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RESUMO: O monitoramento de infusdes intravenosas em ambientes hospitalares
representa um desafio constante para a seguranga do paciente e para a otimizagao
do trabalho da equipe de enfermagem, que ainda depende majoritariamente de
inspecbes manuais e periodicas. Com o intuito de reduzir falhas humanas e
automatizar esse processo, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento do
SoroTech, um sistema de automacido hospitalar de baixo custo voltado para o
acompanhamento inteligente de bolsas de soro. O sistema utiliza um ESP32 integrado
a uma célula de carga HX711 para medir continuamente o peso da bolsa e transmitir
os dados ao aplicativo Blynk. Nos testes realizados, o SoroTech apresentou preciséo
meédia de 99,94%, com erro maximo de 0,3 g, aléem de 96% de acerto na identificagcao
dos estados operacionais (fluxo normal, infusdo lenta e obstrugéo). A taxa de falsos
positivos foi de apenas 2%, enquanto os falsos negativos permaneceram abaixo de
5%, demonstrando confiabilidade na detec¢ao de anomalias. A comunicacéo entre o
ESP32 e o aplicativo manteve laténcia média de 0,8 s, permitindo monitoramento
continuo e responsivo. Esses resultados evidenciam a viabilidade técnica do
SoroTech como solugao pratica para reduzir falhas humanas e aumentar a seguranga
no monitoramento hospitalar.

PALAVRAS-CHAVE: automacdo hospitalar; monitoramento; segurancga; infusédo
intravenosa

SOROTECH: MONITORING AND ALARM PLATFORM FOR HOSPITAL INFUSION
PROCEDURES

ABSTRACT: The monitoring of intravenous infusions in hospital environments
represents a continuous challenge for patient safety and for optimizing the workflow of
nursing staff, who still rely largely on manual and periodic visual inspections. Aiming
to reduce human error and automate this process, this work presents the development
of SoroTech, a low-cost hospital automation system designed for the intelligent
monitoring of IV fluid bags. The system uses an ESP32 microcontroller integrated with
an HX711 load cell to continuously measure the bag’'s weight and transmit the data to
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the Blynk application. In the experimental tests, SoroTech achieved an average
accuracy of 99.94%, with a maximum error of +0.3 g, and reached 96% correct
classification of operational states (normal flow, reduced flow, and obstruction). The
false-positive rate was only 2%, while false negatives remained below 5%,
demonstrating high reliability in anomaly detection. Communication between the
ESP32 and the application sustained an average latency of 0.8 s, enabling continuous
and responsive monitoring. These results confirm the technical feasibility of SoroTech
as a practical solution to reduce human error and increase safety in IV infusion
monitoring.

KEYWORDS: hospital automation; monitoring; safety; intravenous infusion
1. INTRODUGAO

O controle preciso da infusdo de solugdes intravenosas constitui um dos pilares
fundamentais da segurangca hospitalar moderna. Esse processo, embora
aparentemente simples, envolve variaveis fisiologicas e técnicas que exigem
acompanhamento constante, ja que qualquer falha pode gerar consequéncias clinicas
relevantes. Estudos recentes demonstram que a auséncia de monitoramento continuo
e a dependéncia exclusiva da observacdo manual da equipe de enfermagem
aumentam o risco de interrup¢des nao planejadas, formacédo de bolhas de ar no
equipo e administracdo excessiva de fluidos, situacbes que podem comprometer a
estabilidade hemodinamica e prolongar o tempo de internagcdo (Mitropoulos et al.,
2025).

Em grande parte dos hospitais brasileiros, especialmente em unidades de
pronto atendimento e enfermarias de alta demanda, a verificagdo do nivel de soro
ainda é realizada manualmente, mediante inspec¢des visuais periddicas realizadas por
profissionais de enfermagem. Essa pratica, embora eficaz em ambientes de menor
fluxo, torna-se ineficiente e suscetivel a atrasos quando aplicada em instituicbes com
numero elevado de pacientes por profissional, elevando a carga de trabalho e
aumentando a probabilidade de erros humanos (Silva e Sarinho, 2016). Além disso, a
auséncia de um sistema automatizado de alerta reduz a capacidade de resposta
diante de falhas na infusdo, gerando risco de descontinuidade terapéutica e
diminuigdo da qualidade assistencial.
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Figura 1: Exemplo de sistema tradicional de infus&o intravenosa monitorado manualmente.
(Fonte: SHUTTERSTOCK. Wheeled Adjustable IV Pole with Serum Bag, [2025]).

Com o avancgo das tecnologias de automagao, sensoriamento e Internet das
Coisas (loT), tornou-se possivel projetar solugbes capazes de monitorar parametros
clinicos e operacionais em tempo real, utilizando dispositivos embarcados de baixo
custo. Esses sistemas permitem a coleta, o processamento e a transmissao continua
de dados, eliminando a necessidade de supervisdo manual constante. Diversos
estudos demonstram o potencial da automagao hospitalar em reduzir a sobrecarga
das equipes e aumentar a seguranga do paciente. Entretanto, ainda s&o comuns as
limitagdes relacionadas a integracéo entre hardware e software, a confiabilidade das
medi¢des e a robustez da comunicagao em rede (Gimenes e Andrade, 2020).

