019 e

2020 com 3 ocorréncias.

Grafico 1 - Ano de publicagdo dos 12 artigos incluidos.

4

2019 2020 2021 2022
Fonte: Autores 2023.
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Com relagdo ao tipo de publicagio, se dividem em periddicos (8 artigos), conferéncias
(3 artigos) e capitulo de livro (1 artigo). Destes, apenas 1 estd escrito em portugués, enquanto
os demais estdo em inglés. Todos os artigos selecionados foram publicados em periddicos
distintos, sendo: Applied Ergonomics; Hospital Topics; IEEE Access; IEEE Technology and Society
Magazine; Studies in Health Technology and Informatics; Technological Forecasting and Social Change;

Total Quality Management & Business Excellence; Wireless Personal Communications.

Tratando-se dos paises com maior recorréncia de publica¢des, constata-se que Brasil,
Estados Unidos e Reino Unido possuem significativa representatividade na produgio dos
artigos, conforme se observa no Grafico 2. Cabe salientar que os artigos foram escritos por

mais de um autor, o que justifica a presenca de diversos paises.

Grafico 2 - Paises com maior recorréncia de publicac¢do dos 12 artigos incluidos.
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Fonte: Autores.

Os demais artigos tém procedéncia de diversos outros pafses. Destaca-se que os
continentes Americano, Europeu e Asidtico, respectivamente, lideram o ranking. Esperava-se
que a Alemanha, enquanto berco da Quarta Revolugdo Industrial, fosse um dos principais
paises pesquisando acerca da tematica, entretanto, nota-se que as pesquisas sobre Satde 4.0

nao sdo tdo significativas no pafs quanto as relacionadas a Industria 4.0 de modo geral.

Com relagdo aos autores de maior relevancia, a partir dos 12 artigos incluidos, (Grafico

3), destacam-se Al-Jaroodi, Fogliatto, Mohamed e Tortorella, com participagdo em 3 artigos.
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NZo hd uma recorréncia significativa dos demais, sendo que a maioria participou de apenas 1
artigo. Esses autores possuem formacgdes distintas nas engenharias, satde, tecnologia da
informacéo e ciéncia da computacio, o que reflete nas diversas dreas de abrangéncia de

pesquisa acerca da Sadde 4.0.

Grafico 3 - Autores de maior relevancia dos 12 artigos incluidos.
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SAURIN, T. A.
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SINGH, A.

SONY, M.
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Fonte: Autores.

O Quadro 2 apresenta uma sintese dos artigos incluidos apontando os autores, titulo,

objetivo, método e local de publicacio.
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Quadro 2 - Caracteristicas descritivas dos 12 artigos incluidos.

Autor(es) Titulo Objetivo Método Local de
publicagdo
Al-Jaroodi et | Healthcare 4.0 - Discutir por que é Tedrico IEEE International
al. (2022) Managing a importante abordar os Systems Conference
Holistic esforcos de transformacao (SysCon)
Transformation para Healthcare 4.0 como
um problema holistico de
engenharia de sistemas e
ter uma visdo estratégica
de longo prazo para os
esfor¢os de transformacio.
Al-Jaroodi, Health 4.0: Onthe | (1) Fornecer uma melhor Tedrico IEEE Access
Mohamed e | Way to Realizing compreensdo dos objetivos
Abukhousa | the Healthcare of | da Saude 4.0; (2) Discutir e
(2020) the Future categorizar diferentes
aplicacdes potenciais de
cuidados de sadde; e (3)
Apresentar os principais
conceitos que racionalizam
a adequagdo da estrutura
SOM para abordar essas
questoes.
Bause et al. Design for Health | Foca na exploragdo dos trés Tedrico Proceedings of the
(2019) 4.0: Exploration of a | “pilares” da Saude 4.0: International
new area pessoas, tecnologia e Conference on
design. Engineering Design
(ICED)
Guptae Healthcare 4.0: Explorar a transi¢do para o Revisdo Wireless Personal
Singh (2022) | recent Healthcare 4.0, delinear os sistemdtica | Communications
advancements and | diferentes pilares
futuristic research | principais, destacar varias
directions areas de aplicacdo e
identificar desafios e
perspectivas para a
pesquisa em Healthcare 4.0.
Lhotska Application of Descrever as principais Tedrico Studies in Health
(2020) Industry 4.0 ideias do conceito da Technology and
Concept to Health | Industria 4.0 e apontar seus Informatics
Care reflexos na drea da sadde.
Lopes etal. | Health4.0: Abordar os desafios e Tedrico IEEE Technology
(2019) Challenges foran | perspectivas da Sadde 4.0 e and Society
Orderly and como o risco de Magazine
Inclusive descontrole pode atrasar o
Innovation seu surgimento.
Macedo, A evolugdo no Trazer a luz a reflexdo da Tedrico Capitulo de livro
Martins e desenvolvimento evolugdo da Tecnologia
Tourinho de Tecnologiasea | relacionada a Satude e seus
(2022) Satide 4.0: impactos sociais,
disrupg¢do do novo | econdmicos e cientificos,
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considerando um novo
cendrio, o 4.0.

