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APRESENTAÇÃO

Em “Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das 
Engenharias” vocês encontrarão dezenove capítulos que demonstram que as 
fronteiras nas engenharias continuam sendo ampliadas.

A engenharia aeroespacial brasileira vem realizando muitos estudos para 
a melhoria nos processos de construção de satélites e temos nesta obra quatro 
capítulos demonstrando isso.

Na engenharia elétrica e na computação temos quatro capítulos demonstrando 
empenho no aprofundamento de pesquisas envolvendo temas atuais.

A engenharia de materiais e a engenharia química trazem quatro capítulos 
com pesquisas na produção de novos materiais e produção de medicamentos.

Pesquisas na engenharia de produção temos três capítulos que demonstram 
o empenho na análise de qualidade da produção industrial.

Os demais capítulos apresentam boas pesquisas em engenharia civil,  
engenharia mecânica e engenharia agrícola.

Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: O design e a implementação de 
sistemas biossensores para monitoramento da 
saúde têm ganho muita atenção nesses últimos 
tempos devido ao aumento da qualidade e 
duração da vida. Tais biossensores combinados 
com as tecnologias da informação disponíveis 
abrem as portas para uma nova área: a Internet 
of Things (IoT) na Engenharia Biomédica. Este 
artigo visa trazer uma revisão sobre o estado da 
arte e os principais requisitos ao desenvolver 
dispositivos IoT para a saúde, de forma a 
servir como referência para pesquisadores e 
desenvolvedores de tecnologia na área.
PALAVRAS-CHAVE: Internet of Things; 
Engenharia Biomédica; Saúde; Tecnologia.

INTERNET OF THINGS IN BIOMEDICAL 

ENGINEERING

ABSTRACT: The design and implementation of 
biosensors systems for health monitoring has 
gained much attention in recent times due to 
the increase in the quality and duration of life. 
Such biosensors combined with the available 
information technologies open the door to a new 
area: the Internet of Things (IoT) in Biomedical 
Engineering. This article aims to provide a review 
of the state of the art and the main requirements 
when developing IoT devices for health, in order 
to serve as a reference for researchers and 
technology developers in the area. 
KEYWORDS: Internet of Things; Biomedical 
Engineering; Health; Technology

1 |  INTRODUÇÃO

Com o avanço da tecnologia nos 
últimos anos, dispositivos móveis e vestíveis 
(wearables) têm se tornado algo corriqueiro 
no dia-a-dia. É possível observar um futuro 
próximo onde, de modo geral, as pessoas 
tenham em seus corpos sensores monitorando 
continuamente seus sinais vitais e enviando 
os dados obtidos a uma base de dados 
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(HASSANALIERAGH et al., 2015). 
Um sensor é um dispositivo que reage a partir de um estímulo externo, 

físico, biológico ou químico, transformando uma grandeza de entrada em outra 
grandeza de saída, dependendo do objetivo para o qual foi construído. Em termos 
de utilização, tais podem ser úteis em sistemas coletores de informação, a fim de 
monitorar e controlar determinados processos sem a necessidade de intervenção 
humana (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

No contexto de tecnologia da informação (TI), avanços realizados nas áreas 
de Computação Móvel, Computação Ubíqua e Cloud Computing, trouxeram a tona 
uma nova realidade: a capacidade de conectar qualquer objeto comum à rede, com 
o objetivo de realizar tarefas e obter dados (COULOURIS et al., 2011).

A Computação Móvel trata da interconexão de dispositivos miniaturizados 
− notebooks, aparelhos portáteis (como smartphones, tablets etc.), aparelhos 
acoplados no corpo (como relógios, pulseiras etc.) e, dispositivos incorporados em 
aparelhos (como máquinas de lavar, carros etc.) − em rede e a integração destes a 
um Sistema Distribuído (SD) , tornando o uso destes viável enquanto o usuário se 
desloca de seu ambiente usual (COULOURIS et al., 2011).

Segundo TANENBAUM (2007), um SD é um conjunto de computadores e 
softwares interconectados por rede que trabalham em conjunto para atingir um 
objetivo comum, parecendo ao usuário ser uma única máquina centralizada, o que 
se denomina transparência ao usuário.

Tratando-se de Computação Ubíqua (Computação Pervasiva) subentende-
se que esta pode ser acessível em qualquer lugar a partir de qualquer objeto 
comum na vida diária − como uma caneta, por exemplo −, onde o comportamento 
computacional é transparente ao usuário (COULOURIS et al., 2011).

