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RESUMO: Este artigo explora a implementação da Internet das Coisas (IoT) como uma ferramenta 
de suporte para monitoramento e controle de temperatura em sistemas de refrigeração. Essa 
solução é versátil e aplicável a vários segmentos empresariais, especialmente pequenos negócios, 
pelo baixo custo fi nanceiro e facilidade de implantação que o dispositivo propõe alcançar. A 
proposta envolve o uso de sensores IoT para monitorar as condições térmicas dos refrigeradores, 
com a capacidade de enviar alertas por e-mail, SMS e push notifi cations caso ocorram alterações 
indesejadas. A escolha do protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é justifi cada, 
destacando sua efi ciência frente a outros protocolos existentes. O objetivo dessa abordagem é 
garantir a integridade dos produtos sensíveis à temperatura, ao mesmo tempo em que proporciona 
uma gestão mais efi ciente e otimizada dos recursos disponíveis nas pequenas empresas.
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ABSTRACT: This article explores the implementation of the Internet of Things (IoT) as a support 
tool for temperature monitoring and control in refrigeration systems. This solution is versatile and 
applicable to various business segments, especially small businesses, due to the low fi nancial cost 
and ease of implementation that the device aims to achieve. The proposal involves IoT sensors to 
monitor the thermal conditions of refrigerators, with the ability to send alerts via email,  SMS and push 
notifi cations if unwanted changes occur. The choice of the Message Queuing Telemetry Transport 
(MQTT) protocol is justifi ed, highlighting its effi  ciency compared to other existing protocols. The 
objective of this approach is to guarantee the integrity of temperature-sensitive products, while 
providing more effi  cient and optimized management of the resources available in small businesses.
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INTRODUÇÃO 

Durante a pandemia de Covid-19, tornou-se evidente a urgência de promover a transformação 
digital em empresas, independentemente de sua área de atuação. De acordo com Nexxto (2021), 
surgiram numerosas indagações sobre como otimizar processos, aprimorar a gestão de recursos 
e, simultaneamente, modernizar e humanizar os serviços prestados aos clientes.

Conforme artigo publicado pela Fiocruz (2015), estima-se que 50% das vacinas distribuídas 
podem ter perdido sua efi cácia devido à quebra da cadeia de frio, estando 40% relacionada à 
falha no controle de temperatura. O texto destaca que a manutenção de temperaturas ideais 
de conservação é crucial para a efi cácia das vacinas, e qualquer falha na cadeia de frio pode 
resultar na deterioração dos imunizantes e, consequentemente, no descarte. Essas falhas podem 
ocorrer durante o transporte, armazenamento ou distribuição.

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa, 2020) publicou uma nova resolução 
sobre boas práticas de distribuição, armazenamento e transporte de medicamentos. A Resolução 
da Diretoria Colegiada (RDC) 430/2020 estabelece que os medicamentos termolábeis devem 
ser armazenados conforme as recomendações do fabricante, em ambientes que possam ser 
termicamente qualifi cados. Além disso, exige que os locais de armazenamento e transporte 
desses medicamentos estejam equipados com dispositivos para controle e monitoramento 
contínuo de temperatura e umidade (Almeida, 2020). 

De acordo com a Universidade Federal do Vale do São Francisco (Univasf, 2018), 
aproximadamente um terço de todos os alimentos produzidos para consumo humano é perdido ou 
desperdiçado anualmente. No Brasil, 10% do desperdício ocorre no campo, 30% na distribuição 
e armazenamento e 50% no transporte, com os consumidores sendo responsáveis por 10% 
do desperdício total. Freire Junior (2021), pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa), explica que o frio desempenha um papel crucial na preservação da 
qualidade dos alimentos, retardando processos como a atividade enzimática e a oxidação, além 
de inibir o crescimento bacteriano e prolongar a vida útil dos produtos. 

Para a Revista Do Frio & Ar-Condicionado (2023), um número signifi cativo de empresas 
enfrenta desafi os relacionados à conservação de produtos sensíveis à temperatura, como 
alimentos, medicamentos ou produtos químicos. Uma parcela considerável desses produtos é 
perdida devido a condições inadequadas de armazenamento, resultando em prejuízos fi nanceiros 
e comprometendo a qualidade dos produtos.

