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RESUMO

As incubadoras neonatais t€ém como principal fungdo, ampliar a expectativa de vida dos recém-nascidos
prematuros, os quais tiveram seu ciclo gestacional interrompido, porém, podem continuar a gestagao de
modo artificial neste equipamento. O presente artigo teve como objetivo investigar como se da o
processo de controle e monitoramento das incubadoras neonatais. Para tanto, realizamos um
Mapeamento Sistematico da Literatura a partir de teses, dissertacdes e artigos revisados por pares,
publicados no periodo compreendido entre 2011 a 2021, no portal de peridodicos da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes — BDTD, por se constituir uma base de dados aberta, tendo o portugués como lingua oficial
em suas publicagdes. Neste sentido, especificou-se os tipos ¢ métodos utilizados para controle e
monitoramento dos principais pardmetros presentes na incubadora neonatal, empregados com o objetivo
de auxiliar o trabalho dos profissionais de saude no cuidado de recém-nascidos, isto se justifica na
responsabilidade para reduzir o nimero de 6bitos de bebés prematuros. O resultado da nossa pesquisa
propicia fundamentacdo teodrica e pratica para investigacdes, projetos e aplicagdes baseadas no uso de
tecnologias, além de contribuir para o desenvolvimento de novos artefatos que possibilitem a
automacgao, controle e monitoramento das incubadoras neonatais.

Palavras-chave: Incubadora Neonatal, Automagdo, Mapeamento Sistematico de Literatura.

INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos sdo capazes de proporcionar ao ser humano objetivos que até
a pouco tempo eram imaginaveis. O uso da tecnologia em todas as areas do conhecimento tem
facilitado o cotidiano das pessoas, com mais eficiéncia e seguranga nas informagdes. Na area
da satde, os avangos tecnoldgicos sdo inumeros, a exemplo da Neonatologia, onde os
equipamentos utilizados para controle e monitoramento dos Recém-Nascidos Prematuros
(RNP) sdo capazes de aumentar as chances de sobrevivéncia, melhorando a qualidade de vida

e reduzindo algum tipo de sequela (COSTA, 2009).
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Nas Unidades de Terapia Intensiva Neonatal (UTIN) sdo utilizadas incubadoras, as
quais se constituem equipamentos responsaveis por reduzir o nimero de Obitos € aumentar a
sobrevivéncia dos RNP. Conforme a norma da ABNT NBR IEC 60601-2-19, incubadora é um
“equipamento em que possui um compartimento do recém-nascido, fornecido como meio de
controlar o ambiente do recém-nascido, primariamente pelo aquecimento do ar dentro do
compartimento do recém-nascido” (RODRIGUES, 2019, p.15).

Constantemente, os profissionais de saide precisam monitorar as Incubadoras
Neonatais (IN), para fazer o acompanhamento dos sinais vitais e assim, manter o RNP sempre
acompanhado e monitorado. Com a incubadora ¢ possivel monitorar através de sensores: a
umidade, a temperatura interna da incubadora, a temperatura do neonato, os batimentos
cardiacos e o peso (LOPES et al, 2015).

A hospitalizacdo de bebé na UTIN faz-se necessaria e € provocada por motivo de seu
nascimento prematuro, sendo assim, necessario permanecer em incubadoras. Além disso, ¢
preciso o acompanhamento sistematico de sinais vitais com maior regularidade por parte dos
profissionais da satde.

Nesta perspectiva, temos como objetivo investigar como se dé o controle ¢ monitoramento
de incubadoras neonatais. Para tanto, buscamos compreender de forma mais aprofundada o
presente objeto de estudo por meio da realizagdo do Mapeamento Sistematico da Literatura
(MSL) a partir de teses, dissertacdes e artigos revisados por pares, publicados no periodo
compreendido entre 2011 a 2021, no portal de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — CAPES e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes — BDTD, por se constituir uma base de dados aberta, tendo o portugués como
lingua oficial em suas publicagdes.