the integration of
healthcare 4.0
technologies in
developing
economies

na redugdo de custos em
hospitais localizados em
economias em
desenvolvimento.

Mohamed e | The Impact of Investigar o impacto da Tedrico [EEE International
Al-Jaroodi Industry 4.0 on Saude 4.0 na HCSE. Systems Conference
(2019) Healthcare System (SysCon)
Engineering
Rosa et al. Digital Examinar o papel potencial Survey Applied Ergonomics
(2021) technologies: an das tecnologias digitais H4
exploratory study | como promotoras de
of their role in the | habilidades de resiliéncia
resilience of em servicos de saude.
healthcare services
Sony, The impact of Examinar o impacto do Revisao Hospital Topics
Antony e healthcare 4.0 on Healthcare 4.0 na qualidade | sistemdtica
Mcdermott | the healthcare dos servicos de saude.
(2022) service quality: a
systematic
literature review
Tortorella et | Effects of Examinar o efeito de Survey Technological
al. (2020) contingencies on fatores de contingéncia Forecasting and
healthcare 4.0 sobre (i) a adog¢do de Social Change
technologies tecnologias H4.0 e (ii) o
adoption and nivel de criticidade das
barriers in barreiras associadas em
emerging economias emergentes.
economies
Tortorella et | Healthcare costs' Investigar como as Survey Total Quality
al. (2022) reduction through | tecnologias H4.0 impactam Management &

Business Excellence

Fonte: Autores.

Todas as palavras-chave dos artigos foram organizadas para verificar os termos mais

utilizados. Com isso, foram identificadas 47 palavras-chave diferentes, que estdo

apresentadas através da nuvem de palavras (Figura 2), ilustrando a representatividade de

cada termo.
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Figura 2. Nuvem de palavras.
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Fonte: Autores.

Os termos de maior destaque foram “Saide 4.0” e “Industria 4.0”. Além destes,
algumas tecnologias aparecem nas palavras-chave como, Inteligéncia Artificial (IA), Internet

das Coisas (10T), machine learning e realidade virtual (RV).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O conceito de Saude 4.0 é relativamente recente e encontra-se em desenvolvimento,
refletindo uma mudanca de paradigma nos sistemas de saide. Sua origem estd diretamente
vinculada ao surgimento da Industria 4.0 em 2011 (Bause et al., 2019; Lhotska, 2020; Sony;
Antony; Mcdermott, 2022). Os sistemas de saude possuem algumas semelhancas com a
industria, a0 mesmo tempo, em que apresentam notaveis diferencas, considerando que a
interacdo humano-humano é predominante na satde, enquanto na industria prevalece a

interagdo homem-mdaquina e/ou mdquina-maquina (Lhotska, 2020).
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A Sadde 4.0 é descrita na literatura como sendo a aplicagdo dos principios e

tecnologias da Industria 4.0 no setor da satude. Sua finalidade é conectar, automatizar e
autonomizar os servicos, melhorando e promovendo a personalizagdo dos cuidados de saude,
facilitando a transicdo de organizagdes centradas no hospital para organizagdes centradas no
paciente, através de tecnologias interconectadas que permitem estruturas terapéuticas e
processos de suporte mais eficientes, eficazes, acessiveis, aprimorados e personalizados (Al-
Jaroodi et al., 2022; Al-Jaroodi; Mohamed; Abukhousa, 2020; Bause et al., 2019; Lopes et al., 2019;
Macedo; Martins; Tourinho, 2022; Rosa et al., 2021; Tortorella et al., 2020; Tortorella et al.,
2022).

A infraestrutura 4.0 ndo apenas aprimorard a inteligéncia e a disponibilidade dos
sistemas de saide, mas também estabelecerd a base necessdria para a expansdo rapida e

eficiente de suas capacidades (Al-Jaroodi et al., 2022).

