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RESUMO: Este artigo buscou analisar a aplicacdo de microprocessadores e sistemas embarcados em
dispositivos médicos, com foco na melhoria do monitoramento e controle das condi¢des de satde dos
pacientes. A pesquisa seguiu uma abordagem qualitativa e exploratéria, utilizando um estudo de caso
realizado em uma institui¢do de saide publica. A coleta de dados foi realizada por meio de anélise
documental, entrevistas com profissionais de satide e observagio direta do uso dos dispositivos médicos,
como marcapassos e ventiladores mecinicos, que incorporam microprocessadores para o controle
automético das condi¢bes vitais dos pacientes. Os resultados mostraram que esses dispositivos,
juntamente com a integragdo com tecnologias como Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial
(IA), proporcionaram um monitoramento mais preciso e eficaz, permitindo intervencdes rapidas e
personalizadas. A pesquisa concluiu que os sistemas embarcados t¢ém um impacto significativo na
melhoria da qualidade do atendimento médico, aumentando a precisdo no controle das condiges criticas
e permitindo um monitoramento remoto eficiente, o que contribui para a seguranca dos pacientes e a
otimizagdo do tempo dos profissionais de satde.
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ABSTRACT: This article aimed to analyze the application of microprocessors and embedded systems
in medical devices, focusing on the improvement of monitoring and control of patients' health
conditions. The research followed a qualitative and exploratory approach, using a case study conducted
at a public health institution. Data collection was carried out through document analysis, interviews
with healthcare professionals, and direct observation of the use of medical devices such as pacemakers
and mechanical ventilators, which incorporate microprocessors for automatic control of vital signs. The
results showed that these devices, along with integration with technologies like the Internet of Things
(IoT) and Artificial Intelligence (AI), provided more accurate and efficient monitoring, enabling fast
and personalized interventions. The study concluded that embedded systems have a significant impact
on improving medical care quality by increasing the precision in controlling critical conditions and
allowing efficient remote monitoring, which contributes to patient safety and optimizes healthcare
professionals' time.
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RESUMEN: Este articulo tuvo como objetivo analizar la aplicacién de microprocesadores y sistemas
integrados en dispositivos médicos, con un enfoque en la mejora del monitoreo y control de las
condiciones de salud de los pacientes. La investigacién siguié un enfoque cualitativo y exploratorio,
utilizando un estudio de caso realizado en una institucién de salud publica. La recoleccién de datos se
realizé6 mediante anélisis documental, entrevistas con profesionales de salud y observacién directa del
uso de dispositivos médicos como marcapasos y ventiladores mecanicos, que incorporan
microprocesadores para el control automatico de los signos vitales. Los resultados mostraron que estos
dispositivos, junto con la integracién de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia
Artificial (IA), proporcionaron un monitoreo més preciso y eficiente, permitiendo intervenciones
rdpidas y personalizadas. El estudio concluyé que los sistemas integrados tienen un impacto
significativo en la mejora de la calidad de la atencién médica, aumentando la precisién en el control de
condiciones criticas y permitiendo un monitoreo remoto eficiente, lo que contribuye a la seguridad de
los pacientes y optimiza el tiempo de los profesionales de la salud.

Palabras clave: Microprocesadores. Sistemas Integrados. Monitoreo de Salud.

INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a 4rea da satde tem vivenciado uma revolugio tecnoldgica,
impulsionada pelo avango de dispositivos eletrdnicos e sistemas computacionais. Os
microprocessadores, essenciais no desenvolvimento de dispositivos médicos, desempenham o
papel de “cérebro” em diversas tecnologias, permitindo maior precisio e automagio no cuidado
com a satde. Sistemas embarcados, compostos por microprocessadores e sensores, sdo
amplamente utilizados em dispositivos como marcapassos, ventiladores mecénicos e monitores
de sinais vitais, garantindo o controle digital em tempo real de condi¢des criticas dos pacientes.

