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RESUMO

Considerando que a saúde é um dos grandes pilares da sociedade, conjuntura reforçada pelas tragédias

e a grande sequência de perdas decorrentes da pandemia de SARS-CoV-2 (COVID-19), objetiva-se desen-

volver uma solução de baixo custo para facilitar o monitoramento remoto de itens termolábeis (sensíveis

às variações de temperatura), evitando que recursos valiosos sejam perdidos em decorrência do desdo-

bramento de eventos adversos. Para tanto, procede-se à pesquisa e fusão de tecnologias robustas para

conceber um equipamento con�ável e com melhor custo vs benefício, desenvolvendo a integração e for-

mação da arquitetura adequada para o ambiente em questão, implementando um sistema inteligente que

perceba a situação adversa e envie uma noti�cação ao WhatsApp do responsável, a qualquer hora do dia.

Para isso, foi utilizado um microprocessador ESP-32 como concentrador e processador de dados e um

termômetro BluetoothLow Energyalimentado a bateria, com intuito de simpli�car a �xação no interior

dos refrigeradores sem a necessidade de �os. Desse modo, observa-se que o sistema concebido neste tra-

balho, atende satisfatoriamente ao pressuposto, evidenciado através de testes em laboratório, em campo e

estudos estatísticos, o que permite concluir que se trata de uma solução atraente e promissora, direcionada

a ajudar a cadeia do frio e o manuseio de itens termolábeis, em especial as vacinas. Principalmente por ser

um sistema de alerta remoto, simples e de baixo custo, utilizando tecnologias emergentes.

Palavras Chave: Medicamento Termolábel, Monitoramento Remoto, Baixo Custo, Wireless

ABSTRACT

Considering that health is one of the great pillars of society, a situation reinforced by tragedies and the

large sequence of losses resulting from the SARS-CoV-2 (COVID-19) pandemic, the objective is to develop

a low-cost solution to facilitate monitoring. of thermolabile items (sensitive to temperature variations),

preventing valuable resources from being lost as a result of the unfolding of adverse events. Therefore,

research and fusion of robust technologies is carried out to design reliable equipment with better cost vs

bene�t, developing the integration and formation of the appropriate architecture for the environment in

question, implementing an intelligent system that perceives the adverse situation and sends a noti�cation

to the person responsible's WhatsApp, at any time of the day. For this, an ESP-32 microprocessor was

used as a data concentrator and processor and a battery-powered Bluetooth Low Energy thermometer, in

order to simplify the installation inside the refrigerators without the need for wires. In this way, it is

observed that the system conceived in this work satisfactorily meets the assumption, evidenced through

laboratory and �eld tests and statistical studies, which allows us to conclude that it is an attractive and

promising solution, aimed at helping the supply chain. from the cold and the handling of thermolabile

items, especially vaccines. Mainly because it is a simple and low-cost remote alert system, using emerging

technologies.

Keywords: Thermolabel Drug, Remote Monitoring, Low Cost, Wireless

iv



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 REVISÃO DE L ITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1 CADEIA DO FRIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 MEDICAMENTOS TERMOLÁBEIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.3 TIPOS DE LEITOR DE TEMPERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3.1 OS TERMÔMETROS ANALÓGICOS: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3.2 TERMÔMETRO DIGITAL INFRAVERMELHO (PIRÔMETRO): . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3.3 TERMÔMETRO DIGITAL COM SONDA DE LEITURA: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3.4 Data Loggers: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3.5 EQUIPAMENTOS DE AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL COM SUPERVISÓRIO: . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3.6 EQUIPAMENTO DIGITAL COM ALERTA POR E-MAIL:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3.7 EQUIPAMENTO IOT COM ALARME EM APLICATIVOS MULTIPLATAFORMA: . . . . . . . . . . . . 14

3.4 Bluetooth Low Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.5 SISTEMAS EMBARCADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.6 Edge Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.7 SEGURANÇA CIBERNÉTICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.8 NORMAS, INSTRUÇÕES E REGULAMENTAÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 MATERIAIS E MÉTODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.1 DESCRIÇÃO DO OBJETO DE ESTUDO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.1.1 M5 STICKC .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.1.2 SENSORES DE TEMPERATURA BLE .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.1.3 ARDUINO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.3 PROCEDIMENTOS ESPECÍFICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5 RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.1 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2 ANÁLISE DOS DADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.2.1 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS SENSORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.3 CONSOLIDAÇÃO DA SOLUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.3.1 ARMAZENAMENTO REMOTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.3.2 NOTIFICAÇÕES REMOTAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6 DISCUSSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

v



7 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

APÊNDICES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

vi



LISTA DE TABELAS

3.1 Dados gerados por mídias sociais por minuto ............................................................. 18

3.2 Cenário do serviço caracterizado pelo tipo................................................................. 19

4.1 Diagrama comparativo dos sensores adquiridos .......................................................... 25

5.1 Medidas resumo da Temperatura por Termômetro ....................................................... 37

5.2 P-valor do teste de comparação de médias (Teste de Mann-Whitney) entre as variáveis

temperatura e termômetro ...................................................................................... 38

5.3 P-valor do teste de igualdade de variâncias (Teste de Levene) entre as variáveis temperatura

e termômetro....................................................................................................... 38