O rapido avanco tecnoldgico, que inevitavelmente resulta em um aumento na
produtividade, estd impactando o nimero e a natureza dos empregos. As previsdes sobre a
reducdo dos empregos atuais devido a automagio variam de 9% a 47%. No entanto, em
contraste com essas previsdes, o setor de saide dos Estados Unidos evidencia um aumento no
emprego nos ultimos anos, alcangando niveis recordes em 2017. Esse argumento sobre o
emprego na drea da saude fortalece a ideia de que ndo é possivel prever com precisdo os
impactos das inovagdes tecnoldgicas. A satde é considerada um dos setores com maiores

expectativas de impactos positivos provenientes da Revolu¢io 4.0 (Lopes et al., 2019).

No atual cendrio, as tecnologias emergentes prometem introduzir novas aplicagoes e
aprimorar as atuais, voltadas para exames, diagndsticos, terapias e cirurgias (Bause et al.,
2019). Assim como na Inddstria 4.0, ndo hd um consenso claro sobre o conjunto de tecnologias
que compdem a Saude 4.0, no entanto, a literatura lista de forma recorrente algumas que tém

potencial de aprimoramento dos processos e tratamentos hospitalares (Tortorella et al., 2020).

Desta forma, foram mapeadas as tecnologias responsaveis por impulsionar a Satde
4.0, sendo elas: big data, data analytics e data science; biologia sintética; biossensores e
rastreadores; blockchain; ciberseguranca; cloud computing e fog computing; computacdo
quintica; drones; gémeo digital; gendmica; Inteligéncia Artificial (IA); Internet das Coisas

(I0T), Internet de Servigos (I0S) e Internet of Everything (I0E); machine learning e deep learning;
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manufatura aditiva (impressdo 3D); nanotecnologia; realidade aumentada (RA), realidade
virtual (RV) e realidade mista (RM); robdtica; sensores ambientais; sistemas ciber-fisicos
(CPS); tecnologia 5G; telessatide (telemedicina, teleconsultas e telediagndsticos); wearables
(AL-JAROODI et al., 2022; AL-JAROODI; MOHAMED; ABUKHOUSA, 2020; BAUSE et al., 2019;
GUPTA; SINGH, 2022; LHOTSKA, 2020; LOPES et al., 2019; MACEDO; MARTINS; TOURINHO,
2022; MOHAMED; AL-JAROODI, 2019; ROSA et al., 2021; SONY; ANTONY; MCDERMOTT, 2022;
TORTORELLA et al., 2020; TORTORELLA et al., 2022). Algumas dessas tecnologias foram

agrupadas por possuirem uma interdependéncia e similaridade conceitual.

Schwab (2016) propds trés categorias para organizar as megatendéncias tecnoldgicas:
fisica, digital e bioldgica. A categoria fisica se caracteriza por tecnologias mais tangiveis, a
digital engloba plataformas e tecnologias conectadas e a bioldgica se concentra propriamente
no campo da biologia e, mais particularmente, na genética. Com isso, as tecnologias mapeadas

foram organizadas dentro das categorias propostas, conforme representado na Figura 3.

Figura 3. Categorias e megatendéncias tecnoldgicas.

p e m—— —

Drones Big data, data analytics e Biologia sintética
Manufatura aditiva data science Biossensores e rastreadores
(impressao 3D) Blockchain Genbmica
Robodtica Ciberseguranga Nanotecnologia
Sensores ambientais Cloud computing e fog
Wearables computing
Computagao quantica
Gémeo digital

Inteligéncia Artificial (IA)
Internet das Coisas (I0T),
Internet de Servigos (IoS) e
Internet of Everything (I0E)
Machine learning e deep
learning
Realidade aumentada (RA),
realidade virtual (RV) e
realidade mista (RM)
Sistemas ciber-fisicos (CPS)
Tecnologia 5G
Telessaude (telemedicina,
teleconsultas e
telediagnosticos)

Fonte: Autores.

Em suas pesquisas recentes, Tortorella et al. (2020) perceberam que a maioria dos
estudos desenvolvidos aborda uma perspectiva estreita ou baseada apenas em andlise

conceitual, indicando a auséncia de estudos empiricos que analisem de maneira abrangente
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a incorporagdo de tecnologias 4.0, especialmente em economias emergentes como, o Brasil,
onde a implementagdo da Satde 4.0 pode ser limitada devido a falta de recursos. Os autores
ainda sugerem que algumas tecnologias podem apresentar niveis de incorporagdo mais
baixos do que outras e que esse fator estd associado aos diferentes niveis de maturidade em

hospitais.