Silva, Almeida e Elleres (2023) pontuam que a implementação de sistemas de monitoramento 
de temperatura em refrigeradores torna-se fundamental para mitigar esses problemas. Por meio da 
tecnologia IoT, empresas podem monitorar de forma contínua e remota as condições de temperatura 
dentro dos refrigeradores, recebendo alertas instantâneos em caso de desvios ou variações não 
autorizadas. Isso não apenas ajuda a garantir a qualidade e a segurança dos produtos armazenados, 
mas também permite uma resposta rápida a quaisquer problemas que possam surgir.

Nesse contexto, este artigo se propõe a explorar o monitoramento de temperatura em 
refrigeradores, com foco na redução de desperdícios e no aumento da efi ciência operacional.

JUSTIFICATIVA

A falta de monitoramento adequado da temperatura em ambientes de armazenamento 
refrigerado é uma questão crítica enfrentada por muitas empresas, resultando em perdas 
signifi cativas de produtos e recursos, como afi rmado em artigo da Revista Do Frio & Ar-
Condicionado (2023). A implementação de um sistema efi caz de monitoramento de temperatura 
é fundamental para garantir a qualidade e a segurança dos produtos refrigerados, bem como 
para evitar desperdícios fi nanceiros associados à deterioração dos materiais. 

Com o objetivo de proporcionar praticidade na implementação e precisão nos alertas, este 
projeto foi desenvolvido para ser um protótipo com baixo custo em comparação a outros produtos 
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de monitoramento disponíveis no mercado. Sua intenção é fornecer resultados rapidamente após a 
instalação e com um excelente custo-benefício. Este sistema emerge como uma solução prática e viável 
especialmente destinada a empresas de pequeno e médio porte, que possuem recursos orçamentários 
limitados para investir em um sistema de monitoramento de temperatura caro e avançado.

OBJETIVOS

Desenvolver uma aplicação IoT dedicada ao monitoramento e alerta de temperatura em 
refrigeradores, com a fi nalidade de atender às necessidades de diversas áreas de negócios 
que possuam produtos sensíveis à variação de temperatura e carecem de um monitoramento 
constante, estável e de qualidade.

Objetivos específi cos

Os objetivos específi cos traçados para o presente trabalho foram:
a) criar um protótipo físico com o microcontrolador ESP32 e sensores que irão monitorar e 
controlar o ambiente/câmara fria;
b) aplicar a comunicação do protótipo com a plataforma Tago.io através do protocolo MQTT para 
salvar, apresentar, notifi car e controlar dos dados;
c) desenvolver regras de comunicação do protótipo com a plataforma Telegram para envio de 
notifi cações urgentes.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este trabalho explora o uso de IoT no monitoramento inteligente de temperatura em 
refrigeradores, destacando as vantagens de sensores que capturam dados em tempo real, 
conforme apontado por Marsh (2022). A escolha do protocolo MQTT, devido à sua efi ciência 
em comunicação de baixa largura de banda e menor consumo de energia, é justifi cada pela 
escalabilidade e otimização em relação ao HTTP (Amazon, [s.d]; Angel, 2020). Pesquisas como 
a de Pinheiro (2023), que trata do controle de vacinas e outros estudos sobre automação no 
monitoramento térmico, demonstram a importância dessas tecnologias na gestão efi ciente de 
ambientes controlados, assegurando a qualidade de produtos sensíveis.

Monitoramento inteligente de temperatura de refrigeradores: uma abordagem com IoT

De acordo com Marsh (2022), a utilização da Internet das Coisas no monitoramento de 
temperatura em refrigeradores oferece diversas vantagens signifi cativas. Os sensores inteligentes 
de temperatura surgem como uma solução essencial neste contexto, realizando monitoramentos 
contínuos e precisos das condições térmicas nos refrigeradores. Esses dispositivos desempenham 
um papel crucial na garantia da qualidade e segurança dos produtos armazenados. 

