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Resumo. O artigo descreve como um monitor de temperatura de baixo custo
pode ser construido utilizando o microcontrolador ESP32 e o sensor de
temperatura e umidade DHT22, tornando-se uma opg¢do acessivel e de facil
implementagdo para institui¢oes com limitagoes financeiras. Por fim, conclui-
se que ¢ possivel conciliar as normas da ANVISA com a viabilidade financeira,
utilizando tecnologias disponiveis e acessiveis para garantir um sistema de
monitoramento de temperatura seguro e eficiente em hospitais e farmacias.
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Abstract. The article describes how a low-cost temperature monitor can be built
using the ESP32 microcontroller and the DHT22 temperature and humidity
sensor, making it an affordable and easy-to-implement option for institutions
with financial limitations. Finally, it is concluded that it is possible to reconcile
ANVISA standards with financial viability, using available and accessible
technologies to ensure a safe and efficient temperature monitoring system in
hospitals and pharmacies.
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1. Introdugao

A temperatura ¢ uma das varidveis mais importantes para garantir a qualidade e seguranga
de medicamentos e insumos armazenados em hospitais e farmacias. A Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece normas rigorosas para a manutengdo da
temperatura em locais de armazenamento de medicamentos, incluindo limites maximos
e minimos e a necessidade de monitoramento constante (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA. RDC n° 304, de 17 de setembro de 2019). Assim, ¢
importante destacar que a conservacdo adequada dos medicamentos ¢ fundamental para
garantir a eficdcia e a qualidade dos mesmos. Portanto a temperatura ¢ um fator critico
para a conservagao de medicamentos, ja que a exposi¢ao a temperaturas inadequadas pode
afetar a estabilidade dos produtos e comprometer sua eficacia. Por isso, a monitoracao da
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temperatura ¢ essencial em todos os estagios da cadeia de distribuicdo e armazenamento
de medicamentos. A Figura 1 apresenta um modelo de monitor de temperatura empregado
na area de saude. Quadro 1 apresenta as faixas de temperatura para conservagdo de
medicamentos segundo a Farmacopéia (2023).
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Figura 1. Monitor da marca Testo, modelo Saveris 2.

Fonte: (TESTO, 2023)

Quadro 1. Faixas de temperatura para conservacio de medicamentos

Em congelador Entre -20°C e 0 °C
Em refrigerador Entre 2°Ce 8 °C
Local fresco Entre 8 °C e 15 °C
Local frio Nao exceder 8 °C
Temperatura ambiente Entre 15 °C e 30 °C
Local quente Entre 30 °C e 40 °C
Calor excessivo Acima de 40 °C

Fonte: (Farmacopeia 6* Edicdo, 2023)

Segundo Cardoso da Silva a Resolugdo de Diretoria Colegiada — RDC n° 406/2020
(ANVISA, 2020) apresenta que a eficiéncia do medicamento ¢ a capacidade de este
produzir os efeitos benéficos pretendidos, em individuo de determinada populagdo, em
condigdes ideais de uso. Para garantir tal seguranca, seja qual for a classe do
medicamento, ¢ fundamental manter a sua qualidade, a qual estd relacionada a
comparagcdo com um padrao. A seguranca engloba ainda uma série de outros aspectos
apresentados por Silva et al. (2017), tais como a distribuicdo, o transporte e a
armazenagem, fundamentais no controle e seguranca das medicagdes.

Durante o processo de monitoramento da temperatura, um aspecto importante € o
estudo de qualificagdo térmica, o qual consiste em distribuir instrumentos de medigao de
temperatura ¢ umidade (DATA LOGGERS- Figura 2) por todo o estoque, de modo a
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verificar a distribui¢do térmica. Para o estudo da qualificagdo térmica ¢ necessario
distribuir os monitores em diferentes pontos no ambiente para identificar a carga térmica
da 4rea como um todo. Assim, ¢ possivel identificar monitorar as regides com maior ou
menor temperatura ¢ umidade do ambiente (SAMPAIO et al. 2022).
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Figura 2. Datalogger utilizado em sistemas de saude
Fonte: (ELITECH, 2023)

De acordo com as normas RDC 50/2002 e 57/2010 da ANVISA, ¢ obrigatério que
os estabelecimentos relacionados a hemocomponentes possuam um sistema de
monitoramento de temperatura adequado para coleta, processamento e armazenamento
desses produtos (ANVISA, 2003, ANVISA, 2010). Caso as diretrizes niao sejam
cumpridas, a instituicdo estara sujeita a punicdes civis, administrativas e penais, conforme
previsto na Lei n® 6.437, de 20 de agosto de 1977. Atualmente, muitos hospitais e bancos
de sangue utilizam termdmetros analdgicos ou digitais para monitorar a temperatura, e
registram as informagdes manualmente em mapas de controle, que ficam préximos aos
locais de coleta. (DA SILVA, J. R. C.; SOARES, F. A.; DA ROCHA).

