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Resumo: A rastreabilidade de utensilios médicos no processo de este-
rilizacdo é uma exigéncia critica em ambientes hospitalares, contribuindo
diretamente para a seguranca do paciente, a conformidade regulatéria e a
eficiéncia operacional. Apesar disso, muitos centros de material e esterili-
zagao (CME) ainda realizam controles manuais, sujeitos a falhas humanas
e dificultando auditorias. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um
prototipo de sistema de rastreabilidade para utensilios médicos utilizados
em processos de esterilizagdo, utilizando QR Code como tecnologia base
para registro, controle e acompanhamento das etapas envolvidas. Foi de-
senvolvido um sistema web baseado em Flutter, com suporte a leitura e ge-
racdo de QR Codes, permitindo o controle das etapas de recepcao, esterili-
zacgao, armazenamento e entrega dos materiais. O protétipo apresentou-se
funcional, proporcionando agilidade no processo, foi implementado e ofe-
receu rastreabilidade completa do ciclo de esterilizagdo. A comparacao
com outras solucdes demonstrou o potencial da proposta como alternativa
de baixo custo, especialmente em instituicbes com limitagdes financeiras
e tecnoldgicas. Contudo, destacam-se limitagdes, como a necessidade de
validagdo em ambientes hospitalares reais e a auséncia de integracdo com
sistemas de gestao hospitalar. Conclui-se que a aplicacdo do QR Code
para rastreabilidade de utensilios médicos é tecnicamente viavel e acessi-
vel, oferecendo uma solucéo digital pratica e de rapida adogéo.
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ABSTRACT: The traceability of medical utensils in sterilization processes
is a critical requirement in healthcare environments, directly contributing to
patient safety, regulatory compliance, and operational efficiency. However,
many Central Sterile Services Departments (CSSD) still rely on manual con-
trol methods, which are prone to human error and hinder auditing proces-
ses. This work aimed to develop a prototype of a traceability system for
medical utensils used in sterilization processes, using QR Code technology
as the basis for recording, controlling, and monitoring the involved stages.
A web-based system was developed using the Flutter framework, suppor-
ting QR Code reading and generation, enabling the control of reception,
sterilization, storage, and delivery stages of medical utensils. Data were
managed locally, using an MVC architecture and specific dependencies for
data handling and label printing. The system was validated in a simulated
environment, without real field testing. The prototype proved to be functio-
nal, offering agility in the processes, reducing operational errors, and ensu-
ring complete traceability of the sterilization cycle. Compared to commer-
cial solutions, the proposed system demonstrated potential as a low-cost
alternative, especially for institutions with limited financial and technological
resources. Nevertheless, limitations were identified, such as the need for va-
lidation in real hospital environments and the lack of integration with hospital
management systems. It is concluded that the use of QR Code technology
for the traceability of medical utensils is technically feasible and accessible,
providing a practical and quickly adoptable digital solution. Further studies
are recommended, including practical validation, expansion of functionali-
ties, and integration with larger hospital management platforms.

Keywords: Hospital traceability; QR Code; Sterilization process; Patient
safety; low cost.

1 INTRODUGCAO

A central de Materiais e Esterilizacdo (CME) desempenha um
papel crucial no cenario odonto-médico-hospitalar. Atua como uma area de
apoio técnico essencial para o processamento de artigos que serdao utili-
zados em procedimentos clinicos e cirdrgicos, considerando a limpeza, o
preparo, a esterilizagcéo, a guarda e a distribuicdo dos materiais as demais
areas hospitalares. A CME garante a disponibilidade destes materiais para
0 NOVO USO em pacientes de maneira segura e livre de qualquer contamina-
cao (Ascari et al., 2013).



A implementacdo de métodos automatizados de rastreamento
proporciona uma seérie de beneficios essenciais para os servigos de saude.
Estes incluem ndo apenas o aumento da produtividade, mas também me-
lhorias significativas na qualidade dos cuidados prestados, aprimoramento
da seguranca do paciente e uma gestdo mais eficiente dos equipamentos
médicos. Além disso, esses métodos contribuem para a reducao dos ris-
cos associados a erros na esterilizacdo e no uso de utensilios médicos.
Destaca-se ainda a otimizacédo dos processos operacionais, com a capaci-
dade de identificar pacientes e procedimentos de forma mais precisa, mi-
nimizando conflitos de agendamento e maximizando a eficiéncia global do
sistema (Mesquita; Descontaminacgéo, 2013).