Nesse cenario, o SoroTech foi idealizado como uma proposta acessivel,
voltada para o monitoramento automatizado de bolsas de soro intravenoso.
Diferentemente de outras abordagens que utilizam sensores opticos ou contadores de
gotas, o SoroTech baseia-se exclusivamente na medicdo de massa, uma variavel
fisica direta e independente de fatores ambientais, como transparéncia da solug¢ao ou
luminosidade. Essa escolha confere maior preciséo e estabilidade a leitura, tornando
o sistema menos suscetivel a interferéncias externas (Chen et al., 2020).

O nucleo do sistema € composto por um microcontrolador ESP32, conhecido
por sua alta capacidade de processamento, baixo consumo de energia e
conectividade Wi-Fi integrada. A ele esta acoplada uma célula de carga de 500 g, que
converte a forca exercida pela bolsa de soro em variacdo elétrica por meio de
extensOmetros (strain gauges). Esse sinal é amplificado e digitalizado pelo mdédulo
HX711, de resolugéo de 24 bits, garantindo medi¢des precisas e estaveis mesmo com
pequenas variagcdes de peso.

Os dados processados pelo ESP32 sao transmitidos ao aplicativo desenvolvido
na plataforma Blynk, um software que oferece maior flexibilidade, desempenho e
compatibilidade com diferentes sistemas operacionais. O Blynk permite a integracéo
direta com a IDE Arduino, possibilitando a programacdo em linguagem C e a
comunicagao estavel via Wi-Fi. A interface desenvolvida no aplicativo apresenta um
grafico de rosca dindmico que indica o percentual de soro restante, além de exibir
informagdes em tempo real sobre o estado da infusdo (Figura 2). Essa visualizagao
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moderna e interativa possibilita 0 acompanhamento remoto e continuo do processo
de administragao do soro, dispensando a presenga constante do profissional junto ao
paciente. Paralelamente, o sistema aciona LEDs indicadores conectados ao
hardware, que sinalizam as condi¢cdes de operacao: verde piscante indica operagao
normal, verde fixo indica término da infusdo, vermelho sinaliza falha por obstrugao ou
anomalia, amarelo indica vazao fora do padréo esperado.
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Figura 2 - Interface do aplicativo SoroTech desenvolvido no Software Blynk
(Fonte: Autor)

Assim, o SoroTech representa um avango significativo na aplicagdo de
tecnologias embarcadas a area da saude, aliando baixo custo, confiabilidade e
facilidade de uso. O presente trabalho tem como objetivo apresentar o processo de
desenvolvimento, implementacao e validagao experimental do sistema, demonstrando
seu potencial como ferramenta auxiliar no monitoramento de infusées intravenosas e
seu impacto positivo na eficiéncia do atendimento hospitalar.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para o desenvolvimento de sistemas de automagao aplicados a area hospitalar,
como o SoroTech, é fundamental compreender o comportamento fisico e matematico
das variaveis envolvidas no processo de infusdo. O monitoramento e o controle
dessas variaveis especialmente o peso da bolsa de soro, que representa
indiretamente o volume administrado sdo essenciais para garantir o funcionamento
preciso e continuo do sistema. A variacdo de massa ao longo do tempo, quando
devidamente tratada e analisada, permite identificar o estado de operacéo da infusao
e detectar situagées andmalas, como vazao reduzida ou interrupgéo do fluxo.

O correto entendimento das malhas de controle e dos principios de medicéo &
indispensavel para que o sistema responda adequadamente as mudangas nas
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condi¢des do processo. Através da aplicagao de técnicas de processamento de sinais
e légica de controle, o microcontrolador € capaz de interpretar as leituras da célula de
carga e tomar decisdes automaticas, como acionar alertas visuais e transmitir dados
ao aplicativo. Essa abordagem se baseia em fundamentos da engenharia de controle,
onde o objetivo € manter a variavel de processo neste caso, o nivel de soro dentro de
faixas aceitaveis, corrigindo desvios e garantindo estabilidade operacional.

Dessa forma, a fundamentagdo tedrica do projeto abrange principios de
sensoriamento, eletrbnica embarcada e automagao de processos, que, combinados,
tornam possivel a criagdo de um sistema confiavel, preciso e adequado as exigéncias
clinicas de um ambiente hospitalar.