No contexto de Cloud Computing (Computação em Nuvem), o armazenamento 
de dados clínicos já é tema de diversas pesquisas (SELVI et al., 2017)(UDDIN et 
al., 2017). Esta define uma visão de computação distribuída como serviço público, 
onde serviços de aplicações, armazenamento e processamento computacional 
são acessíveis via Internet, com custos definidos a partir de quanto o usuário 
efetivamente usa, podendo este acessar tais serviços a partir de equipamentos não 
muito robustos, como smartphones (COULOURIS et al., 2011).

Baseada nas tecnologias citadas, uma nova revolução denominada Internet of 
Things (IoT) emergiu, possibilitando cientistas e pesquisadores a criar aplicações 
e soluções diversas interconectadas a objetos físicos  (HASSANALIERAGH et al., 
2015). 

Por objetos físicos, entende-se que qualquer objeto real e comum pode se 
tornar inteligente (smart) por ter sido acoplado com pelo menos um sensor e com 
um transmissor de dados, capaz de conectar-se a uma rede de transmissão (ex. 
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Bluetooth, WiFi, GSM etc.) que possibilite o mesmo comunicar-se com gateways e/
ou outros objetos também conectados a essa rede (HIREMATH et al., 2014).

A IoT, também conhecida no Brasil como Internet das Coisas, introduz o 
conceito de transformar objetos físicos em parte de um Sistema Distribuído, com 
o objetivo de colaborarem entre si e com outros dispositivos da rede em realizar 
tarefas de maneira mais robusta e ágil (HASSANALIERAGH et al., 2015). 

No contexto medicinal, o custo elevado no cuidado com a saúde, o aumento 
da população idosa e das doenças crônicas no mundo demandam urgência 
em mudar o atual cenário centrado em hospitais para um cenário centrado no 
paciente (HASSANALIERAGH et al., 2015)(HIREMATH et al., 2014). Para tal fim, 
pesquisadores do ramo da engenharia biomédica não têm medido esforços para 
garantir o melhor cenário possível que atenda aos requisitos da Home Care (Home 
Care Systems – HCS) como (HASSANALIERAGH et al., 2015) (HIREMATH et al., 
2014) (HE et al., 2015) (SU;SHIH, 2011) (RASHIDI; MIHAILIDIS, 2013).

Por engenharia biomédica (EB) entende-se que é a aplicação de princípios 
de engenharia e conceitos de design à medicina e biologia para fins de saúde (por 
exemplo, diagnóstico ou terapêutico), combinando habilidades de projeto e solução 
de problemas de engenharia com ciências biológicas médicas para avançar no 
tratamento de cuidados de saúde, incluindo diagnóstico, monitoramento e terapia 
(ENDERLE; BRONZINO, 2012).

Sobre HCS, este é o termo utilizado para o cuidado da saúde no ambiente 
doméstico do paciente (BOLAND et al., 2017). Os autores de (RASHIDI; MIHAILIDIS, 
2013) citam que os principais objetivos desta abordagem é obter benefícios para 
o indivíduo – como aumento em sua segurança e em seu bem-estar –, para a 
economia – obtendo maior eficácia com recursos limitados – e, para a sociedade, 
melhorando as condições de vida. 

No ambiente de Home Care, o monitoramento de informações fisiológicas não 
apenas reduzem os recursos humanos e recursos médicos de alto custo, mas sinais 
anormais podem ser detectados através de registros de longo prazo da saúde do 
paciente, além de a IoT permitir a localização do paciente em um determinado 
cômodo (SU;SHIH, 2011).

Inserindo a IoT ao monitoramento de sinais vitais, surge a Wearable Internet of 
Things (W-IoT) (HASSANALIERAGH et al., 2015). Esta pode ser definida como uma 
infraestrutura tecnológica que interconecta sensores capazes de monitorar vários 
aspectos do paciente, interligando-o a uma infraestrutura médica, com o paciente 
em sua casa. Um exemplo de uso que pode ser citado são os sensores incorporados 
a smartphone e smartwatch para detectar previamente sintomas -- como tremores 
-- do mal de Parkinson (VINOD   et   al., 2014).

Abordando pesquisas na área da W-IoT, algumas como (CAMARINHA, 2004) 
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dão suporte ao uso de Agentes Inteligentes com o objetivo de facilitar a tomada de 
decisão quanto a saúde do idoso e interação com o mesmo. 

Do ponto de vista arquitetônico, agentes são entidades compostas por um 
identificador único e três componentes principais: código, dados e estado, além de 
possuírem um ciclo de vida associado ao seu estado de execução (FILGUEIRAS et 
al., 2018). Os agentes interagem entre si, formando o que se denomina de Sistema 
MultiAgente (MAS) e compartilham dados comuns, a fim de aumentar a velocidade 
da resolução do problema. 

