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RESUMO

BARBOSA, A. B. Proposta de dispositivo de loT e respectiva sistematica para
monitoramento da temperatura de armazenamento e transporte de vacinas em
vacinacao extramuros. 2022. 88 folhas. Monografia (MBA em Internet of Things).
Programa de Educacdo Continuada em Engenharia da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo. 2022.

As campanhas de vacinacdo podem se dar nas unidades de saude ou em ambientes
provisoriamente adaptados a essa finalidade, como estacionamentos e escolas, na
modalidade extramuros. Ha diversos casos, reportados no Brasil e no mundo, a
respeito de doses de vacinas desprezadas em funcdo da oscilagdo da temperatura
dos imunizantes fora das margens de seguranga estabelecidas por seus fabricantes.
Contudo, embora sejam as unidades de saude que disponham da infraestrutura
necessaria para acondicionar e monitorar a temperatura das vacinas, nenhum dos
casos identificados se deu extramuros. Essa observagdo sugeriu, portanto, a
hipétese de que as perdas de doses de vacinas somente ndo sejam reportadas nas
campanhas extramuros, em razdo da inexisténcia de recursos aptos a identificar a
oscilacao de temperatura. Sendo assim, o presente trabalho buscou especificar e
desenvolver um dispositivo de loT para monitorar a temperatura das vacinas em
campanhas de imunizacdo extramuros. Foi realizada uma pesquisa aplicada,
exploratéria e experimental, para fase exploratéria adotou-se a disciplina Engenharia
de Requisitos. Os resultados confirmaram que o dispositivo desenvolvido atende a
finalidade proposta, € capaz de monitorar a temperatura desde o transporte ao
armazenamento extramuros, e de incrementar a confiabilidade da imunizagdo ao
garantir a conservagao das vacinas em temperatura compativel com a preservagao

da eficacia.

Palavras-chave: Vacinagcdo extramuros; Dispositivo |oT; Monitoramento de

Temperatura; Internet das Coisas.



ABSTRACT

BARBOSA, A. B. loT device proposal and systemic perspective for monitoring the
storage temperature and transport of vaccine in vaccine extramural. 2022. 88 folhas.
Monografia (MBA em Internet of Things). Programa de Educacdao Continuada em
Engenharia da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo. 2022.

Vaccination campaigns can take place in health units or in environments provisionally
adapted for this purpose, such as parking lots and schools, in the extramural
modality. There are several cases, reported in Brazil and in the world, regarding
doses of vaccines disregarded due to the fluctuation in the temperature of the
immunizers outside the safety margins established by their manufacturers. However,
although the health units have the necessary infrastructure to store and monitor the
temperature of vaccines, none of the identified cases occurred outside the walls. This
observation suggested, therefore, the hypothesis that vaccine doses are not reported
only in extramural campaigns, due to the lack of resources capable of identifying
temperature fluctuations. Therefore, the present work sought to specify and develop
an loT device to monitor the temperature of vaccines in extramural immunization
campaigns. An applied, exploratory and experimental research was carried out, for
the exploratory phase, the Requirements Engineering discipline was adopted. The
results confirmed that the developed device meets the proposed purpose, is capable
of monitoring the temperature from transport to extramural storage, and of increasing
the reliability of immunization by guaranteeing the conservation of vaccines at a

temperature compatible with the preservation of efficacy.

Keywords: Extramural vaccination; loT device; Temperature monitoring;Internet of
Things.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivagao

Em um contexto pandémico, no qual uma doenca infecciosa se espalha
rapidamente, a vacinagao — que consiste na “aplicacdo preventiva de uma vacina
visando gerar imunidade ativa contra uma doenga especifica (MICHAELIS,2022a) —
€ uma grande aliada na imunizacdo da populacdo (BRASIL, 2017). A vacina,
portanto, como a propria expressao sugere, representa um elemento indispensavel a
vacinagao.

A pandemia decorrente da COVID-19, doenga infecciosa causada pelo
coronavirus SARS-CoV-2 e que vem desafiando o cenario global desde o final de
2019, bem como as campanhas massivas de imunizacao estabelecidas com vistas a
sua contengao, demostraram a necessidade de uma infraestrutura de vacinagao
significativamente maior do que a disponivel em grande parte dos paises para o
atendimento da populagao (PAULO, 2021).

Em outras palavras, isso significa dizer que, como se pode observar
amplamente nos noticiarios nacionais e internacionais desde o desenvolvimento das
primeiras vacinas contra a COVID-19, as estruturas de saude convencionais dos
paises nao foram suficientes para absorver toda a demanda da populacédo, de modo
que a criacao de postos de vacinagdo em locais ndo dedicados a essa finalidade,
tais como estacionamentos, escolas, estadios, etc, se fez necessaria
(BORGES,2021).

As campanhas de vacinagdo conduzidas fora das unidades de saude, em
locais ndo convencionais, mas que sao adaptados de forma excepcional a essa
finalidade, sdo designadas, segundo a literatura especializada, como vacinagao
extramuros (SANTOS, 2017). O termo “extramuros” possui entre suas acepgdes o
sentido de fora dos muros, dos limites, e, portanto, no caso da vacinacao, remete as
campanhas realizadas fora das instalagbes das wunidades de saude
(MICHAELIS,2022b).

Mas apesar da importdncia das campanhas de vacinagcdo e da
indispensabilidade das vacinas para que acontecam, os desperdicios de doses sao
muito frequentes. Com isso, casos de falta de imunizantes suficientes e de atraso na

vacinagao da populagao foram e continuam sendo observados (BRASIL, 2014), e se
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tornam ainda mais criticos quando se ddo na constancia do enfrentamento de uma
pandemia de impacto mundial, como a da COVID-19.

Ha diversos fatores que podem resultar no desperdicio de doses de vacinas,
como, por exemplo, a oscilacao de temperatura. No entanto, desperta atencao o fato
de que, embora a maioria dos artigos e noticias pesquisados (PEREIRA et al., 2013,
(SALCEDO, 2021; e ASSE, 2021) evidenciem que eventos de perda de doses de
vacinas, decorrentes de oscilagao de temperatura, acontecam com muita frequéncia
nas unidades de saude, ndo foram identificados trabalhos que discutissem a
ocorréncia dos mesmos em campanhas de vacinagao extramuros.

A percepgao quanto a caréncia de trabalhos voltados ao estudo de eventos
de perda de doses de vacina em campanhas de vacinagao extramuros indicou, pois,
uma oportunidade de pesquisa a ser explorada. Isso porque, se os eventos de perda
de doses de vacina por oscilacdo de temperatura sido observados nas proprias
unidades de saude, que sugerem dispor de toda a infraestrutura necessaria para
acondiciona-las e monitora-las; a ocorréncia desses mesmos eventos nas
campanhas de vacinagao extramuros, que exigem diversas adaptag¢des para que as
vacinas sejam transportadas, armazenadas e aplicadas em um ambiente com
infraestrutura reduzida, também tende ser confirmada, mas talvez ndo o seja
simplesmente em razdo da inexisténcia de recursos aptos a constata-los.

Logo, partindo da premissa de que ha diversos eventos reportados na
literatura de perda de doses de vacinas em unidades de saude; e que as campanhas
de vacinagao extramuros dispdéem de infraestrutura mais precaria e vulneravel a
eventualidades, em razdo da necessidade de adaptacdo aos mais variados tipos de
ambientes em que se realizam; estabeleceu-se a hipotese de que os eventos de
perda de doses de vacina por oscilagao de temperatura sejam ainda maiores nas
campanhas de vacinagdo extramuros e, destarte, identificou-se a oportunidade de
pesquisa e desenvolvimento de um dispositivo de loT (acrbnimo da expressao
Internet of Things, em inglés, que significa Internet das Coisas, em portugués), e da
definicdo da sua sistematica, para monitoramento da temperatura das vacinas

nessas condicoes.
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1.2. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um dispositivo de loT, e
definir a sua respectiva sistematica, com vistas ao monitoramento da temperatura de
armazenamento e transporte de vacinas em campanhas de imunizagdo extramuros.
Para tanto, serdo adotados como referéncia as especificagbdes técnicas do Ministério
da Saude, extraidas de documentos adotados pelo Governo Federal Brasileiro no
ambito do Programa Nacional de Imunizagdes (PNI); e o entendimento e analise de
toda a cadeia de controle de temperatura inerente ao PNI, incluindo os
equipamentos, instrumentos e procedimentos que s&o utilizados atualmente nas

campanhas de vacinagao.
1.3. Justificativa

Um estudo publicado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), em 2005,
reportou que 50% das doses de vacinas distribuidas ao redor do mundo sao
desperdigadas (WHO, 2005). O prejuizo financeiro atrelado a essa perda é
expressivo e foi objeto de estudo realizado por (PEREIRA et al., 2013), do qual se

extraiu a tabela ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Quantidade de Perda de Vacina x Valor de Perda

Vacinas Perda Perda Total de Total de Valor de Valor de

Wacinas v?fl:?“ aplicadas fisica técnica perdas perdas perda perda 3:1:1&;
{un) {un) (un) {un} (%) téenica (RS) fisica (R%)
BCG 261.744 17.481 13.182 231.081 244 2R3 93,32 201.083,45  11.470,79 087
Triplice Viral 333.647 29.583 5716 298.348 304.064 91,13 180440870 3457036 6,05
Dupla Viral 51.386 9.769 2,130 39.487 41.617 80,99 238 894,35 1288650 6,05
Contra Febre Amarela 258510 53.020 B.G00 198 890 205450 79,49 194912 20 6.468,00 0,98
Contra Hepatite B 219392 69161 5910 144 321 150231 6E 48 180.401,25 738750 1,25
Dupla Adulto 194.517 71233 7.110 116.174 123.284 63,38 40.718,9% 249205 035
bt 506.894  196.411 8.618 301.865  310.483 61,25 177.375,87  5.063,93 0,59
Poliomielite
Triplice Bacteriana 81.172 32.440 0.200 39,532 48.732 al,04 16.366,25 3.808.30 0,42
Tetravalente 124150 49.627 1.980 72543 74523 a,03 611.537.4%  1l6.691.40 8,43
Contra Influenza 23.472 18.787 120 4 565 4.685 19,96 319.550,00 8.400,00 70,00
Rotavirus Humano 33316 31.241 1.393 682 2.075 6,23 12.923.90 26.397,35 18,95
L R CoR: 9.036 260 318 578 6,01 762564 623480 2398
Celular
o 3264 3 23 25 0,76 437,40 38,03 19,02
Conjugada —C
Total 2.101.103 591.053 62.221 1.447 829  1.510.050 3.806.237 141.910 157

Fonte: (PEREIRA et al., 2013)
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Em um trabalho mais recente, realizado por (PATINE et al., 2021), restou
ratificado que, mesmo apds 8 anos, as perdas de doses de vacinas se ddo em
volume bastante significativo e, de fato, representam um aumento consideravel no

custo dos imunizantes comercializados.

Ha diversas razdes que podem ser atribuidas as perdas de doses de vacinas,
dos mais variados tipos, ao redor do mundo. Entretanto, a literatura especializada
sugere que uma parcela expressiva das doses é desprezada em raz&o da ocorréncia
de eventos de oscilacdo de temperatura (ASSE, 2021) durante o transporte ou por
ocasido do armazenamento (SAMAD, 2011).

A titulo exemplificativo, apenas no ano de 2021, entre outros casos, observou-
se a perda de 1.032 doses de vacinas no Japao (STAFF, 2021) e, também, de
outras 16.000 nos Estados Unidos (SALCEDO, 2021), provocadas por eventos de
oscilagao de temperatura dos imunizantes. No Brasil, logo na primeira quinzena de
2022, 27 mil doses de vacinas contra a COVID-19 foram desprezadas pela mesma

razao, comprometendo a vacinagéo da populagédo de 23 municipios (KLEIN,2021).

O estudo de possiveis elementos comuns aos eventos de perda de doses de
vacinas por oscilagdo de temperatura permitiu identificar, em muitos casos, a
ocorréncia de defeitos nos equipamentos de controle. Dentre os exemplos brasileiros
analisados pode se destacar um caso no estado do Espirito Santo, no qual 547
doses foram perdidas (PASTI, 2021); e, outro, no estado do Rio Grande do Sul,
onde 4.500 doses foram desprezadas (SAO LEOPOLDO, 2021); ambos devido a
oscilagbes de temperatura nos equipamentos dedicados ao armazenamento das

doses nas unidades de saude.

Além do prejuizo financeiro envolvido, e do desperdicio de insumos integros
utilizados para a fabricagdo dos imunizantes, que inclusive ddo margem a
discussbes voltadas a sustentabilidade e ao descarte apropriado dos residuos
inutilizados, as doses de vacinas desprezadas, especialmente em razdo de eventos
de oscilagdo de temperatura, colocam em risco a propria protecdo a saude da
populacdo mundial.
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Afirma-se, pois, além da saude ser um dos direitos constantes da Declaragao
Universal dos Direitos Humanos, incapaz de ser dissociado do proprio direito a vida
(DIREITO,2022), a falta de controle adequado da temperatura das vacinas,
especialmente quando nao identificado e adequadamente enderecado, pode sujeitar
a populacdo a aplicagdo de imunizantes desprovidos da eficacia esperada e, até
mesmo, capazes de provocar efeitos colaterais inesperados e indesejados.