2.1 MONITORAMENTO E CONTROLE DA VAZAO DE INFUSAO

A vazao de infusdo representa a taxa com que o fluido é administrado ao paciente
ao longo do tempo e € uma das variaveis criticas em terapias intravenosas. Em um
sistema automatizado de monitoramento, como o SoroTech, a vazdo ndo é medida
diretamente, mas calculada a partir da variagcido da massa da bolsa de soro em fungao
do tempo. Essa relacéo € descrita pela equacéo:

Q=2 n (1)

- p*At

onde:

e Q =vazao volumétrica [m3/s ou mL/h];

e Am = variagdo de massa da solugéo [kg];
e p =densidade do fluido [kg/m?];

e At =intervalo de tempo [s].

Considerando que a densidade de solugdes salinas intravenosas € proxima a da
agua (p = 1000 kg/m?), a equagao permite converter a variagao de peso medida pela
célula de carga em volume administrado. Assim, o sistema é capaz de estimar em
tempo real a taxa de infusdo (mL/h), identificando situagbes de fluxo normal,
lentificado ou interrompido.

Para assegurar leituras estaveis e reduzir ruidos causados por pequenas
oscilagbes na estrutura de sustentacdo, o SoroTech aplica uma média moével
temporal, filtrando variagdes transitorias. Esse tipo de tratamento de sinal € essencial
para sistemas de monitoramento hospitalar, pois evita a geragao de falsos alarmes.

3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do SoroTech se estruturou em quatro pilares que orientaram
toda a metodologia adotada no projeto. A construgdo iniciou-se com o firmware,
responsavel pela légica de leitura, processamento e envio dos dados; avangou para o
hardware, onde o ESP32 e os sensores foram integrados para captar e transmitir as
informagdes; seguiu com a camada de nuvem, utilizando a plataforma Blynk para
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receber, armazenar e organizar os valores enviados pelo dispositivo; e se completou
com as aplicagdbes web e mobile, que permitem ao usuario acompanhar o
monitoramento em tempo real e receber alertas. Esses pilares constituem a base dos
materiais utilizados e do método aplicado ao desenvolvimento do protétipo (Figura 3).

Firmware Hardware Cloud Web e Mobile Apps

—_— Galynk _— %

Figura 3 - Fluxo de desenvolvimento e integracédo do sistema SoroTech
(Fonte: Autor)

3.1 Estrutura Fisica e Componentes

O sistema SoroTech &€ composto por um conjunto de hardware projetado para
realizar medicbes precisas, processamento local e comunicagdo em tempo real. O
microcontrolador ESP32 foi escolhido por integrar conectividade Wi-Fi e Bluetooth,
capacidade de leitura analdgica, processamento embarcado e hospedagem de
servidor web, permitindo integragao futura com bancos de dados e plataformas em
nuvem.

A medigao do peso da bolsa de soro é realizada por uma célula de carga de
500 g, acoplada ao moédulo amplificador HX711, que oferece resolugdo de 24 bits e
baixo ruido, possibilitando leituras estaveis mesmo em ambiente hospitalar sujeito a
vibragdes. A variagdo de peso ao longo do tempo permite monitorar o consumo do
liquido e detectar anomalias.

Para sinalizag&o visual, foram implementados trés LEDs:

e Verde piscante: indica operagdo normal, com monitoramento continuo;

o Verde fixo: indica término da infusdo, com peso atingindo o valor minimo
configurado;

« Vermelho: sinaliza falha por obstrugdo ou anomalia, detectada pela auséncia
de variagcao de peso em intervalo pré-definido;

 Amarelo: indica vazao fora do padrao esperado, permitindo atencao preventiva
da equipe.
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Figura 4: Protétipo fisico do sistema SoroTech
(Fonte: Autor)

3.2 Diagrama Eletronico e Conexoes

O circuito eletrénico do SoroTech foi desenvolvido com base no microcontrolador
ESP32 DevKit V1, integrado ao modulo conversor HX711, formando o nucleo do
sistema responsavel pela aquisicdo e transmissao dos dados de peso e vazdo. O
projeto foi desenhado no soffware EasyEDA, onde foram elaboradas as trilhas,
posicionamento de componentes e dimensionamento das conexdes. O circuito foi
posteriormente fabricado em placa de circuito impresso (PCI) revestida com cobre,
usinada em CNC de alta preciséo, garantindo acabamento profissional e isolamento
elétrico adequado.

Essa escolha substituiu o uso de protoboards, resultando em uma montagem
mais robusta, segura e esteticamente limpa, com melhor desempenho em termos de
ruido e interferéncia eletromagnética. A fonte de alimentacdo de 5 V foi conectada
diretamente ao pino VIN do ESP32, fornecendo energia estavel tanto para o
microcontrolador quanto para o médulo HX711. O sinal analégico proveniente da
célula de carga € amplificado e convertido pelo HX711, que se comunica com o ESP32
por meio dos pinos digitais DOUT (GPIO33) e SCK (GPI032), responsaveis pela
transferéncia serial de dados com precisao de 24 bits. Essa interface garante que até
as menores variagdes de massa sejam detectadas com exatid&do, permitindo o calculo
confiavel da vazao durante o processo de infusao.