Além das tecnologias, a Inddstria 4.0 estd fundamentada em seis principios que sdo
igualmente aplicaveis a Saude 4.0, proporcionando uma base sélida com os principais
requisitos para implementacdo do conceito (Mohamed; Al-Jaroodi, 2019). No Quadro 3 sdo

apresentados esses principios e suas definicdes.

Quadro 3- Principios da Saude 4.0.

Principio Defini¢do
Capacidade de diferentes dispositivos ou sistemas médicos se conectarem

Interoperabilidade : : .
e se comunicarem por meio de uma rede bem estabelecida.
. o Capacidade de criar cépias virtuais/digitais de diferentes dispositivos,
Virtualiza¢do . ,
sistemas e processos de saide.
o Capacidade dos sistemas de satide de se controlarem e tomarem decisdes
Descentralizagdo

adequadas para a continuidade de suas operacdes.

Capacidade em tempo | Capacidade de coletar e analisar dados de satide imediatamente para que
real decisdes corretas possam ser tomadas.

Capacidade de criar servicos de software para interagir com dispositivos e
Orientado a servicos | sistemas médicos, reduzindo a dependéncia de humanos para tarefas
mundanas e repetitivas.

Capacidade de melhorar os mddulos individuais para atender a novos
requisitos em processos de saide existentes ou construir novos.

Modularidade

Fonte: Autores.

Tratando-se da implementacdo, muitos desafios desaceleram a adogdo das
tecnologias, tornam o processo complexo, caro e, por vezes, impraticavel, necessitando serem
superados para criar uma estrutura global de Satde 4.0 (Al-Jaroodiet al., 2022). A medida que
as tecnologias sdo aprimoradas e implementadas, as solugdes para os desafios também devem
ser abordadas para que os beneficios da adogio sejam efetivos (Bause et al., 2019). O Quadro 4

expde uma sintese dos principais desafios e beneficios da Satide 4.0 encontrados na literatura.

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v.12, n.2, p. 1113-1136, jul-dez, 2024 1128



Satde 4.0, tecnologias emergentes e cendrios disruptivos
em ambientes hospitalares: uma revisdao de escopo

Quadro 4- Desafios e beneficios da satde 4.0.

Autor(es)

Desafios

Beneficios

Al-Jaroodi et al. (2022)

Privacidade; seguranca;
controle de acesso;
interoperabilidade e
integragdo; conectividade
global; propriedade e
responsabilidade; fatores
humanos; falta de visdo.

Melhorar e personalizar o
atendimento; servicos de alta
qualidade a custos acessiveis.

Al-Jaroodi, Mohamed e
Abukhousa (2020)

Custos elevados; escassez de
profissionais qualificados;
demanda crescente por
servigos de alta qualidade;
tamanho e complexidade da
cadeia de valor; necessidade de
colaboragio entre provedores,
inddstrias e organizagdes de
apoio; intensa competicao
entre provedores.

Melhorar a flexibilidade,
escalabilidade, confiabilidade,
agilidade, custo-efetividade e
qualidade dos servigos e
operagdes.

Bause et al. (2019)

Ataques cibernéticos;
armazenamento e seguranga
dos dados pessoais; melhoria da
participagdo e engajamento dos
pacientes em sua prépria sadde;
mudanca de cultura
organizacional.

Atendimento centralizado nas
necessidades do paciente
(personalizagdo); cuidados
mais precisos; reducdo dos
custos da saide.

Gupta e Singh (2022)

Diversidade e gerenciamento
de dados; escalabilidade;
provisdo de recursos; seguranca
e privacidade; padronizacio;
interfaces amigaveis.

Maior confiabilidade,
comodidade, satisfacdo e
transparéncia.

Lhotska (2020)

Custos crescentes continuos;
ineficiéncias nos sistemas de
salide; demanda mais frequente
de atendimento; ambientes
inflexiveis; uso ineficiente e
insuficiente de tecnologia
médica e processamento
avancado de dados;
normalizacédo e
interoperabilidade.

Lopes et al. (2019)

Garantir a seguranca dos dados;
criagdo de cuidados de sadde
centrados no paciente.