6.1 Tabela comparativa de prós e contras da proposta. ....................................................... 43

vii



LISTA DE FIGURAS

1.1 Estudo da situação do Brasil na Pandemia de Covid-19 ................................................ 2

1.2 Diagrama inicial da solução ................................................................................... 3

2.1 Sistema proposto por Carulloet al. .......................................................................... 5

2.2 Sistema proposto por Chaudhriet al......................................................................... 6

2.3 Sistema proposto por Gürüler.................................................................................. 6

2.4 Sistema proposto por Zhou e Chakrabartty. ................................................................ 6

2.5 Sistema proposto por Palacioet al. .......................................................................... 7

2.6 Placa proposta para controlar o refrigerador, desenvolvida por Perezet al......................... 7

3.1 Estrutura da cadeia do frio ..................................................................................... 8

3.2 Funcionamento de um sensor.................................................................................. 12

3.3 Equipamento da solução DROME ........................................................................... 14

3.4 Funcionamento de uma rede com sensores BLE.......................................................... 15

3.5 Air Tag - Um produto apple.com ............................................................................. 16

3.6 Três fronteiras do modelo computacional .................................................................. 17

3.7 Número de artigos publicados com relação aEdge Computingno Google Scholar®. .......... 18

4.1 Preço do M5 no momento da compra........................................................................ 23

4.2 Diagrama de funcionalidades do M5 Stick-C ............................................................. 23

4.3 Sensores adquiridos para teste................................................................................. 25

4.4 Ilustração interna do sensor escolhido. ...................................................................... 26

4.5 Big Picture da solução almejada .............................................................................. 27

5.1 Conversão dos dados transmitidos pelo sensor ............................................................ 29

5.2 Imagem impressa no LCD do M5 Stick-c .................................................................. 30

5.3 Software de conversão de imagem em array de bytes ................................................... 30

5.4 Array de uma imagem de 10 x 10 pixels.................................................................... 30

5.5 M5 Stick-c lendo os dados, armazenando e mostrando no LCD...................................... 31

5.6 Dois sensores de fabricantes distintos sendo lidos simultaneamente pelo M5 Stick-C.......... 31

5.7 Sensor WS07 em comparação com régua .................................................................. 31

5.8 Painel do freezer Indrel Scienti�c ............................................................................ 32

5.9 Visão geral do armazém de medicamentos oncológicos ................................................ 32

5.10 Visão do sensor instalado dentro do freezer................................................................ 33

5.11 Grá�co do WS07 junto com o sensor de telemetria do equipamento ................................ 34

5.12 Diagrama da temperatura em função da entropia do ciclo de refrigeração ......................... 34

5.13 Grá�co do WS07 (comoffset) junto com o sensor de telemetria do equipamento ............... 35

5.14 Boxplot da Temperatura por Termômetro .................................................................. 37

5.15 Tabela de registro dos dados enviados. ...................................................................... 40

5.16 Noti�cação recebida no aplicativo de mensagens. ....................................................... 41

viii



5.17 Mensagem visualizada no aplicativo de mensagens ..................................................... 42

ix



LISTA DE ABREVIAÇÕES

BGE Instituto Brasileiro de Geogra�a e Estatistica
ANVISA Agência Nacional de Vigilância Sanitária
RDC Resolução da Diretoria Colegiada
RPC Registro de Programa de Computador
INPI Instituto Nacional de Propriedade Industrial
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
TI Tecnologia da Informação
SMS Short Message Service
RFID Radio Frequency Identi�cation
GPS Global Position System
LE Low Energy
NBR Norma Brasileira
PNI Programa Nacional de Imunização
RTD Resistance Temperature Detector
CLP Controlador Lógico Programável
BLE Bluetooth Low Energy
IoT Internet of things
WBAN Wireless Body Area Network
ABS Anti-lock braking system
API Application Programming Interface
CPS Cyber-physical system
HTTP Hypertext Transfer Protocol
DoS Denial-of-service
ISO International Organization for Standardization
CDC Centers for Disease Control and Prevention
USB Universal Serial Bus
RTC Real Time Clock
LED Light-emitting diode
LCD Liquid Crystal Display
SRAM Static random-access memory
RoHS Restriction of Hazardous Substances Directive
FCC Federal Communications Commission
ARM Advanced RISC Machines
IDE Integrated development environment
MAC Media Access Control
PNG Portable Network Graphics
OSI Open Systems Interconnection
ID Identity document
URL Uniform Resource Locator
GSM Global System for Mobile

x



1 INTRODUÇÃO

A saúde é um dos pilares que sustenta a sociedade, o que justi�ca o investimento em suas mais diversas

direções de crescimento. Segundo o Instituto Brasileiro de Geogra�a e Estatistica - IBGE [1], uma pessoa

nascida no Brasil em 2019 tinha expectativa de viver, em média, até os 76,6 anos. Isso representa um

aumento de três meses em relação a 2018 (76,3 anos). A expectativa de vida dos homens passou de

72,8 para 73,1 anos e a das mulheres foi de 79,9 para 80,1 anos. Segundo Castroet al.[2], um outro

fato que evidencia a importância singular da saúde vem de um recente estudo realizado por Harvard e

outras universidades, o qual aponta uma redução de quase dois anos na expectativa de vida do brasileiro,

advinda da pandemia de SARS-CoV-2 (COVID-19). Com uma simples análise dos dados supracitados, é

correto a�rmar que a saúde e por consequência os medicamentos, são inevitáveis para o desenvolvimento

humano. Entretanto, uma questão surge: a qualidade dos medicamentos disponibilizados para consumo