Para alcangar os objetivos do presente estudo, apresentamos na se¢do Metodologia, os
aspectos metodologicos, os quais delinearam a pesquisa. Na se¢do seguinte, discorremos sobre
a incubadora neonatal, seus aspectos historicos e conceituais. Os dados serdo apresentados na
secdo resultados e discussdo, na qual discutiremos os tipos de monitoramento e dos pardmetros
evidenciados nas pesquisas. E, por fim, na consideracdo final, abordaremos, a opinido e a

observagado que este estudo proporcionou com a pesquisa € a producao cientifica desse tema.
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METODOLOGIA

O estudo com base no Mapeamento Sistemdtico de Literatura (MSL), em geral, mostra
através de estudos anteriores, resultados que propiciam contribui¢cdes significativas para
pesquisas em andamento, além de ampliar o olhar cientifico, que estd sendo utilizado até mesmo
para analisar metodologicamente estudos anteriores (RUMRILL; FITZGERALD, 2001).

Nesta perspectiva, apresentamos de forma geral, na figura abaixo, as etapas do MSL

realizado:

Figura 1 — Descrigdo das etapas do processo de MSL
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Fonte: Elaborada pelos autores, adaptado de Law &Philp (2002) e Magee (1998).

Uma String de busca foi utilizada com palavras chaves, para realizagdo de busca de
dados na pesquisa, onde utilizamos termos na Lingua Portuguesa consultada nos bancos de

dados sobre o monitoramento de incubadoras neonatal. Usamos o operador logico “AND”, para
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unrretorno'dosdadosmais efetivo. Assim, obtivemos a esséncia qualitativa dos dados por meio \_
das leituras, vimos também os locais de pesquisa e além de fazermos buscas na Biblioteca

Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), Coordenagdao de Aperfeicoamento de

Pessoas de Nivel Superior (CAPES PERIODICOS), ambas por serem uma base de dados

aberta, com pesquisa de mestrado e doutorado, tendo o portugués como lingua oficial.
Selecionamos artigos completos, dissertacdes e teses que abordassem as questdes da nossa
pesquisa. Delimitamos as pesquisas publicadas nos anos 2011 a 2021, cujo fim, seria priorizar

nosso objeto de pesquisa, seguindo para isso critérios de inclusdo e exclusdo, determinado
previamente para serem abstraido das leituras dos resumos.

Vejamos a tabela 1. Ela mostra as bases de dados e protocolos de pesquisas utilizados:

Tabela 1 Bases de dados e protocolo

Base de Dados Protocolo de pesquisa
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Monitoramento de incubadoras neonatal,
Dissertagdes- BDTD titulos: todos os termas, de 2011 a 2021
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoas | Monitoramento de incubadoras neonatal,
de Nivel Superior - CAPES PERIODICO titulos: todas as termas, de 2011 a 2021

Fonte: elaborada pelos autores

Os trabalhos duplicados encontrados em outras fontes de referéncia, estudos
secundarios, documentos que nao apresentaram versdes completas para leitura e estudos que
ndo abordavam a questdo de pesquisa, foram retirados das analises, considerando a necessidade
de focar em determinadas fontes, que contemplassem nosso objeto de estudo com mais detalhes.

A seguir, vejamos os aspectos historicos e conceituais da incubadora neonatal.

INCUBADORA NEONATAL: ASPECTOS HISTORICOS E CONCEITUAIS

A utilizagdo das primeiras IN teve inicio no ano 300 na China e no Egito, com base na
utilizacao do método de aquecer para gerar a vida. O despertar cientifico para o respectivo meio
de conservacao da vida aconteceu em 1835 pelo Russo, Johan Georg, que confeccionou um

ber¢o com paredes duplas de ferro e onde a 4gua quente ficava depositada (CALIL, 2002).
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A primeira arquitetura de incubadora como conhecemos hoje, foi produzida pelo
Francés Stephane Etienne Tarnier, em 1880 e utilizada na Maternidade de Paris. Foi construida
em material de madeira com dois pavimentos: pavimento superior, onde a crianga descansava

e outro inferior; onde ficava as bolsas com agua aquecida (CALIL, 2002).

No século XX, a incubadora passou por modificacdes ao passo que estava sendo
estudada para encontrar a melhor performance e protocolo adequado na corre¢ao dos erros que
estavam sendo identificados. No transcorrer desses estudos surgiram as mais variadas
inovagdes: a camara da incubadora formada por parede de plastico e o aquecimento por
conveccdo, sendo controlado pela temperatura do ar ou pela temperatura da pele. Além desse
modelo, outra incubadora surgiu. Essa, por sua vez, era totalmente fechada, com ventilagao
controlada por convecgdo e o aquecimento por radiacdo, inclusive, era empregado o uso de
microprocessador e somado a isto, algoritmos para realizar o controle e a regulacdo dos

parametros necessarios na ambientacdo da incubadora (CALIL, 2002).