Aumento significativo da
produtividade; atendimento
mais preciso e personalizado;
tratamentos mais eficazes e
quase em tempo real.

Macedo, Martins e Tourinho
(2022)

Atraso na incorporagao
tecnoldgica; insuficiéncia
tecnoldgica do local com os
processos de trabalho; mudanca
de cultura, alfabetiza¢do dos

Aumento da confianga;
identificar dreas de melhoria e
possibilitar decisdes mais
informadas; reducio de custos
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ambientes, tecnologias e da sauide; melhoria dos fluxos
regulamentagdes, comprovacdo | de processos.

de conceitos e aceita¢io clinica;
diminuicdo da produtividade e
reducio da qualidade do
servigo; capacitagao
profissional.

Mohamed e Al-Jaroodi (2019) | Altos custos; dificuldade de
encontrar e recrutar os
profissionais de saide
necessarios; crescente demanda
por servigos de alta qualidade;
forte concorréncia entre os
provedores.

Rosa et al. (2021) Reducdo dos investimentos
publicos; aumento da demanda
por cuidados de alta qualidade;
pressdo para melhorar o
desempenho dos processos
centrais.

Tortorella et al. (2020) Escassez de recursos.

Tortorella et al. (2022) Expandir a cobertura e o
acesso; melhorar a qualidade
dos servicos; reduzir e otimizar
custos.

Fonte: Autores.

Alinhar as atuais solugdes de saide com a visdo de Satde 4.0 é importante, no entanto,
ndo existe uma maneira unica para o desenvolvimento e implementacgio de tecnologias e
aplicativos de saude. Cada organizacio estd fazendo a incorporacido das novas tecnologias de
uma maneira distinta, sem que haja uma abordagem organizada e coordenada em larga
escala, o que resulta em progresso lento, tedioso e potencialmente custoso em longo prazo.
Nesse sentido, € necessdrio unificar esforcos, adotar métodos padronizados para
interoperabilidade e integragdo, e identificar formas de promover a conectividade e a

colaboragio global dentro e entre organizagdes (Al-Jaroodi et al., 2022).

Outro fator importante é a maneira colaborativa como as tecnologias podem predizer
o estado do paciente e o volume de informacdes disponiveis, podendo beneficiar os processos
criticos quando utilizados em conjunto com os profissionais de saude. No entanto, a
incorporagdo das tecnologias requer aceitacdo dos profissionais, instituicdes de satde,
hospitais e pacientes, sendo a capacitagdo de todos, uma prioridade (Macedo; Martins;
Tourinho, 2022). A efetiva implementacdo da Satde 4.0 requer esforcos coletivos para

construir um projeto em constante evolugdo. O objetivo comum é estabelecer uma
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infraestrutura globalmente acessivel, altamente eficaz, operada de forma otimizada e
economicamente viavel (Al-Jaroodiet al., 2022). Além disso, a implementa¢do dependerd de
como as normas e padrdes serdo estabelecidos. O desenvolvimento tecnoldgico é rapido e a
regulamentagdo ndo acompanha o mesmo ritmo (Lopes et al., 2019; Macedo; Martins;

Tourinho, 2022).

CONSIDERACOES SOBRE O AMBIENTE CONSTRUIDO HOSPITALAR

Durante a sele¢do dos artigos para inclusdo na pesquisa, buscou-se identificar os
possiveis impactos (diretos ou indiretos) das tecnologias emergentes no ambiente construido

hospitalar, identificando a aplicabilidade das tecnologias no espaco fisico das edificagdes.

Nessa perspectiva, Macedo, Martins e Tourinho (2022) relataram a diminui¢do dos
leitos hospitalares e dos préprios hospitais na Europa, decorrente do avanco do
conhecimento médico e da tecnologia. A expansio da telessatide e do home care impulsiona a
descentraliza¢do do hospital, levando os cuidados de salide para além do ambiente fisico. Isso
amplia imensamente as possibilidades quanto ao ambiente para o tratamento da saude,
aumentando, por exemplo, as possibilidades de tratamento na prépria casa, com redugdo de
custos, de risco de contracdo de infec¢do hospitalar, e melhor preservando as rotinas e

relagdes pessoais do paciente.