é adequada? Segundo estudo realizado por Gomes[3] em Pernambuco, que analisou o desperdício de

medicamentos oncológicos em uma clínica privada no município de Recife-PE mostrou que o valor total

de perdas de medicamentos oncológicos foi de 2,66% em 2014; 3,2% em 2015 e 3,0% em 2016. Isso

re�etiu respectivamente nos seguintes valores perdidos: R$ 87.963,85, R$ 96.278,25 e R$ 96.268,81. Após

uma pesquisa feita por Asowataet al.[4], em algumas vacinas que compõem o sistema de imunização Sul

Africano, pôde ser constatado que a exposição à diferentes temperaturas, interfere diretamente na e�ciência

da vacinação. Estudos feitos ao redor do mundo, corroboram a importância do tema para se ter uma rede

de distribuição mais con�ável e com soluções mais acessíveis [5–25].

Os hospitais, clínicas, farmácias, laboratórios, centros de pesquisa, centros de distribuição e postos

de saúde, que armazenam medicamentos termolábeis (se degradam facilmente com a variação térmica

inadequada) são obrigados a seguir diretrizes dos órgãos competentes que norteiam, �scalizam, conce-

dem liberações de funcionamento e acreditações. Um destes órgãos é a ANVISA - Agência Nacional de

Vigilância Sanitária, que determina as boas práticas de distribuição, armazenagem e de transporte de me-

dicamentos através de resoluções como a RDC 304 [26] e a RDC 360[27]. Estas determinações devem ser

seguidas para que seja concedida uma boa acreditação para laboratórios de pesquisa biotecnológica, hospi-

tais, entidades de estudo patológico, fornecedores e fabricantes de medicamentos e até mesmo lavanderias

hospitalares, o que é essencial na saúde. Os produtos termolábeis devem ser armazenados em locais refri-

gerados podendo ser uma câmara fria. A câmara fria deve ser limpa e organizada, além de ter temperatura

controlada de acordo com a especi�cação do produto [28]. Os laboratórios, clínicas, institutos de pesquisa,

hospitais, postos de saúde e outros estabelecimentos, fazem o armazenamento de vacinas, medicamentos

e outros materiais termolábeis. Um bom exemplo de medicamento sensível é o Tetracosactide 0,25mg/ml

que perde suas propriedades após 3-4 horas fora da faixa especi�cada pelo fabricante [29]. Muitos destes

tem alto valor agregado, como é o caso do Libtayo® 50 mg/ml, uma única ampola contendo 7 ml custa

R$ 52.027,00 e deve ser mantido de 2 a 8 °C para manter suas propriedades [30]. Esse cenário levanta

um questionamento: o que ocorre se houver ausência de energia elétrica em um freezer de medicamentos

importantes durante o período noturno ou num �nal de semana e essa energia for reestabelecida antes do

início do próximo experiente de trabalho? Certamente os funcionários não saberão do ocorrido e podem
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administrar medicamentos sem e�cácia em pacientes, o que pode acarretar em grande prejuízo ao trata-

mento. Com essa grande sensibilidade, atrelada ao grande custo envolvido nestas perdas, sejam custos

diretos ou indiretos, como aplicar em uma criança uma vacina sem e�cácia ou perder meses/anos de pes-

quisa biotecnológica, surge outro questionamento: é possível mitigar o impacto da falta de energia elétrica

e problemas nos equipamentos de armazenagem de insumos termolábeis?

O monitoramento de medicamentos não é algo recente, é um tema amplamente discutido há quase

30 anos, como mostra Cheriyan [31]. Contudo, ainda não existe uma solução de baixo custo, de simples

instalação e sem �os. Estes fatores são fundamentais para a difusão dessa tecnologia que pode salvar

vidas. Diante disto, este trabalho terá como foco: estudar, desenvolver, validar e propor um sistema de

monitoramento de baixo custo e fácil implantação, voltado para de medicamentos termolábeis. Este foco

se deu devido a relevância do tema, extraída dos inúmeros artigos supracitados os quais serão abordados no

decorrer desta pesquisa, em que abordam a problemática relacionada ao baixo nível de monitoramento das

variações térmicas de medicamentos. Outra razão que endossa este desenvolvimento é a singularidade do

momento de vacinação em massa atualmente vivido na pandemia do SARS-CoV-2, vacina essa que por sua

vez detém características de sensibilidade à variação térmica. Outros fatores importantes que serão levados

em consideração serão: custo, simplicidade, praticidade de implantação, disponibilidade da tecnologia,

ciclo de vida da tecnologia, modernidade, etc. Pois, o objetivo principal é o desenvolvimento de uma

solução de monitoramento que atenda às necessidades evidenciadas na literatura.