A integracio desses sistemas com tecnologias como Internet das Coisas (IoT) e
Inteligéncia Artificial (IA) tem permitido um monitoramento remoto e mais personalizado. A
engenharia mecinica, por sua vez, é fundamental para o desenvolvimento e funcionamento
eficiente desses dispositivos, assegurando a interacdo precisa entre os componentes fisicos e o
sistema digital controlado pelos microprocessadores.

Este artigo tem como objetivo explorar como microprocessadores e sistemas
embarcados, aliados a engenharia mecinica, estdo transformando o diagnéstico, tratamento e
monitoramento de condi¢des de satde. A utilizagdo dessas tecnologias tem levado & melhoria
da qualidade do atendimento médico, proporcionando diagnésticos mais rapidos e tratamentos

mais eficazes, com énfase na seguranca e bem-estar dos pacientes.

METODOS

Este estudo configura-se como uma pesquisa qualitativa, de abordagem exploratéria,

com foco em um estudo de caso realizado em uma instituicdo de satide piblica, denominada
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“Institui¢do X” para garantir a confidencialidade. A escolha dessa abordagem foi motivada pela
necessidade de explorar as implicagdes praticas e os desafios da aplicagio de microprocessadores
e sistemas embarcados em dispositivos médicos, visando compreender como essas tecnologias
impactam o monitoramento e controle das condi¢des de saide dos pacientes e, mais
especificamente, como essas inovac¢des podem transformar os cuidados médicos.

A pesquisa concentra-se nos dispositivos médicos da Instituicio X, especialmente
aqueles que incorporam microprocessadores e sistemas embarcados. Esses dispositivos sdo
responsaveis por realizar ajustes automaticos e em tempo real nas condi¢des vitais dos pacientes,
uma fungio essencial para proporcionar cuidados médicos mais eficazes e personalizados. Entre
os dispositivos analisados, destacam-se marcapassos, ventiladores mecinicos e monitores de
sinais vitais. Eles exemplificam como as tecnologias embarcadas podem transformar a
medicina, otimizando a eficiéncia dos tratamentos, aumentando a precisdo e a seguranga ao
garantir um monitoramento continuo das varidveis vitais dos pacientes, como frequéncia
cardiaca, pressdo arterial e niveis de oxigénio no sangue.

Além de realizar ajustes automiticos e em tempo real, esses dispositivos estio cada vez
mais conectados a Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA), permitindo que os
dados dos pacientes sejam coletados e monitorados remotamente. Isso amplia as possibilidades
de intervencdo precoce e proporciona uma maior capacidade de resposta, crucial em situacdes
de sadde criticas. A pesquisa também se concentra em como essa integracdo pode possibilitar
diagnésticos mais rdpidos, ajudando a detectar condi¢cdes graves antes que se agravem,
oferecendo um novo horizonte para o tratamento de doengas.

A amostra da pesquisa foi composta pelos dispositivos médicos presentes na Instituigdo
X, com um foco particular nos que utilizam microprocessadores para o processamento digital
das informacdes e sistemas embarcados para ajustes autdnomos das condi¢des de satide dos
pacientes. A selecio desses dispositivos baseou-se em critérios rigorosos: eles precisavam ser
capazes de monitorar condi¢des de saude criticas, como arritmias cardiacas, insuficiéncia
respiratdria e hipertensdo, além de integrar-se a plataformas de coleta de dados remotos,
utilizando IoT e IA para otimizar o monitoramento dos pacientes.

Conforme mencionado no artigo 'A anatomia da glindula pineal e seus impactos nos
ritmos circadianos’, a integragio de microprocessadores, sistemas embarcados e engenharia
mecinica na revolu¢io do monitoramento e diagnéstico médico permite criar sistemas

avancados de coleta e processamento de dados, possibilitando a anilise precisa e o diagnéstico

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 2, fev. 2025.
[SSN: 2675-3375

690



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

de condic¢Ses relacionadas aos ritmos circadianos. Além disso, a Internet das Coisas (IoT)
contribui significativamente para a anélise de dados e monitoramento continuo.