Marsh também pontua que, ao fornecer dados em tempo real sobre as variações de 
temperatura, os sensores IoT permitem uma resposta imediata a quaisquer desvios dos 
parâmetros preestabelecidos. Isso não apenas ajuda a evitar a deterioração dos produtos devido 
a condições inadequadas de refrigeração, mas também possibilita uma intervenção rápida em 
caso de falhas nos equipamentos de refrigeração, reduzindo os custos associados a perdas de 
produtos e fortalecendo a garantia de qualidade e segurança dos produtos ao longo de toda a 
cadeia de suprimentos.
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Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

É um protocolo de comunicação Machine-to-Machine (M2M) com foco em IoT que funciona 
sobre o protocolo Transmission Control Protocol (TCP). Sua comunicação se baseia entre o cliente 
que pode realizar tanto postagens quanto captação de informação e o broker que administra os 
dados a serem recebidos e enviados. Para essa comunicação, usa-se um paradigma chamado 
publish-subscribe (AMAZON, [s.d]). A Figura 1 esquematiza o cenário descrito.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 1. Modelo de arquitetura MQTT.

Por que MQTT e não outros protocolos? 

O MQTT foi criado em 1999 pela IBM para ser usado especifi camente no setor de petróleo 
e gás, com o intuito de monitorar oleodutos remotamente via satélite. O MQTT surgiu a partir 
da necessidade de um protocolo que operasse com largura de banda reduzida e consumo 
mínimo de energia, sendo, dessa forma, um recurso simples, de baixo consumo de dados e 
que possibilita uma comunicação bilateral (Amazon, [s.d]). O MQTT também suporta medidas 
de segurança, como TLS (Transport Layer Security) para proteger as comunicações entre 
dispositivos e servidores, reduzindo o risco de interceptações e acessos não autorizados.

Por que uma mensageria e não Hypertext Transfer Protocol (HTTP)? 

Para abordar esta questão é preciso iniciar apontando suas diferenças de arquitetura. 
Angel (2020) explica que o HTTP funciona com base em um modelo cliente/servidor ou request-
response, como está exemplifi cado na Figura 2, enquanto o MQTT funciona por meio de 
publicações e assinaturas de um tópico (publish-subscriber).

No MQTT, pacotes “ping” são compartilhados periodicamente para manter a conexão ativa 
e garantir sua estabilidade quando não há troca de dados. O que não ocorre quando se trata do 
HTTP, que cria uma conexão apenas quando uma solicitação necessita ser enviada.

E, por fi m, é válido acrescentar que o HTTP mantém uma conexão TCP half-duplex
(transmissões são realizadas nos dois sentidos da comunicação, mas alternadamente, nunca 
simultâneas) enquanto o MQTT mantém uma full-duplex (as transmissões ocorrem de forma 
simultâneas, um dispositivo pode transmitir informação ao mesmo tempo que a recebe), 
permitindo comunicações assíncronas entre os serviços para que eles não esperem a resposta 
do serviço de recebimento, sendo um modelo necessário para mensageria. A Figura 2 ilustra o 
modelo HTTP, destacando sua arquitetura e fl uxo de comunicação entre cliente e servidor.

Além das diferenças apontadas acima, a mensageria torna a aplicação escalável, visto 
que o modelo publish-subscriber oferece suporte ao aumento da quantidade de serviços. 
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Após essa breve explicação, Angel (2020) conclui que o MQTT é muito mais otimizado 
para esse cenário em comparação ao HTTP em taxa de transferência, consumo de bateria e 
largura de banda, tornando-se uma melhor opção para a maioria das aplicações IoT e sendo 
reconhecido como o padrão de mercado de mensageria nesse contexto.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 2. Modelo de arquitetura HTTP.

Trabalhos Similares

De acordo com Pinheiro (2023), a integração da IoT na gestão da cadeia fria de produtos 
farmacêuticos e vacinas proporciona um controle preciso da temperatura em laboratórios. 
Sensores IoT permitem o monitoramento em tempo real, alertando sobre variações de 
temperatura apor meio de diversos canais de comunicação. O uso do protocolo MQTT facilita a 
transmissão desses alertas. Além disso, análises automatizadas dos dados coletados permitem 
ajustes preditivos de temperatura e identifi cação ágil de falhas nos equipamentos. 

Amaral, Maff ei, Volpe e Pardo (2022) apresentam a construção de um protótipo de uma 
composteira e o desenvolvimento de sua automação com a fi nalidade de monitoramento da 
temperatura e umidade, necessário para garantir a qualidade do fertilizante orgânico produzido. 
Concluem que “ao adotar a automação nesse processo, é possível otimizar o controle e 
monitoramento da compostagem” o que contribui para a produção efi ciente de composto orgânico 
e para a prática de uma compostagem sustentável. 