Em um estudo realizado em abril de 2021 pela Unidos pela Vacina e Locomotiva [32], constatou-se

após a entrevista de 5.569 gestores municipais de saúde que apesar do grande investimento governamental,

cerca de 40% das cidades sequer dispõe de medição de temperatura funcional em suas geladeiras que são

utilizadas para armazenar vacinas. Este é um dado alarmante. Esse não é o número de cidades que carece

de um sistema de telemetria ou alarme remoto, estas cidades não fazem qualquer tipo de acompanhamento

da temperatura. Para piorar, as cidades que fazem o acompanhamento da temperatura das geladeiras,

não necessariamente o fazem utilizando tecnologias de monitoramento contínuo. Como mostra o estudo

realizado pela Unidos pela Vacina e Locomotiva [32] e devidamente evidenciado na Figura 1.1, grande

parte das cidades detém geladeiras que não se encontram com a temperatura em boas condições e 15% das

cidades sequer tem termômetros. Em alguns casos o desperdício pode ocorrer de forma muito simples, por

exemplo o medicamento Tetracosactide® 0,25mg/ml dura somente 3-4 horas em temperatura inadequada

[29].

Figura 1.1: Estudo da situação do Brasil na Pandemia de Covid-19
Fonte: Adaptado da Ref. [32].

Propor, desenvolver e validar um sistema de baixo custo para monitoramento de medicamentos ter-
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molábeis é o objetivo principal deste estudo e para alcançar adequadamente tal �nalidade alguns passos

intermediários são necessários:

• Realizar um levantamento do estado da arte das soluções em monitoramento de temperatura e teleme-

tria no geral, com foco em identi�car e selecionar as principais ferramentas disponíveis atualmente;

• Estudar e determinar a melhor composição de baixo custo para um sistema simples e sem �o;

• Desenvolver um programa para sistema embarcadoedge computingcom intuito de processar, inter-

pretar e utilizar localmente os dados provenientes de sensores sem �o;

• Integrar os componentes estudados numa solução única com foco no produto �nal, conforme evi-

denciado na Figura 1.2 e

• Analisar e avaliar os dados produzidos de modo a permitir a validação e relevância da proposta de

forma clara e objetiva, para que a mesma seja capaz de auxiliar efetivamente no processo de tomada

de decisão contra incidentes que possam ocasionar em perdas �nanceiras ou diretamente à saúde

pública.

Figura 1.2: Diagrama inicial da solução
Fonte: Próprio autor.

O trabalho buscou trazer as seguintes contribuições:

• Registro de Programa de Computador (RPC) no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),

com o número de processo "512022000384-8".

• Publicação indexada IEEE na conferência internacional:IEEE International Symposium on Dynamic

Spectrum Access Networks(DySPAN) sob o nome:Low-Cost Monitoring Device for Cold-Chain

using Edge Computinge o DOI: 10.1109/DySPAN53946.2021.9677079.

• Seleção para apresentação do projeto na Campus Party Brasília 2022 - CPBSB4;
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• No contexto do uso da arquiteturaedge computing, os dados são lidos e interpretados localmente,

habilitando a possibilidade de alarmes locais (sonoros ou visuais) e envio de alertas diretamente

aosmartphonedo colaborador responsável, eximindo a necessidade de um servidor externo para o

tratamento de dados e envio de noti�cações, o que impacta além da simplicidade, em mais segurança

e redução de custos; redução do tráfego de dados caso exista a necessidade de historiar as leituras

em servidor alocado na nuvem.

• Apresentação do estado da arte das tecnologias que envolvem uma solução para telemetria de tem-

peratura, utilizando conceitos modernos em toda sua estrutura.

• Proposição de uma arquitetura que permite a integração de plataformas de TI com capacidade de

expansão para necessidades futuras ou customizadas.

• Implementação prática e funcional da arquitetura proposta, contando com disponibilização de análi-

ses dos resultados obtidos e da qualidade da informação gerada.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

Inúmeros trabalhos abordam a importância de existir um sistema de monitoramento para insumos ter-

molábeis e alguns deles desenvolvem soluções para o problema em questão [14, 15, 33–41].Em 2009,

Carullo et al.[39] propuseram um sistema customizado e de baixo custo para monitoramento de itens da

cadeia do frio. Tal tecnologia utilizava sensores sem �o distribuidos pela carga de garrafas que estava sendo

transportada e alguns deles �cavam localizados no interior das tampas das garrafas. Os sensores tinham

seu microcontrolador com um rádio e enviava os dados para uma central que coletava as informações e as

transferia para um notebook local, como pode ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema proposto por Carulloet al.
Fonte: Adaptado da Ref. [39].

De 2010 a 2012, Chaudhriet al. [33] propõem um sistema embarcado de desenvolvimento próprio que

efetua a leitura de sensores locais e transmite alertas remotos utilizando um celular Nokia 1661 para enviar

SMS aos responsáveis pelo produto monitorado, como pode ser apreciado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Sistema proposto por Chaudhriet al.
Fonte: Adaptado da Ref. [33]

Em 2015, Gürüler [35] desenvolveu uma proposta de sistema similar à de Chaudhriet al., contudo ele

utilizou componentes pro�ssionais. Como pode ser visto na Figura 2.3, não faz uso de adaptação para um

celular para comunicação externa, se tratando apenas de módulos industrializados. Por mais que o sistema

tivesse poder de se conectar em redes 3G e efetuar comunicações mais robustas com servidores remotos,

utilizava ainda da estratégia de alertar os responsáveis utilizando SMS.

Figura 2.3: Sistema proposto por Gürüler.
Fonte: Adaptado da Ref. [35].