Além disso, eles cooperam entre si, dividindo a resolução de diferentes 
subproblemas, ou podem decidir, autonomamente, por aplicar diferentes estratégias 
de resolução a uma mesma tarefa. Para tanto, a missão dos agentes pode ser 
centralizada – na qual todos os agentes trabalham em direção a um único objetivo 
global – ou distribuída – na qual há vários objetivos individuais, podendo haver 
interação entre eles. 

Com essas qualidades, torna-se atraente a utilização de MAS no contexto da
saúde, uma vez que o mesmo pode auxiliar de maneira rápida e inteligente a 

tomada de decisões em determinado caso, agilizando o processo de cuidado e o 
socorro da vítima, se necessário (CAMARINHA, 2004).

Os autores de (SU;SHIH, 2011) abordam o uso de agentes inteligentes 
estáticos e móveis para o controle da saúde em idosos, onde os dados vitais (por 
exemplo, pressão arterial, oxigênio no sangue e freqüência cardíaca) são medidos 
pelo cuidador e enviados ao agente central. Há um detector de quedas utilizando 
processamento de imagens capturadas por câmeras e um RFID central para controle 
da localização do idoso na residência. A comunicação entre o servidor local e o 
servidor do hospital se dá através de agentes móveis.

A proposta de (CAMARINHA, 2004) visa um modelo baseado em MAS para 
auxiliar idosos a interagir com a sociedade e obter um maior índice de individualidade 
e saúde mental e física. O projeto visa uma arquitetura baseada em agentes para 
que desenvolvedores possam implementar algumas funções como lembrete de 
agenda, banco de horas, entretenimento e status de vida, serviços de monitoramento 
(sensores) dentre outros. 

Trabalhos como (RAJASEKARAN et al., 2009) visam a introdução de Inteligência 
Artificial (IA) na IoT para o controle e monitoramento de sinais vitais de pacientes em 
terapia, enquanto que (DARIANIAN et al., 2008) baseia-se num sistema com uso 
de RFID para facilitar a execução de serviços de limpeza e compras, por exemplo.

Além das propostas em pesquisa, há também dispositivos disponíveis 
comercialmente. Entre os exemplos a citar, está o oxímetro de dedo para a medição 
de taxa cardíaca e oxigenação no sangue disponível pela Philips (PHILIPS, 2016). 
Outro exemplo são os monitores de ritmo cardíaco da Polar (POLAR, 2019). Há 
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diversos modelos, como o que vai preso ao tronco do paciente por um cinto e possui 
monitor embutido em um relógio para monitoramento.

Baseado no levantamento bibliográfi co realizado, como principal contribuição 
dessa pesquisa, propomos uma investigação do estado da arte do uso da Internet 
das Coisas na área de Engenharia Biomédica.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Inicialmente se realizou uma pesquisa bibliográfi ca através de uma revisão 
de literatura aprofundada sobre sensores e transdutores, sistemas distribuídos, 
engenharia biomédica e IoT. Paralelamente, obteve-se conhecimento sobre o 
estado da arte do uso de IoT em Engenharia Biomédica através de levantamento e 
pesquisa de artigos e journals na área.

2.1 Arquitetura do sistema

Ilustrado pela Figura 1, o modelo arquitetural de W-IoT tem sido proposto na 
maioria dos artigos e livros seguindo um mesmo padrão. Para a aquisição de dados, 
múltiplos sensores são acoplados ao corpo do paciente a fi m de coletar sinais vitais 
como oximetria, temperatura, ECG, postura, etc.; alguns destes sensores sendo 
relatados na Tabela I.

Figura 1. Componentes de Home Care baseados na arquitetura IoT-Cloud
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TABELA I. BIOSENSORES E BIOSSINAIS

Os sinais obtidos são posteriormente transmitidos para um intermediador 
denominado gateway (Gateway Local). Os sensores utilizam protocolos de rede 
como os listados na Tabela II para transferir seus dados ao gateway,  que fará a 
retransmissão dos mesmos à um servidor remoto (Servidor Cloud ).

TABELA II. PROTOCOLOS WIRELESS

A etapa Análise usa os dados adquiridos pelos sensores e enviados ao 
Servidor Cloud, podendo auxiliar no diagnóstico e prognóstico do paciente baseado 
em quantidade de condições saudáveis e não saudáveis. Já a visualização é a 
chave para qualquer sistema funcionar bem, pois é inviável que o médico avalie 
cada dado adquirido dos sensores, portanto, é realizada uma formatação destes em 
formato gráfi co ou outro tipo facilmente legível e observável na etapa Visualização.