Outro estudo a ser considerado é o de Moreira, Donaire e Pardo (2018), que discute o 
desenvolvimento de um protótipo de câmara automatizada de maturação de embutidos, com 
monitoramento interno de temperatura e umidade. Os autores concluem que a automação 
resultou em maior confi abilidade das informações da câmara, facilitando seu gerenciamento. Além 
disso, destacam que o baixo custo do protótipo oferece uma comodidade após a inicialização, 
tornando-o viável principalmente para pequenos produtores.

A manutenção da integridade dos produtos farmacêuticos durante todo o processo de 
distribuição é crucial para garantir sua efi cácia e segurança. A cadeia de frio, regulamentada 
pela Anvisa (2020), desempenha um papel fundamental nesse contexto, exigindo controle 
preciso da temperatura desde a produção até o destino. Rodrigues (2022) propõe um sistema 
de monitoramento que utiliza tecnologias como Arduino, GPS e GSM GPRS para acompanhar a 
temperatura e umidade das caixas térmicas durante o transporte de produtos farmacêuticos. De 
acordo com ele, a integração dessas tecnologias visa assegurar a qualidade dos medicamentos 
e imunizantes, fornecendo alertas em tempo real e facilitando a tomada de decisões para evitar 
danos aos produtos sensíveis à temperatura.
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Ao analisar os trabalhos mencionados, é possível consolidar os fundamentos deste 
projeto, fortalecendo e ampliando a relevância da automação e seus benefícios para o setor de 
refrigeração e controle de câmaras frias.

METODOLOGIA

Nesta seção, será apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste 
projeto de monitoramento de temperatura em refrigeradores, desde a defi nição do tipo de 
pesquisa até as ferramentas, recursos e tecnologias empregadas. Serão detalhados os materiais 
utilizados no protótipo e ferramentas de armazenamento dos dados. A forma de coleta, tratamento 
e análise dos dados será explicada, assim como os métodos e instrumentos adotados para 
garantir a precisão e integridade das informações.

Tipo de pesquisa

Esse projeto foi desenvolvido como uma pesquisa aplicada, por meio da qual se consegue 
gerar conhecimento para aplicação prática, visando solucionar problemas reais da sociedade por 
meio da busca da melhor abordagem para resolvê-los.

Ferramentas e tecnologias

Neste projeto, foi utilizada a linguagem de programação C para sistemas embarcados. 
Para o armazenamento, gerenciamento, criação de dashboards e o envio de mensagens via 
SMS, push notifi cation e e-mail, contou-se com a plataforma Tago.io. Porém, para mensagens 
emergenciais, optou-se pelo uso do Telegram.

Recursos materiais

Para o desenvolvimento do protótipo, foram necessários equipamentos eletrônicos e uma caixa 
de isopor, simulando uma câmara de refrigeração. Os materiais utilizados são descritos a seguir:
a) Microcontrolador ESP32: escolhido pela sua praticidade e facilidade de conexão externa, 
pois suporta conexões WI-FI e Bluetooth.
b) Sensor de temperatura DS18B20: utilizado pela sua alta capacidade de registrar valores 
distintos e por ser blindado, facilitando o uso em refrigeradores e ambientes úmidos.
c) Protoboard 400 pontos: escolhida por ter uma quantidade razoável de pontos necessários 
para montar o projeto.
d) Fonte de alimentação chaveada 9V 1A: utilizada para alimentação do ESP32 e o sistema.
e) Fios de jumpers e resistores: utilizados para conexão do sensor de temperatura ao ESP32.

Para o desenvolvimento do código e dos dashboards do projeto, foi utilizado um notebook 
para escrever os códigos necessários e acessar a plataforma Tago.io via web, além de um 
celular para acessar a plataforma via aplicativo móvel e verifi car o recebimento de mensagens e 
notifi cações disparadas.

População e amostra de dados

Os dados utilizados no projeto são obtidos por meio do monitoramento do refrigerador. É 
coletada a temperatura e armazenada em tempo real junto à data e hora da coleta, as quais são 
determinadas quando os dados são inseridos na plataforma.
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Forma de coleta de dados

Os dados serão coletados de duas formas principais: a temperatura será monitorada 
por um sensor acoplado ao refrigerador, enquanto a data e a hora do registro serão marcadas 
automaticamente no sistema de gerenciamento assim que os dados forem enviados. Para 
garantir a precisão, serão realizados testes comparativos entre os dados coletados pelo sensor 
e valores de referência obtidos em condições controladas.