Em 2017, Zhou e Chakrabartty [37] propõem um sistema de monitoramento utilizando etiquetas pas-

sivas de RFID (Radio Frequency Identi�cation) para acompanhar a temperatura de alimentos e pacotes

medicinais, como pode ser apreciado na Figura 2.4. Esse tipo de tecnologia necessita de um leitor RFID

para alimentar o circuito e trocar informações, para isso é possível utilizar um smartphone ou um equipa-

mento dedicado a essa função. Apesar de interessante, o monitoramento instantâneo e local destes dados,

exige uma interação humana constante para veri�cação da situação do insumo. O acompanhamento não

é automático e não é remoto, mas o seu custo é extremamento baixo, o que pode ser interessante para

algumas aplicações.

Figura 2.4: Sistema proposto por Zhou e Chakrabartty.
Fonte: Adaptado da Ref. [37].

Ainda em 2017, Palacioet al. [15] conceberam um monitor móvel de medicamentos para a cadeia do

frio, este era dotado de GPS (Global Positioning System), sensor de temperatura, Raspberry Pi e utilizava

Bluetooth LE para se conectar aosmartphonedo transportador com o intuito de enviar informações à

6



internet (servidor na nuvem) Figura 2.5. Neste caso era acompanhado o posicionamento geográ�co e a

temperatura do insumo em tempo real.

Figura 2.5: Sistema proposto por Palacioet al.
Fonte: Adaptado da Ref. [15].

Em 2019, Perezet al. [14] propõem uma placa (Figura 2.6) para medir a temperatura de refrigeradores

medicinais, veri�car se a energia elétrica falhou, veri�car o estado da corrente elétrica do equipamento de

controle do compressor. Com isso eles não se limitaram a monitorar e emitir alertas remotos utilizando

protocolo para rede SigFox, a proposta é ter uma placa que pode controlar todo o refrigerador e emitir

alertas operacionais à distancia. Lembrando que para isso é necessário modi�car o refrigerador de forma

invasiva e será necessário conhecimento técnico su�ciente na área de refrigeração e elétrica, com a ciência

que o refrigerador perderá a garantia após a modi�cação.

Figura 2.6: Placa proposta para controlar o refrigerador, desenvolvida por Perezet al.
Fonte: Adaptado da Ref. [14].

Em 2020, Singhet al. [41] implementam uma solução de monitoramento de temperatura que utiliza

Blockchain para manter a con�abilidade das informações e combater a inserção de medicamentos falsi�-

cados na cadeia de suprimentos. Para isso é utilizada uma tecnologia RFID ativa, dados criptografados e

checagens de segurança. O intuito de manter a inviolabilidade e a qualidade da carga transportada são os

principais pontos propostos, o que permite a recepção segura do pacote de medicamentos, sabendo a tem-

peratura durante o transporte, por onde ele passou e que não houve violação. Contudo, não é um sistema de

monitoramento e alarmes de forma contínua e remota para equipamentos de refrigeração. Essa proposição

tem como foco a qualidade durante o transporte.

7



3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

3.1 CADEIA DO FRIO

A cadeia do frio oucold chaintem este nome decorrente da necessidade de refrigeração contínua

ao longo de toda a cadeia de suprimento, o que é determinante para manter a qualidade, e�ciência e

propriedades físicas e químicas do produto, matéria prima, substância ou agente, conforme Figura 3.1.

Grande parte da cadeia do frio é composta pela rede alimentícia, a qual está exposta ao mesmo problema

que a rede farmacêutica, a falta do controle adequado da temperatura no transporte ou armazenamento de

termolábeis. Diversas pesquisas [42–51] evidenciam essa adversidade tanto na rede de alimentos quanto

no transporte de medicamentos e apesar de algumas proposições serem feitas com �nalidade de mitigar

ou melhorar o cenário, todas elas se baseiam na necessidade do monitoramento contínuo da temperatura

dos produtos como protocolo de apoio à tomada de decisão frente a necessidade de agir rapidamente para

evitar perdas.

Figura 3.1: Estrutura da cadeia do frio
Fonte: Adaptado da Ref. [41].

Segundo Aung [43], “ a temperatura é o fator mais importante para prolongar ou manter a vida útil

de produtos perecíveis”. Ainda segundo Aung [43], após efetuar testes e experimentos conduzidos com

diversos sensores avaliando inúmeros aspectos como a densidade, localização do produto dentro de um

refrigerador e utilizando técnicas comoK-means clustering, chega a conclusão de que ainda se fazem

necessárias mais pesquisas para resolver as questões desa�adoras que envolvem a cadeia do frio.

Um estudo realizado em 2017 sobre o panorama da cadeia do frio no Brasil [42] mostrou que, no cená-

rio avaliado, o país tem grande dé�cit de capacidade de transporte destes materiais apresentando em 2014

um dé�cit estimado de 38,5 Mm³. Outro ponto importante evidenciado pelo estudo é a incompatibilidade

das temperaturas médias encontradas no procedimento de transporte, chegando a uma diferença de -12 °C

do que determina a legislação NBR 14701 para o tipo de transporte analisado.

Segundo Ndrahaet al. [44], “ a maioria dos abusos de temperatura relatados são na cadeia do frio dos

países desenvolvidos, enquanto muito menos se sabe sobre a situação nos países em desenvolvimento”.

Isso representa um grave problema nacional, se os países em desenvolvimento sequer sabem da condição

dos insumos que armazenam ou transportam, qual seria a abrangência dos danos à saúde da população?
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Segundo Ndraha [44]et al.: “Tecnologias recentemente aplicadas no monitoramento de tem-

peratura fornecem uma contribuição signi�cativa para a cadeia de frio alimentar, mas, uma

investigação mais aprofundada de sua aplicação é necessária para gerar dados adequados”.