Nesse sentido, levando-se em consideragdo a hipotese tracada nesta
monografia, de que os eventos de perda de doses de vacina por oscilagdo de
temperatura podem ser ainda mais expressivos no contexto das campanhas de
imunizacdo extramuros, do que aqueles reportados em unidades de saude, a
realizacao do objeto da pesquisa nos moldes propostos se justifica pela potencial
contribuicdo com o incremento da seguranga das vacinas e, consequentemente, da

defesa e protecao da saude da populagdo no mundo todo.
1.4. Método de Pesquisa

Para alcancgar o objetivo proposto, qual seja, de desenvolver um dispositivo de
loT voltado ao monitoramento da temperatura das vacinas no contexto de
campanhas de imunizagcdo extramuros, bem como de estabelecer a sua respectiva
sistematica, foi realizada uma pesquisa aplicada, exploratoria e experimental, para
fase exploratéria adotou-se a Engenharia de Requisitos, com vistas a identificar
requisitos presentes em documentagdes do Ministério da Saude, das quais foram
extraidas as especificagbes técnicas utilizadas para o desenvolvimento do
dispositivo proposto. O detalhamento do método adotado, assim como sua
implementagao, estdo descritos no Capitulo 4.

1.5. Estrutura do Trabalho

A estrutura do conteudo da presente monografia se apresenta nos moldes

detalhados nos paragrafos a seguir.

O Capitulo 1 — INTRODUCAO, apresenta a motivagdo, o objetivo, a

justificativa, o método de pesquisa e a estrutura do presente trabalho.
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O Capitulo 2 — VACINACAO BRASILEIRA, apresenta todo o fluxo da
vacinagao nacional, desde o momento em que a vacina € adquirida do laboratorio
até alcancar sua instancia final, onde sido aplicadas na populacdo. Esse fluxo é
descrito de forma completa, abrangendo tanto a logistica de distribuicdo e
armazenamento realizada pelo Ministério da Saude, sob coordenagcdo do PNI,
quanto equipamentos, instrumentos e boas praticas utilizados para conservagao

integral da eficacia das vacinas.

O Capitulo 3 — CONTEXTUALIZACAO DA OPORTUNIDADE, demonstra, a
partir de estudos e noticias, a quantidade expressiva de eventos de perda de
vacinas identificados no Brasil e no mundo, destacando que parcela significativa se
da em razao de oscilagcdes de temperatura no armazenamento e/ou no transporte

dos imunizantes.

O Capitulo 4 — ANALISE METODOLOGICA E RESPECTIVA APLICACAO,
apresenta todas as fases da metodologia utilizada, bem como detalha a prépria
aplicagao do método para a definigao das especificagdes técnicas do dispositivo loT
proposto e estabelecimento de sua sistematica.

O Capitulo 5 — DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO (PROTOTIPAGEM),
descreve a escolha de todos os componentes necessarios para o desenvolvimento
de um protdtipo do dispositivo IoT com base nas especificacdes extraidas a partir da

aplicagao da metodologia.

O Capitulo 6 — RESULTADOS E CONCLUSOES FINAIS, apresenta os
resultados obtidos no teste de campo ao qual o protétipo do dispositivo loT
desenvolvido foi submetido, bem como propde discussio a respeito dos mesmos por

meio das Conclusodes Finais.

Por fim, o capitulo REFERENCIAS elenca as fontes utilizadas para embasar e

nortear o trabalho de pesquisa realizado nesta monografia.
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2. VACINAGAO BRASILEIRA
2.1. Programa Nacional de Imunizagoes

Uma das medidas mais importantes que o Governo Brasileiro utiliza para
prevenir e controlar doengas €& a vacinagdo. Vacinar consiste em proteger
antecipadamente o corpo humano, contra virus e bactérias que causam doencas

graves, e que podem resultar em sequelas irreversiveis ou, até mesmo, em morte.

No Brasil, o Ministério da Saude, por intermédio do Programa Nacional de
Imunizacgdes (PNI), coordena as campanhas de vacinagao e distribui, gratuitamente,

um grande numero de vacinas contra diversas doengas graves (TOSCANO, 2003).

O PNI foi criado em 18 de setembro de 1973 para atender todo o Brasil, sem
distincdo de qualquer natureza, e, assim, permitir que os brasileiros disponham das
vacinas necessarias em todos os momentos de suas vidas (BRASIL, 2003). Para
tanto, reune entre suas competéncias as mais diversas atribuicbes, tais como
(BRASIL, 2001a, p.7):

o Implantar e implementar as agdes relacionadas as campanhas de
vacinagao de carater obrigatorio;

o Estabelecer critérios e prestar apoio técnico e financeiro a
elaboragdo, implantacdo e implementacdo dos programas de
vacinagdo a cargo das secretarias de saude das unidades
federadas;

o Estabelecer normas basicas para a execugao das vacinagoes;

e Supervisionar, controlar e avaliar a execugdo das vacinagbes no
territério nacional, principalmente o desempenho dos 6rgaos das
Secretarias de Saude, encarregados dos programas de vacinagao;

e Centralizar, analisar e divulgar as informacdes referentes ao PNI.

A atuacdo do PNI é amplamente reconhecida na esfera internacional,
especialmente entre especialistas em saude publica. Entre outros fatores, esse
reconhecimento se deve ao fato do PNI ser responsavel por assegurar a imunizagao
de um dos paises mais populosos do mundo, com dimensdes continentais, e ainda
assim alcancgar resultados excelentes na eliminagdo ou controle de doengas capazes
de serem prevenidas por meio da vacinagao. Nesse sentido, inclusive, um dos casos
de maior sucesso do PNI foi a Campanha de Erradicagdo da Variola (CEV),
realizada em 1975, e que recebeu da OMS a Certificacido de Desaparecimento da
Doencga (BRASIL, 2003).
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O objetivo principal da atuagao do PNI, portanto, consiste em oferecer vacinas
com qualidade a adultos e a todas as criancas que nascem, visando alcancgar
coberturas vacinais de 100%, de forma homogénea, em todo territorio brasileiro
(TEMPORAO, 2003).

2.2. Rede de Frio

Para contribuir com a qualidade na logistica de distribuicdo e armazenamento
das vacinas, o PNI segue diretrizes do Manual da Rede de Frio, que foi desenvolvido
pelo Ministério da Saude, por intermédio da Fundac&o Nacional de Saude. Este
Manual estabelece boas praticas de manuseio, distribuicdo e armazenamento de
imunobiolégicos, ou seja, de substancias que contém anticorpos, como as vacinas
(BRASIL, 2001a); e define a Rede de Frio como

um sistema amplo, que inclui estrutura técnico-administrativa orientada pelo
PNI, por meio de normatizagao, planejamento, avaliagdo e financiamento, e
visa a manutengao adequada da cadeia de frio. Cadeia de frio € o processo
logistico da Rede de Frio para conservagdo dos imunobiolégicos, desde o
laboratério produtor até o usuario, incluindo as etapas de recebimento,
armazenamento, distribuicdo e transporte, de forma oportuna e eficiente,
assegurando a preservagdo de suas caracteristicas originais. (BRASIL,
2017, p.17)

O objetivo da Rede de Frio reside, portanto, em garantir que todas as vacinas
mantenham suas propriedades iniciais para nao perderem a eficacia. Isso porque,
por serem produtos termolabeis — isso €, que tendem a se decompor sob a influéncia
de temperaturas baixas (MICHAELIS,2022c) —, as vacinas ndo podem ser expostas
a variagdes de temperaturas inadequadas. Assim, para que o controle de
temperatura seja eficiente, a Cadeia de Frio conta com importantes procedimentos
de qualidade, baseados em normativos federais, como as Resolu¢cdes da Diretoria
Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (RDC - ANVISA) (BRASIL,
2013).

Em outras palavras, para que se possa resguardar a eficacia das vacinas, faz-
se necessario manté-las em temperaturas adequadas, que sao indicadas pelos seus
proprios fabricantes, por meio da utilizacdo de instalacbes e equipamentos
adequados ao longo de todo o trajeto ou periodo de armazenamento.
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Nessa esteira, a Figura 2, a seguir, apresenta tanto o fluxo da Rede de Frio,
quanto os elementos necessarios para que o armazenamento dos produtos
termolabeis se dé de maneira correta a cada instancia a que seja submetido:
nacional, estadual, regional e local. O manuseio inadequado, assim como a
utilizagado de equipamentos ou instrumentos desajustados, e até mesmo interrupgdes
no fornecimento de energia elétrica, podem comprometer o processo de refrigeragao
ideal, e consequentemente, prejudicar a integridade e a eficacia das vacinas
(BRASIL, 2001a).

Figura 2 - Fluxo da Rede de Frio Nacional
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Fonte: (BRASIL, 2001a)
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2.3. Logistica de Distribuicao e Armazenamento das Vacinas

O PNI possui entre suas atribuicbes o dever de realizar a logistica de
distribuicdo e armazenamento das vacinas. Segundo o Manual da Rede de Frio
(BRASIL, 2017), essa logistica de distribuicdo e armazenamento é organizada a

partir de quatro instancias, a seguir detalhadas.

A Instancia Nacional representa a primeira, na qual sao recepcionadas as
vacinas enviadas pelos laboratoérios: quando a procedéncia é internacional, utiliza-se
0 meio de transporte aéreo até o terminal alfandegario e, em seguida, o meio de
transporte terrestre até a Central Nacional de Armazenamento e Distribuicdo de
Insumos (Cenadi); jd quando a procedéncia é integralmente nacional, o transporte
se da apenas via terrestre.

A Figura 3, a segquir, ilustra ambos os cenarios mencionados. Seja qual for o
meio de transporte, as vacinas devem ser acondicionadas em temperaturas ideais
de +2°C a +8°C e de -25°C a -15°C, em area climatizada, com temperatura
controlada de +16°C a +17°C (BRASIL, 2017).

Figura 3 - Transportes utilizados entre Laboratério Produtor e Insténcia Nacional

Laboratorios Laboratorios
Internacionais Nacionais

Cenadi

Instidncia Nacional

Fonte: PNI

A Instancia Estadual, por sua vez, representa a segunda, e € responsavel
pelo recebimento das vacinas enviadas pelo Cenadi. Nela, o transporte dos
imunizantes pode ser realizado por meio terrestre ou, ainda, dependendo da
sensibilidade térmica da vacina e da extensao do trajeto, por meio aéreo, como se

depreende da Figura 4.



26

Ademais, para se preservar a temperatura ideal das vacinas sdo utilizados
caminhdes frigorificos e/ou caixas térmicas. Além disso, a temperatura deve atender
as especificagdes dos fabricantes dos imunizantes e ser registrada durante todo o
trajeto (BRASIL, 2017).

Figura 4 - Transportes utilizados entre Instancia Nacional e Instancia Estadual

Cenadi

Instancia Nacional

|

[

Instancia Estadual

Fonte: PNI

A Instancia Regional, por seu turno, representa a terceira e é responsavel
pelo recebimento das vacinas da Instdncia Estadual. Nela, o transporte dos
imunizantes se da, via de regra, por meio terrestre, mas em situagdes excepcionais
também se admite a utilizagdo dos meios de transporte aquatico ou aéreo, conforme
ilustrado na Figura 5.

Assim como se viu na Instancia anterior, para se preservar a temperatura
ideal das vacinas sao utilizados caminhdes frigorificos e/ou caixas térmicas, a
temperatura deve atender as especificagdes dos fabricantes dos imunizantes e ser
registrada durante todo o trajeto (BRASIL, 2017).

Figura 5 - Transportes utilizados entre Instancia Estadual e Instancia Regional

Instancia Estadual

____[=

(]

Instancia Regional

Fonte: Autor'

! Montagem a partir de imagens retiradas do site PNI e Gettyimages.
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A Instancia Local, por fim, consiste na quarta e ultima, e recebe as vacinas
da Instédncia Regional a partir de meios de transporte terrestres ou aquaticos,
conforme ilustrado na Figura 6.

No mais, tal qual verificado nas duas instancias imediatamente anteriores,
para se preservar a temperatura ideal das vacinas sao utilizados caminhdes
frigorificos e/ou caixas térmicas, a temperatura deve atender as especificagdes dos

fabricantes dos imunizantes e ser registrada durante todo o trajeto (BRASIL, 2017).

Figura 6 - Transportes utilizados entre a Instancia Regional x Instancia Local

Instancia Regional

= Lo

Instancia Local

Fonte: Autor?

As Salas de Imunizagao (Sl) ou Salas de Vacinagao (SV), que correspondem
ao local autorizado pela Secretaria de Saude competente para aplicacdo de vacinas
e realizagdo dos procedimentos inerentes as campanhas de vacinagao, integram a
Instancia Local e representam a parte final da Rede de Frio (BRASIL, 2017).
Contudo, conforme mencionado no Capitulo 1, em situacdes especificas, tais quais
aquelas decorrentes da pandemia da COVID-19, em que o proprio contexto sanitario
impds a observancia de determinadas condicbes especiais, como a rapida
ampliacdo dos podlos de vacinagao e o distanciamento social da populagdo, admite-
se a realizacdo das campanhas de vacinagcdo na modalidade extramuros, na qual se
dao fora da Sl ou SV.