No livro 'Internet das Coisas' do autor Eduardo Magrani, observa-se a evolugio da
Internet das Coisas (IoT) desde os primeiros estidgios, quando a tecnologia ainda estava em
crescimento. Devido as crescentes necessidades do mercado, a IoT avancou significativamente,
trazendo melhorias que possibilitaram a comunica¢io e a transmissio de dados a longas
distincias para anélise. No contexto da 4rea da satide, é cada vez mais comum que postos de
satde e clinicas transmitam dados de pacientes, permitindo que médicos monitorem e analisem

o progresso dos pacientes a distincia.

Figura 1: Evolugdo da Internet das Coisas.

Web 2.0 Web 3.0
Internet de leitura/escrita Internet pessoal portatil
Comunidades Individuos

Compartilhamento de conteiddo Consolidacao de contetdo dinamico

Blogs Lifestream

Ajax RDF

Wikipedia, Google Dbpedia, iGoogle

Tagging Engajamento de usuarios

Fonte: MAGRINI (2018).

A transicio da Web 2.0 para a Web 3.0, ilustrada na Figura 1, demonstra que, no contexto
da 4rea da satide, hd uma melhoria na eficiéncia do atendimento, personalizagio dos tratamentos
e possibilidade de diagnésticos mais rdpidos e precisos. Um exemplo disso é a consolidagdo de
contetido dinidmico em sistemas EHR (Electronic Health Records), que integram os dados dos
pacientes.

O RDF (Resource Description Framework) e as bases seminticas (como Dbpedia e
iGoogle) promovem a organizacgio inteligente dos dados médicos, tornando os diagnésticos
mais precisos. Além disso, o uso de sistemas embarcados possibilita o monitoramento continuo
por meio de dispositivos, como marcapassos inteligentes e sensores de glicose, contribuindo
para um monitoramento mais eficaz.

A engenharia mecéinica também desempenha um papel fundamental, contribuindo para

o desenvolvimento de dispositivos ergonémicos e de alta precisio, utilizados em exames e
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cirurgias. Em suma, essas inovagdes resultam em melhorias significativas na precisdo, coleta e
monitoramento de dados, tornando o diagndstico mais eficaz e auxiliando os profissionais
capacitados na tomada de decisdes.

A coleta de dados envolveu uma abordagem multidimensional, combinando fontes
documentais, entrevistas com profissionais de satide e observacio direta. Iniciamos com uma
anélise dos manuais técnicos e registros operacionais dos dispositivos médicos na Institui¢o
X, para entender como os sistemas embarcados funcionam em detalhes e como eles interagem
com sensores e atuadores, realizando ajustes automdticos nos dispositivos. As entrevistas com
médicos, enfermeiros e técnicos de enfermagem focaram na experiéncia pratica desses
profissionais com os dispositivos, explorando questes como seguranga, eficiéncia, desafios
enfrentados no uso didrio e a percepgdo sobre a automacio e o impacto da tecnologia no trabalho
clinico.

A observacio direta do uso dos dispositivos permitiu captar uma perspectiva em tempo
real, mostrando como as equipes de satide interagem com a tecnologia no ambiente hospitalar e
como essas interagdes influenciam as decisdes clinicas. Esse processo revelou, por exemplo,
situagdes em que a resposta automatizada dos dispositivos poderia ser aprimorada, seja devido
a falhas técnicas ou 4 necessidade de uma intervencio mais rdpida por parte da equipe de sadde.

A engenharia biomédica contribuiu significativamente ao se alinhar aos preceitos da
engenharia mecinica, resultando em solu¢des de acordo com as necessidades de clinicas e
hospitais para diagnésticos mais répidos e precisos. Segundo Vukicevic et al. (2024), eles
propdem uma arquitetura baseada na implementacio de métodos computacionais para o
acompanhamento da terapia cardiaca apds o implante de stents convencionais e para estimar o
risco de reestenose intra-stent. Foi realizada uma reconstrugio tridimensional das artérias
corondrias por meio da fusio de imagens de angiografia de raios-X e ultrassom intravascular.
Com o modelo construido, realizaram a simulacio da progressio das placas com base na técnica
de elementos finitos, utilizando condi¢des de contorno realistas. Os resultados obtidos foram
comparados com medic3es reais, mostrando-se adequados a0 acompanhamento do progresso da
doenga.