No Brasil, temos como organismos de regulacio e padronizacdo das diretrizes a serem
adotadas na confec¢ao nacional ou importagdo de uma incubadora, a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), onde faz jus a ordenacdo legal, o Projeto de Emenda NBR IEC
60601-2-19; e que tem como um dos seus objetivos, regulamentar a producao dos equipamentos

de forma a garantir a seguranga aos RNP, (ABNT, 2000).

A Incubadora neonatal constitui-se de um equipamento médico revolucionario na
Neonatologia, com o objetivo de reduzir o numero de 6bitos € a0 mesmo tempo, proporcionar
sobrevida ao RNP. Atualmente, ¢ constituida de um compartimento capaz de controlar o
aquecimento do ar dentro dele (RODRIGUES, 2019, p.15).

Segundo Coutinho (2019), incubadora ¢ um ambiente fechado e transparente, onde o
RNP ¢ mantido em local seguro, sendo possivel controlar temperatura, umidade, circulagdao do

ar, luz e oxigénio, tornando-se assim, um ambiente propicio para seu desenvolvimento.
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A partir dos dados processados, ao longo da pesquisa realizada por meio do
Mapeamento Sistemaico de Literatura (MSL), identificamos um total de 43 (quarenta e trés)
trabalhos, em que se extraiu os dados gerais por meio de portal de busca com as seguintes
caracteristicas: titulo, autores, abordagem de pesquisa, ano e local das pesquisas publicadas.

O processo de escolha dos dados consistiu na filtragem dos trabalhos potencialmente
relevantes. Realizamos anélise dos estudos incluidos, considerados relevantes do ponto de vista
da contribui¢do da pesquisa com questdo conduzida pelo presente estudo. Em seguida,
seguimos com as leituras dos trabalhos, buscando as informacdes consideraveis. O presente
estudo compreendeu um total de 4 (quatro) artigos cientificos e dissertacdes. Em seguida,
prosseguimos com a leitura completa do conteudo dos trabalhos, procurando as informagdes
relevantes.

Para melhor ilustrar a questao, apresentamos a tabela 2 (dois), que de forma resumida,
cita o processo de evolucdo da escolha e resultados dos dados. Vejamos a coluna a esquerda,
pois nela encontram-se os portais de busca utilizados. A coluna seguinte, apresenta a quantidade
de artigos retornados na primeira etapa do MSL, por meio de strings de busca. Nas demais
segoes, estao os resultados da primeira sele¢do, com os trabalhos potencialmente relevantes, e
da segunda selecdo, com o quantitativo de trabalhos excluidos, compreendidos nos trabalhos
duplicados, irrelevante e/ou indisponivel em rela¢do aos trabalhos primarios.

Vejamos a seguir:

Tabela 2 — Selecao de trabalhos primarios

SELECAO DE TRABALHOS PRIMARIOS
Portais Trabalhos 1° Selecdo 2° Selegdo
retomados
Potencialmente Excluidos Incluido
Relevante
Duplicados Irrelevantes Indisponiveis | Trabalhos
Primarios
Biblioteca
Digital
Brasileira de 18 4 2 11 1 4
Teses e
Dissertagdes
BDTD
Capes 25 0 4 15 6 0
Periodico
Total 43 4 6 26 7 4
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Dessa maneira, analisamos que, dos trabalhos retornados, o portal Capes Periddico foi
0 que apresentou o numero mais expressivo, compreendido em 25 (vinte e cinco), seguido do

portal BDTD que retornou 18 (dezoito) trabalhos.

Nossa primeira etapa de selecdo, buscou-se os trabalhos relevantes por meio de leitura
e analise dos titulos e resumos das publicagdes retornadas. Essa etapa consistiu em identificar

as aplicagdes das incubadoras neonatais com escopo nos estudos cientificos.