Não adianta somente monitorar e guardar estes dados na gaveta. É preciso contar com um

sistema integrado que avise os responsáveis para uma ação imediata.

“A otimização dos disponíveis recursos para gerenciar o tempo-temperatura ao longo desta

cadeia continuam a ser um desa�o. Portanto, o estabelecimento de diretrizes pelas autoridades

regulatórias relevantes, considerando o uso de energia, risco econômico, impacto social, ques-

tões ambientais e sustentabilidade são recomendados para alcançar a integridade da cadeia de

frio alimentar” [44].

Mercier [45], por outro lado propõe: “ uma combinação de pesquisa experimental e de mode-

lagem prospectiva sobre a uniformidade do pré-resfriamento, sistemas responsivos de gestão

de inventário de alimentos e cadeias do frio em países em desenvolvimento para a melhoria

da cadeia de frio em escala global” o que corrobora a urgência de intervenção na cadeia do

frio dos países em desenvolvimento. Segundo Abadet al. [46], a cadeia logística de alimentos

refrigerados �ca mais complexa a cada dia, pois a origem está longe do destino o que envolve

movimentação a bordo em navios, transporte aéreo, terrestre e bases intermediárias na cadeia

logística.

“As vacinas são um tipo especial de medicamento, cuja qualidade é altamente sensível à tem-

peratura e diretamente relacionada à saúde pública. Recentemente, inúmeros eventos adversos

relacionados a vacinas têm ocorrido no mundo, principalmente em países em desenvolvimento,

devido às vacinas serem expostas a temperaturas inadequadas durante seu transporte” [47].

Segundo Zhanget al. [48] “Compostos biológicos sensíveis, como vacinas e antibióticos, tra-

dicionalmente requerem uma "cadeia do frio"dependente do tempo para maximizar a atividade

terapêutica. Esse processo falho resulta em bilhões de dólares em perdas viáveis de medica-

mentos durante o transporte e armazenamento e limita severamente a distribuição para nações

em desenvolvimento com infraestrutura limitada”.

Segundo Robertson [49], entre os anos de 2004 e 2016 houveram inúmeros avanços e inovações que

levaram novas tecnologias para os equipamentos da cadeia do frio. Contudo, as tecnologias citadas pelo

autor são intrínsecas ao funcionamento dos freezers e caixas de transporte, fazendo com que estes equi-

pamentos sejam mais adequados para medicamentos sensíveis. O que representa um grande avanço da

qualidade dos equipamentos e na prevenção de perdas.

Segundo Chandra [50],“O sucesso dos programas de imunização depende da cadeia de abas-

tecimento de ponta a ponta e dos sistemas de logística funcionais. Uma cadeia de suprimentos

que não é e�ciente e e�caz nunca entregará a vacina no lugar certo e na hora certa”.
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Em um estudo realizado por Chandra e Kumar [50], concluiu após um levantamento com especialistas,

que entre as maiores questões prioritárias para resolver os problemas inerentes à cadeia de fornecimento

de vacinas em países em desenvolvimento é o quesito econômico. Citando o monitoramento da cadeia de

frio das vacinas um problema real e sub prioritário. Em tentativa de melhorar a cadeia do frio, o autor [51]

propôs um modelo matemático para projetar cadeias do frio, com considerações ambientais e propondo

uma nova abordagem para resolvê-lo de forma e�ciente. Este modelo propõe melhorias em inúmeros

aspectos e utiliza como uma de suas bases fundamentais as equações de Lagrange. Em outra pesquisa

realizada por [52], com o intuito de apresentar um modelo de otimização relacionado a ecoe�ciência aponta

que um dos problemas encontrados que limita a cadeia do frio é o tamanho dos lotes, principalmente devido

a relação direta com a homogeneidade térmica.

3.2 MEDICAMENTOS TERMOLÁBEIS

Para uma boa conservação dos medicamentos termolábeis é assim indispensável a manutenção de uma

correta cadeia do frio. Caso as condições de conservação não sejam cumpridas, corre-se o risco dos me-

dicamentos não só não realizarem a ação pretendida, como tornarem-se prejudiciais para o tratamento do

doente [23].

Os autores Silvaet al. [23], Cuervas-Monset al. [53] e Cohenet al. [54] apresentam estudos que

mostram o tempo de estabilidade térmica de alguns dos medicamentos mais importantes, citando o prin-

cípio ativo e o tempo de estabilidade fora das condições de refrigeração preconizadas pelos fabricantes.

Estes estudos são importantes para facilitar a acessibilidade às informações e tornar mais rápida a tomada

de decisão perante a ocorrência de algum incidente.

Um estudo realizado por Pazo-Oubiet al. [55], mostra que a grande maioria dos produtos termolábeis

liberados a pacientes de um hospital espanhol localizado em uma cidade com mais de 1 milhão de habitan-

tes foram armazenados de forma incorreta [56]. Por serem produtos termolábeis, estes produtos perderam

suas propriedades físicas e químicas, pois as vacinas precisam ser mantidas em temperaturas controladas

e ideais para manter sua imunogenicidade e e�cácia.A perda da estabilidade física é veri�cada através da

alteração das características organolépticas dos medicamentos.