A transicao para sistemas automatizados de rastreabilidade re-
presenta um avanco significativo na gestao eficiente de materiais e esterili-
zacao em ambientes de saude. Isso destaca a necessidade de investimen-
tos em tecnologia e treinamentos, permitindo que os enfermeiros compre-
endam como essa tecnologia pode facilitar seu trabalho diario e ajudem a
superar desafios ja existentes. Compreender essa tecnologia € fundamen-
tal para a participacao da equipe de enfermagem do CME a fim de garantir
que nenhuma etapa seja negligenciada e assegurar a veracidade das infor-
magcdes registradas (Silva et al., 2022).

No Brasil, embora existam normas como a RDC no 15/2012 da
ANVISA e a ABNT NBR ISO 17665-1 que regulamentam o processamento
de produtos para saude, a adocao de sistemas informatizados de rastrea-
bilidade ainda é limitada. Isso se deve, em grande parte, aos custos en-
volvidos e a resisténcia institucional a modernizagao (Zeferino et al., 2019).
No entanto, a padronizagcao e automacao dos processos sao fundamentais
para reduzir os riscos de contaminagédo, melhorar a eficiéncia das opera-
¢Oes e garantir a conformidade legal.

Entre as tecnologias disponiveis para rastreabilidade, o QR Code
se destaca por sua simplicidade, baixo custo e ampla aceitacao. Essa tec-
nologia permite armazenar dados relevantes de cada utensilio e consultar
rapidamente seu histérico por meio de dispositivos méveis, tornando-a uma
alternativa viavel para instituicées com limitagdes financeiras.

Diversos trabalhos correlatos demonstram como a tecnologia pode
ser aplicada com sucesso em contextos semelhantes. O sistema Manager-
Tools, desenvolvido por Souza Cabral e Duarte (2013), apresentou uma
solucdo baseada em RFID que permite o rastreamento de ativos médicos
mesmo sob condicdes severas, como o calor da autoclave. Os autores



destacam os ganhos operacionais e a reducédo de erros humanos, embora
também indiqguem os custos como uma barreira para ampla adocao (Cabral;
Duarte, 2013).

Outro exemplo relevante é o sistema TSS: Traceability Software
Solution, descrito por (Sookavatana et al., 2023). Esse sistema foi imple-
mentado em hospitais tailandeses utilizando QR Code como base para ras-
treabilidade. A solu¢cao mostrou-se eficaz na redugéo de falhas de registro,
otimizacdo do tempo de processamento e maior controle sobre os ciclos
de esterilizagéo, utilizando uma interface simples acessivel via dispositivos
méveis e desktops.

Também merece destaque o projeto de Barahona Moya e Cace-
res Lagos (2022), que desenvolveram uma ferramenta de rastreabilidade
para um hospital regional em Honduras. A solugéo implementada permitiu
a automatizacéo de relatérios de localizacao e controle de inventario, au-
mentando a precisdo no manuseio de instrumentos cirdrgicos. O sistema
foi desenvolvido com o auxilio do software LabVIEW, enfrentando inicial-
mente desafios relacionados ao uso de computadores, mas sendo avaliado
positivamente pela maioria dos usuarios apds capacitacées.(Moya; Lagos,
2022).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral: Apri-
morar a qualidade dos servicos de saude por meio da implementacédo de
um sistema de rastreabilidade de utensilios médicos durante o processo de
esterilizacdo, utilizando tecnologia QR Code.

2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do protétipo foi fundamentado em uma abor-
dagem exploratoria de base tecnoldégica, com foco na implementagéo de
uma solucao funcional de rastreabilidade de utensilios médicos durante o
processo de esterilizacao, utilizando tecnologia QR Code. Inicialmente,
foi realizada uma revisao bibliografica abrangente, com levantamento de
normas, artigos cientificos e estudos de caso, destacando-se a RDC n®
15/2012 da ANVISA e a ABNT NBR ISO 17665-1, que regulamentam as
praticas de processamento de produtos para a saude. A partir dessa re-
visdo, foram definidos os requisitos do sistema e a arquitetura proposta,
priorizando a utilizacao de tecnologias acessiveis e de baixo custo, visando
a aplicabilidade do sistema em instituicdes com restricbes orgcamentarias.



2.1 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO WEB

Foi desenvolvido um ambiente web com o objetivo de agilizar
0 processo de rastreabilidade e controle de cada utensilio esterilizado no
CME por meio da tecnologia de QR Code, totalmente baseado em escane-
amento, tanto por celular quanto por sensor de leitura convencional.

2.2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento do sistema, foi adotado o framework
Flutter, devido a sua capacidade de criar aplicacdes responsivas, multiplata-
forma e com amplo suporte a bibliotecas especializadas. A implementacao
foi realizada na IDE Visual Studio Code, utilizando pacotes consolidados
disponiveis no repositério Pub.dev, todos compativeis com o ambiente web.
Os dados foram manipulados localmente e também integrados ao Firebase,
garantindo flexibilidade no armazenamento e sincronizagao da informagao.