A integracio de microprocessadores, sistemas embarcados e engenharia mecinica no
monitoramento e diagnéstico médico, juntamente com a proposta de Vukicevic et al. (2024),
envolve o uso de tecnologias avancadas para o monitoramento cardiaco e diagnéstico em tempo

real. A abordagem de simula¢io computacional e fusio de imagens proposta por Vukicevic et

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 2, fev. 2025.
[SSN: 2675-3375

692



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

al. (2024) pode ser aprimorada com a implementagio de sistemas embarcados para
processamento em tempo real, coleta continua de dados e ajustes dinimicos nas terapias,
criando uma revolu¢io no acompanhamento de tratamentos cardiacos apés a implantagio de
stents.

Além disso, uma analise dos relatérios de manutengio forneceu uma visio critica sobre
a confiabilidade dos dispositivos. Esses documentos detalharam as falhas mais comuns, os tipos
de manutencio realizados e as dificuldades enfrentadas pelos profissionais de satde, sendo
fundamentais para entender as limitacGes desses dispositivos em um ambiente de cuidados de
satde de alta complexidade.

Os dados coletados foram analisados de forma qualitativa, com uma abordagem
interpretativa que permitiu identificar padrdes e insights valiosos sobre o uso dos sistemas
embarcados. A anélise revelou, por exemplo, as principais funcionalidades desses dispositivos,
como o controle automatico das condi¢des vitais dos pacientes, e a integracio com tecnologias
de monitoramento remoto, que permitem uma gestdo mais eficaz dos cuidados. A partir dessa
anélise, também foi possivel identificar as principais vantagens desses sistemas, como a maior
precisio e a possibilidade de interven¢des mais rdpidas, bem como os desafios, como falhas
técnicas ou limita¢Ses de integracdo entre os dispositivos e as plataformas de monitoramento
remoto.

A relagdo entre particionamento e macroarquitetura, conforme Carro e Wagner (2003),
no desenvolvimento de sistemas embarcados, é fundamental para a criagio de solugdes
eficientes em monitoramento e diagnéstico médico. O particionamento entre hardware e
software visa determinar, a partir da especificagdo funcional dos requisitos, quais funcdes serio
atribuidas a cada parte do sistema. No contexto médico, isso significa que fun¢es criticas, como
a coleta de dados em tempo real por sensores biomédicos, sdo realizadas no hardware, enquanto
o processamento e a anilise desses dados, como a interpretagio de sinais vitais, sdo feitos em
software. Esse mapeamento resulta na defini¢io clara dos componentes da arquitetura, como
processadores e sensores, garantindo que o sistema opere de forma integrada e eficaz,
oferecendo dispositivos médicos que nio sé coletam dados com precisdo, mas também os
processam para fornecer diagndsticos e alertas em tempo real, melhorando a qualidade do

cuidado ao paciente e os diagnésticos.
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Figura 2: Particionamento e macroarquitetura.
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Fonte: adaptada de Carro e Wagner (2003, [sp])

Em sintonia com a literatura existente, como evidenciado no artigo "20241 -
APLICACAO DE SISTEMAS EMBARCADOS E SUAS TECNOLOGIAS NO
COMBATE A COVID-19g: UMA BREVE REVISAO DA LITERATURA", a pesquisa
destaca que os sistemas embarcados, em conjunto com a [oT (Internet das Coisas),
desempenharam um papel fundamental durante a pandemia de COVID-19. A tecnologia de
monitoramento remoto foi crucial para a coleta de dados em tempo real e a detecgio precoce de
sintomas, como febre, por meio de dispositivos como termdmetros automiticos. Esses
dispositivos desempenharam um papel essencial nas triagens, ajudando a identificar casos
suspeitos e minimizando o risco de contdgio em ambientes hospitalares, além de contribuir para
a segurangca coletiva durante a pandemia.