Além disso, para a indicagdo visual do estado do sistema, foram utilizados
LEDs controlados individualmente. Como o acionamento simultdneo de multiplos
LEDs poderia exceder a corrente recomendada por GPIO e comprometer a
integridade do microcontrolador, foram adicionados transistores NPN BC337 em
configuragcédo de chave. Cada transistor atua como uma etapa de poténcia, permitindo
que o ESP32 comande os LEDs utilizando correntes muito menores em seus pinos,
enquanto a carga real é drenada diretamente da alimentac&o. Essa solugao reduziu o
risco de sobrecarga, aumentou a confiabilidade do circuito e manteve as saidas
digitais operando dentro de parametros seguros.
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Toda a montagem foi encapsulada em uma caixa de PVC, projetada para
acomodar perfeitamente a placa de circuito impresso, os conectores e o
microcontrolador, evitando o contato direto com fios e componentes expostos. Essa
solugédo ndo apenas aprimorou a segurancga elétrica e ergonémica do protétipo, mas
também conferiu um aspecto profissional e industrial, aproximando o SoroTech de um
produto final pronto para uso clinico. Além disso, o encapsulamento facilitou o
transporte e reduziu significativamente o risco de danos mecanicos ou curtos-circuitos
durante os testes. O diagrama esquematico do circuito eletrbnico, apresentado na
Figura 5, ilustra a interligagdo entre o modulo HX711, o microcontrolador ESP32
DevKit V1, o conjunto de LEDs de status e os transistores de acionamento,
representando a arquitetura elétrica final do protétipo desenvolvido.
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Figura 5 — Diagrama eletrénico do circuito impresso desenvolvido no EasyEDA
(Fonte: Autor)

3.3 Fluxo de Comunicagao e Arquitetura

O fluxo de comunicacgao foi estruturado para operar de forma simples, eficiente e
confiavel. O sinal analégico gerado pela célula de carga € amplificado e convertido em
dado digital pelo modulo HX711, que transmite as leituras diretamente ao ESP32 por
meio dos pinos DOUT e SCK. O microcontrolador processa essas informacgdes, aplica
a filtragem e os calculos de vazao e percentual de infusdo, preparando os dados para
envio a nuvem.

Apss o processamento, o ESP32 envia as informagdes ao servidor Blynk loT
utilizando conexdo Wi-Fi, configurada automaticamente por meio da biblioteca
WiFiManager. Esse sistema permite que o dispositivo se conecte a rede sem
necessidade de reprogramagao, mantendo a transmissdo continua e estavel dos
dados em intervalos regulares de um segundo.

No aplicativo Blynk, as informagbes séo atualizadas em tempo real,
apresentadas em graficos e indicadores visuais que mostram o percentual de soro, a
vazéo e o estado do sistema. Essa arquitetura garante integragao total entre hardware
e software, permitindo o monitoramento remoto da infusdo com resposta imediata e
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alta confiabilidade, conforme representado na Figura 6, que ilustra o fluxo de
comunicacao entre o ESP32, os servidores Blynk e o aplicativo.

CELULA DE
CARGA
\
AMPLIFICADOR

HX711

ESP32
PLACA DE
CIRCUITO LED BLYNK
IMPRESSO

Figura 6 — Fluxo de comunicagéo entre o hardware (ESP32) e a plataforma Blynk loT
(Fonte: Autor)

3.4 Desenvolvimento do Software Embarcado

O desenvolvimento do software embarcado do sistema SoroTech foi realizado em
linguagem C utilizando o ambiente Arduino IDE, com foco em modularidade e
confiabilidade. O codigo foi projetado para integrar de forma eficiente os componentes
de hardware: célula de carga, modulo HX711, microcontrolador ESP32 e interface IoT,
garantindo o processamento continuo dos dados de peso, o calculo da vazao e o envio
das informagdes a nuvem. A estrutura logica foi organizada em blocos funcionais
independentes, responsaveis por leitura e filtragem de dados, execugéo de calculos,
controle dos indicadores luminosos e comunicagdo com o Blynk Cloud, assegurando
um funcionamento estavel e em tempo real do sistema.

3.4.1 Importacao das Bibliotecas e Definigao de Variaveis

A primeira parte do cddigo realiza a importagdo das bibliotecas essenciais,
definindo as fung¢des de rede, aquisicdo de dados e gerenciamento do servidor IoT.
Sao utilizadas:

e WiFi.h e WiFiClient.h: para comunicagéo sem fio;

o BlynkSimpleEsp32.h: integracdo com o Blynk

e HX711.h: leitura da célula de carga;

o WiFiManager.h: criagdo de portal de autenticagao “Sorotech”.