Foi utilizado o Firebase Realtime Database como solucao de ar-
mazenamento em nuvem para guardar os dados da aplicagdo. Essa es-
colha proporcionou alta agilidade e eficiéncia, uma vez que o Firebase &
baseado em NoSQL, permitindo sincronizagcao em tempo real e facil esca-
labilidade.

Para o gerenciamento do estado da aplicacao e controle dos da-
dos temporarios, foi utilizada a biblioteca Provider (versao 6.0.5). Ja o ar-
mazenamento local e persistente das informacdes essenciais para o login
do usuério foi realizado por meio da biblioteca Shared Preferences (ver-
sdo 2.2.2), assegurando a continuidade dos registros entre sessdes sem
necessidade de realizar login continuo.

2.3 GERACAO E LEITURA DE QR CODE

A geracao e leitura de QR Codes foram implementadas utili-
zando a biblioteca Mobile Scanner (versao 6.0.7), que permitiu o esca-
neamento por cameras de dispositivos méveis e webcams, eliminando a
necessidade de leitores especializados. A criacdo visual dos QR Codes
foi realizada com a biblioteca Qr Flutter, enquanto a geragcéo e impressao
em documentos PDF foram viabilizadas pelas bibliotecas Printing (versao
5.14.2) e PDF (versao 3.11.3). Essa combinacao permitiu ao usuario gerar
multiplos QR Codes simultaneamente, otimizando o processo de rotulagem
dos pacotes, conforme demanda operacional do CME.



2.4 MANIPULAGCAO DE DADOS

Na manipulacdo de dados, considerando que o sistema foi de-
senvolvido para a Web, utilizou-se a combinac¢ao das bibliotecas Provider e
Shared Preferences, juntamente com o Firebase, para gerenciar diferentes
tipos de dados de forma eficiente.

Durante o uso da aplicacéo, os dados sao manipulados por meio
do Provider, que gerencia o estado da aplicagdo em tempo real. As acgdes
realizadas pelos usuarios disparam atualiza¢gées que sdo temporariamente
armazenadas localmente e, em seguida, enviadas ao Firebase, onde sédo
persistidas de forma definitiva.

Seguindo o modelo de arquitetura MVC, o Provider atua como
uma espécie de Controller, intermediando a comunicagao entre as Views
(telas) e os Models. As informagdes geradas nas interfaces séo utilizadas
para construir os modelos de dados, que sdo enviados ao banco de da-
dos. Ao mesmo tempo, esses dados sao mantidos em memdria para evitar
requisicoes desnecessarias, otimizando o desempenho e a experiéncia do
usuario.

Além disso, foi desenvolvido um gerenciador personalizado uti-
lizando o Provider, responsavel por controlar os dados relacionados aos
pacotes e lotes de esterilizacdo. Esse gerenciador lida tanto com estrutu-
ras em forma de listas quanto com as fungbes essenciais ao funcionamento
do sistema.

2.5 FLUXO OPERACIONAL DO SISTEMA

Com base no estudo e no fluxo operacional do sistema, foi pos-
sivel estruturar o processo em cinco etapas principais, conforme descrito
por Carvalho et al. (2022): recepcao de materiais, criacao de lotes de este-
rilizacao, processamento na autoclave, armazenamento e entrega ao soli-
citante. A Figura 1 apresenta o fluxograma geral do ciclo de rastreabilidade
proposto.



Figura 1 - Fluxograma geral do ciclo de rastreabilidade.
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Na etapa de recepcéo, o responsavel pelo CME realiza o cadas-
tro dos materiais entregues pelos usuarios, coletando informag¢ées como
nome do solicitante, tipo, quantidade e caracteristicas do pacote, como ilus-
trado na Figura 2. Durante esse processo, 0 sistema gera automaticamente
uma etiqueta contendo o QR Code, que € afixada no pacote, garantindo sua
identificacdo Unica e rastreabilidade durante todas as etapas subsequentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2 - Fluxograma do recebimento de pacote.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A criacao de lotes de esterilizacdo contempla a inclusao obriga-
téria de uma carga de teste previamente executada e validada, em confor-
midade com a RDC n? 15/2012. O sistema permite a selecdo da autoclave,
a definicdo da temperatura maxima suportada ,informac¢des do ciclo e a
inclusdo dos pacotes, seja por meio de escaneamento individual ou por
selecdo manual. O fluxo completo desse processo esta representado no
fluxograma da Figura 3, que descreve visualmente cada etapa necessaria
para a configuracdo e montagem do lote de esterilizacdo.