Tratamento e análise de dados

Quando os dados são capturados pelo sensor de temperatura, o código do ESP32 converte 
as leituras em uma estrutura no formato JavaScript Object Notation (JSON), transmitindo-as para 
a plataforma via protocolo MQTT. Após o recebimento, os dados são reconvertidos em valores 
numéricos e armazenados no bucket do dispositivo para análise. A experimentação será aplicada 
nesse processo para verifi car se os dados estão sendo transmitidos com precisão, sem perda ou 
alteração, e se a estrutura JSON mantém a integridade das informações. Serão utilizados logs 
para capturar inconsistências ou falhas na transmissão, permitindo ajustes nos parâmetros de 
comunicação e na taxa de atualização do sensor.

Métodos a serem utilizados para o desenvolvimento do trabalho

Para o desenvolvimento do projeto, foram escolhidas tecnologias com base em sua 
facilidade de uso e nas recomendações teóricas para IoT. A implementação utilizou uma 
combinação de algoritmos e bibliotecas externas da linguagem C para sistemas embarcados, 
escolhidas por sua compatibilidade com os requisitos desejáveis para dispositivos IoT, como 
simplicidade na integração e estabilidade na comunicação de dados via MQTT.

A escolha das bibliotecas e estruturas de dados, como hashmaps, seguiu essas convenções 
teóricas, assegurando uma estrutura organizada para os dados antes da conversão para JSON 
e o envio para a plataforma de gerenciamento. Essa abordagem permite que o sistema funcione 
de forma robusta, facilitando tanto a coleta quanto o tratamento dos dados de maneira alinhada 
às melhores práticas de IoT.

Instrumentos e métricas

Os dados coletados pelo sensor de temperatura, via ESP32, são defi nidos por intervalos de 
tempo, que podem ser confi gurados. Inicialmente, foi adotado um intervalo de coleta de 10 segundos 
para monitoramento contínuo do refrigerador, mas ele pode ser ajustado com base na análise de 
desempenho e na apresentação dos dados. A análise dos dados coletados será realizada por meio 
de gráfi cos que facilitam a visualização das variações de temperatura ao longo do tempo, permitindo 
identifi car padrões ou irregularidades. Esse processo possibilita ajustes no intervalo de coleta e a 
otimização do monitoramento, garantindo uma análise mais efi ciente e confi ável dos dados medidos.

DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do protótipo deste projeto, houve uma divisão em cinco etapas:
a) pesquisa e defi nição de requisitos;
b) projeto e montagem do circuito eletrônico;
c) conexões do circuito com uma rede WI-FI e MQTT;
d) conexões do circuito com as plataformas Tago.io e Telegram;
e) confi guração do disparo de mensagens e desenvolvimento de dashboard pela plataforma 
Tago.io.
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Pesquisa e defi nição de requisitos

Para a criação do circuito que irá coletar as informações das câmaras frias, foram 
pesquisados todos os equipamentos necessários de acordo com as necessidades do projeto. Para 
isso, foi utilizado o microcontrolador ESP32 modelo 30 barramentos e o sensor de temperatura 
DS18B20. O ESP32 foi escolhido por sua praticidade em se conectar a uma rede WI-FI, pois ele 
possui módulo para conexão embutido. O sensor DS18B20 foi escolhido pela sua precisão nas 
coletas da temperatura e por ser um sensor blindado, sendo à prova d’água, excelente para atuar 
em ambientes de umidade.

Projeto e montagem do circuito eletrônico

Para modelagem do circuito eletrônico, optou-se por utilizar uma plataforma online 
que disponibiliza componentes semelhantes àqueles utilizados no projeto, além de permitir a 
simulação do código em um ambiente virtual, que facilita os testes da implementação física. O 
protótipo do modelo desenvolvido na plataforma é apresentado na Figura 3, demonstrando a 
viabilidade do circuito projetado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 3. Foto do projeto modelado na plataforma WOKWI.