Bause et al. (2019) descreve a importincia de redesenhar os processos hospitalares
oferecendo uma nova estrutura ao modelo tradicional. Conforme Tortorella et al. (2020),
hospitais mais novos oferecem um ambiente mais favordvel em termos organizacionais e
estruturais para a adogdo de tecnologias e implementacdo da Saide 4.0, ja que sua
infraestrutura de Tecnologia da Informacdo (TI) foi projetada e construida mais
recentemente. Instalagbes mais antigas frequentemente possuem maiores dificuldades
relacionadas a aspectos técnicos ou socioculturais para incorporar tecnologias que
modifiquem seus processos, produtos, estrutura e servigos. Corroborando, Al-Jaroodi et al.
(2022) descrevem que projetos em fases iniciais de desenvolvimento ou em pesquisa e andlise

podem ser facilmente adaptados para atender a Satde 4.0. Além disso, destaca a importancia
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do Plano Diretor Hospitalar que “deve incluir os esforgos para transformar e adaptar as
solucdes atuais, redirecionar as solu¢des em desenvolvimento e vislumbrar novas solugdes

para criar o futuro na mesma infraestrutura” (Al-Jaroodiet al., 2022).

Lhotska (2020) trata das contribui¢des do gémeo digital e da 10T para o ambiente. O
gémeo digital é uma tecnologia de virtualizacdo que consiste na criacdo de uma réplica virtual
(digital) de um ambiente ou sistema fisico. Ele pode ser utilizado para monitorar objetos e
processos em tempo real, criando cépias virtuais de equipamentos e linhas de producio que
podem ser utilizadas para manutencdo preditiva. Modelos de simulagdo contribuem para a
aceleragdo e facilitacdo dos processos de tomada de decisdes, identificando possiveis

consequéncias das mudangas consideradas.

A ToT e outros sensores podem ser utilizados para, por exemplo, monitorar o estado
do ambiente (temperatura, umidade, oxigénio, diéxido de carbono ou outras substincias
indesejaveis). Ainda, podem contribuir com a manuten¢io preditiva associada a machine
learning, reconhecendo padrdes de degradagdo antes mesmo das falhas ocorrerem ou
prevendo falhas iminentes (Lhotska, 2020). Na mesma perspectiva, para Al-Jaroodi et al. (2022)
e Al-Jaroodi, Mohamed e Abukhousa (2020) as tecnologias podem contribuir no processo de
projeto, construcdo e manutengao da infraestrutura. Elas podem monitorar a integridade e o
desempenho das infraestruturas e equipamentos, identificar &reas problematicas
antecipadamente, otimizar cronogramas de manutencdo, detectar necessidades de
substituicdo e fornecer uma visdo geral de quando e onde as atualizacdes ou alteracoes serdo

necessarias.

Al-Jaroodi, Mohamed e Abukhousa (2020) mencionam que atualmente salas cirtrgicas,
scanners de ressonancia magnética, maquinas de raios-X e equipamentos de UTI sdo recursos
adotados por diversas unidades de um mesmo hospital, requerendo que os equipamentos e
recursos sejam posicionados e alocados estrategicamente dentro do edificio hospitalar,

favorecendo seu uso compartilhado.

Sony, Antony e McDermott (2022) abordam o conceito dos hospitais inteligentes
dentro da perspectiva da Sadde 4.0, integrando diversas tecnologias e mantendo a troca
continua de informacdes entre os diferentes setores, ressaltando especialmente o uso da IoT

na prestacdo de servicos através de monitoramento e gerenciamento inteligente, acesso
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rapido a saude pessoal, localizagdo de equipamentos, atendimento para pacientes
hospitalizados e consumo controlado de medicamentos. Além disso, os autores ainda
complementam que a Satde 4.0 “pode impactar a qualidade ambiental em termos tangiveis e
intangiveis em um hospital inteligente. A percepcido do paciente sobre a qualidade ambiental
é moldada devido aos dispositivos inteligentes integrados no hospital inteligente” (Sony;
Antony; Mcdermott, 2022, p. 3). O ambiente tangivel consiste no design, funcio, layout e sinais,
simbolos e artefatos encontrados. J4 o intangivel refere-se a componentes que existem abaixo

do nivel de consciéncia, mas que afetam a agradabilidade do ambiente.