A Figura 7, a seguir, apresenta alguns exemplos de campanhas de vacinagao
extramuros (BRASIL, 2017).

2 Montagem a partir de imagens retiradas do site PNI e Gettyimages.
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Figura 7 - Vacinacéo na Sala de Vacina x Vacinagéo Extramuros

Vacinagao na sala de Vacinag¢ao Extramuros
vacina

Fonte: Autor®

De acordo com o Guia de Boas Praticas de Imunizacdo em Areas Remotas
de Dificil Acesso, publicado por (SANTOS,2017, p.4), a vacinagao extramuros

compreende

quaisquer atividades realizadas fora das unidades de saude. Baseiam-se
em equipes de vacinagdo que realizam vacinagdo casa a casa (incluindo
residéncias e instituicbes em geral, como escolas, creches, empresas,
orfanatos, etc.), além da populagdo em situagdo de rua, acampada, boias-
frias, etc., especialmente, pessoas que vivem em areas rurais, de dificil
acesso (populagdes indigenas, ribeirinhas e quilombolas, por exemplo),
possibilitando alcancar populagdes que, de outra maneira, certamente

nunca seriam vacinadas.

Nesse sentido, para o transporte de vacinas em agdes extramuros, o artigo
11 da Portaria n° 778, de 30 de agosto de 2017, da Secretaria Municipal de Saude
de Sao Paulo disciplina que

3 Montagem a partir de imagens retiradas do site Google.
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o transporte dos imunobiolégicos até o local de vacinagdo extramuros deve
ser realizado de forma a garantir que a estabilidade, integridade e qualidade
desses produtos nao sejam comprometidas.

As vacinas devem ser transportadas em caixas térmicas, que mantenham
temperaturas entre +2°C a +8°C, com termdébmetro que permita o
monitoramento e registro das temperaturas maxima, minima e de momento.
(SMS, 2017)

A Figura 8, a seguir, ilustra a sequéncia de organizacdo do conteudo das
Caixas Térmicas e, também, a instalagdo do termémetro. Ambos os procedimentos
devem ser adotados tanto para o transporte, quanto para o armazenamento dos
imunizantes nas campanhas de vacinagao extramuros, a fim de garantir uma boa

refrigeragao e o controle adequado da temperatura (SANTOS, 2017).

Figura 8 - Sequéncia de Organizagédo da Caixa Térmica
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Fonte: (SANTOS, 2017)

Ainda no que diz respeito as Caixas Térmicas, as boas praticas do PNI
recomendam a utilizacdo de termdémetros externos com cabo extensor, tal qual
ilustrado na Figura 9a, ou termémetros embutidos, tal qual ilustrado na Figura 9b, a
fim de evitar abertura capaz de atrapalhar a leitura e propiciar o aumento da
temperatura (BRASIL, 2001b).
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Figura 9 - Termémetros Externos com Cabo Extensor e Termdmetros Embutidos

Fonte: Autor*

Para garantir a conservagdo e o armazenamento das vacinas em todas as
instancias, o PNI conta com uma estrutura nacional de logistica robusta. A Figura 10
apresenta a organizagdo da Rede de Frio, com as quantidades de centrais ou

centros de distribuicdo de cada instancia, desde a esfera nacional até a sala de
imunizagao (BRASIL, 2021).

Figura 10 - Organizagdo da Rede de Frio Nacional
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Fonte: (BRASIL, 2021)

* Montagem a partir de imagens retiradas do site Google e Tecnoferramentas.
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2.4. Temperatura e Tempo de Armazenamento das Vacinas

O Manual da Rede de Frio (BRASIL, 2017, p.24) prevé duas variaveis de
extrema importancia para o armazenamento das vacinas, quais sejam, o tempo de

armazenamento e a temperatura. Segundo se extrai da publicagao,

a conservagao dos imunobiolégicos nas diversas instancias da Rede de Frio
prevé o tempo de armazenamento e temperatura, variaveis determinantes
para a promocdo de operagdes seguras na cadeia de frio. Conforme
orientagbes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), adotadas pelo
PNI/MS, a relacdo entre as variaveis considera os processos da cadeia de
frio, o volume e as atribuicdes das instancias da Rede.

O Quadro 1 apresenta o periodo de armazenamento em relacdo a
temperatura em toda a Rede de Frio. Com base nesses dados € possivel realizar o
planejamento do armazenamento das vacinas em cada uma das instancias da
logistica de distribuicao da Rede de Frio (BRASIL, 2017).

Quadro 1 - Periodo de Armazenamento x Temperatura

Cenadi Centrais regionais, distrital Local
Centrais estaduais ou municipais — Crie Sala de vacinacao

6 a 12 meses 3 a b meses 1 més

+BC

Vaclnas
o diluentes*'
=
=
S
-9 Soros Soros Soros
Imunoglo- Imunoglo- Imunoglo-
+ 3o bulinas bulinas bulinas
-15=C
=
'-E FA FA
E voP voP
-25°C
Vacinas: BCG, dT, DT, Soros: SARC, 5BOTR, FA: Vacina
HB, DTP, VRH, SCR, VRC, SBOCR, SBOLAQ, FA FA Febre amarela
Vacinas FTp, HiB, VIP, DTPa, HA, SBOTULEI, SCROT, SAD, VOP VoP VOP: Vacina
Sy Meningo conj {, penta, SELAP, SESCOR, SLONG, poliomizlite oral.
Pncc 23V, Pncc1OV, raiva SLOX0, SARH, SAT.
embridao galinha, raiva Imuneglobulinas: IGHE,
vero, Varc, VRC, colera, IGRH, IGTH, IGVZ.

tetra viral, FLU3V.

Mota: 7 Alguns laboratorios fornecem determinados diluentes, separadamente das vacinas, 3 temperatura ambients, que poderdo ser
mantidos nessa temperatura. * Alguns laboratarios produtores orientam temperatura de armazenamento da Fa de =2°C a +B°C." 74 VOP apos
descongelada tem o prazo de validade de 3 meses.

Fonte: (BRASIL, 2017)
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2.5. Equipamentos de Armazenamento e Distribuigcao

Para que a Rede de Frio alcance eficiéncia no armazenamento e na
distribuicdo de vacinas, tanto no transporte dos imunizantes, quanto na Central de
Recebimento, a utilizacdo de determinados equipamentos se faz essencial a
conservagao da temperatura. A Figura 11 a seguir, ilustra e apresenta os

equipamentos utilizados (BRASIL, 2001a).

Figura 11 - Equipamentos Utilizados da Rede de Frio
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LD DDA
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poliuretano ou poliestireno expandido
sendo utilizada no transporte de
vacinas e salas de imunizacao

Fonte: Adaptada de (BRASIL, 2001)
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2.6. Instrumentos de Monitoramento e Controle de Temperatura

Ha varios tipos e modelos de instrumentos no mercado, com diferentes
principios de funcionamento, destinados a medir a temperatura e monitorar as suas
variagdes nos ambientes de armazenamento, como o sdo os equipamentos de

refrigeragao e as caixas térmicas.

Os termdmetros consistem nos instrumentos de medi¢gao mais utilizados pela
Rede de Frio e sdo aplicados em toda a Cadeia de Frio do PNI. Ainda assim, em
atencao as orientacdes da OMS, o PNI também possui recomendacgdes referentes a
utilizacado de outros instrumentos de medi¢cdo, conforme apresentado no Quadro 2
(BRASIL, 2017).

Quadro 2 - Recomendagdes de Instrumentos de Medicédo

INSTRUMENTOS A CAMARA CAIXA PARA CAIXA DE
CAMARA FRIA

DE MEDICAO REFRIGERADA TRANSPORTE USO DIARIO

Termometro de
momento, -
maxima e
minima digital, a8
com cabo
extensor

Termometro de
infravermelho
com mira a laser

Data Logger @ @ @

Registrador
eletronico
frigorifico

indicador de "‘ham %6'% .‘3’:‘,1‘

congelamento h

Fonte: PNI
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2.7. Consideragoes do Capitulo 2

O conteudo do Capitulo 2 teve por objetivo analisar de uma forma abrangente
a estrutura inerente ao modelo de vacinagao brasileiro, desde o recebimento das
vacinas até a aplicagdo no paciente final, inclusive no que diz respeito aos
equipamentos, instrumentos e procedimentos utilizados desde a logistica de
distribuicao até o armazenamento dos imunizantes. O entendimento da Cadeia de
Frio como um todo € essencial para suportar o desenvolvimento do dispositivo |oT
proposto nesta monografia, que busca viabilizar o monitoramento da temperatura

das vacinas no contexto das campanhas de vacinagao extramuros.
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3. CONTEXTUALIZAGAO DA OPORTUNIDADE

Em um cenario de pandemia, como o decorrente da COVID-19, no qual a
populacdo mundial foi desafiada por indices de mortalidade em patamares
absolutamente elevados, a vacinagédo consiste no melhor método para imunizar a
populacao. Nesse sentido, inclusive, dados da OMS demostram que, todos os anos,
cerca de dois a trés milhdes de pessoas deixam de morrer devido a realizagao de
campanhas de vacinacdo (IMPORTANCIA, 2021).

Apesar de serem eventos relativamente comuns ha alguns anos, a
importancia da realizagdo das campanhas de vacinagado € tao significativa que,
algumas doencgas graves, tais quais a Poliomielite, foram praticamente extintas em
decorréncia das recorrentes agées de imunizagdo em massa, conforme ilustrado no
Grafico 1 (VACINAS, 2020).

Grafico 1 — Casos de Poliomielite registrados de 1980 a 2017
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Fonte: OMS
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Mas além do aspecto inerente a imunizacdo da populagdo, a vacinagao
também desempenha um papel muito importante na esfera econémica. Segundo
estudo conduzido pelo Fundo Monetario Internacional (FMI), o crescimento mundial
se estabeleceria em um patamar cerca de 3% menor, caso a vacinagao contra a
COVID-19 n&o houvesse ocorrido no ano de 2021 (SHIMABUKURO, 2021).

Indo além, porém ainda sob a perspectiva do reflexo econdmico, tem-se que o
impacto da vacinagao contra a COVID-19 foi capaz, inclusive, de alterar o fluxo
global de agbes. O Grafico 2 , a seguir, ilustra um exemplo extraido no decorrer da
pandemia da COVID-19, especificamente no momento em que se deu o anuncio do
desenvolvimento da primeira vacina, no final do ano de 2020. O mercado de acdes
reagiu imediatamente, aumentando os indices das principais bolsas internacionais
(JONES; PALUMBO; BROWN, 2021).

Grafico 2 — Oscilagdo das Agdes Apds Anuncio da Primeira Vacina

Comeco da Primeira vacina !
pandemia & anunciada :

MNikkei: 22,9%
Shanghai: 16,1%

"'2 |:_:|- r

1 [:I 1 T

O

Italia MIB: -5,3%

FTSE 100: -11,6%

- 40

2020 2021
Fonte: Boombreg
A importancia da vacinacdo em massa, sob os mais variados prismas, €,
como se viu, manifesta. Contudo, para que possa funcionar corretamente, faz-se
necessario que as diretrizes do PNI sejam executadas com eficiéncia, isto €, com a
adequada organizagao dos servigos de saude, aplicagdo de estratégia de vacinagao,
comprometimento da comunidade, aquisigdo de vacinas eficazes, robusta logistica

de distribuic&o e controle no armazenamento das doses (BRASIL, 2001b).
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E exatamente nesse contexto, portanto, que a vacina se inclui como item
indispensavel para a vacinacio. Entretanto, apesar disso, perdas das mais diversas
naturezas sao esperadas e devem ser levadas em consideragao, sejam decorrentes
do atingimento do prazo de validade, quebra de frascos, falha em procedimentos,

equipamentos ou instrumentos da rede de frio com defeitos (BRASIL, 2014).

A OMS reportou, em 2005, que 50% das doses de vacinas fornecidas ao
mundo sao desperdicadas. A partir disso, a Alianca Global para Vacinas e
Imunizagdes (GAVI) expediu orientagdo aos paises no sentido de adotarem acdes
com vistas a redugao desse percentual, gradativamente, até se alcangar o patamar
de 5% (WHO, 2005).

