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RESUMO: O presente artigo aborda a visualizagdo e controle de temperatura de uma caixa térmica aplicando a
tecnologia de prototipagem Arduino. Tal abordagem se faz necessaria devida ao fato de caixas térmicas serem
utilizadas no transporte de vacinas, medicamentos, alimentos e outras aplicacdes nas quais € necessario o controle
da temperatura interna da caixa. As normas esclarecem que as vacinas devem ser conservadas a temperaturas entre
2°C e 8°C, assim sendo, foi ajustado no controlador um alarme sonoro para temperaturas abaixo e acima desta faixa,
e utilizado o display para monitoramento em tempo real das variacGes de temperatura, conseguindo assim um
controle baseado nos principios de Poka Yoke. As temperaturas sdo controladas pela adi¢ao de gelo ou abertura da
tampa da caixa para abaixar ou aumentar a temperatura interna. Para transporte de vacinas, o controle de
temperatura da caixa térmica possibilitou um acondicionamento adequado para manutencéo de suas propriedades.
Introduzindo o sensor dentro de um isopor simulando uma geladeira, o projeto foi configurado para que fosse
monitorada a temperatura, de modo que ndo passasse de 8°C, pois, acima disso, a vida Util das vacinas estaria em
risco.
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1 INTRODUCAO

Os medicamentos, assim como outros produtos, necessitam de cuidados para que
conservem suas propriedades fisicas e quimicas. E um dos fatores responsaveis pelo resguardo
dessas propriedades, mantendo integro seus principios ativos é a devida preservacdo, o que
engloba formas de armazenar e a temperatura a que estdo submetidas.

Nas areas hospitalares, clinicos e farmacéuticos, a ma preservacdo dos farmacos é um dos
fatores que mais influencia para a perda de vacinas. Em consequéncia, a empresa ou instituicdo
pode ser autuada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), além de ter 6nus
financeiros. Essas providéncias devem ser tomadas devido a alta responsabilidade, pois coloca em
risco a seguranca dos pacientes.

O objetivo do artigo é construir um prototipo de monitoramento de temperatura para o
armazenamento de vacinas com a instalacdo do Led (light-emitting diode) verde e vermelho, e um
buzzer indicando para o usuario se a temperatura esta acima ou abaixo do especificado. Fazendo
assim, o equipamento funcionar com principio de Poka Yoke.

Este método, que foi desenvolvido no Japao e significa “a prova de erros”, criada nos anos
1960 e implantada no Sistema Toyota de Producéo, a funcdo deste método é corrigir falhas e erros
em processos industriais e evitar falhas humanas, sempre por meio de a¢des simples.

Os principios devem ser empregados desde o inicio, até o final do processo, e é baseado
em principios & prova de erros, logo, quando um erro é detectado, ele ndo se transforma em um
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defeito e assim, pode-se eliminar as suas causas. Um exemplo simples é a impossibilidade de
remover a chave quando esta na ignicao do seu automovel se a sua transmissdo automatica estiver
em outra posi¢do que ndo seja o “ponto morto”, impossibilitando ao dono do veiculo de sair em
condigdes inseguras.

As proximas secOes do artigo serdo apresentadas o prototipo de controle de temperatura
em uma caixa térmica, usando o principio de Poka Yoke com objetivo de evitar perdas.

2 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com MARTINAZZO et al (2014), o Arduino € uma peca que pode auxiliar o
estudo em escolas e universidades, devido a capacidade de coleta de dados e sua possibilidade de
inclusdo com sensores, dado que essa plataforma possibilita analises de fenémenos diversos, tais
como resisténcia, corrente elétrica e capacitancia, além do conhecimento sobre microcontroladores
e processadores.

O Arduino tem como a base o microcontrolador AVR, da qual a programacéo é executada
num computador e em seguida passada para 0 Arduino via cabo USB; é uma ferramenta de cddigo
aberto, de linguagem C/C++ (MARTINAZZO, 2014), utilizada para “obtencdo de dados de
sensores de entrada e de saida” (Martinazzo et al, 2014, p. 24).

Em definicGes praticas, um Arduino é um microcomputador que vocé pode programar para
organizar entradas e saidas entre a ferramenta e os itens que estejam ligados a ele externamente
(MCROBERTS, 2011).

Os dispositivos a prova de erro (poka-yoke) séo designados a impossibilitar a ocorréncia
de falhas na producéo. O poka-yoke pode ser usado para reparar erros em dois modos: quando
ativado na producao, de forma em que o problema pode ser reparado no momento; e o0 método de
adverténcia, quando é ativado, um alarme toca ou uma luz sinaliza, atentando o trabalhador
(SHINGO, 1996).

Poka-yoke € um dispositivo de identificacdo de irregularidades, um sistema de inspecéo de
erros. O conceito de poka-yoke em japonés é prevenir ou evitar erro. Pode ser definida como uma
ferramenta a prova de erros, construida para impedir erros basicos do ser humano (CONSUL,
2015).