Também sao definidos os pinos de conexado dos LEDs e do HX711, além das

variaveis principais do sistema: pesolnicial, pesoFinal, vazdo minima e maxima, e
fator de calibragéo.
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e LED_VERDE 12
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e LED_VERMELHO 27
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3 timer
HX711 balanca;

vazaoEsperadaMin .5;
flo vazaoEsperadaMax = 1.5;

ng limiteSemFluxo = 10000UL;
ong tempoSemVariacao = 0;

flo pesoAnterior = 0.0;
ed long ultimoUpdate = 0;

Figura 7 — Trecho de codigo mostrando bibliotecas e definicdo de variaveis no firmware
(Fonte: Autor)

3.4.2 Configuragao da Estabilizagao e Calibragao

Nesta etapa, o cddigo define a estabilizagdo da medicdo para detectar
automaticamente quando o peso da bolsa esta estavel, registrando esse valor como

peso inicial. Essa fungao evita leituras incorretas durante o manuseio.

Também séo definidos os valores de vazdo maxima e minima, usados como
referéncia para acionar os alarmes e LEDs de estado. O fator de calibragao é ajustavel

via aplicativo, permitindo a recalibracdo sem necessidade de regravar o firmware.
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v iciallnicio = 0;
LERANCIA ESTAVEL = 1.0;

| . considerar "estavel”
g TEMPO_ESTAVEL =

de mensag
bool enviouEstabilizando
bool enviouPronto

.. "Pronto
1in = param.asFloat();
(V7) { vazaoEsperadaMax = param.asFloat(); S

vazaoEsper,

tln(vazaoEsperadaMin); }
ntln(vazaoEsperadaMax); }

_ WRITE(V3) {
float valor = param.asFloat():
fatorCalibracao =

-abs (valor) ;
balanca.s

ibracao) ;
or calib atualizado: ");
rCalibracao) ;

BLYNK_WRITE (V4) {
limiteSemFluxo = (u
Se int("V4 -

intln(limiteSemFluxo

19) (param.asInt()) * 1000UL:
| H

Figura 8 — Trecho de codigo referente a estabilizagao e calibragédo da célula de carga.
(Fonte: Autor)

3.4.3 Configuragado da Tara Remota e Filtro Exponencial

Além disso, foi implementado um filtro exponencial recursivo no processamento do
sinal proveniente da célula de carga, com o objetivo de suavizar oscilagdes rapidas e
eliminar variagdes abruptas que poderiam comprometer a estabilidade das leituras.
Esse tipo de filtragem é amplamente utilizado em sistemas embarcados de
instrumentacdo devido a sua simplicidade computacional e baixo custo de
processamento, sendo particularmente eficiente para sinais adquiridos em tempo real.
O comportamento do filtro é definido pela equacéo de suavizacido exponencial:

Pi(n) = aP(n) +(1— a)Py(n—1) (2)

onde:

e P(n) = peso instantaneo lido
e Pr(n) = peso filtrado.

e « = controla o nivel de suavizacdo (0 <a < 1)

O coeficiente a determina o grau de suavizacgéo:

o Valores baixos de «a (ex.: 0,1-0,3) resultam em uma resposta mais lenta e
estavel, adequada para medi¢des sujeitas a ruido;
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o Valores altos (ex.: 0,7-0,9) tornam o sistema mais responsivo a varia¢des reais,
porém mais sensivel a flutuagdes rapidas.

No SoroTech, esse parametro foi configuravel pelo usuario via aplicativo Blynk,
permitindo adaptar o comportamento do filtro conforme o ambiente de uso (por
exemplo, ambientes com maior vibragdo requerem a menor).

O calculo é realizado a cada ciclo de leitura, substituindo continuamente o valor
anterior por uma média ponderada entre a leitura atual e o valor suavizado anterior.
Essa atualizagdo incremental reduz a necessidade de armazenamento de multiplas
amostras e garante processamento em tempo real, algo essencial em aplicagdes
meédicas embarcadas.

Para fins de calibracdo, foram testados diferentes valores de a, observando-se que
o intervalo entre 0,2 e 0,3 proporcionou a melhor estabilidade, com erro médio inferior
a 0,3 g. Isso confirma a efetividade da filtragem exponencial em minimizar ruidos
mecanicos e elétricos sem comprometer a sensibilidade da leitura da balanca.

3.44 Mensagens de Estado e Suporte a Interface

O firmware gera mensagens automaticas enviadas ao aplicativo Blynk para
informar o status do sistema.

Durante a estabilizag&o, exibe “Estabilizando...”, e ao atingir equilibrio, “Pronto

para uso”.

Essas mensagens foram implementadas para facilitar o acompanhamento pelo

usuario e reduzir duvidas durante a operacgao.

= TOLERANCIA_ESTAVEL)
TEMPO_ESTAVEL) (
eso inicial

pes

)

Figura 9 — Mensagens de status transmitidas ao aplicativo durante o processo de infusdo
(Fonte: Autor)
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3.4.5 Calculo Percentual do Progresso

Com base na diferencga entre o peso atual e o inicial, o sistema calcula o percentual
de infus&o ja administrado:

P(t)
%infundido =100 — (P_) * 100 (3)

0
onde:

e P, representa o peso inicial da bolsa de soro (detectado automaticamente
apos estabilizagao do sistema);
e P(t) é o peso medido no instante atual.