Ademais, tendo em vista que a definigdo e a implementagdo do conceito de Saude 4.0
é muito recente, suas implicagdes para o ambiente construido foram, até entio, pouco
exploradas. Ainda s3o incipientes as considera¢des na literatura sobre a relacdo entre Satde
4.0 e o ambiente construido hospitalar, evidenciando efetivamente seus impactos. Isso
confirma a hipétese inicial acerca da existéncia de uma lacuna na literatura especificamente
no que concerne a Sadde 4.0 e ambiente construido, emergindo como uma oportunidade de

estudo.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu contextualizar o cendrio atual da Saide 4.0, mapear
tecnologias emergentes, seus principais desafios e beneficios, bem como suas relagdes e
potenciais impactos no ambiente construido hospitalar. A evolugdo tecnoldgica na sadde é
um processo que vem ocorrendo gradativamente desde o surgimento dos primeiros
atendimentos a saude propriamente ditos. No entanto, nas tltimas décadas, com o advento
das Tecnologias de Informacdo e Comunicacio (TIC) esse avango foi impulsionado de uma

maneira jamais prevista pela humanidade (Macedo; Martins; Tourinho, 2022).

A Inddstria 4.0 surge para quebrar paradigmas, tornando os sistemas de satide mais
eficazes e eficientes diante de uma sociedade cada vez mais exigente por servicos de alta
qualidade. No entanto, sua efetiva implementagdo requer esforgos coletivos para construir

um projeto em constante evolugdo que possa levar as organizagdes a prestarem um
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atendimento centrado efetivamente no paciente. Os principais desafios encontrados na
literatura referem-se a privacidade, seguranca, interoperabilidade, custos, normalizacio e
crescente demanda por servicos de alta qualidade. Em contrapartida, a Saide 4.0 promete
beneficiar o setor através da precisdo, personalizacdo e agilidade do atendimento, aumento

da qualidade dos servicos, reducio de custos da satide e maior confiabilidade.

Através da revisdo de escopo percebeu-se que a literatura sobre a temadtica é escassa,
evidenciando a caréncia de estudos, principalmente empiricos, e a existéncia de um campo
ainda em construc¢do. Os impactos da Sadde 4.0, especialmente sobre o ambiente construido,
ainda sdo incertos ja que esta revolucio estd apenas no inicio. No entanto, a literatura aponta
como principais impactos sobre o edificio hospitalar: aumento do processo de
desospitalizacdo com consequente diminuicdo dos leitos hospitalares; importancia de
redesenhar os processos hospitalares; necessidade de planejamento de a¢es da Saude 4.0
desde as fases iniciais de desenvolvimento dos projetos; contribui¢des para a manutengdo

preditiva e monitoramento ambiental por meio de sistemas inteligentes.

As tecnologias associadas aos ambientes de saude estdo evoluindo para promover o
bem-estar dos pacientes e a satisfacdo de todos os envolvidos (stakeholders) (Macedo; Martins;
Tourinho, 2022). Espera-se que as tecnologias possam complementar os cuidados por meio de
um sistema inteligente de processamento de dados, liberando o tempo dos profissionais de
saude, para que eles sejam mais humanos. O desenvolvimento da Sadde 4.0 poderd criar
condi¢des favoraveis para tornar os profissionais mais empdticos para prover um ambiente

acolhedor (Sony; Antony; Mcdermott, 2022).

Este artigo apresenta resultados parciais de uma pesquisa de mestrado que investigou
os impactos das tecnologias emergentes nas edificacdes hospitalares. Um fator limitador
desta revisdo de escopo se dd pela utilizacdo especifica do termo Satide 4.0 como estratégia
de busca. Acredita-se que existam outros estudos explorando as implica¢des das tecnologias
emergentes no ambiente construido hospitalar, sem abordar diretamente o contexto 4.0.
Assim, nas etapas seguintes pretende-se realizar uma nova busca, mais abrangente,
identificando a relagdo entre as tecnologias emergentes e o ambiente construido, para
ampliar as discussdes propostas nesta revisdo. Além disso, com as tecnologias mapeadas nesta
revisdo, sera elaborado um questiondrio para verificar quais delas possuem maiores

potenciais de impacto no ambiente construido.
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Como proposta para estudos futuros, sugere-se um aprofundamento nas tecnologias
mapeadas, tendo em vista que suas aplicacdes e particularidades nos sistemas de saide no
foram exploradas por completo, caracterizando um campo de estudo especifico. Além disso,
sugere-se também identificar as tecnologias 4.0 com maior probabilidade de serem adotadas
conforme os diferentes contextos (pafses, regides, tipologias hospitalares, setores
hospitalares, entre outros), visando identificar a aderéncia especifica delas para cada

circunstancia.
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