De acordo com um estudo realizado por Gomes (2018) em Pernambuco, que
analisou o desperdicio de medicamentos oncoldgicos em uma clinica privada em Recife-
PE, constatou-se que houve perdas de 2,66%, 3,2% e 3,0% em 2014, 2015 e 2016,
respectivamente. Isso resultou em valores monetarios perdidos de R$ 87.963,85,
R$ 96.278,25 ¢ R$ 96.268,81. Estudos realizados em todo o mundo enfatizam a
importancia desse tema para uma rede de distribui¢do mais confidvel e com solugdes mais
acessiveis.

Atualmente os monitores de temperatura automatizados disponiveis no mercado
sdo caros ¢ podem ndo estar acessiveis a todos os estabelecimentos de saude. Nesse
sentido, a utilizacdo de tecnologias de baixo custo pode ser uma alternativa viavel para
garantir a monitoracao adequada da temperatura em estoques de hospitais e farméacias.

Diante desse cendrio, este artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
de um monitor de temperatura de baixo custo, utilizando o microcontrolador ESP32 ¢ o
sensor DHT22, que pode ser utilizado em estoques de hospitais e farmécias. O monitor
de temperatura desenvolvido tem como vantagens o baixo custo e a facilidade de
implementagdo, o que pode contribuir para garantir a qualidade dos medicamentos e
reduzir desperdicios causados pela perda de produtos devido a temperaturas inadequadas.
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2. Materiais e Métodos

O projeto do monitor de temperatura passou por trés etapas: defini¢ao dos requisitos,
projeto, implementacao, alinhados conforme apresentado na Figura 3. Na primeira etapa,
foi feita uma pesquisa para entender as necessidades dos usuarios e requisitos
regulatdrios. O sistema foi definido para monitorar a temperatura em tempo real, alertar
quando a temperatura estiver fora do intervalo aceitavel e armazenar dados para auditoria.
Na segunda etapa, foi criado um projeto utilizando o software Solidworks (Figura 5). Na
terceira etapa, o sistema foi implementado com hardware e software, enviando dados para
um servidor central que processa os dados e gera alertas, incluindo uma aplicagdo web e
interface de usuario. Na ultima etapa, o sistema foi testado em diferentes condigdes de
temperatura e integracao.
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Figura 3. Fluxograma de desenvolvimento do projeto

Fonte: (Autores, 2023)

O prototipo do monitor de temperatura automatizado € composto por um
microcontrolador, um sensor de temperatura, um display de LCD e uma fonte de
alimentag¢do (Figura 4). O microcontrolador utilizado ¢ o modelo ESP32, com capacidade
de controle de todas as fung¢des do prototipo. O sensor de temperatura € o DHT22, que
mede a temperatura com precisao de 0,5 graus Celsius. O display de LCD ¢ alfanumérico,
exibindo duas linhas de texto com até 16 caracteres por linha. A plataforma ESP32



VII Workshop de Tecnologia da Fatec Ribeirdo Preto — Vol.1 —n.7 —jul/2023

transmite dados sem fio em uma distancia de at¢ 1000 metros. A fonte de alimentagdo
utilizada ¢ de 5V DC com entrada bivolt.

Para montar o protétipo, os componentes foram conectados ao microcontrolador
seguindo o esquema elétrico descrito no manual de instrugdes do ESP32. O sistema foi
programado usando a linguagem de programacao Arduino, controlando a leitura do sensor
de temperatura, a exibi¢do dos dados no display de LCD e a transmissdo dos dados via
comunicagdo sem fio. Para avaliar a precisdo do prototipo, foram realizados testes de
temperatura controlada e comparados com um termometro de precisao.
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Figura 4. Testando a programacio do projeto

Fonte: (Autores, 2023)

Figura 5. Imagem 2D do projeto
Fonte: (Autores, 2023)
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Para a implementagdo do monitor de temperatura de baixo custo utilizando
ESP32, foram utilizados os seguintes materiais:

- Estrutura e Acabamento

*Chapa de aluminio e acrilico

- Eletronica

1 Microcontrolador ESP32;

1 Mddulo sensor de temperatura DHT22;
1 Display LCD;

1 Buzzer;

*4 LEDs e Resistores;

1 Placa de circuito;

1 Encoder rotativo;

1 Fonte de alimentagdo de 5V DC.

A Tabela 1 apresenta os custos para construg¢ao do sensor de temperatura. Observa-
se que o custo total foi de R$335,30, valor inferior ao encontrado no mercado comercial.