Na segunda etapa, identificamos os trabalhos excluidos e incluidos, realizando para
tanto a leitura e analise do resumo, da introdu¢do e da conclusdo desses trabalhos pesquisados
e obtidos na etapa anterior. A partir dessa segunda etapa, foi verificado 6 (seis) trabalhos
duplicados, 26 (vinte e seis) trabalhos irrelevantes, 7 (sete) trabalhos indisponiveis e 4 (quatro)

trabalhos incluidos.

Enquanto isso, os trabalhos selecionados para analise, considerados como trabalhos
primarios, foram 4 (quatro) na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes. No Capes
Periodico ndo identificamos trabalhos que atendessem os critérios de inclusdo no presente
estudo. J4 na tabela 3 (trés) apresentaremos a distribuicdo temporal das publicagdes com o

respectivo quantitativo por ano. Vejamos a seguir as informacgdes a respeito desse quantitativo.

Figura 3 — Publicagdes com o respectivo quantitativo por ano e tema.

Trabalhos Incluidos

Autor Ano Terma

Barcante, Guilherme 2011
Controle PID multivariavel descentralizado: sintonia e

Medeiros o
aplicagdo pratica
Albuquerque, 2012
Alberto  Alexandre Sistema de controle de uma incubadora neonatal segundo a

norma NBR IEC 60.601-2/19: aspectos de avaliagdo,
Moura de identificagao dindmica e novas propostas
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cons|--Bragasjanior; Gilson- {2013 Modelagem e controle de uma incubadora neonatal
Fernandes
Naka, Silviane 2017

Controle térmico do recém-nascido prematuro na primeira

Hoepers . . A
semana de vida: o uso da incubadora umidificada

Fonte: Elaborada pelos autores

Os trabalhos retornados compreendem diferentes periodos, as publicagdes consideradas
como trabalhos primarios abrangem os anos de 2011 a 2017, havendo uma zona de siléncio em
2014 a 2015. Contudo, ¢ possivel identificar publica¢des entre os anos de 2012 e 2017, periodo
nos quais foram desenvolvidas as pesquisas consideradas como trabalhos primarios.

Os resultados do MSL destacam duas categorias a serem analisadas: a primeira, esta
relacionada aos tipos de controle e monitoramento, ¢ a segunda categoria, apresenta os
principais parametros presentes na incubadora neonatal, empregados com o objetivo de
auxiliar o trabalho dos profissionais de satde no cuidado de recém-nascidos. Isto se justifica na

responsabilidade para reduzir o nimero de 6bitos de bebés prematuros.

Quanto aos tipos de controle e monitoramento, Barcante (2011), promoveu um estudo
com controladores PI (Proporcional- Integral) e PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para
malhas de temperatura e humidade em incubadoras neonatais. O objetivo foram agrupar as
técnicas de relé SISO (Single Input, Single Output) e PID SISO, tomando como espelho a
metodologia do controlador PID MIMO (Multi-Intput, Multi-Output), adotando a margem de
fase e margem de ganho. A utiliza¢do desses métodos de adequagdo e controle de monovariavel
foram comprovadas pela técnica de margem de fase e margem de ganho. Elas superam as
técnicas de Ziegler-Nichols e Tyreu-Luyben; 1sso por ndo terem alcangado uma ponderacao de
referéncia e nem tao pouco, um filtro ao derivativo. Porém, a técnica de Astrom e Wittenmark,
para o caso de multivaridveis na qual € necessario encontra a frequéncia do ponto critico na
curva critica do sistema TITO. O mesmo demonstrou ser mais eficaz que os métodos

tradicionais: como o BLT(Bigest-Log-Modulus-Tunes).

Braga e Gilson (2013), em seus estudos de modelagem matematica para o controle
térmico de incubadora neonatal, utilizaram como método para linearizagdo, a série de Taylor e

aplicacdo do espaco de estado para calcular os pontos de operagdo; e por meio desta agdao do
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calculo de operacdo conseguiu construir uma representacdo em fun¢do de transferéncia.
Entretanto, foi adicionado um controlado PI para garantir a estabilidade na malha; por isso,
recorreu ao método de linearizacao de Lyapunov, onde definiu que a estabilidade de um sistema
linear deve se adequar igual a sua aproximacao linear para pequenos intervalos na regido do

ponto de equilibrio ou de operacao.