O Brasil, por intermédio do PNI, iniciou o ano de 2021 admitindo um
percentual 5% de perda das doses de vacinas, o qual posteriormente foi elevado
para 10% (BRASIL, 2021). Todavia, alguns indices praticados por cidades
brasileiras, que comegaram a ser divulgados na prépria constancia da pandemia da
COVID-19 no ano de 2021, revelaram, por exemplo, uma perda de 6,6% de doses
em Belo Horizonte - MG (FONTES, 2021) e outra ainda mais expressiva, de 21%
das doses, na cidade de Jardim de Angicos — RN (RN, 2021),

De acordo com o Manual da Rede de Frio (BRASIL, 2017, p.76), as perdas

das doses de vacinas sao classificadas de duas formas:

Perdas fisicas, que ocorrem quando o imunobiolégico ainda n&o teve sua
embalagem primaria aberta, com o frasco fechado. Decorrem de
inadequada armazenagem, acondicionamento, conservagao, manipulagao e
transporte, por exemplo, quebra ou fissura de frasco, vencimento de
validade, excursado de temperatura por falha do equipamento, problemas de
rotulagem, procedimento inadequado etc. Este tipo de perda, por sua
caracteristica, € mais controlavel e mais facil para reduzir ou eliminar; e

Perdas técnicas, que acontecem apds a abertura da embalagem primaria,
com a abertura do frasco para administracdo da vacina. Pela caracteristica
da perda técnica e atividade desenvolvida nas instancias locais, as perdas
técnicas sao, senao exclusivas, essencialmente das salas de imunizagao e
cries, ocorrem, em grande parte, devido ao curto prazo de validade apés
abertura do frasco. O controle deste tipo perda, em relagdo a perda fisica, é
considerado mais complexo, inclusive em fungéo da diversidade da Rede de
Frio Nacional, demanda novas politicas, estratégias e praticas melhoradas.
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Ao longo da pandemia da COVID-19, o Brasil experimentou diversos eventos

de perda fisica dos imunizantes em decorréncia de variagdo de temperatura.

No estado do Espirito Santo, observou-se uma perda de 547 doses por
oscilagbes de temperatura no armazenamento das vacinas. O trabalho de pericia
realizado posteriormente detectou que uma falha no refrigerador da Unidade Basica
de Saude (UBS) da Instancia Local foi responsavel pelo comprometimento das
doses (PASTI, 2021).

Outro caso se deu no estado do Rio Grande do Sul, no qual 4.500 doses
foram desprezadas, em virtude de oscilagdes de temperatura identificadas em uma
das camaras da Rede de Frio, na Instdncia Municipal. A analise técnica, conduzida
apdés o evento, constatou que uma queima de equipamento foi responsavel por
provocar a inutilizagdo das vacinas (SAO LEOPOLDO, 2021).

Mas as perdas de doses causadas por oscilagao de temperatura ndo sdo um
problema exclusivo do Brasil. Até mesmo paises desenvolvidos, de primeiro mundo,
sofrem as consequéncias desses eventos indesejados, como se observou no Japéao,
que perdeu 1.032 doses em 2021, em razdo de uma falha no freezer de
armazenamento (STAFF, 2021); e nos Estados Unidos, em que 16.000 doses foram
desprezadas em raz&o da identificagdo de variacdo de temperatura na logistica de
distribuigdo (SALCEDO, 2021).

A comprovacao da perda efetiva de doses de vacina, de per si, representa um
problema significativamente grave, conforme restou amplamente demonstrado.
Contudo, as consequéncias advindas da oscilacdo de temperatura podem ser ainda
mais complexas e, inclusive, colocar em duvida a integridade de um lote inteiro de
vacinas, e ndao somente de algumas doses. Nesse caso especifico, faz-se
necessario suspender a campanha de vacinagdao como um todo, a fim de que o
comprometimento ou ndo do lote seja constatado por meio de trabalho de pericia
especializado, tal qual se deu em Sao Bento do Una — PE, em 2021, com 2.800
doses de imunizantes (VACINAS, 2021).

Estudos publicados sobre perdas de vacinas no PNI demostram que as

perdas fisicas, provocadas por oscilacdo de temperatura, ocorrem na maioria das
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vezes por ocasiao do transporte ou do armazenamento dos imunizantes no decorrer
das insténcias (SAMAD, 2011; PEREIRA et al., 2013). No entanto, especialistas
alertam que boa parte da perda se deve a oscilagao de temperatura, provocada por

falhas em equipamentos das Unidades Basicas de Saude (ASSE, 2021).

Em que pese a importancia das campanhas de vacinagdo em massa para a
saude da populacéao, e até mesmo para a economia dos paises, bem como o fato de
que muitas vezes s&o realizadas na modalidade extramuros para alcancar
populagdes especificas ou atender a necessidades supervenientes, ndo foram
observados na literatura especializada, nem mesmo nos noticiarios, relatos de perda

de doses de imunizantes em acdes extramuros.

No entanto, as vacinagdes extramuros, pelo proprio fato de serem realizadas
fora das dependéncias aprovadas pelas secretarias de saude competentes, nao
dispdem dos mesmos recursos de infraestrutura comumente presentes nas Sl ou SV
para assegurar a manutencao da eficacia dos imunizantes, tampouco para permitir a
identificacdo de oscilagdes de temperatura. Logo, ndo parece razoavel admitir que,
em um ambiente mais preparado para a vacinagao, como o sdo as Sl e SV, haja
diversos eventos de perdas de doses de imunizantes por oscilagao de temperatura,
e que, em ambientes completamente adaptados e ndo dedicados a esse fim, como o

s&o escolas, estacionamentos, shoppings centers, etc., os mesmos nio acontecam.

Em resumo, a constatacado de que eventos de perda de doses de vacinas por
oscilagao de temperatura, que sao justamente a sua causa mais comum, ndo sao
reportados no contexto extramuros, que sugere maior exposi¢do dos imunizantes a
vulnerabilidades face a necessidade de adaptagcdo dos procedimentos de
imunizacdo as mais variadas condigdes ambientais, ratifica a hipotese proposta
nesta monografia e consolidada a partir da oportunidade contextualizada no
presente capitulo, de desenvolvimento de um dispositivo de loT, e de sua respectiva
sistematica, com vistas ao monitoramento da temperatura das vacinas por ocasiao

do transporte e armazenamento nas campanhas extramuros.

E importante destacar, por fim, que, mais do que um desenvolvimento
tecnoldgico, a oportunidade ora contextualizada representa um importante elemento

para resguardar a eficacia das doses de vacinas e a prépria saude da populagao
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global, na medida em que permitira monitorar a temperatura dos imunizantes ao
longo do seu transporte e armazenamento nas campanhas extramuros e, com isso,
assegurar que a sua aplicagao se dé nas condi¢cdes necessarias a preservagao de

sua integridade e ao desenvolvimento dos efeitos esperados.

3.1. Consideragoes do Capitulo 3

O conteudo do capitulo contextualizou a oportunidade de pesquisa
identificada na presente monografia, a partir da demonstragdo de que, embora os
eventos de perda de doses de vacina por oscilagdo de temperatura sejam bastante
comuns, os relatos identificados compreendem apenas as unidades de saude, que
dispdem de toda a infraestrutura necessaria a conservacao dos imunizantes, e nao
as campanhas extramuros, que se ddo nos mais variados contextos e estao sujeitas
a diversas adaptagdes para que possam ocorrer. Ao final, sugere que os eventos de
perdas de doses em campanhas extramuros possuem grande potencial de
ocorréncia, mas apenas nao sejam reportados em razao da auséncia dos recursos

necessarios para que sejam constatados.
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4. ANALISE METODOLOGICA E RESPECTIVA APLICAGAO

Para a definigdo da metodologia adotada no presente trabalho foi realizada
uma pesquisa narrativa, nas ferramentas de busca disponibilizadas pelas
plataformas Google e Scielo, a partir da aplicagdo conjunta das expressdes-chave
“‘metodologia”, “analise de tecnologia” e “saude”. Essa pesquisa teve por objetivo
identificar eventuais trabalhos académicos desenvolvidos a partir de métodos de
andlise de tecnologia, com vistas a auxiliar na identificacdo dos requisitos

necessarios ao desenvolvimento do dispositivo l0oT proposto.

Os resultados iniciais da pesquisa identificaram, inicialmente, a metodologia
Analise Custo-Efetividade (ACE), a qual foi descartada devido ao enfoque dado ao

custo do desenvolvimento, que ndo consiste no objetivo do presente trabalho.

Em seguida, a repeticdo da pesquisa revelou entre seus resultados a
metodologia intitulada Parecer Técnico-Cientifico (PTC), que € inclusive adotada
pelo Ministério da Saude em algumas analises de tecnologia, mas que também foi
descartada devido a complexibilidade imposta pelo modelo frente ao tempo

disponivel para o desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, uma nova repeticdo da pesquisa apresentou a disciplina de
Engenharia de Requisitos, que visa colher antecipadamente os requisitos
necessarios para o bom funcionamento de um projeto, a fim de que posteriormente
sejam analisados, verificados e validados, e atendam por completo as necessidades
estabelecidas (PANDEY; SUMAN; RAMANI, 2010).

O estudo conceitual do modelo proposto pela disciplina de Engenharia de
Requisitos sugeriu, em um primeiro momento, a aderéncia da metodologia ao
escopo da presente monografia. Sendo assim, passou-se para um segundo estagio
da pesquisa narrativa, com vistas a compreender em profundidade as suas

caracteristicas e forma de aplicagao.

Ao longo da realizagdo da pesquisa foi identificada uma outra metodologia,
sugerida por (MELLO, 2005), que embora também esteja baseada nos pilares da

Engenharia de Requisitos, propde um modelo mais simplificado, voltado a atender
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as necessidades de uma equipe menor de desenvolvedores, a qual enfim se revelou

integralmente aderente e fortemente indicada a realizagdo deste trabalho.

A disciplina de engenharia de requisitos foi bastante utilizada, no passado,
para desenvolvimentos voltados a engenharia de software. Atualmente, porém, se
faz presente em varios areas e vem sendo aplicada a analise de requisitos em
Realidade Aumentada (ALMEIDA, 2018), Sistemas Embarcados (MARQUES;
SIEGERT; BRISOLARA, [s.d.]) e, até mesmo, para o desenvolvimento de aplicagdes
de Internet das Coisas (SILVA et al., 2019).

Todavia, para que o desenvolvimento do método sugerido possa ser
acompanhado com maior clareza, necessario se faz entender o conceito de
‘requisito”. Segundo a literatura especializada, “requisitos” sao atributos, ou
especificacdes, obtidas antes do inicio de um projeto, a fim de satisfazer a
funcionalidade de um sistema ou produto. Um requisito bem elaborado consiste, em
ultima analise, em um documento que declara com clareza todas as funcionalidades
de um sistema (PANDEY; SUMAN; RAMANI, 2010).

Os requisitos séo, via de regra, distinguidos e classificados como “funcionais”
e “nao funcionais”. Segundo (ROCHA; MAGALHAES, 2005, p.4),

Requisitos Funcionais estdo intimamente ligados as funcionalidades
propostas pelo sistema, e que serdo usadas na resolugdo do problema do
contratante, e atendera todas as suas necessidades funcionais.
Resumidamente, sdo os requisitos que objetivamente cumprem as reais
necessidades do usuario do sistema. Exemplo: Controle financeiro, controle
de trafego aéreo, controle de producao; e os Requisitos Nao-Funcionais
estdo geralmente ligados a qualidade do produto como, por exemplo,
robustez, seguranga ou integridade.

A fase de coleta de requisitos € essencial para o bom andamento do projeto,
na medida em que contribui para prevenir atrasos no cronograma, retrabalhos ao
longo do projeto e, consequentemente, custos adicionais. Segundo (PRESSMAN,
2005), mudancgas ao longo da fase de requisitos podem aumentar o custo do projeto
em até 6 vezes, mas caso sejam realizadas durante a fase de desenvolvimento,

podem incrementa-lo em até 100 vezes.
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A Figura 12 apresenta o fluxograma da metodologia com todas as atividades
propostas, utilizando como exemplo o processo de controle de temperatura no

contexto das campanhas de vacinacao extramuros.

Figura 12 - Fluxograma da Metodologia
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Sendo assim, sdo apresentados nos itens a seguir o detalhamento de cada uma das

fases que compreendem a execugdo da metodologia proposta.

4.1. Determinagao do Objetivo

A determinac&o do objetivo € o inicio de todo o processo, onde é escolhido o
produto, servico ou software a serem obtidos os requisitos para uma futura
especificacdo. Esse objetivo deve ser uma frase, que demostre a necessidade do
produto (MELLO, 2005).

No caso da presente monografia, o objetivo consiste em, “especificar os
requisitos funcionais e nao funcionais, para o desenvolvimento de um dispositivo de
loT para monitorar a temperatura das vacinas ao longo do transporte e

armazenamento dos imunizantes em campanhas extramuros”.

4.2. Elicitagdo dos Requisitos de Negécio

A elicitagdo dos requisitos de negocios tem por objetivo procurar e identificar
informacdes do cliente, para que o produto a ser desenvolvido atenda por completo
as necessidades do usuario (VIEIRA, 2012). Segundo (SOMMERVILLE, 2007), os
requisitos de negdcios consistem nas informagdes de funcionamento do produto,

seguidas de suas restrigdes.

A elicitagao dos requisitos de negocio pode ser realizada de diversas formas,
como por meio de entrevistas, questionarios, e analise de manuais, normas ou

documentacéo técnica (CHIEN, 2018).