Tabela 1. Tabela de precos dos componentes utilizados

ITEM DESCRICAO QTD.  VALORUNIT.  VALOR TOTAL

1 DISPLAY LCD 16x2 12C 1 RS 46,00 RS 46,00
2 BUZZER 1 RS 23,00 RS 23,00
3 MODULO SENSOR DHT22 1 RS 30,00 RS 30,00
4 LED ALTO BRILHO AMARELO 4 RS 0,50 RS 2,00
5 RESISTOR 180 OHMs 4 RS 0,25 RS 1,00
6 ENCODER ROTATIVO 1 RS 10,00 R$ 10,00
7 PLACA ESP32 1 RS 55,00 RS 55,00
8 CARENAGEM SUPERIOR 1 RS 35,00 RS 35,00
9 CARENAGEM INFERIOR 1 RS 25,00 RS 25,00
10 SUPORTE PLACA 1 RS 20,00 RS 20,00
11 PRENSA CABO 1 RS 2,00 RS 2,00
12 CHAVE GANGORRA (ON/OFF) 1 RS 2,50 RS 2,50
13 PLACA ILHA FIBRA FENOLITE 1 RS 25,00 RS 25,00
14 FONTE ALIMENTACAO DC 5V 1A 1 RS 15,00 R$ 15,00
15 ACRILICO DISPLAY 1 RS 8,00 RS 8,00
16 ACRILICO ALARME 1 RS 20,00 RS 20,00
17 FUSIVEL 1 RS 0,30 RS 0,30
18 PORTA FUSIVEL 1 RS 1,50 RS 1,50
19 KNOB (POM) 1 RS 6,00 RS 6,00
20 ESPACADOR H11 (POM) 4 RS 2,00 RS 8,00

TOTAL RS 335,30

Fonte: (Autores, 2023)
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O sensor de temperatura DHT22 ¢ capaz de medir a temperatura com precisdo e
pode ser facilmente conectado ao ESP32. O display LCD permitird a visualizacdo da
temperatura medida em tempo real, enquanto o buzzer sera utilizado para emitir alertas
sonoros em caso de variagdes de temperatura e os leds alertas visuais.

O ESP32 sera programado em linguagem C++ utilizando o ambiente de
desenvolvimento Arduino (IDE). Serdo criadas fungdes para a leitura do sensor de
temperatura, exibicdo da temperatura no display LCD e emissao de alertas sonoros ¢ via
wifi em caso de variagdes de temperatura. Para fins comparativo, a Figura 6 apresenta um
modelo de um equipamento comercial de alto custo comercializado pela Testo (2023).
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Figura 6. Datalogger comercializado de alto custo
Fonte: (TESTO, 2023)

3. Resultados e Discussao

A constru¢do de um monitor de temperatura de baixo custo ¢ uma alternativa vidvel e
econdmica para monitorar a temperatura em estoques de hospitais e farmacias. A escolha
do ESP32 como plataforma de desenvolvimento oferece diversas vantagens, como a
compatibilidade com diversos sensores ¢ moddulos, além de possuir capacidades de
conectividade Wi-Fi e Bluetooth.

O monitor de temperatura de baixo custo utilizando o ESP32 e o sensor DHT22
mostrou-se eficiente na medi¢do da temperatura ambiente, permitindo que os usuarios
monitorem continuamente a temperatura em estoques de hospitais e farmacias. Os dados
de temperatura podem ser facilmente acessados por meio do servidor MQTT, permitindo
que os usuarios recebam alertas por e-mail ou SMS caso a temperatura saia dos limites
permitidos. A Figura 7 apresenta a imagem renderizada do protdtipo construido.
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Figura 7. Imagem do projeto finalizado
Fonte: (Autores, 2023)

4. Conclusao

Podemos concluir que a constru¢do de um monitor de temperatura de baixo custo
utilizando o microcontrolador ESP32 e o sensor DHT22 ¢ uma alternativa viavel e
acessivel para institui¢des que tém limita¢des financeiras. Com a utilizagdo de tecnologias
disponiveis e acessiveis, € possivel conciliar a conformidade com as normas da ANVISA
e a viabilidade financeira.

Portanto, ¢ imprescindivel que institui¢des de satide invistam em sistemas de
monitoramento eficientes e que estejam em conformidade com as normas estabelecidas
pela ANVISA, garantindo a seguranca e eficacia dos servigos prestados aos pacientes. Ao
mesmo tempo, a utilizagdo de tecnologias acessiveis e disponiveis permite que
instituigdes com menos recursos financeiros possam implementar solugdes eficientes de
monitoramento de temperatura, contribuindo para a melhoria da qualidade do
atendimento de saude.
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