O projeto foi iniciado a partir da montagem do ESP32, instalando-o na sua placa de 
expansão, que auxilia no desenvolvimento do projeto, pois facilita o acesso aos terminais dos 
pinos e a conexão de fi os de jumpers a eles. A placa de expansão também auxilia na alimentação 
do ESP32 e dos componentes do projeto, pois possui um bourne de alimentação, em que é 
possível conectar uma fonte externa à placa, que distribui a tensão para o ESP32 e para os pinos 
auxiliares de VCC e GND.

Após a montagem do ESP32, é feita a montagem do DS18B20 na protoboard acoplada 
ao projeto (Figura 4). O DS18B20 possui 3 fi os de conexões: dois fi os de alimentação do 
sensor (vermelho e preto) e um fi o de dados (amarelo). Então, é alimentado o sensor com 3.3V, 
conectando-o no pino de barramento de VCC e GND da protoboard, e conectado o fi o de dados 
no pino digital GPIO 4 do ESP32. Também é conectado um resistor pullup de 10kOhms no fi o de 
dados do sensor, pois, de acordo com e Last Minute Engineers (2018) e Senirio (2021), o sensor 
funciona com o protocolo 1-wire, necessitando manter-se em um estado de nível lógico alto 
para seu correto funcionamento. A Figura 4 apresenta o resultado fi nal da montagem do circuito, 
utilizando o ESP30 e o sensor DS18B20.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 4. Foto do ESP32 e do sensor DS18B20 montados na protoboard.

Conexão do circuito com uma rede WI-FI e MQTT

Após a montagem do ESP32 e do sensor DS18B20, deu-se início ao desenvolvimento do 
código do projeto, utilizando a linguagem C para sistemas embarcados na programação do ESP32.

No código, a biblioteca nativa do ESP32 para conexão WI-FI foi utilizada, a <wi-fi .h>. Na 
função setup, são confi gurados o modo de acesso e as credenciais, realizando uma verifi cação 
enquanto o dispositivo não se conecta à rede WI-FI (Figura 5).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 5. Trecho de código com confi guração da conexão com rede WI-FI.

Para a conexão com o MQTT, é utilizada a biblioteca <EspMQTTClient.h>. Nela, é possível 
confi gurar o objeto EspMQTTClient (Figura 6), defi nindo a identifi cação da rede WI-FI e seu 
password, o domínio do Broker MQTT padrão da Tago.io, o username padrão de acesso, o token 
gerado na plataforma, o nome que identifi ca o dispositivo e a porta do MQTT. Neste caso, optou-
se pela porta 1883 do protocolo (padrão).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 6. Trecho do código com objeto EspMQTTClient confi gurado para acesso.

Coleta da temperatura e conexões do circuito com as plataformas Tago.io e Telegram

Com a conexão Wi-Fi e o código MQTT confi gurados, o foco foi direcionado para a parte 
do código que será executada em loop (Figura 7). Nessa função, é coletado o valor atual do 
sensor de temperatura, o qual é armazenado em uma estrutura de chave-valor (hashmap), com 
as propriedades variable, value e unit. Após o armazenamento, é feita a conversão da estrutura 
para o formato JSON, estrutura aceita pela plataforma Tago.io (Correia, 2023).

Feita a conversão dos dados para JSON, é possível abrir a conexão com o MQTT da Tago.
io através do objeto client defi nido anteriormente, e enviar os dados através do método publish. 
É necessário especifi car para qual tópico do MQTT Broker essas informações serão enviadas; 
no caso, será o tópico temperature.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 7. Trecho do código com a função loop, coleta do sensor e envio para MQTT e Telegram.
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Para enviar as mensagens ao Telegram, é defi nido o objeto UniversalTelegramBot, 
atribuindo no objeto o token do bot que enviará a mensagem e o ID do grupo para o qual a 
mensagem será enviada. Com isso defi nido, é possível formatar a mensagem de destino com 
a temperatura atual e enviá-la para o grupo por meio do método sendMessage. O resultado é 
apresentado na Figura 8.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 8. Resultado do envio de mensagens através do Telegram. Visualização via mobile.