No caso da presente monografia, a elicitagdo dos requisitos foi realizada por
meio da analise de documentos, como normas e manuais disponibilizados pelo
Ministério da Saude, por intermédio do PNI (BRASIL, 2017); (BRASIL, 20021);
(SMS, 2017); (SANTOS, 2017). A analise teve por objetivo, portanto, obter os
requisitos necessarios para que a vacinagao extramuros acontegca, sem oscilagdes

de temperaturas, garantindo a qualidade integral das vacinas.
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4.3. Determinacao de Requisitos

A Tabela 1 apresenta o Numero do Requisito de Negdcio (RN) referente ao
monitoramento da temperatura em campanhas de vacinagao extramuros, seguido do
titulo do Requisito extraido da analise dos documentos realizada na elicitacao, e do

Detalhe com a sua descricao.

Tabela 1 — Requisitos do Negécio

Numero Requisito Detalhe
RN 1 Monitorar a temperatura das As caixas térmicas deverdao ter um sensor que
caixas térmicas de medira a temperatura interna, um sensor que
armazenamento e transporte das medira a temperatura ambiente e um sensor que
vacinas, na vacinagdo medird movimentos bruscos no transporte da
extramuros. caixa térmica.
RN 2 Alertar o agente de saude caso O dispositivo devera captar as temperaturas e
os valores de temperatura alertar, através de um sinal sonoro (Bip), quando
oscilem fora da faixa a temperatura oscilar fora da faixa minima e
especificada. maxima.
RN 3 Alertar o usuario caso a caixa O dispositivo devera captar os movimentos da
tenha movimentos bruscos. caixa e alertar, atraves de um sinal sonoro (Bip),
quando houver uma variagdo brusca de
movimento.
RNA4 Registrar as ocorréncias de O dispositivo deve guardar todas as informagdes

temperatura e movimentos

bruscos.

de ocorréncia e, depois, enviar para o servidor.

Fonte: Adaptada de MELLO (2005)

A Tabela 2 apresenta os Requisitos Funcionais que especificam as

funcionalidades que o dispositivo deve ter para atender os requisitos do negdcio.
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Tabela 2 — Requisitos Funcionais

Numero

Requisito

Detalhe

RF 1

RF 2

RF 3

RF4

RF 5

RF 6

RF 7

RF 8

Devera monitorar a temperatura da
caixa térmica de armazenamento de
vacinas.

Devera monitorar a temperatura da
caixa térmica de transporte de
vacinas.

Devera monitorar a temperatura da
caixa térmica de armazenamento de
gelo.

Devera monitorar a temperatura

ambiente.

Devera ser monitorado movimentos

bruscos ocorridos na caixa térmica.

A temperatura devera ser verificada
a cada hora, seguindo a seguéncia
de temperatura

atual, maxima,

minima e do ambiente.

A temperatura devera ser registrada
a cada hora, seguindo a sequéncia
de temperatura atual, maxima,
minima e do ambiente, assim com a
localizagao da vacinagao.

O 6rgao responsavel pela saude
devera ser comunicado, caso ocorra
oscilagcbes de temperatura fora da
orientacdo do fabricante e em qual

localizagao isso ocorreu.

O dispositivo tera um sensor de temperatura
com uma faixa de medi¢ao que atenda valores
entre +2°C e +8°C.

O dispositivo tera um sensor de temperatura
com uma faixa de medigéo que atenda valores
entre +2°C e +8°C.

O dispositivo tera um sensor de temperatura
com uma faixa de medi¢ao que atenda valores
entre +0°C e +8°C.

O dispositivo tera um sensor de temperatura
com uma faixa de medigéo que atenda valores
entre

-20°C e +50°C.

O dispositivo terd que ter um sensor de
vibragéo, para detectar o movimentos bruscos
e alertar o colaborador atravez de um bip
duplo.

O dispositivo tera que medir a temperatura
maxima, minima, atual e ambiente, e mostrar
em um display a cada uma hora, sinalizando
essa atualizagdo com um Bip. Aguardar o
botdo OK ser pressionado para parar o Bip.

O dispositivo tera que que enviar para a
nuvem a temperatura atual, maxima, minima
ambiente,data e hora da medicdo e a
localizagdo.A conexao da internet devera ser
realizada por WIFI e/ou GSM.A geolocalizagao
devera ser adiquirida por GNSS.

O dispositivo devera enviar para a nuvem,
todas as medidas fora da faixa ajustada pelo
agente de saude, assim como data,hora e

geolocalizagao.

Fonte: Adaptada de MELLO (2005)
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4.4. Classificagao dos Requisitos de Negécio

Nessa etapa os requisitos de negdécio foram classificados levando em
consideragao a importancia do requisito para o usuario. Essa atividade se concentra

no beneficio que o dispositivo oferecera para o usuario (MELLO, 2005).

Para classificagao dos requisitos de negocio baseado em valor, foi utilizado o
método de avaliagdo numérica funcional, baseado na matriz de mudge, que utiliza a
hierarquia das principais fungdes do dispositivo, comparando as fungdes de duas em
duas, identificando a fungdo de maior importancia para o usuario (SCHUSTER, 2014).

Segundo (MELLO, 2005) essa a classificacdo deve ser realizada em 3 etapas:

e Etapa 1 — Preencher a matriz de mudge com os requisitos do negdcio,
apresentado no Quadro 3 .

Quadro 3 — Matriz de Mudge

RN2 RN3 RN4 TOTAL %

RN1
RN2
RN3
RN4

Fonte: Autor

e Etapa 2 — Fazer uma relacdo entre todos os requisitos, detectando qual &
mais importante, como por exemplo no Quadro 4 , que se RN1 & mais

importante de RN2, colocar na matriz RN1, caso contrario colocar RN2.

Quadro 4 — Exemplo de Relagéo entre Requisitos de Negocio

RN2 RN3
RN1 |RN1

Fonte: Autor
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e Etapa 3 - Determinar qual o valor de importancia de cada requisito do
negocio, nesse momento sera acrescentado um peso para cada requisito,
conforme Tabela 3. E necessario adicionar o valor do peso na matriz, se RN1

€ pouco mais importante que RN2 adicionar o peso é 1, conforme Quadro 5.

Tabela 3 - Peso dos Requisitos

PESO IMPORTANCIA
1 Pouco mais importante
2 Moderadamente mais importante
3 Muito mais importante

Fonte: Autor

Quadro 5 — Peso Adicionado ao Requisito

RN2
RN1 1

RN3

RN1

Fonte: Autor

Por fim, € necessario realizar as trés etapas para todos os requisitos do
negocio, logo apds somar todos os pesos da coluna total e depois, calcular a
porcentagem de importancia de cada requisito de negdcio, na coluna (%), conforme
matriz geral de classificagdo de importancia de requisitos de negdécio da vacinagao

extramuro, representada no Quadro 6.

Quadro 6 — Matriz de Importancia de Requisitos

Fonte: Autor

RN2 RN3 RN4 TOTAL %
RN1 RN2 3 | RN1 3 RN4 2 3 19%
RN2 RN2 3 | RN2 2 8 50%
RN3 RN4 3 0 0%
RN4 5 31%
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Analisando a matriz fica evidente que o requisito RN2 é de muita importancia
para o cliente, € que RN3 ndo é tdo importante, entretanto necessario para o projeto.

4.5. Matriz de Dependéncia de Requisitos

No Quadro 7 é apresentada a matriz de dependéncia de requisitos, que
segundo (MELLO,2005, p.106),

Permite o rastreamento de cada um dos requisitos funcionais em relagao
aos requisitos de negdcio e vice-versa. A matriz € montada, primeiramente,
com os requisitos de negdécio e, em seguida, com os requisitos funcionais.
Em seguida, preenche-se cada coluna como numero dos requisitos. Se um
requisito for dependente de outro requisito, coloca-se um (X) indicando a
dependéncia na célula da matriz, localizada na intersec¢do entre os dois
requisitos.

Quadro 7 — Matriz de Dependéncia de Requisitos

‘ RF1 ‘RFZ | RF3 | RF4 | RF5 ‘ RF6 ‘ RF7 ‘ RF8 |

Requisitos de Negdcios
Monitorar a temperatura da caixa
térmica de  armazenamento e
RN1 transporte das vacinas, na vacinagao X X X X X X X
extramuros.

Alertar o usuario, caso os valores de
temperatura oscilem.

Alertar o usuario, caso a caixa tenha
movimentos bruscos.

Registrar as  ocorréncias de
temperatura e movimentos bruscos.

RN2

RN3

RN4

Requisitos Funcionais
Devera monitorar a temperatura da
RF1 caixa térmica de armazenamento de
vacinas.

Devera monitorar a temperatura da
RF2 caixa térmica de transporte de
vacinas.

Devera monitorar a temperatura da
RF3 caixa térmica de armazenamento de
gelo.

Devera monitorar a temperatura
RF4 ambiente.

Devera ser monitorado movimentos
RF5 bruscos ocorridos na caixa térmica

A temperatura devera ser verificada
a cada hora, seguindo a sequéncia de
temperatura atual, maxima, minima e
do ambiente.

RF6
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Requisitos Funcionais

A temperatura devera ser registrada
a cada hora, seguindo a sequéncia de
temperatura atual, maxima, minima e
do ambiente, assim com a localizagédo
da vacinagéo.

RF7

O orgao responsavel pela saude
devera ser comunicado, caso ocorra
RF8 oscilacdes de temperatura fora da X X X X
orientacdo do fabricante e em qual
localizagéo isso ocorreu.

Fonte: Adaptada de MELLO (2005)

4.6. Planejamento das Liberagoes

Apods analisar a matriz de mugde e a matriz de dependéncia de requisitos, foi

possivel planejar as entregas parciais do projeto.

Ou seja, a partir da analise da matriz de mugde foi identificado que as
implementagdes dos requisitos de negdcio, ou seja, o que é de fato mais importante
para o cliente, seguira a sequéncia de liberacdo de requisitos RN2, RN4, RN1 e
RN3. Observando a matriz de dependéncias de requisitos, observa-se que para
implementacao do requisito RN2, é necessario implementar o requisito funcional
RF1, RF2, RF3, RF4, RF6, RF7 e RF8. Ja para implementar o requisito RN4, é
necessario implementar o requisito de RN2, mais o requisito funcional RF5. Sendo
assim, todos o0s oitos requisitos funcionais ja serdo implementados,

consequentemente os requisitos de negdcio RN1 e RN3 serdo implementados.

De uma forma resumida os requisitos funcionais dos dispositivos serdo
liberados seguindo essa sequéncia RF1, RF2, RF3, RF4, RF6, RF7, RF8 e RF5.

4.7. Especificagao dos Requisitos

Ao iniciar a especificagdo dos requisitos € recomendavel fazer um diagrama
de casos de uso, conforme Quadro 8. De acordo com (GUDWIN,2011, p.1), o

objetivo dessa atividade

é iniciar o processo de especificagdo dos requisitos, desenvolvendo
cenarios genéricos descrevendo a interagdo entre o(s) usuario(s) e o
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sistema. Nesta atividade, explora-se a descoberta de diferentes possiveis
casos de uso. Estes casos de uso devem envolver todos os tipos de
interacbes desejadas entre o sistema e os usuarios.

Quadro 8 — Diagrama de Casos de Uso

Monitorar a temperatura de todas as

caixas térmica e ambiente
Ator RF1,RF2,RF3 e RF4.

Monitorar movimentos bruscos ocorridos
na caixa térmica RF 5.

\

Verificar a temperatura a cada hora, Ator
seguindo a sequéncia de temperatura
atual, maxima, minima e do ambiente.

RF6

Agente de
Saude

Registrar a temperatura a cada hora,
seguindo a sequéncia de temperatura
atual, maxima, minima e do ambiente,
assim com a localizagdo da vacinagéo.
RF7

Informar ao 6rgao responsavel pela
saude, caso ocorra oscilagdes de
temperatura fora da orientagao do
fabricante e em qual localizagao
ocorreu.RF8

Secretaria
de Saude

]

Sistema

Fonte: Autor

A analise do diagrama de casos de uso facilita a identificagdo da interacédo do
usuario que é o (ator) com o (sistema), ajudando no preenchimento das

especificacoes a seguir.



52

Na metodologia proposta nesse trabalho, as especificagbes devem ser
descritas de forma simplificada, ou seja, uma descricdo sucinta e objetiva. Essa
descricdo pode ser retirada da propria lista de requisitos, levando em consideracéo o
planejamento das liberagdes (MELLO, 2005). As especificagdes estdo apresentadas

a seguir, do Quadro 9 até o Quadro 16.

Quadro 9 — Especificagéo 1

Requisito Sequéncia de Liberagdo
RF1 Prioridade 1
Nome do Caso de Uso Descri¢ao da Atividade
Devera monitorar a temperatura da caixa térmica de O dispositivo terd um sensor de temperatura como range de
armazenamento de vacinas. medigdo que atenda valores entre +2°C e +8°C.
Agdo do Ator Resposta do Dispositivo

Ajustar no dispositivo a temperatura Max e Min aceitavel,
segundo especificagdes do fabricante da vacina. Tomar uma
acdo de contengdo, quando o dispositivo, sinalizar através de

O dispositivo irda medir a temperatura, e sinalizar através
de um bip, caso a temperatura esteja fora dos parametros

um Bip que existe algo errado. 3justados.
Fonte: Autor
Quadro 10 - Especificagao 2
Requisito Sequéncia de Liberagdo
RF2 Prioridade 2
Nome do Caso de Uso Descri¢do da Atividade

O dispositivo tera um sensor de temperatura com
uma faixa de medigdo que atenda valores entre +2°C
e +8°C.