O servico de vacinacao aplica métodos para conservar a qualidade e as vacinas, caso
tenham que ser transportadas. Na secdo IV da Resolucdo da Diretoria Colegiada, na gestdo da
tecnologia e das técnicas paragrafo 2°, a condi¢cdo de temperatura durante o trajeto deve ser
controlada juntamente ao registro das temperaturas minima e maxima (ANVISA, 2017).

(Oliveira, p 3, 2009) O PNI - Programa Nacional de Imunizacao, estabelece como rede de
frio a unido de ligacéao entre as posigdes nacional, estadual, regional, municipal e local, incluindo
o transporte, a manipulacdo e o0 armazenamento dos imunobioldgicos em exigéncias apropriadas.
As vacinas sdo armazenadas e conservadas em temperaturas especificas, considerando sua
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composi¢do. Na posicdo nacional, alguns imunobioldgicos sdo conservados em temperaturas
negativas, ja no local sdo refrigeradas entre 2° C a 8° C, em refrigeradores especificos e préoprios.

3 METODOS E MATERIAIS

Para a elaboragdo do presente artigo cientifico utilizou-se os critérios de pesquisa bésica
atraves de artigos pesquisados no Google Académico e no Scielo (Biblioteca Eletronica Cientifica
Online), sites como da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), por meio de assuntos
relacionados a controle de temperatura com Arduino e equipamentos para a conservacgao das
vacinas. Com abordagem no embasamento teorico, que se refere aos assuntos que irdo ser
abordados no presente artigo € determinada o modo de pesquisa a ser aplicada no protétipo, o
objetivo da pesquisa, a forma de abordar o problema e os procedimentos técnicos adotados no
controle de temperatura.

3.1 Montagem da caixa térmica (prototipo)

Primeiramente, desconecta-se 0 Arduino do cabo USB para se ter certeza que este esteja
desligado. Apos esta etapa, conectam-se os Leds (light-emitting diode) e o buzzer para sinalizagao
de quando a temperatura atingir o ponto critico programado, o Sensor de Temperatura DS18B20
a Prova D'Agua, os fios que transmitam o que o cddigo manda para cada componente, 0s
potencidmetros e o LCD (Liquid Crystal Display).

Neste prot6tipo, foi optado por utilizar fios com cores diferentes, mas as cores nao
importam, desde que ndo haja incerteza durante a montagem na protoboard, e que 0s componentes
e os fios estejam conectados na ordem correta. A insercdo incorreta ou descuidada dos
componentes na protoboard pode danifica-la, por isso, foi necessario ter um cuidado extra para
que nenhum erro ocorresse. Apos isso, conecta-se o cabo USB ao computador e liga-se o Arduino
para inser¢do do codigo do projeto.

Para a elaboracdo do Controle de Temperatura com o Arduino, foram utilizadas as
ferramentas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Ferramentas utilizadas

Ferramentas utilizadas
Sensor de Temperatura DS18B20 & Prova D'Agua
Fios Jumpers
LCD (Liquid Crystal Display) - JHD 162A de 16
colunas e 2 linhas
Potenciometros de 10K ohms
Protoboard
Arduino Uno R3
Leds (light-emitting diode) vermelho e verde
Buzzer
Isopor 5 litros
Fonte: Os Autores (2019)
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Logo apds a montagem de todos os seus componentes, € conectado com um cabo USB
para gque se possa rodar o codigo do programa (anexo 1).

3.3 Procedimentos experimentais

O prototipo desenvolvido foi montado com as ferramentas e os métodos utilizados a para
elaboracdo do Controle de Temperatura com o Arduino, de acordo com a figura 1.
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Figura 1 — Projeto Montado
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Fonte: Os Autores (2019)

Com o projeto montado como mostra a figura 1, o Sensor de Temperatura DS18B20 a
Prova D'Agua fica acoplado dentro do isopor para que ele nos mostre a temperatura para o controle
das vacinas. Quando a tampa do isopor se abre, pela lei da Termodindmica as temperaturas
diferentes tendem a trocar calor para que ambos estejam em equilibrio, com isso o isopor comeca
a trocar calor com o ambiente, e quanto mais tempo se passa, maior é a temperatura dentro do
isopor. As vacinas podem perder sua validade, podendo assim, ser um problema e risco na satde
das pessoas. Depois de colocados os Leds (light-emitting diode) sinalizadores foi projetada
temperatura ideal e temperatura critica, o LED verde ligado, significa ndo haver problemas, porém,
ao passar da temperatura critica, aciona-se o LED vermelho para que a pessoa possa fechar o isopor
e evitar que as vacinas se percam.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o projeto finalizado, com suas conexfes ao LCD (Liquid Crystal Display), no
Arduino, Leds (light-emitting diode), buzzer, sensor de temperatura e caixa de isopor, foi
compilado o cédigo, como mostra a figura 2.