A versatilidade dos controladores PID para garantir a execucdao e fidelidade aos
parametros de seguranca ao processo ¢ demostrado em cada um desses materiais académicos,
tendo em vista que “o PID ¢ um sistema de controle diversificado, pode ser usado para resposta
a sinal de comando, variacao de processos e rejeicdo de disturbios de carga” (ASTROM, 1934,

p. 109).

Albuquerque (2012), realizou a constru¢do de um controlador GCP (Generalized
Predictive Control) para a verificagdo da temperatura e umidade, observado a legislagdo em
vigor que ¢ definida pela NBR IEC 60601-2/19. Assim, a utilizacdo dos parametros legal na
norma para as variaveis estudada conseguiu o objetivo desejado para o controlador
desenvolvido, e ainda mais, demonstrou ser mais qualificado e preciso, comparado ao

controlador comercial utilizado no teste como validagao.

Para garantir a confianga aos testes, foi desenvolvido um software que utilizava as
técnicas de identificacdo linear para os modelos SISO. Neles estdo presentes os modelos FIR
(Fir Impulse Response) e ARMAX (Auto Regressive Moving Average with e Xogenous inputs).
Porém, para as técnicas nao-lineares de modelos temos os MLP (Multilayer Perceptron) e
NARX (NonLinear Auto Regressive Moving Average with eXogenous inputs). Para tanto, as
fungdes matemadticas de controle preditivo avaliadas resultaram em novos aprendizados e
demonstram sua capacidade de controle e também sua dindmica afim de ser empregada em

qualquer malha monitorada.

Concernente aos principais parametros presentes nas incubadoras neonatais,
identificou-se a presenca incisiva do exame das seguintes varidveis: temperatura, umidade e
peso. Nas investigagdes cientificas realizadas por Bargante (2011), Albuquerque (2012) e,
Braga e Gilson (2013), bem como, nos estudos desenvolvidos por Naka (2017) foram
observados a necessidade do estudo sobre o controle térmico para RN com idade menor ou
igual a 31 (trinta e uma) semanas e a utiliza¢do da umidificagdo das incubadoras a um percentual

de 80% (oitenta por centos), garantindo um ambiente satisfatorio na reducdo. Isso, segundo
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dados 'da-OMS{(Organizagdo Mundial da Saude), o qual defini como temperatura normal para

o RN uma permanéncia entre 36,5°C até 37,5°C.

Para realizacdo desse estudo foi necessario a aprovagdo pelo Comité de Etica em
Pesquisa em Seres Humanos (CEP) do Complexo Hospital das Clinicas (CHC) e Universidade
Federal do Parand (UFPR), ndo havendo intervengdes no campo de pesquisa € assim, se
constituindo um estudo descritivo. ApOs apresentarmos nossa pesquisa, prosseguimos na

proxima se¢do informando as consideragdes finais sobre este artigo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo percorreu o objetivo de investigar o processo de controle ¢ monitoramento
de incubadoras neonatais. Neste percurso, especificou-se os tipos e métodos utilizados para
controle € monitoramento dos principais parametros presentes na incubadora neonatal,
empregados com a finalidade de auxiliar o trabalho dos profissionais de saide no cuidado de
recém-nascidos e na busca de reduzir o nimero de 6bitos de bebés prematuros.

O resultado de nossa pesquisa propicia uma fundamentagdo teérica e pratica para
investigacoes, projetos e aplicacdes baseadas no uso de tecnologias, além de contribuir para o
desenvolvimento de novos artefatos que possibilitem a automagao, controle € monitoramento
das incubadoras neonatais.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar a confec¢ao de um prototipo de incubadora
neonatal para a utilizacdo do controlador PID e o controlador GPC em microcontrolador de
baixo custo como Esp 32 e Arduino e a partir disso, avaliar as respostas dos microcontrolador
de baixo custo: Esp 32 e Arduino para comparagdo dos resultados presente nos trablhos que foi
a base desse estudo. Além disso, desejamos promover um projeto de internet das coisas
agregadas a construcdo do prototipo de incubadora neonatal.

Por fim, acreditamos que o presente estudo podera contribuir no desenvolvimento de
diferentes artefatos que podem auxiliar na construcao e automacao de incubadoras neonatais,
pois compreendemos que os estudos baseados em MSL subsidiar estudos cientificos,
propiciando técnicas avangadas de controle e monitoramento, bem como, reduzindo os indices

de mortalidade dos recém nascidos prematuros.
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