Devera monitorar a temperatura da caixa térmica de
transporte de vacinas.

Acgao do Ator Resposta do Dispositivo

Ajustar no dispositivo a temperatura Max e Min
aceitavel, seguindo especificagdes do fabricante da
vacina. Tomar uma agao quando o dispositivo sinalizar
através de um Bip, que ocorreu algum erro.

O dispositivo ird medir a temperatura, e sinalizar
através de um bip, caso a temperatura esteja fora
dos parémetros ajustados.

Fonte: Autor



53

Quadro 11 - Especificagdo 3

Requisito

Sequéncia de Liberagao

RF3

Prioridade 3

Nome do Caso de Uso

Descricao da Atividade

Devera monitorar a temperatura da caixa térmica de
armazenamento de gelo.

O dispositivo tera um sensor de temperatura com
uma faixa de medicdo que atenda valores entre
+0°C e +8°C.

Acao do Ator

Resposta do Dispositivo

Ajustar no dispositivo a temperatura Max e Min
aceitavel, seguindo especificagbes do fabricante da
vacina. Tomar uma ag¢ao quando o dispositivo sinalizar
através de um Bip, que ocorreu algum erro.

O dispositivo irda medir a temperatura, e sinalizar
através de um bip, caso a temperatura esteja fora
dos parémetros ajustados.

Fonte: Autor

Quadro 12 - Especificagado 4

Requisito Sequéncia de Liberagdo
RF4 Prioridade 4
Nome do Caso de Uso Descricao da Atividade

Devera monitorar a temperatura ambiente

O dispositivo tera um sensor de temperatura com
uma faixa de medigao que atenda valores entre -
20°C e +50°C.

Agdo do Ator

Resposta do Dispositivo

Ajustar no dispositivo a temperatura Max e Min
aceitavel, seguindo especificacdes do fabricante da
vacina. Tomar uma agao quando o dispositivo sinalizar
através de um Bip, que ocorreu algum erro.

O dispositivo ird medir a temperatura, e sinalizar
através de um bip, caso a temperatura esteja fora
dos parémetros ajustados.

Fonte: Autor

Quadro 13 - Especificagdo 5

Requisito Sequéncia de Liberagdo
RF6 Prioridade 5
Nome do Caso de Uso Descri¢do da Atividade

A temperatura devera ser verificada a cada hora,
seguindo a sequéncia de temperatura atual, maxima,
minima e do ambiente.

O sensor tera que medir a temperatura em toda a
jornada, mostrando em um display a temperatura,
atual, maxima, minima e ambiente. Sendo atualizado
a cada hora, e indicando com um Bip.

Acgao do Ator

Resposta do Dispositivo

Esperar a sinalizagéo do bip, verificar as temperaturas
e aperta o botao de OK.

O dispositivo tera que medir a temperatura méxima,
minima, atual e ambiente, e mostrar em um display a
cada uma hora, sinalizando essa atualizagdo com
um Bip. Aguardar o botdo OK ser pressionado para
parar o Bip.

Fonte: Autor
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Quadro 14 - Especificagdo 6

Requisito Sequéncia de Liberagao
RF7 Prioridade 6
Nome do Caso de Uso Descricao da Atividade

A temperatura deverad ser registrada a cada hora,
seguindo a sequéncia de temperatura atual, maxima,
minima e do ambiente, assim como a localizagdo da
vacinagao.

O dispositivo tera que que enviar para a nuvem a
temperatura atual, maxima, minima ambiente,data e
hora da medigdo e a localizagédo.A conexdo da
internet devera ser realizada por WIFI e/ou GSM.A
geolocalizacdo devera ser adiquirida por GNSS.

Acgao do Ator

Resposta do Dispositivo

Consultar em servidor, o histérico dos registros.

O dispositivo enviara para um servidor, a cada uma
hora as temperatura atual,maxima,minima e do
ambiente, assim como data, horario e
geolocalizagéo.

Fonte: Autor

Quadro 15 - Especificagéo 7

Requisito Sequéncia de Liberagao
RF8 Prioridade 7
Nome do Caso de Uso Descri¢do da Atividade

O ¢rgdo responsavel pela salude devera ser
comunicado, caso ocorra oscilagdes de temperatura
fora da orientagdo do fabricante e em qual localizagao
isso ocorreu.

O dispositivo devera enviar para a nuvem, todas as
medidas fora da faixa ajustada pelo agente de
saude, assim como data,hora e geolocalizagdo, os
dados serdo enviados pela internet.

Acgao do Ator

Resposta do Dispositivo

Consultar em servidor, o histérico dos registros.

O dispositivo enviar4 para um servidor, todas as
medidas fora da faixa ajustada pelo agente de
saude, assim como data, hora e geolocalizagao.

Fonte: Autor

Quadro 16 - Especificacdo 8

Requisito Sequéncia de Liberagao
RF5 Prioridade 8
Nome do Caso de Uso Descri¢do da Atividade

Devera ser monitorado movimentos bruscos ocorridos
na caixa térmica.

O dispositivo tera que ter um sensor de vibragéo,
para detectar o movimentos bruscos e alertar o
colaborador atravez de um bip duplo.

Agdo do Ator

Resposta do Dispositivo

Escutar um Bip duplo, e movimentar a caixa térmica
com cuidado.

O dispositivo alertara ao usuario, através de um Bip
duplo, toda vez que tiver movimentagdes bruscas na
caixa térmica.

Fonte: Autor
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4.8. Validagao dos Requisitos

A validacdo dos requisitos consiste em uma das atividades essenciais no
processo de analises de requisitos e tem a funcao de verificar se os requisitos estao

corretos e se atendem ao objetivo (MELLO, 2005).

De acordo com (PRESSMAN,2005), detectar um erro e corrigi-lo durante a
fase de requisitos, pode ter um custo de 100 vezes menor, caso essa descoberta

seja detectada na produgao do produto.

Para esse trabalho foi utilizada para validacdo dos requisitos o método de
prototipagem, que € uma abordagem eficaz para validagdo de requisitos, onde é
possivel detectar erros e encontrar possiveis solugdes (YANG; KE; LI, 2019).

A prototipagem é muito utilizada para avaliagdo de requisitos onde é
necessario uma resposta rapida, varios estudos abordam esse assunto em
diferentes disciplinas, desde a prototipagem de Hardware descrito por
(BUCHENRIEDER, 1998), ou até em software na saude descrito por (MUNIRAJ;
JAGANNATHA, 2007).

4.9. Consideragoes do Capitulo 4

Nesse capitulo foi aplicada na pratica a metodologia simplificada de
engenharia de requisitos, ou seja, foi retirado de documentos do PNI informagdes
necessarias para compor requisitos do cliente, com o objetivo de obter
especificacbes para o desenvolvimento do dispositivo 10T de monitoramento de

temperatura em vacinagao extramuros.
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5. DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO (PROTOTIPAGEM)

Esse capitulo visa determinar os componentes eletrénicos que serdo usados
na prototipagem do dispositivo. A escolha deve ser baseada nas definicbes das
especificacdes, que foram construidas com base nos requisitos funcionais, oriundos
dos requisitos de negdcio. A sequéncia da escolha desses componentes atendera a

prioridade das liberagdes, definidas no planejamento.

5.1. Especificagao 1,2,3 e 4 (Sensor de Temperatura)

Para essa especificacdo sera selecionado o sensor de temperatura que
medira a temperatura interna da caixa térmica das vacinas e a temperatura do

ambiente.

Sensores sdo componentes sensiveis a alguma mudanga de energia do
ambiente, essa variagdo pode ser qualquer grandeza fisica, como por exemplo,
energia luminosa, cinética, temperatura e etc. Os sensores geralmente tem saida
digital ou analdégica (WENDLING, 2010).

Ja sensores de temperatura sao componentes que detectam temperaturas
através de caracteristica fisicas, como variacdo de resisténcia, tensdo ou corrente
elétrica (HAYASAKA, 2012) e (ARAGONES et al., [s.d.]).

Para atender as quatro especificagdes foi escolhido o sensor digital de
temperatura da marca Dallas Semicondutor, de modelo DS18B20, que é
apresentado na Figura 13, assim como suas caracteristicas técnicas fornecidas pelo
fabricante (DALLAS, 2007). Esse € um sensor bem comum no mercado brasileiro,
de facil acesso, de baixo custo e bem preciso, conforme estudo realizado por
(MARTINAZZO; ORLANDO, 2016) e (AMORIM; DIAS; SOARES, 2015).
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Figura 13 - Especificacdes Sensor de Temperatura DS18B20

CARACTERISTICAS TECNICAS
Tensdo de operacédo 3asVv
Comunicacao 1 fio
Faixa de medicdo -55°C a +125°C
Resolucédo de saida 9-bits a 12-bits (programavel)
Tempo de conversao 750ms (12-bits)
Precisao +0.5°C entre -10°C e +85°C

Fonte: Adaptada de DALLAS (2007)

A Tabela 4 apresenta uma comparacao da faixa de temperatura especificada
e a temperatura sugerida, fica evidenciado que o sensor DSB20 atende toda a faixa
de especificacao.

Tabela 4 - Comparagao das Especificagdes

ESPECIFICACAO SOLICITADA ESPECIFICACAO SUGERIDA

Especificagdo DS18B20
(-55°C a +125°C)

Especificagcdo DS18B20
(-55°C a +125°C)

Especificagcdo DS18B20
(-55°C a +125°C)

Especificagcdo DS18B20
(-55°C a +125°C)

Especificagdo 1 (+2°C e +8°C)

Especificagcédo 2 (+2°C e +8°C)

Especificagdo 3 (+0°C e +8°C)

Especificacédo 4 (-20°C e +50°C)

Fonte: Autor

O DS18B20 é fabricado em dois modelos, o primeiro com uma protecao a
prova d’agua e com cabo, representado na Figura 14A, que é indicado as
especificacoes 1, 2 e 3, onde é necessario a introducdo do sensor dentro da caixa
térmica. Ja o segundo modelo & fabricado sem cabo e sem protecdo contra agua,
representada na Figura 14B, esse modelo é indicado para a especificagao 4, onde

medira a temperatura ambiente.
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Figura 14 - Encapsulamento DS18B20

Y

/1&\

Fonte: Autor®

5.2. Especificagao 5 (Display OLED)

Para essa especificagdo é necessario a escolha de um display que servira

para o agente de saude visualizar as temperaturas no dispositivo.

Um display € um componente eletronico que tem a fungdo de mostrar as
informagdes visuais, seja ela informagdes pré-programadas, ou informagao externas,
capturadas por sensores. Para essa especificagcado foi escolhido o display Organic
Light-Emitting Diode (OLED) que é um tipo de display de alta eficiéncia, onde a
informagdo mostrada no display pode ser visualizada de varios angulos, essa
tecnologia é bastante utilizada em eletrodomésticos, como por exemplo os
televisores (BHRIJESH et al., 2014).

Para essa especificacdo foi selecionado o Display OLED 128x64 0.96”
representado na Figura 15. Esse modelo de display tem uma boa resolugao,
dimensbes reduzidas e baixo consumo de energia, essas informagbdes foram
retiradas da documentagao técnica (SYSTECH, 2008), descrito Quadro 17.

Alguns artigos descrevem a utilizacdo desse mesmo modelo em projetos de
loT como (SANTOS, 2015) e (DESSBESSEL et al., 2020).

° Montagem a partir de imagens retiradas do site Google e Mercado Livre.



59

Figura 15 - Display OLED 128x64 0.96”

OLED Display

Fonte: Autor®

Quadro 17 - Caracteristicas Técnicas Display OLED 128X64 0.96”

Dados Técnicos e Dimensodes
Modelo: SSD1306 Interface: 12C
N&o necessaria a utilizagao de backlight Tensao: 2,8 a 5V
Maior economia de energia 20mA Resolucao: 128x64 pixels
Projegao de textos e imagens Peso: 3,49
Efeitos de transigdo e animagéo Dimensdes (CxLxA): 28x28x12mm
Tela: 0,96” Dimensodes da tela (CxL): 27x15mm

Fonte: SYSTECH (2008)

5.3. Especificagao 5 (Buzzer)

Para essa especificacdo € necessario a escolha de um componente para
alertar o agente de saude sobre alguma ocorréncia, seja por variagdo de
temperatura da vacina fora da faixa ajustada, ou por motivo de movimento brusco na

caixa térmica, o dispositivo tera que gerar um sinal sonoro “Bip”.

6 Montagem a partir de imagens retiradas do site Arducore.
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Um componente bastante comum para sinalizacdo acustica € o Buzzer, ele
pode ser mecanico, eletromecanico ou piezoelétrico, e € muito utilizado em
equipamentos aonde € necessario sinalizagao através de som (MANOEVA;
PICHUROV, 2020) .

Para essa especificacao foi escolhido o Buzzer da Figura 16, por ser pequeno
e de facil acesso no mercado brasileiro. Suas principais caracteristicas estao

descritas no Quadro 18 , informacgdes retiradas do préprio fabricante (SPC,2010).