Esse calculo representa a fragao do fluido ja administrado ao paciente em relagéo
ao volume total disponivel no inicio do processo. Quando o peso atual se aproxima de
zero, o percentual tende a 100%, indicando o término da infusao.

O valor calculado € atualizado a cada ciclo de leitura e transmitido em tempo real
ao grafico circular do aplicativo Blynk, como mostrado na Figura 10, que exibe
visualmente o progresso da infusdo. Essa interface fornece um feedback intuitivo para
0 usuario, permitindo acompanhar o avanco da administracdo de forma clara e
imediata, sem necessidade de interpretar valores numeéricos.

Figura 10 — Interface do grafico circular do aplicativo Blynk
(Fonte: Autor)

Além disso, essa abordagem permite a implementacdo de limites de alarme
programaveis por exemplo, emitir alertas visuais e remotos quando o percentual
ultrapassa 90% (fim proximo da infus&o) ou quando o sistema detecta auséncia de
variagédo de peso antes de atingir 100% (possivel obstrugéo).

Esse método de calculo, baseado em razdo percentual de massa, apresenta a
vantagem de independéncia em relacdo a densidade do fluido, tornando o sistema
aplicavel a diferentes tipos de solugdes intravenosas.

299



REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIASIFSP —
o CAMPUS CUBATAO — CATEGORIA: ARTIGO
If NUMERO 17 - JUL/DEZ DE 2025

3.4.6 Controle de LEDs e Légica de Temporizagao

Como a leitura de vazdo ocorre em intervalos de 1 segundo pequenas flutuagbes
poderiam causar acionamentos erraticos dos LEDs.

Para evitar isso, o sistema implementa uma logica de histerese temporal, que s6
aciona o LED correspondente apds o comportamento da vazdo permanecer estavel
por alguns segundos.

void controlarLEDs(float pesoAtual) {
unsigned long agora = millis():

// delta com deadband (evita reagir a ruldo pequeno)

deltaBruto = pesoAnterior - pesocAtual;

tolerancia = 0.2; // deadband do delta (g)

float delta = (abs(deltaBruto) tolerancia) ? 0.0 : deltaBruto;

float tempoDecorrido = (agora - ultimoUpdate) / 1000.0;
float vazao = (tempoDecorrido 0.0) 2 (delta / tempoDecorrido) : 0.0;

ultimoUpdate = agora;
pesoAnterior = pesoAtual;

/ Envia = do ao app (V1l) com 2 casas decimais

Blynk.vir

irite (V11l, String(vazao, 2)):

Figura 11 — Ldgica de controle de temporizagdo para acionamento dos LEDs.
(Fonte: Autor)

3.4.7 Conexao Wi-Fi e Envio de Dados

O WiFiManager foi integrado ao SoroTech para simplificar a configuragao de
rede, permitindo que o ESP32 crie um ponto de acesso chamado “Sorotech”, no qual
o usuario insere as credenciais Wi-Fi sem necessidade de reprogramar o firmware.
Apos a conexao, o LED branco indica que o moddulo estda operando online.
Paralelamente, o BlynkAuth garante a autenticagdo no Blynk Cloud, possibilitando
comunicagao segura e continua entre o ESP32 e o aplicativo. As leituras de peso,
percentual de infusdo e estados operacionais sdo enviadas a cada segundo, enquanto
o usuario pode ajustar remotamente parédmetros como calibragdo, tara e limites de
vazdo. O firmware aplica filtragem exponencial antes da transmiss&o, reduzindo
ruidos e garantindo maior estabilidade dos dados exibidos. Dessa forma, a
combinagao entre WiFiManager e Blynk oferece flexibilidade de rede, controle remoto
e monitoramento em tempo real, tornando o sistema mais confiavel e facil de operar.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desempenho de monitoramento de massa e deteccao de eventos
Os experimentos foram realizados a partir dos dados coletados diretamente pelo

monitor serial da IDE Arduino, onde o ESP32 registrava em tempo real os valores de
peso obtidos pela célula de carga.
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Esses dados brutos foram exportados do terminal da IDE e posteriormente
tratados no Microsoft Excel, onde foi possivel gerar os graficos de massa em fungéo
do tempo, que representam com precisdo as diferentes condicbes de operagao
simuladas.

Nos experimentos controlados, foram simuladas trés condicbes de operacao
(Grafico 1):

« Vazao maxima: observou-se queda continua e quase linear do peso, indicando
um escoamento regular e sem interrupgdes.

e« Vazao minima: a inclinagdo da curva foi menos acentuada, evidenciando
infusdo lenta, mas ainda continua.

e Obstrugao: o peso permaneceu constante e a programacéo identificou que a
interrupgcdo nao correspondia ao término do soro, pois ainda havia parte
significativa da massa inicial presente. Essa deteccgao diferenciada foi possivel
gracas a combinagdo da leitura de peso com a légica de interpretagao
implementada no cédigo, que classifica o evento como obstru¢do quando n&o
ha variagado de peso dentro de um intervalo de tempo pré-definido.