No entanto, quando a perda da estabilidade física pode ser percebida, as estabilidades químicas e micro-

biológicas já estão previamente comprometidas, acarretando prejuízos importantes para a ação terapêutica

[57]. A estabilidade é a propriedade de um produto em preservar, dentro de limites estabelecidos e sob

determinadas condições ambientais, as mesmas características físicas, químicas e farmacológicas, durante

seu período de vida útil. Esse espaço de tempo, no qual se assegura sua integridade, representa o período

de validade [57].

Segundo Mirco e Rocha [58], a estabilidade física aborda essencialmente a integridade da substância

ativa e os seus produtos de degradação. Determina as características físicas dos medicamentos, principal-

mente a solubilidade e biodisponibilidade (e�cácia e segurança). Os principais fatores são: vibrações e

impactos, �utuações de temperatura e umidade.

A �m de garantir a capacidade imunogênica dos imunobiológicos, os mesmos devem estar conserva-
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dos em local com temperatura entre +2°C e +8 °C e dentro do prazo de validade especi�cado no frasco,

conforme preconiza o PNI (Programa Nacional de Imunização) [59]. Para tanto, o controle, registro e mo-

nitoramento diário da temperatura são imprescindíveis nos equipamentos das instâncias de armazenamento

[56].

Quando um problema ocorre em determinado refrigerador é necesário gerar um registro manual do

ocorrido, este procedimento se chama noti�cação.Apesar das fragilidades inerentes ao processo de noti�-

cação manual devido a erros humanos, especialmente relacionadas ao adequado preenchimento das �chas

de noti�cação de alteração de temperatura, o sistema de monitoramento se mostra importante para assegu-

rar a qualidade e a segurança dos imunobiológicos disponibilizados para a população [56].

Segundo Board: “O efeito de temperaturas elevadas na estabilidade química dos medicamen-

tos é bem conhecido, mas as temperaturas elevadas também podem ter um efeito adverso nas

propriedades físicas de alguns tipos de formulação. Por exemplo, a separação de sistemas

de emulsão e sedimentação de ingredientes ativos em suspensões e semissólidos estão en-

tre as mudanças que podem ocorrer. Produtos baseados em sistemas de emulsão e soluções

de componentes moderadamente solúveis também podem se tornar �sicamente instáveis em

temperaturas abaixo de zero” [60].

“Um número crescente de medicamentos requer condições controladas de armazenamento e

transporte entre 2 ° C e 8 ° C. Alguns deles, por exemplo vacinas, insulina e produtos de biotec-

nologia, devem ser protegidos do congelamento. Mesmo um breve período em temperaturas

abaixo de zero pode desnaturar irreversivelmente a proteína e levar a uma perda de e�cácia e,

portanto, tais medicamentos devem ser mantidos dentro de uma faixa estreita de temperatura

acima do ponto de congelamento ao longo da cadeia de distribuição” [60].

No caso de produtos de alto risco (por exemplo, vacinas, insulinas, hemoderivados...), os refrigeradores

devem ser capazes de manter a temperatura entre 2 ° C e 8 ° C com o mínimo de intervenção [60].

Moretto e Calixto [61] a�rmam que:

“os pontos de medição de temperatura e umidade devem ser feitos por meio de sondas, termô-

metros ouloggersque possibilitem a monitoria em tempo contínuo”. Na percepção de Moretto

e Calixto [61] “as condições de armazenamento de produtos termolábeis ou produtos de câ-

mara fria devem estar em conformidade com o detentor do registro junto a ANVISA baseadas

nos estudos de estabilidade”.

O tempo e o momento em que a temperatura do termolábel �ca fora do especi�cado, pode ocorrer em

qualquer ponto da cadeia logística. Tal evento pode acarretar em danos irreversíveis ao produto.
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3.3 TIPOS DE LEITOR DE TEMPERATURA

Toda e qualquer solução que façam uso da leitura de determinada temperatura é composta minimamente

por três partes: o sensor, condicionador de sinal e interface de leitura. Cada componente é responsável por

fazer algum tipo de conversão para o próximo componente interpretar o fenômeno, conforme exibido na

Figura3.2.

Figura 3.2: Funcionamento de um sensor
Fonte: Adaptado de [62]

Os leitores de temperatura são equipamentos que utilizam dos mais diversos métodos cientí�cos para

que seja possível a aferição da temperatura, alguns deles são:

• Expansão de um material para dar uma indicação visual, pressão, ou mudança dimensional (disposi-

tivos de expansão de líquido como os termômetros de mercúrio);

• Mudança de resistência elétrica (RTD, termistor);

• Tensão gerada por metais diferentes (termopares);

• Energia irradiada (pirômetros).

Entre os equipamentos mais utilizados para aferição de temperatura do interior de refrigeradores me-

dicinais destacam-se:

3.3.1 Os termômetros analógicos:

Estes equipamentos são ainda utilizados para monitoramento de medicamentos sensíveis, principal-

mente em instalações mais antigas ou com baixo poder aquisitivo. Este tipo de equipamento não é ade-

quado para o monitoramento de temperatura de medicamentos, pois além de apresentarem desvios maiores

que o mínimo tolerável pelos órgãos competentes, envolvem também erros de de leitura visual, como erro

de paralaxe, não contém qualquer tipo de registro histórico de eventos ou alarmes. Como preconiza a

ANVISA na RDC304 [26], “O monitoramento e controle de temperatura devem ser realizados preferenci-

almente por meio de sistemas de supervisão informatizados”.
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3.3.2 Termômetro digital infravermelho (pirômetro):

Este termômetro digital infravermelho, faz uso de uma tecnologia muito superior aos termômetros

analógicos, contudo não são adequados ao uso para monitoramento de temperatura de itens termolábeis.