Figura 16 - Sinalizador Acustico Buzzer ABI-042-RC

.o

Fonte: (SPC, 2010)
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Quadro 18 - Caracteristicas Técnicas Buzzer ABI-042-RC

DADOS TECNICOS

Tensao de operagao 2a3v
Tens&o nominal 1,5v
Corrente nominal maxima na tensao nominal 20mA

Saida de som a 20cm >80dB
Frequéncia ressonancia 2300 +400Hz
Temperatura de operagéo -30a +70°C
Temperatura de armazenamento -40 a + 85°C
Peso 2,0g

Fonte: (SPC, 2010).
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5.4. Especificagao 6 e 7 (Modulo Wifi)

Para especificacdo 6 e 7 sera necessario selecionar os componentes que
fardo a conexao dos dispositivos com a internet, assim como a captura da
geolocalizagdo. Essa conexdo € necessaria para o envio das informagdes dos

sensores para o servidor.

A internet desempenha hoje um papel muito importante na comunicagao de
dados, o Wireless Fidelity (WIFI) se tornou um dos principais meios para essa
comunicacao. WIFI € um termo usado para descrever uma classe de produtos sem
fio certificados pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). O WIFI é
uma rede local sem fio de troca de dados que pode ser usado por computadores,
smartfones e dispositivos loT (AL-ALAWI, 2006).

O WIFI tem se tornado o principal meio de comunicacdo sem fio de baixo
alcance utilizado para dispositivos de loT, varios artigos descrevem o uso dessa
tecnologia, seja ele utilizada na agricultura como descrito por (RAMAN; CHEBROLU,
2007), na industria citado por (DUVALLET; TEWS, 2008) ou até mesmo na saude,
descrito por (SINGH et al., 2021).

Para essa especificagao foi selecionado o modulo WIFI ESP 32, representado
na Figura 17. Essa escolha foi baseada nas caracteristicas técnicas fornecidas pelo
fabricante (ESPRESSIF, 2021), descrito no Quadro 19 , assim como estudos de
eficiéncia descritos em artigos como (BARYBIN; ZAITSEVA; BRAZHNYI, 2019) e
(ALLAFI; IQBAL, 2017).

Figura 17 - Médulo WIFI ESP-WROOM-32

Fonte: Autor’

4 Montagem a partir de imagens retiradas do site Google.
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Quadro 19 - Caracteristicas Técnicas Médulo WIFI ESP-WROOM-32

Interfaces para periféricos:

Seguranga:

12-bit SAR ADC até 18 canais

Padrao IEEE 802.11 recursos de seguranga para
todas as edigbes, incluindo WFA, WPA/WPA2 e
WAPI

2 x 8-bit DACs

Boot seguro

10 x Sensores de

de detecgdo capacitiva)

toque (GPIOs

Criptografia de Flash

Sensor de temperatura

1024-bit OTP, até 768 bits para os clientes

4 x SPI

Criptografia de hardware de
aceleragao: AES, SHA-2, RSA, criptografia de
curva eliptica (ECC), gerador de numero aleatdrio
(RNG)

2 x Interfaces I2S

Conectividade sem fio:

2 x Interfaces I2C

Wi-Fi: 802.11 b/g/n

3 x UART Bluetooth: v4.2 BR/EDR e BLE
Controladores de host SD/SDIO/CE-
ATA/MMC/eMMC Processadores:

Controlador escravo SDIO/SPI

CPU: Xtensa dual-core (ou single-core) de 32
bits LX6 microprocessador, operando em 160 ou
240 MHz e realizar até 600 DMIPS

Interface Ethernet MAC da com DMA
dedicado e Suporte Protocolo IEEE 1588 com
Tempo Preciso

Ultra baixa poténcia (ULP) co-processador

Barramento CAN 2.0

Gerenciamento de energia:

Controlador remoto infravermelho (TX/RX, até
8 canais)

Regulador de baixa eliminacao interno

Motor PWM

Dominio Individual de energia para o RTC

LED PWM (até 16 canais)

5uA de consumo no sono profundo.

Sensor de efeito Hall

Pré-amplificador analégico de ultra baixa
poténcia

Acordar através de interrupgdes no GPIO, timer,
através de medi¢gdes no ADC ou pelo sensor de
interrupcao de toque capacitivo.

Fonte: (ESPRESSIF, 2021)

5.5. Especificagao 6 e 7 (Médulo GSM)

O Global System for Mobile (GSM) se tornou o principal meio de comunicagao

de dados sem fio nos ultimos anos, por aproveitar a propria infraestrutura da rede de

celular consegue ter uma boa conectividade e longo alcance na transmissao de

dados (GU; PENG, 2010).

Hoje o GSM se tornou o a tecnologia mais utilizada para transmissao de

dados de longo alcance,

e em |loT ndo é diferente, varios estudos citam essa, seja

na agricultura conforme descrito por (ISLAM et al., 2019), em cidades inteligentes
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como (KUL, 2017), ou até mesmo em saude descrito por (GRECAS; VENIERIS;
KOUTSOURIS, 2000).

Para essa especificacao foi selecionado o médulo GSM BG96, representado
na Figura 18. O BG96 € um méddulo da série Low Power Wide Area (LPWA), ou seja,
consegue transmitir dados em logo alcance e baixo consumo de energia, suas
principais caracteristicas técnicas, estdo disponiveis no Quadro 20, dados adquiridos
do fabricante (QUECTEL, 2020).

Estudos recentes como o de (KHAN et al., 2021), testam a eficiéncia do BG96
usando a nova tecnologia Narrowband Internet of Things (NB-IOT), que promete

revolucionar a transmissao de dados de longo alcance e baixo consumo.

Figura 18 - Médulo GSM BG96

T e/
F = INNRRER HEEENR
QUELCTE

BGI6 Q1-XXXXX EEEE

wuw g'9¢2

EEERN
EEREN

T 110

RRRRRER RERENR

ENEEEEEN NEEEEENEERE <

22.5mm 2.3 mm

Fonte: (QUECTEL, 2020)

Quadro 20 - Caracteristicas Técnicas Médulo GSM BG96

Caracteristicas Gerais Interfaces
3GPP E-UTRA USB 2.0 com alta velocidade de até 480 Mbps
Faixa de temperatura: -40° C~+85°C UART x 3
Dimensdes: 26,5 mm x 22,5 mm x 2,3 mm PCM x 1
Sensor de temperatura ADC x 2 (15 bits)
Peso: 3.1g GPIO x 2 (12C e UART3 podem ser reconfigurados como 4
Tenséo de alimentacédo: 3,3V ~4,3V GPIOs extras)
3GPP TS27.007, 3GPP TS 27.005 Interface SIM x 1
Comandos AT aprimorados NETLIGHT para indicacado de status de rede
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Recursos Aprimorados

GNSS (opcional): Processador ARM A7, com Flash de 3 MB
GPS, GLONASS, BeiDou / Compass, Galileo, QZSS

Cat M1:Max. 375Kbps (DL), Max. 375Kbps (UL)

Cat NB1:Max. 32Kbps (DL), Max. 70Kbps (UL)
EDGE:Max. 296Kbps (DL), Max. 236.8Kbps (UL)

Atualizagao de firmware: via interface USB

DFOTA:Atualizagéo de firmware Delta Over GPRS:Max. 107Kbps (DL), Max. 85.6Kbps (UL)

Consumo

Consumption @LTE Cat M1 (Typical): Power Saving Mode:

10uA Standby State: 16mA @DRX=1.28s _ ) )
Consumption @LTE Cat NB1 (Typical): Power Saving Mode:

10uA Standby State: 16mA @DRX=1.28s

Max. Power: 23dBm 190mA @23dBm

Fonte: (QUECTEL, 2020)

5.6. Especificacao 6 e 7 (Médulo GNSS)

Para essa especificagao € necessario a escolha de um componente eletrénico
que fara a geolocalizagdo do dispositivo, para depois ser possivel a identificagdo da

localizagdo da vacinagao extramuros.

O Global Navigation Satellite System (GNSS), que em portugués significa,
sistema global de navegacgao por satélite, € muito utilizado para posicionamento
geografico. Uma grande vantagem de usar o GNSS é a cobertura global e a
infraestrutura ja implantada, podendo ser utilizada sem nenhum custo. Hoje existem
varios sistemas de posicionamento global como GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou,
entre outros (AHMED; SWAMY, 2021).

Para essa especificagdo foi escolhido o médulo GNSS BG96 da Figura 18,
que alem de ser um modulo GNSS é um médulo GSM, e tem suas especificagdes

descritas no Quadro 20.
5.7. Especificacao 8 (Acelerometro)

A especificagdo 5 consiste em identificar que a caixa térmica esta passando
ou passou por movimentagdes bruscas, sera necessario que o dispositivo consiga
identificar tais movimentos e alerte ao agente de saude.Para atender essa
especificacao foi escolhido um sensor conhecido como acelerémetro.



65

O acelerdbmetro tem a funcdo de detectar a aceleragcdo do eixo X)Y e Z,
portando sendo possivel medir movimentagdes bruscas.O modelo de acelerbmetro
escolhido foi o AdxI345, representado na Figura 19.Essa escolha foi baseada em
caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante (DEVICES,2009), descritas no

Quadro 21.

Esse mesmo componente é bastante usado em loT, como por exemplo em
monitoramento de terremotos, descrito por (HOQUE et al., 2015), e andlise de
vibracgéo, evidenciado por (HASIBUZZAMAN et al., 2020).

Figura 19 - Acelerébmetro AdxI345

Fonte: Autor®

Quadro 21 - Caracteristicas Técnicas AdxI345

Dados Técnicos

~ Interface SPI/I12C, dispensa o uso de
Informacao .
conversores a/d -3 Eixos
Sensibilidade 12 g/+4 g/+8 g/x16 g
Consumo 23uA em utilizacao e 0.1uA em stand-by
Tenséao de alimentacao 3-5V
Tamanho 20mm x 10mm

Fonte: Adaptada de DEVICES (2009)

5.8. Acessorios Necessarios Para Construgao do Dispositivo

Nesse capitulo serdo selecionados alguns acessérios de apoio necessarios

para a construcéo do dispositivo.

8 Montagem a partir de imagens retiradas do site Mercado Livre.
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Para que a comunicagédo com a internet seja estavel € necessario uma antena
de boa qualidade, para esse item foi selecionado a Mini Antena GSM ANT
11000044, representada no Quadro 22 (LANTECH, 2010).

Quadro 22 - Caracteristicas Técnicas Mini Antena ANT11000044

DADOS TECNICOS
Faixa de frequéncia 704 ~ 960 MHz; 1710 ~ 2690 MHz
Ganho 1,68 dBi (ganho de pico)
Impedéncia 500
Conector SMA (P) Giratério
Dimenséo @9,4 x 27 (L) x 87,5/ 105 (A) mm
Temperatura operacional 30°C~+75°C

Fonte: Adaptada de (LANTECH, 2010)

Para a captura da geolocalizagdo ser mais eficiente, foi selecionada uma
antena ativa interna modelo AVX1004627, representado no Quadro 23 , assim como
suas caracteristicas técnicas (ETHERTRONICS, 2019) .

Quadro 23 — Caracteristicas Técnicas Antena AVX1004627

DADOS TECNICOS

.9 |Pico de ganho 3.7 dBi
V Ganho no Zenith 3.59 dBic
Razzo axial 1.0dB

Eficiéncia média 60%
VSWR <2.0:1
S . |Impedancia do ponto de alimentacéo 50 Q

Fonte: Adaptada de (ETHERTRONICS,2019)

Para alimentar o dispositivo, foi selecionado a bateria de Li-ion INR18650-
25R,representada no Quadro 24, assim como informagdes técnicas adquiridas do
fabricante (SAMSUNG, 2014).
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Quadro 24 - Caracteristicas Técnicas Bateria INR18650-25R

DADOS TECNICOS
Capacidade nominal de descarga | 2.500mAh
Tensao Nominal 3.6V
Tenséo de Descarga 2,5V
Peso 45.0g Max

Altura: 64,85 + 0,15 mm

Dimensao Diametro: 18,33 £ 0,07 mm

Carga: 0 a 50 °C
Descarga: -20a 75 °C

Temperatura operacional

Fonte: Adaptada de (SAMSUNG,2014)

Para fazer algumas configuragdes no dispositivo, sera necessario chaves,
para esse item foi selecionado a chave tactil, representada no Quadro 25, assim

como informagdes técnicas fornecida pelo fabricante (BEZERRA,2015).

Quadro 25 — Caracteristicas Técnicas Chave Tactil

DADOS TECNICOS
Tensdo Nominal 12V
Corrente Nominal 50mA

Resisténcia de contato <100 mQ

Forca de Operagao 130 gf ~ 210 gf
Vida util mecanica 100.000 Ciclos
Dimensao 6x6mm, @3,5x9,5mm — 180 graus

Fonte: Adaptada de (BEZERRA, 2015)
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A Figura 20 apresenta todos os componentes utilizados para a construgéo do

dispositivo, assim como o numero da especificacdo de cada item.