Confi guração do disparo de mensagens e desenvolvimento de dashboard pela plataforma 
Tago.io

Após a coleta de dados do sensor e as conexões com o MQTT e Telegram prontas, é possível 
atuar na confi guração da plataforma Tago.io (Figura 9), que oferece uma interface intuitiva que permite 
aos usuários visualizar dados, confi gurar alertas e gerar relatórios de forma simples. Além de recursos 
de segurança integrados, como criptografi a de dados em trânsito e em repouso, autenticação de 
usuários e gerenciamento de permissões. O primeiro passo é a adição e confi guração do dispositivo 
ESP32, em que é gerado o token necessário para o dispositivo receber as informações do MQTT e 
criar o bucket do dispositivo, onde será armazenado os valores de temperatura.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 9. Confi gurações gerais do dispositivo na plataforma Tago.io.
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Quando os dados do sensor chegam ao device do ESP32 na plataforma, o dispositivo faz a 
conversão dos dados, que estão em JSON, para um objeto válido dentro da plataforma. Desta forma, 
os dados são armazenados no bucket do dispositivo e fi cam disponíveis para uso (Figura 10).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 10. Valores de temperatura coletados pelo sensor e armazenados no bucket do dispositivo.

Com os valores sendo armazenados conforme são enviados para a plataforma, é 
possível avançar para o desenvolvimento de actions e dashboards. As actions são ações dentro 
da plataforma que irão ocorrer caso o valor de uma variável armazenada em um bucket do 
dispositivo alcance algum limite defi nido (threshold). São desenvolvidas, então, actions para o 
envio de email, SMS e push notifi cations caso o valor da variável de temperatura ultrapasse um 
certo valor de threshold defi nido. Também é defi nida uma action que dispara um e-mail caso o 
ESP32 perca conexão MQTT com a plataforma Tago.io, indicando uma falha de conexão com a 
internet ou uma falha elétrica do dispositivo (Figura 11).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 11. Exemplo de action de envio de SMS na plataforma Tago.io.
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Com as actions habilitadas, caso o dispositivo detecte um valor de temperatura acima ou 
abaixo do especifi cado na action, a plataforma Tago.io se encarregará de enviar a notifi cação 
pelo canal que foi designado.

A Figura 12 apresenta um exemplo de notifi cação por e-mail.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 12. Exemplo de e-mail de notifi cação de temperatura enviado para o cliente.

A Figura 13 apresenta um exemplo de notifi cação por SMS.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Figura 13. Exemplo de SMS de notifi cação de temperatura enviado para o cliente.

A Figura 14 apresenta um exemplo de notifi cação via push notifi cation.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 14. Exemplo de notifi cação via push notifi cation enviada para o cliente.

A Figura 15 apresenta um exemplo de notifi cação por e-mail no caso em que a plataforma 
deixa de receber dados do MQTT.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 15. Exemplo de e-mail de notifi cação quando a plataforma não recebe dados do MQTT.

A plataforma Tago.io também oferece a capacidade de criar dashboards com os dados 
armazenados no bucket do dispositivo. Nesse sentido, foi desenvolvida uma dashboard para 
visualização dos dados de temperatura coletados pelo sensor. Esta dashboard contém dois painéis 
principais: o primeiro evidencia o valor da temperatura atual, enquanto o segundo exibe um timeseries, 
com os valores coletados ao longo de um período defi nido na dashboard (Figura 16).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 16. Exemplo de dashboard com temperatura atual e timeseries da temperatura.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Em um primeiro momento, seriam utilizados no projeto três componentes específi cos: o 
Arduino R3, o sensor de temperatura DHT11 e o módulo WI-FI ESP8266. O Arduíno R3 não possui 
módulo WI-FI embutido, então para a conexão com a plataforma Tago.io foi preciso utilizar o módulo 
ESP8266. Este, porém, não se mostrou compatível com as bibliotecas padrões do Arduino R3, e não 
foi possível adaptar as bibliotecas do ESP8266 no Arduino por falta de compatibilidade de modelos. O 
sensor de temperatura DHT11 também foi descartado pela falta de precisão apresentada, coletando 
os valores muitas vezes de forma lenta e inexata, além de não ser um sensor blindado, que poderia 
danifi car-se ou apresentar mau funcionamento em uma câmara fria com alta umidade.

Investimentos

Durante o processo de desenvolvimento desse projeto, foi investido um total de R$ 197,02. 
Os detalhes de preço de cada componente podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores investidos no desenvolvimento do projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Durante essa fase, surgiu um imprevisto relacionado à parceria estratégica. Houve uma mudança 
na política de uso do protocolo MQTT para contas gratuitas, conforme apresentado na Figura 17.