2.2 Coleta e análise de dados

Após a pesquisa realizada, obteve-se como uma das principais propriedades 
dos sensores a serem utilizados a capacidade de adquirir diversos tipos de sinais 
do paciente, a fi m de um monitoramento completo.

Os sensores devem ser pequenos, leves e efi cientes, e não devem atrapalhar 
os movimentos do usuário. Devem consumir pouca bateria e operar em tempos 
longos para evitar a necessidade de muitas recargas. É necessário também uma 
plataforma mínima de rede para envio dos dados ao Gateway Local. 

O requisito de gastar pouca bateria tem sido um desafi o e tema de diversas 
pesquisas na área de Wireless Sensors Networks (WSN) como (OLORODE; 
NOURANI, 2014) (PARK et al., 2006) (TORFS et al., 2006). Uma técnica muito 
utilizada é adequar os sensores à condição do paciente, por exemplo, se o 
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paciente demanda mais atenção em áreas abordadas por um grupo de sensores 
(ex. sinais cardíacos), o outro grupo (ex. eficiência pulmonar) pode ser desligado 
temporariamente a fim de economizar bateria. 

No contexto de formatação e análise de dados, a IoT possibilita o uso de 
algoritmos inteligentes os quais permitem que manipulações manuais sejam 
mínimas. A IA pode ser utilizada a fim de reconhecer correlações entre dados do 
sensor e os diagnósticos clínicos, e usando esses dados com a duração (tempo) 
e agrupamento é possível obter diagnósticos mais exatos, tornando possível a 
identificação precoce de enfermidades, personalização no atendimento e redução 
de custos. Uma das áreas que abrangem a IA é a tecnologia de agentes inteligentes, 
mencionada e descrita na seção 1.

2.3 Implementação

Alguns dispositivos de IoT para saúde já estão disponíveis comercialmente. 
Conforme pesquisa realizada por (PANTELOPOULOS; BOURBAKIS, 2010), alguns 
níveis de maturidade precisam ser atendidos para satisfazer as necessidades 
atuais de uma população. Dentre esses níveis estão a habilidade de medir 
múltiplos parâmetros, a documentação da solução, o reconhecimento do trabalho 
na comunidade acadêmica, fazer uso de métodos atualizados e, ter algoritmos 
inteligentes para a extração de dados ou suporte a decisão.

3 |  DISCUSSÕES

Este artigo apresentou uma breve revisão sobre o estado da arte da IoT na 
Engenharia Biomédica e seus requisitos.

Conforme abordado em II, os sistemas IoT para fins de saúde precisam seguir 
alguns pré-requisitos e atingir certo nível de maturidade desejável à comunidade 
acadêmica.

A pesquisa realizada em (SU;SHIH, 2011) é atrativa, porém, como desvantagem, 
há a necessidade em se obter acesso aos computadores centrais de uma clínica 
ou hospital com os dados do paciente, uma vez que a tecnologia de agentes torna 
necessária a instalação de frameworks. Outra desvantagem é a não integração 
entre sensores e agente: quem insere os dados vitais do paciente no programa é 
o próprio cuidador. Por último, o sistema utiliza câmeras para detectar possíveis 
quedas, o que o torna um projeto de alto-custo.

CAMARINHA (2004) abordou apenas tópicos nunca testados e continua sendo 
apenas uma proposta para a comunidade acadêmica.

Os dispositivos comerciais citados possuem preço agressivo (não menor a 
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R$1000,00) e realizam a medição de apenas um ou dois parâmetros, com foco em 
demonstrar o gráfico dos sinais de resposta para fins de estética, porém, sem possuir 
quaisquer algoritmos inteligentes que auxiliem na coleta, formatação e classificação 
dos dados. Além disso, para fins acadêmicos, a documentação disponível não é 
clara no quesito da concepção dos dispositivos, limitando-se apenas em fornecer 
um “manual de usuário”.

4 |  CONCLUSÃO

Dentre as pesquisas citadas e a classificação de nível de maturidade sugerida 
por (PANTELOPOULOS; BOURBAKIS, 2010), é possível concluir que nenhum 
trabalho atual atende plenamente todos os requisitos.

Nosso grupo de pesquisa está atualmente trabalhando em um dispositivo multi-
parâmetro com utilização de MAS para controle de saúde e queda de idosos. O 
protótipo está em desenvolvimento e espera-se que o mesmo abranja as condições 
mínimas requeridas e o nível de maturidade desejável à comunidade acadêmica.
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