Esses resultados demonstram que a légica de processamento e a integragao com
o aplicativo oferecem uma solugdo confiavel para monitoramento de infusdo
intravenosa. A diferenciacao entre término do soro e obstrugao representa um avanco
relevante, pois evita alarmes falsos e permite acdes corretivas mais rapidas,
contribuindo para a seguranga do paciente e a eficiéncia da equipe hospitalar.

Volume x Tempo
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|
|
|
%0 \.:
80
|
|
'

|
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60 \
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)
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Vazdo Maxima (20-25)
== = QObstrugdo (25-30) — — = Marca 10 min — — = Marca 20 min

— = = Marca 25 min

Grafico 1 — Variacdo da massa da bolsa de soro em trés condi¢des de operacao
(Fonte: Autor)
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4.2 Avaliacao do erro médio de medicao

A calibragao da célula de carga foi realizada utilizando uma bolsa de 100 g
como referéncia, com medi¢bes comparadas a uma balanga analitica de precisao. As
leituras foram coletadas a cada segundo e analisadas para determinar o erro médio e
a estabilidade do sistema. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1, que
mostra as leituras realizadas, o peso real de referéncia e a precisao percentual
correspondente.

Tabela 1 — Leituras de calibracéo e precisdo média.

PESO PESO -
LEITURA MEDIDO () REAL (q) PRECISAO (%)
1 100,04 100 99,96
2 99,99 100 99,99
3 100,05 100 99,95
4 100,12 100 99,88
5 99,98 100 99,98

A preciséo foi determinada segundo a Formula 4, que expressa a diferencga
percentual entre o valor medido e o valor real:

|Peso medido — Peso real|) (4)

Precisido (%) = 100 * (1 —

Peso real

Esse ensaio teve como finalidade verificar se o sensor apresentava variagoes
significativas em condi¢des estaticas, garantindo repetibilidade e confiabilidade nas
medicdes.

Os resultados mostraram uma variagdo maxima de +0,3 g em relag&o ao valor real e
uma precisdo média de 99,94%, indicando alta estabilidade e baixo desvio nas
leituras.

As medigdes realizadas por sistemas baseados no modulo HX711 podem
apresentar variacdes de até +5% devido a fatores como temperatura, vibragao, deriva
e interferéncias mecénicas ou elétricas (SparkFun, 2015). Esse indice evidencia a
necessidade de calibracdo adequada e de mecanismos de compensacado para
assegurar a confiabilidade das leituras em projetos de instrumentagdo embarcada. No
caso do sistema SoroTech, o erro médio de +0,3 g observado encontra-se dentro de
uma margem significativamente menor que a indicativa de +5%, reforcando a
adequacao do sistema para aplicagdes de monitoramento de infus&o intravenosa.

O comportamento do erro ao longo do tempo € mostrado no Grafico 2, que
apresenta as oscilagées das leituras em torno do valor nominal de 100 g. Foram
realizadas 13 leituras ao longo de 60 minutos, com intervalos de 5 minutos entre cada
medida, permitindo observar a evolugdo do erro de forma continua durante toda a
simulacao. As flutuagdes permaneceram dentro da faixa de £0,3 g, sem tendéncia de
deriva, confirmando a estabilidade e a precisdo do sistema sob condigdes estaticas.
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Grafico 2 — Erro de medigdo em fungao do tempo para bolsa de 100g
(Fonte: Autor)

4.3 Robustez frente a falsos positivos e falsos negativos

Durante os ensaios prolongados, observaram-se duas categorias principais de
erro. Os falsos positivos ocorriam quando vibragdes na estrutura de sustentagao
provocavam pequenas oscilagbes momentaneas, que o sistema interpretava
erroneamente como variagao real de peso. Para mitigar esse problema, aplicou-se um
filtro de média mével com janela de cinco amostras e definiu-se uma tolerancia de +3

g, de modo a suprimir ruidos de leitura e estabilizar as medigdes. Apos a
implementagdo desses filtros digitais, a taxa de falsos positivos reduziu-se
significativamente, alcangando aproximadamente 2%.

Por sua vez, os falsos negativos aconteciam quando o sistema interpretava
uma estabilizagao temporaria do peso como o término da infusdo, ainda que restasse
liquido na bolsa. Para evitar esse tipo de erro, foi incorporada uma verificagdo cruzada
entre o tempo total de infusdo esperado e o volume inicial programado. Assim, caso o
tempo decorrido fosse inconsistente com a taxa média de escoamento, o sistema
mantinha o alerta ativo, impedindo o encerramento prematuro do ciclo. Essa
abordagem reduziu a incidéncia de falsos negativos para valores inferiores a 5%,
garantindo maior confiabilidade ao monitoramento.