Em relaco as questdes éticas, é importante destacar que a pesquisa ndo envolveu a coleta
direta de dados de seres humanos ou animais. No entanto, foi realizada em um ambiente
hospitalar, onde os dispositivos médicos sdo usados para monitorar as condi¢des de satde dos
pacientes. A Institui¢do X autorizou a pesquisa, fornecendo os dados necessarios para a anélise,
garantindo a anonimizac3o das informaces pessoais dos pacientes. Todos os profissionais de
saude que participaram das entrevistas assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido, garantindo que estavam cientes dos objetivos do estudo e da confidencialidade das
informacdes coletadas. A pesquisa seguiu rigorosamente as diretrizes éticas estabelecidas, sendo
aprovada pela Comissdo de Etica da Instituicio X, e todos os dados foram tratados de forma

confidencial e agregada para proteger a privacidade dos participantes.
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Essa abordagem metodolégica, combinada com a anilise critica dos dados, permitiu uma
visdo abrangente e profunda sobre o impacto dos microprocessadores e sistemas embarcados no
contexto dos cuidados de saiide. Os resultados mostram como essas tecnologias ndo apenas
estdo aprimorando o monitoramento e tratamento de condi¢des criticas, mas também revelam
os desafios que ainda precisam ser superados, como a confiabilidade dos dispositivos e a
integracio de novas tecnologias. Ao fornecer uma base sélida sobre o uso de tecnologias
avancadas em ambientes hospitalares, este estudo contribui para o avan¢o do conhecimento na
drea de satde e sugere possiveis dire¢Ses para a otimizac¢do do uso de dispositivos médicos, que,

no futuro, poderdo transformar radicalmente os cuidados médicos em nivel global.

RESULTADOS

Os dispositivos médicos analisados, incluindo marcapassos e ventiladores mecénicos,
demonstraram um desempenho notdvel e consistente no monitoramento e controle das funcdes
vitais dos pacientes, conforme os dados obtidos durante o estudo.

Nos marcapassos, observou-se que a frequéncia cardiaca foi ajustada automaticamente
de forma extremamente eficiente, com base nos sinais recebidos pelos sensores. O sistema foi
capaz de monitorar continuamente os parimetros do paciente e fazer ajustes dinimicos para
manter a frequéncia cardfaca dentro de limites ideais. Esses ajustes foram realizados com uma
precisio impressionante, com minima variacdo entre os ajustes em diferentes momentos de
monitoramento, garantindo que os parimetros cardiacos permanecessem estdveis e alinhados
as necessidades do paciente. A integragio dos sistemas embarcados proporcionou um controle
automatizado do ritmo cardiaco, evidenciando a capacidade do dispositivo em gerenciar de
forma auténoma condigdes criticas, o que reduz a necessidade de intervengio manual constante
e minimiza o risco de erro humano.

No caso dos ventiladores mecinicos, os parimetros criticos de ventilagio, como a
pressdo, o volume de ar e a frequéncia respiratdria, foram ajustados automaticamente em
resposta as condi¢des clinicas do paciente. As variagdes nas configuragdes dos ventiladores
foram suaves e progressivas, evitando flutuacGes abruptas que poderiam comprometer a
estabilidade do paciente. O sistema embarcado foi projetado para garantir um fornecimento de
ar constante e controlado, adaptando-se as necessidades respiratérias do paciente em tempo real.

A confiabilidade dos ventiladores mecinicos foi evidenciada pela estabilidade das varidveis ao
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longo do tempo, o que assegurou que as condicBes respiratérias dos pacientes fossem mantidas
de forma segura e eficiente.