Principalmente pelos seguintes fatores: É necessário abrir o refrigerador para medir a temperatura, não há o

monitoramento contínuo, não faz histórico, não emite alertas, etc. Portanto, apesar de ser um equipamento

digital que tem certo nível de tecnologia embarcada, não é um aparelho indicado para monitoramento de

temperatura de refrigeradores.

3.3.3 Termômetro digital com sonda de leitura:

O termômetro digital com sonda de leitura é um dos dispositivos mais utilizados para monitoramento

de temperatura interna de refrigeradores com insumo termolábil. O fator que tornou este equipamento

muito utilizado é seu preço, que gira em torno de R$50,00 a R$80,00 no mercado nacional e em conjunto

com um monitoramento manual e recorrente, anotando em papel as temperaturas exibidas, se tornou a

forma mais barata de manter registros de temperatura como determina a ANVISA na RDC304 [26]: “O

monitoramento deve ser registrado, e os registros devem ser mantidos, por, pelo menos, dois anos após sua

geração”. Entretanto, este dispositivo não faz o monitoramento contínuo da temperatura, ele apenas exibe

em seu visor a temperatura atual do interior do equipamento, o que necessita de um funcionário treinado

para anotar diariamente, em turno recorrente de algumas horas, a temperatura de todos os refrigeradores.

Este equipamento não detém qualquer tipo de alarme remoto.

3.3.4 Data Loggers :

Os Data Loggerstambém são equipamentos amplamente utilizados, principalmente no transporte de

medicamentos. Estes equipamentos têm como função o registro histórico da temperatura. Para se conseguir

acesso aos registros é necessário estabelecer uma conexão local com um computador para descarregar os

dados e posteriormente os analisar. Este tipo de solução dispensa a utilização do registro manual das

variações de temperatura, mas não é automatizado. Outra desvantagem é a ausência de alarmes, o que

torna o equipamento ine�caz em casos de anormalidade da temperatura, eventos que necessitem uma rápida

tomada de decisão para evitar grandes prejuízos.

3.3.5 Equipamentos de automação industrial com supervisório:

Os equipamentos industriais como Controladores Lógicos Programáveis (CLP's) [63], também são

utilizados com a �nalidade de historiar as temperaturas de equipamentos com material sensível. Essa

solução é robusta, devido ao fato de sua construção ser voltada para atender a critérios industriais. Estas

soluções têm alto custo de aquisição, alto custo de manutenção e alto custo de implantação, pois, além

de necessitar de mão de obra altamente treinada, é necessário em muitos casos, promover ajustes nas

instalaçõs físicas para cabear estes equipamentos até chegar aos freezers que irão monitorar.

Este tipo de equipamento registra os dados e os envia de forma automática ou manual para um servidor
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local alocado para receber estes dados através de uma plataforma com um sistema supervisório instalado,

normalmente fazendo uso de protocolos industriais como Modbus ou Pro�bus. Este tipo de solução atende

ao registro ininterrupto de temperaturas e alarmes locais na central de monitoramento (supervisório de-

dicado). Eles não emitem alertas remotos e o alto valor necessário para adquirir e manter tal estrutura

inviabiliza as instalações.

3.3.6 Equipamento digital com alerta por e-mail:

Existem também algumas soluções mais modernas que já enviam alertas por e-mail, com um custo

relativamente menor, contudo, muitas delas não dispõem de registro histórico, requerem nível técnico

relevante para instalar e operar. Além da consequente necessidade de cabeamento tanto para dentro do

refrigerador quanto para a rede elétrica e a redeethernet. Estas soluções tem se tornado obsoletas pelo

simples fato de necessitar de apoio técnico constante, o que envolve investimento para manter determinada

equipe de manutenção.

3.3.7 Equipamento IoT com alarme em aplicativos multiplataforma:

Existe também as tecnologias emergentes em monitoramento de temperatura de medicamentos termo-

lábeis, como o equipamento exposto na Figura [64], um dos mais modernos e conhecidos do Brasil. Estes

equipamentos dispõem de conexão Wi-Fi, geram alertas em smartphones e dispensam o uso de cabo Ether-

net. São dispositivos bem menores e mais simples (Figura 3.3), contudo existem alguns agravantes: essas

tecnologias ainda necessitam de um ponto de energia elétrica e passar uma sonda de temperatura para o in-

terior do equipamento a ser monitorado. Isso demanda por uma equipe de instalação. Um ponto importante

é a conexão direta com a nuvem. Estes componentes normalmente não fazem tratamento, processamento

ou compressão de dados de forma local. Também não dispõem de plataforma gratuita. É necessário aderir

a uma assinatura mensal para manutenção dos serviços. Outro aspecto importante é que ainda com estas

tecnologias mais modernas, simples e inovadoras, existe a necessidade de pontos de energia elétrica para

alimentar os equipamentos e o custo recorrente com assinaturas.

Figura 3.3: Equipamento da solução DROME
Fonte: Próprio autor.
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