Tabela 2 — Resultados de desempenho do sistema nas diferentes condi¢des de teste de infusdo

- FALSO FALSO
SXQ'E(')QAO DE OCORRENCIAS ‘(°;/C)ERT°S POSITIVO  NEGATIVO
° (%) (%)
Normal (200 mL/h) 10 98 2 0
Reduzida (20 mL/h) 10 94 3 3
Obstrugao (0 mL/h) 10 96 0 4
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Taxa de deteccado correta e erros em

diferentes condicdes de infusao
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Grafico 3 - Taxas de acertos, falsos positivos e falsos negativos em diferentes condigbes de
infusdo
(Fonte: Autor)

Esses dados evidenciam precisdo média de 96%, destacando a eficiéncia da
l6gica de interpretagcdo temporal e a filtragem digital para redugcdo de alarmes
indevidos.

Os erros residuais em vazao reduzida foram atribuidos a menor variagdo de massa
por unidade de tempo limite proximo da sensibilidade do sensor HX711.

4.4 Comunicacao e estabilidade operacional

A fim de avaliar a consisténcia e confiabilidade do sistema em condi¢cdes
prolongadas, foram realizados dois ciclos consecutivos de infusdo utilizando a mesma
bolsa de 100 g. O objetivo foi verificar se a calibragdo e a resposta do sistema
permaneceriam estaveis apos longos periodos de operagao continua.

O desvio maximo entre as leituras finais dos dois ciclos foi de 1,6 g, o que
representa 1,6% da massa inicial, valor considerado satisfatério para aplicagbes de
monitoramento de infusdo, em que pequenas flutuagdes ndo comprometem a precisdo
do processo. Durante os ensaios, o sistema manteve desempenho estavel mesmo
sob a presenca de vibragdes mecanicas e pequenas interferéncias ambientais,
evidenciando a eficiéncia da filtragem digital e a robustez da calibragdo implementada.

Os resultados obtidos confirmam a estabilidade operacional do sistema e estéao
em concordancia com estudos préevios de Mitropoulos et al. (2025) e Silva e Sarinho
(2016), que apontam a influéncia positiva de rotinas de compensacao digital e
validagao temporal na precisao de sistemas automatizados de infusdo. Contudo, o
SoroTech diferencia-se por empregar exclusivamente a medigdo de massa como
variavel de controle, eliminando a necessidade de sensores de fluxo dedicados. Essa
abordagem simplifica o hardware, reduz custos e mantém a precisdo em niveis
compativeis com as exigéncias clinicas de monitoramento hospitalar.

304



REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIASIFSP —
o CAMPUS CUBATAO — CATEGORIA: ARTIGO
f NUMERO 17 - JUL/DEZ DE 2025

CONCLUSOES

O desenvolvimento do SoroTech proporcionou uma experiéncia pratica e
completa de aplicagdo dos principios de engenharia de controle, automagao e
instrumentacdo em um contexto de grande relevancia clinica. O sistema demonstrou
ser capaz de unir baixo custo, simplicidade construtiva e alto desempenho no
monitoramento automatizado de bolsas de soro, oferecendo precisdo e confiabilidade
compativeis com o uso hospitalar. A célula de carga associada ao modulo HX711
apresentou erro médio de apenas +0,3 g e precisdo média de 99,94%, valores
superiores as margens de erro normalmente encontradas em sistemas equivalentes.
Além disso, o algoritmo implementado no firmware identificou corretamente 96% dos
estados operacionais, com taxa de falsos positivos de apenas 2% e falsos negativos
inferiores a 5%, evidenciando a robustez da Iégica de decisdo baseada na variagao
temporal da massa.

O sistema também apresentou excelente estabilidade operacional, mantendo
comunicagado continua via ESP32-Blynk com laténcia média de 0,8 s e operacgéo
ininterrupta durante ensaios prolongados. A filtragem exponencial aplicada no
processamento dos sinais reduziu substancialmente interferéncias e vibragdes,
garantindo leituras estaveis mesmo sob perturbagbes externas. Os testes de
repetibilidade mostraram variacdo maxima de apenas 1,6% entre ciclos consecutivos,
evidenciando a confiabilidade do sistema ao longo do tempo.

Do ponto de vista pratico, o SoroTech demonstrou potencial real para otimizar
rotinas hospitalares, reduzindo a dependéncia de inspe¢des visuais manuais,
minimizando falhas humanas e permitindo resposta rapida a anomalias como
obstrugdes ou fluxos irregulares. Sua arquitetura com ajuste remoto de parametros,
autocalibragdo e comunicacdo em tempo real o torna versatil e escalavel para
diferentes contextos clinicos. Assim, o SoroTech confirma sua viabilidade técnica e
funcional como solugédo de monitoramento de infusdes intravenosas, configurando-se
como uma base sélida para pesquisas futuras e possivel aplicacdo comercial em
sistemas de automacgéo hospitalar.
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