Figura 2 — Projeto concluido

Fonte: Os Autores (2019)

Com todos os componentes ligados e com o codigo compilado pelo software
Arduino, o sensor foi introduzido dentro do isopor, como mostra a figura 2. O projeto foi
configurado para que fosse monitorada a temperatura e ndo passasse de 8°C, pois, acima disso, a
vida 0til das vacinas estaria em risco, 0 que consequentemente colocaria também a vida das
pessoas. Entdo, foi testado com a tampa aberta e foi notado que depois de alguns minutos, a
temperatura comegou a subir devido a troca de calor com o ambiente externo, e a temperatura
estipulada logo entdo é excedida. Foi feito uso de um LED (light-emitting diode) vermelho com a
finalidade de sinalizar ao o usuério que a temperatura alcangou o valor critico (no caso 8°C), e um
buzzer a fim de adicionar um efeito sonoro ao alarme, para que a pessoa responsavel possa ver e
ouvir os sinais, e assim fechar o isopor para que a temperatura no interior comece a se estabilizar.
Quando estabilizado na temperatura ideal, o LED (light-emitting diode) verde entdo se acende.

Os resultados apresentados demonstram um sistema simples que funciona com o principio
de Poke Yoke, que foi planejado para poder salvar vidas, ndo ter desperdicio de vacinas estragadas
por descuido da falha humana e nédo ter perda de dinheiro. Sendo assim, evitar que seja necessario
a compra de um novo lote de vacinas.
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5 CONCLUSAO

Ao final deste projeto, acredita-se que o controle de temperatura € necessario para que a
perda de materiais e possivelmente de dinheiro sejam evitadas. Além de colocar a vida de seus
pacientes em risco. Este proposito foi conseguido mediante estudo de caso onde se verificou a
necessidade de limitar temperaturas para transporte de vacinas em caixas térmicas, para aplicagdo
em locais afastados dos postos de atendimento médico, para conhecer as temperaturas adequadas
para conservacdo das vacinas, realizou-se consultas as normas vigentes da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria).

Levando-se em consideracdo esses aspectos, o projeto teve como base o principio basico
de Poka Yoke, introduzido pelo Sistema Toyota de Producdo, a fim de evitar falhas humanas
através de agdes simples, neste caso, a falha seria o responsavel acidentalmente esquecer as
vacinas fora do ambiente refrigerado. Foi feita a utilizacdo de um meio sonoro (buzzer) e visual
(Led - light-emitting diode) programados para que quando a temperatura maxima permitida for
atingida(8°C), o usuario ndo cometa a falha, logo, quando o erro € detectado, ele ndo se tornara
um defeito, podendo assim, eliminar a sua causa rapidamente.
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ANEXO 1:

Codigo utilizado no programa do Arduino para o controle de temperatura.

Este cadigo € utilizado para a medida de temperatura (escala Celsius) através do sensor DS18B20. Para carregar o
cédigo no programa e aparecer na tela de LCD (Liquid Crystal Display) é necessario antes se certificar que as
bibliotecas OneWire.h, DallasTemperature.h e LiquidCrystal.h estdo devidamente instaladas no Arduino.

/I Programa: Sensor de temperatura DS18B20

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <LiquidCrystal.h>

// Porta do pino de sinal do DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 3

/I Define uma instancia do oneWire para comunicacao com o Sensor
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
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/I Armazena temperaturas minima e maxima
float tempMin = 999;
float tempMax = 0;

DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensorl;

/I Inicializa o LCD
LiquidCrystal lcd(12, 11, 7, 6, 5, 4);

void setup(void)

Serial.begin(9600);

sensors.begin();

/I Localiza e mostra enderecos dos sensores

Serial.printIn(Localizando sensores DS18B20...");

Serial.print("Foram encontrados ");

Serial.print(sensors.getDeviceCount(), DEC);

Serial.printIn(" sensores.");

if (Isensors.getAddress(sensorl, 0))
Serial.printIn("Sensores nao encontrados !');

// Mostra o endereco do sensor encontrado no barramento

Serial.print("Endereco sensor: ");

mostra_endereco_sensor(sensorl);

Serial.printin();

Serial.printin();

lcd.begin(16, 2);

}

void mostra_endereco_sensor(DeviceAddress deviceAddress)
for (uint8_t i=0; i< 8; i++)

I/l Adiciona zeros se necessario
if (deviceAddress[i] < 16) Serial.print("0");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}
}

void loop()

/I Le a informacao do sensor
sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempC(sensorl);
/I Atualiza temperaturas minima e maxima
if (tempC < tempMin)

{
tempMin = tempC,;
¥
if (tempC > tempMax)
{

tempMax = tempC;



Journal homepage !,_/i’ i"jpnn is
m S http://www.mythos.unis.edu.br

ISSN 1994-0098

/I Mostra dados no serial monitor
Serial.print("Temp C: ");
Serial.print(tempC);
Serial.print(" Min : ");
Serial.print(tempMin);
Serial.print(" Max : ");
Serial.printIn(tempMax);

// Mostra dados no LCD
Icd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("Temp.: ");
//Simbolo grau
lcd.write(223);
led.print("C");
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print(tempC);
lcd.setCursor(0,1);
led.print("L: ™); }