Figura 20 - Todos os Componentes para Constru¢ao do Dispositivo

Acessorio

Especificagdo 1,2e 3

Especificagédo 5

S

Acessorio Acessorio

Especificagcdo 6 e 7

T K

7/

Especificacido 4

Acessorio

Especificacdo 6 e 7

N

| Especificacao 5 |

Especificagao 8

Fonte: Autor
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5.10. Montagem Pratica do Dispositivo

Por fim a Figura 21, a montagem pratica de todos os componentes, deixando

preparado para testes.

Figura 21 - Montagem Pratica do Dispositivo

Fonte: Préprio Autor

5.11. Arquitetura loT Utilizada para Prototipagem

Para o teste do dispositivo foi realizada uma simulacao pratica da vacinacgao
extramuros.

Nessa simulagao foi utilizado a arquitetura apresentada na Figura 22, ou seja,
no dominio do agente de saude o dispositivo que processa os dados recebidos dos
sensores e satélite e envia para a nuvem via GSM ou WIFI no protocolo de
comunicacdo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). No dominio da
secretaria de saude a aplicagdo, que consome o0 banco de dados hospedado na
nuvem via GSM ou WIFI no protocolo de comunicagao Hyper Text Transfer Protocol
Secure (HTTPS), que alimenta a plataforma loT, sendo possivel a visualizacdo do

histérico dos dados, assim como a geragao de graficos e relatorios.
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Figura 22 - Arquitetura loT Utilizada na Prototipagem
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Fonte : Autor®

5.12. Materiais e Software Utilizados na Simulagao da Vacinagao Extramuros

Para efetuar a simulagdo de funcionamento do dispositivo em vacinacao

extramuros, foi utilizado os materiais e software abaixo:

Um protétipo do dispositivo proposto nesse estudo;

- Uma caixa térmica, marca Termolar, modelo 20 litros;

Um gelo, marca So gelo, modelo 5 quilos;

Quatro frascos de vidro, marca Berotec, modelo 20ml;

Dois gelos de gel reutilizavel, marca Cliogel, modelo 200mi

Uma licenga demo da plataforma de loT, marca AL2 Tecnologia, modelo
AL2.SENSORWEB.

° Montagem a partir de imagens retiradas do Google.
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5.13. Método Utilizado na Simulagcao da Vacinagao Extramuros

Para fazer a simulacdo de funcionamento do dispositivo em vacinacio
extramuros utilizamos uma sala fechada com temperatura média de 30°C.Foram
seguidas as recomendagdes da OMS e PNI, baseado no Guia de Imunizagdo em
Areas Remotas (SANT0S,2017) e Manual de Procedimento de Vacinagdo
(BRASIL,2001b):

Roteiro para simulagao:

Passo 1 — A organizagao da caixa térmica devera ser realizada da forma que
a vacina fique ilhada por gelo, conforme apresentado pelo PNI na Figura 23.0
sensor do termémetro devera ser colocado no centro da caixa térmica, no lugar
aonde as vacinas serao armazenadas, conforme a Figura 24. As vacinas s6 poderao
ser colocadas quando a temperatura ficar proxima de 5°C, ndo podendo ficar menor

que 1°C para n&o ocorrer risco de congelamento da vacina.

Figura 23 - Organizagéo da Caixa Térmica Indicado Pelo PNI

1 - Colocar gelo reciclavel 2 - Colocar gelo reciclavel
no fundo da caixa térmica. nas paredes da caixa térmica.

3 - Colocar os imunobiolagicos 4 - Finalmente colocar o gelo reciclavel
no centro da caixa termica. para cobrir os imunobiologicos.

Fonte: (BRASIL,2001b)
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Figura 24 - Instalagdo do Sensor de Temperatura Antes da Colocagdo das Vacinas

Fonte: Préprio Autor

Passo 2 — O termbmetro devera ser fixado na parte externa da caixa, de uma
forma que o agente de saude consiga visualizar o display, a fim de visualizar a

temperatura maxima, minima e atual, conforme Figura 25.

Figura 25 — Fixagdo do Termémetro da Caixa Térmica

Fonte: Préprio Autor
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Passo 3 — Colocar as vacinas no centro da caixa junto com o sensor do
termdémetro, conforme a Figura 26. A temperatura tera que ser registrada a cada

uma hora, esse registro é necessario para futura analise da qualidade das vacinas.

Figura 26 — Arrumagao das Vacinas na Caixa Térmica

Fonte: Préprio Autor

Passo 4 — Abrir e fechar a caixa por cinco vezes, forcando a troca de calor,
conforme a Figura 27. A temperatura tera que se manter estavel dentro da faixa de
+2°C a +8°C, se temperatura sair dessa faixa alertar o agente de saude, através de
um bip e mensagem no display. Esse alerta € necessario para que o agente de

saude coloque mais gelo na caixa térmica.

Figura 27 — Abertura da Caixa Térmica para Troca de Calor

Fonte: Préprio Autor

Passo 5 — Deixar um sensor de temperatura para fora da caixa térmica, esse

sensor ja esta embutido dentro do dispositivo, e a leitura € mostrada no display no
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campo “ext”, conforme é apresentado na Figura 25. Esse sensor devera alertar o
agente de saude através de um bip e mensagens no display, caso a temperatura
ambiente ultrapasse +35°C. Esse alerta € necessario para que o agente de saude
providencie uma quantidade maior de gelo, tendo em vista que com a temperatura
ambiente mais alta que a normal, o gelo da caixa térmica derrete com mais
facilidade.

Passo 6 — Fazer movimento bruscos na caixa, tentando simular movimentos
inadequados no transporte. Se a movimentagédo for muito brusca o agente devera
ser alertado com o bip e mensagens no display. Esse alerta é necessario para evitar
quebras dos fracos das vacinas.

ApOs esses 6 passos, deixar a caixa térmica fechada até que o gelo derreta,

isso concretizara o fim da simulacgao.

5.14.Consideragoes do Capitulo 5

Nesse capitulo foi realizada a escolha dos componentes eletronicos utilizados
para o desenvolvimento do dispositivo loT, a qual foi baseada em especificagoes
retiradas de documento do PNI.

ApOs a selecdo dos componentes eletronicos, foi realizada a montagem do
dispositivo, a fim de atender ao principal objetivo dessa etapa, que consiste na
prototipagem, e realizar testes de monitoramento de temperatura em uma simulagao

de vacinacao extramuros.
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Para visualizar os valores da temperatura realizada na simulagcido foi
necessario imprimir o grafico do periodo de teste na plataforma de loT da empresa

AL2 Tecnologia. Os dados sdo apresentados no Grafico 3 e de uma forma mais

detalhada no Grafico 4.

Grafico 3 — Resultado da Temperatura da Simulacao
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Fonte : Autor™

Grafico 4 - Resultado da Temperatura da Simulagao Detalhado
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10 Montagem a partir de imagens retiradas da plataforma loT AL2 Tecnologia.
M Montagem a partir de imagens retiradas da plataforma loT AL2 Tecnologia.
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Ponto A

Faixa da data e hora que foi realizada a simulagao.

Ponto (Especificagdo 1,2,3 e 4)
Temperatura de 30°C referente ao inicio da simulag&o, sensor dentro da caixa
sem gelo. Nesse momento o dispositivo emitiu um bip e mostrou no display um

alerta, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Alerta de Temperatura Fora do Limites

TERMOMETRO g7 #r alerta
temperatura

fora
dos limites

Fonte: Préprio Autor

Ponto C (Especificagao 1,2,3 e 4)
Temperatura de 9°C referente ao fim da simulagédo, o sensor dentro da caixa
junto as vacinas com gelo derretendo, apos 10 horas de simulagdo. Nesse momento

o dispositivo emitiu um bip e mostrou no display um alerta, conforme a Figura 28.

Ponto D (Especificagao 5,6,7 e 8)
Geolocalizacdo do dispositivo e quantidade de 305 medidas e notificacbes
realizadas durante o periodo de 10 horas, se esses registros fossem anotados

manualmente, seriam apenas 10 registros, um a cada hora.

Ponto E (Especificacao 1,2,3 e 4)
Temperatura abaixo do limite minimo de 2°C, referente ao passo 1 do roteiro
de simulagado. Nesse momento o dispositivo emitiu um bip € mostrou no display um

alerta, conforme a Figura 28.
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Ponto F (Especificagao 1,2,3 e 4)
Temperatura tendendo a uma estabilizagdo dentro da faixa especificada (2°C
a 8°C), referente aos passos 2 e 3. Nesse momento o dispositivo mostrou no display

a temperatura minima, maxima e atual, conforme a Figura 29.

Figura 29 — Temperatura Referente ao Ponto F

atual

4.5%

20°C 306°C 8.0°C
min ext max

Fonte: Proprio Autor

Ponto G (Especificacao 1,2,3 e 4)
Temperatura aumentando rapidamente e ultrapassando o limite superior de
8°C, referente a troca de calor do passo 4. Nesse momento o dispositivo emitiu um

bip e mostrou no display um alerta, conforme a Figura 28.

Ponto H (Especificagao 1,2,3 e 4)

Temperatura tendendo a uma estabilizagdo dentro da faixa especificada (2°C
a 8°C), mas ficando mais alta depois da troca de calor, a temperatura exata no
momento medido esta apresentada na Figura 30.

Figura 30 — Temperatura em Estabiliza¢cdo no Ponto H

atual

0.7

2000 288°C  8.0°C
min  ext max

Fonte: Préprio Autor

Ponto | (Especificagdo 1,2,3 e 4)
Temperatura tendendo a uma estabilizagdo dentro da faixa especificada (2°C

a 8°C), mas ficando mais baixo depois da troca de calor e com a caixa térmica
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ficando fechada a uma hora, a temperatura exata no momento medido esta

apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Temperatura em Estabilizagcao no Ponto |

atual

4.6

20°C 306°C
min ext

Fonte: Proprio Autor

Ponto J (Especificagao 1,2,3 e 4)

Temperatura dentro da faixa especificada (2°C a 8°C), mas subindo
gradativamente até chegar no ponto C, que é o final da simulag&o, a temperatura
exata no momento medido esta apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Temperatura em Estabilizagdo no Ponto J

atual

4]

20°C 308°C 8.0°C
mn et max

Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos nessa simulagdo sdo de grande importéncia para o
estudo, atendendo o objetivo principal desse capitulo que € adquirir dados reais do

experimento trazendo informacdes confiaveis para futura concluséo.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O dispositivo loT desenvolvido se demonstrou viavel para atuar no
monitoramento da temperatura das vacinas em campanhas de imunizagao
extramuros. Os resultados obtidos na simulagdo demostraram que todos os
parametros e alertas necessarios para uma boa conservacdo das vacinas foram

atendidos, tais como:

- O dispositivo identificou imediatamente quando a temperatura oscilou fora
da faixa especificada e alertou o agente de saude (simulado) quanto a

eventual necessidade de intervencéo;

- O dispositivo enviou automaticamente para o banco de dados todas as
informagdes necessarias ao controle eficiente da temperatura das vacinas.
Logo, ndo foi necessario que o agente de saude (simulado) anotasse
manualmente os eventos em uma planilha para, em seguida, realizar o
envio das informagdes para a secretaria de saude. Dessa forma, verificou-
se o incremento da confiabilidade do processo, reduzindo eventuais erros

que pudessem ocorrer no processo manual;

- O volume de dados enviados pelo o dispositivo loT desenvolvido foi
significativamente maior do que o volume de dados anotados
manualmente, incrementando, portanto, a precisdo do processo em razao

da maior quantidade de dados disponibilizado para analise;

- O dispositivo transmitiu dados em tempo real, propiciando maior agilidade
a comunicacgao das informagdes e atuagao mais eficiente dos agentes de
saude (simulado), inclusive com potencial para propiciar respostas

imediatas a eventuais reparagdes de danos que se fizessem necessarias;

- Todos os parametros enviados utilizaram geolocalizagédo, contribuindo
com eventual necessidade de rastreio que porventura se fizesse

necessaria para localizacdo dos imunizantes.
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Diante do exposto, pode-se concluir, a partir dos resultados alcancados e
metodologicamente demonstrados, que a adogdo de dispositivo de loT nas
campanhas de vacinagao extramuros € capaz de contribuir com o incremento da
confiabilidade do processo de imunizacdo. Isso porque, ao permitir o controle da
temperatura das vacinas ao longo do transporte e armazenamento das doses, a
solugdo também assegura a preservacdo da eficacia dos imunizantes e,
consequentemente, que a populacdo os recebera nas condicdes ideais para que
produzam os efeitos pretendidos.

Mas, ndo € so. A adocdo do dispositivo de loT proposto nas campanhas de
vacinagao extramuros também contribuira para reduzir perdas e propiciar beneficios
como agilidade e qualidade das informagdes, assim como economia na mao de obra
e, consequentemente, reducao de custo.

Em se tratando de dispositivo com alta tecnologia embarcada com utilizagao
de comunicagcdo sem fio, recomenda-se, em estudos futuros, a realizacdo de
andlises voltadas a andlise da aderéncia as normas nacionais vigentes que
disciplinam telecomunicacbes, como, por exemplo, mas ndo somente, as
regulamentagdes da Agencia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), no sentido
de uma possivel homologagao do dispositivo ao 6rgéo.
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