Fonte: Gutierre (2024).

Figura 17. Alerta de restrição de uso do MQTT broker para contas gratuitas.

Como resultado, a plataforma passou a solicitar um investimento em uma das assinaturas 
disponíveis: Starter ou Scale, com custos a partir de U$49,00 por mês. A Figura 18 exibe uma 
tabela retirada do próprio site da plataforma Tago.io, detalhando os valores e planos oferecidos.

Fonte: Tago.io (2024).

Figura 18. Tabela de preços dos planos da Tago.io.

Projetos Futuros

A aplicação aqui relatada está vinculada a um parceiro estratégico, a Tago.io. No entanto, 
foi identifi cado um ponto de melhoria que pode ser explorado em trabalhos futuros: a remoção 
dessa dependência por meio do desenvolvimento de uma plataforma própria. Isso proporcionaria 
um controle total sobre todos os aspectos, desde infraestrutura até a segurança de dados, 
permitindo uma personalização dos requisitos de acordo com necessidades específi cas. Além 
disso, reduziria signifi cativamente o risco de bloqueio pela Tago.io, permitindo maior liberdade 
para, se necessário, alterar ou migrar a solução no futuro. 

 A implementação de técnicas de automação baseadas no aprendizado de máquina pode 
ser interessante para projetos futuros. Propõe-se investigar a adoção de um modelo de Machine 
Learning para análises e tomadas de decisões a partir das coletas de temperatura. Com a 
aplicação dessas técnicas de automação, é possível desenvolver modelos que prevejam variações 
de temperatura e acionem o sistema de refrigeração realizando as alterações necessárias, 
principalmente em momentos críticos. Contando com uma base de dados, tanto meteorológicos 
quanto do próprio refrigerador ao longo do seu ciclo de vida, o sistema de automação poderá 
ser capaz de identifi car quando deve (e para qual valor) ajustar a temperatura. Além disto, por 
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meio de análises preditivas, terá dados sufi cientes para prever possíveis falhas técnicas do 
refrigerador ou do próprio sistema de monitoramento, promovendo ainda maior otimização e 
efi ciência em processos manuais, aumentando a segurança do produto armazenado.

CONCLUSÃO

O principal objetivo deste projeto era desenvolver uma aplicação IoT dedicada ao 
monitoramento e alerta de temperatura em refrigeradores, visando atender às necessidades de 
diversas áreas de negócios. Entende-se que esta demanda foi satisfeita com sucesso.

Todos os objetivos específi cos delineados no início do desenvolvimento foram alcançados. 
Um protótipo físico foi criado, utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores que irão monitorar 
e controlar o ambiente da câmara fria. A comunicação com a plataforma Tago.io por meio do 
protocolo MQTT permite armazenar, apresentar, notifi car e controlar os dados, bem como 
comunicar-se com a plataforma Telegram para envio de notifi cações emergentes.

A aplicação oferece monitoramento online de fácil uso, com notifi cações de temperatura 
emergenciais ou não, disponíveis tanto em modo web quanto mobile. Isso permite acesso às leituras do 
sensor a qualquer momento e por diversos meios. O dispositivo é acessível para pequenas empresas 
de diversos setores devido ao seu baixo custo. Além disso, sua utilização pode ser expandida para 
pessoas físicas, como o uso para o monitoramento de medicamentos críticos, que exigem resfriamento 
constante, trazendo benefícios, por exemplo, a idosos e cuidadores. O dispositivo é acessível, simples 
de confi gurar e direto em seu objetivo, atraindo esse público-alvo específi co.

O trabalho apresenta uma solução de fácil usabilidade, comprometida com a precisão 
dos dados coletados, oferecendo um excelente custo-benefício e potencial de aplicação em 
diversos setores. Com alta possibilidade de expansão do seu uso, sendo uma opção atraente 
para pequenas empresas e pessoas que demandam esse tipo de solução, desde equipamentos 
residenciais até freezers comerciais e refrigeradores de farmácia e laboratórios, o dispositivo 
pode ser facilmente adaptado para monitorar condições de armazenamento, mostrando-se uma 
solução versátil e efi ciente para uma ampla gama de necessidades.
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