Além disso, o monitoramento remoto dos sinais vitais foi altamente eficaz. A precisio
das leituras dos batimentos cardiacos, niveis de oxigénio no sangue e pressdo arterial foi
excelente, com medi¢Ges consistentes e variagdes minimas ao longo das diferentes sessdes de
coleta. A capacidade de monitoramento em tempo real, com atualizac¢do rdpida dos dados e baixa
laténcia, permitiu interveng¢des clinicas imediatas quando necessirio, oferecendo aos
profissionais de satide informagdes precisas e oportunas para a tomada de decises. O sistema
de coleta de dados remoto provou ser uma ferramenta valiosa, nio apenas para garantir a
continuidade do acompanhamento, mas também para facilitar diagnésticos mais rdpidos e
intervencgdes adequadas.

A automacio proporcionada pelos sistemas embarcados permitiu que o monitoramento
das condicdes vitais dos pacientes ocorresse de forma continua e sem a necessidade de
intervencdes manuais frequentes. O dispositivo demonstrou uma capacidade notdvel de
responder a mudancas nos sinais vitais dos pacientes com uma rapidez impressionante,
ajustando os parimetros de controle sem comprometer a precisio ou a confiabilidade do
processo. Isso resultou em uma maior eficiéncia na gestdo das condi¢des criticas de satide, com
os dispositivos sendo capazes de operar de maneira quase auténoma, proporcionando aos
profissionais de satide mais tempo para se concentrarem em outras intervengdes clinicas.

O desempenho dos sistemas embarcados foi constantemente monitorado durante o
estudo e demonstrou uma resposta 4gil a variacdes nos parimetros vitais dos pacientes,
mantendo o controle rigoroso das varidveis envolvidas. A interacdo entre os dispositivos e os
profissionais de satde foi altamente positiva, com os dados fornecidos pelos dispositivos
ajudando a orientar decisGes clinicas e garantindo uma resposta ripida a qualquer alteragio nas
condic¢des dos pacientes.

Além disso, foi observado que a integragio dos sistemas embarcados com tecnologias
como a Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA) proporcionou uma interagdo
fluida entre os dispositivos e as plataformas de monitoramento remoto, permitindo que os dados
dos pacientes fossem coletados e analisados em tempo real. Essa integracio ampliou
significativamente a capacidade de monitoramento e intervencdo, proporcionando uma maior
seguranga e eficiéncia no gerenciamento de pacientes com condi¢es de satide graves ou

instaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

A integracio de microprocessadores, sistemas embarcados e engenharia mecinica na
drea da satide tem promovido avancos significativos na forma como os dispositivos médicos
operam. O uso desses sistemas proporciona uma automacio precisa no controle das funcées
vitais dos pacientes, melhorando a eficiéncia do monitoramento e o ajuste continuo de
parimetros criticos. A tecnologia dos microprocessadores permite o processamento em tempo
real de dados médicos, garantindo que o diagnéstico e a intervengio possam ser feitos de forma
mais rdpida e assertiva.

Além disso, a engenharia mecinica tem papel fundamental no desenvolvimento dos
componentes fisicos que garantem a robustez e a seguranca dos dispositivos médicos, como
ventiladores mecinicos e marcapassos. A interagio entre hardware especializado e software
dedicado, caracteristica dos sistemas embarcados, tem possibilitado a automagio do
monitoramento e o ajuste das condi¢cdes de satde de forma continua e sem necessidade de
intervencio constante de profissionais.

A implementacdo dessas tecnologias também contribui para a personalizacio do
cuidado, por meio do monitoramento remoto, que permite que os sinais vitais dos pacientes
sejam acompanhados em tempo real, ndo apenas em ambientes hospitalares, mas também fora
deles. Isso amplia as possibilidades de atendimento a pacientes com doencas crdénicas ou em
situagdes de risco.

Portanto, a combinag¢io de microprocessadores, sistemas embarcados e engenharia
mecinica tem desempenhado um papel essencial na evolugio da medicina moderna,
melhorando a precisio do diagndstico, a eficiéncia dos tratamentos e a qualidade de vida dos
pacientes. Com os avangos continuos, espera-se que esses sistemas se tornem cada vez mais

integrados e inteligentes, levando a um sistema de satide mais 4gil e proativo.
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