Figura 3 - Fluxograma de criacédo de cargas.
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Durante o processamento dos pacotes na autoclave, o sistema
altera automaticamente o status para “Em processamento”. Ao término do
ciclo, o operador & responsavel por registrar a aprovacao ou reprovacao
da carga, sendo obrigatéria a descricao detalhada do motivo em casos de
reprovagdo. O fluxo completo desse procedimento esta representado no
fluxograma da Figura 4, que ilustra visualmente cada etapa, desde o inicio
do processamento até o registro final da aprovacao ou reprovacao da carga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - Fluxograma de esterilizagdo de cargas.
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Concluido o processo de esterilizacao, os pacotes aprovados se-
guem para a etapa de armazenamento. Nessa fase, 0 operador, por meio
do escaneamento dos QR Codes, informa o local de alocacao de cada item,
garantindo o controle preciso do estoque. O fluxo detalhado dessa opera-
céo esta representado no fluxograma da Figura 5, que ilustra visualmente
todas as etapas.



Figura 5 - Fluxograma de armazenamento.
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Na etapa de entrega, o solicitante retira os pacotes mediante o
escaneamento dos QR Codes. Esse procedimento permite ao operador
localizar facilmente os itens armazenados, identificar pacotes vencidos ou
préoximos do vencimento e registrar automaticamente a entrega. O fluxo
completo dessa operacédo esta representado no fluxograma da Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de entrega.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das etapas operacionais, o0 sistema disponibiliza uma fun-
cionalidade de consulta ao histérico completo de cada pacote, acessivel por
meio do QR Code, onde sao exibidas todas as etapas percorridas, datas,
responsaveis e eventuais ndo conformidades registradas, conforme ilus-
trado na Figura 7.

Figura 7 - Tela de visualizacao de informagdes de pacotes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



2.6 VALIDACAO DO PROTOTIPO

A validacdo do protétipo foi realizada em ambiente simulado,
com dados ficticios, sem aplicagdo pratica em ambiente hospitalar real.
O objetivo foi verificar o fluxo completo de rastreabilidade, a estabilidade
do sistema e a usabilidade da interface, validando a aderéncia da solugéo
proposta as necessidades operacionais do CME.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

O desenvolvimento e validagao do protétipo de sistema de ras-
treabilidade para utensilios médicos utilizando tecnologia QR Code permi-
tiram verificar a viabilidade técnica da proposta, bem como seu potencial
de aplicacdo pratica em ambientes hospitalares e clinicas odontolégicas.
Os testes realizados em ambiente simulado demonstraram que a solucéao
desenvolvida atende integralmente as necessidades do ciclo de rastrea-
bilidade no processo de esterilizacdo, garantindo o registro completo das
etapas envolvidas, desde a recepcao dos materiais até a entrega ao solici-
tante, com controle de status, responsaveis e locais de armazenamento.

A utilizagcédo do Firebase Realtime Databasase de banco de da-
dos em tempo real permitiu que o sistema atingisse maior escalabilidade,
segurancga e sincronizacao instantanea das informacdes entre diferentes
dispositivos e usudrios. Com isso, tornou-se possivel lidar com um grande
volume de pacotes e dados de rastreabilidade de forma muito mais rapida
e versatil, sem comprometer a integridade das informacées.

Em comparacao com sistemas comerciais consolidados, como
o TSS: Traceability Software Solution e 0 Manager Tools com RFID, o uso
do Firebase coloca o prot6tipo em um patamar mais competitivo. Apesar
de ainda nao possuir integragdo com sistemas de gestao hospitalar (HIS),
o backend em nuvem representa uma base sélida para futuras expansoes.
Enquanto o TSS se destaca pela operabilidade e o Manager Tools pela
automacao via RFID, o sistema proposto oferece uma combinacéo estra-
tégica de baixo custo, facil acesso e desempenho em tempo real. Isso o
torna especialmente adequado para instituicdes de pequeno e médio porte
que buscam adotar a rastreabilidade digital de forma eficiente, sem a ne-
cessidade de grandes investimentos em infraestrutura.

A utilizagdo do QR Code como tecnologia base mostrou-se ade-
guada as demandas do contexto estudado, proporcionando uma alternativa
de baixo custo e facil implementacao, considerando a disponibilidade de
equipamentos comuns, como smartphones e webcams, para leitura dos
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cbdigos. Essa escolha, alinhada a proposta de acessibilidade tecnoldgica
para instituicdes com restricbes orcamentarias, reforcou o carater inclusivo
do sistema que se apresenta como uma solugao viavel para instituicbes de
pequeno e médio porte, que frequentemente nao dispéem de infraestrutura
tecnoldgica avangada.

Tabela 1: Comparativo entre solugdes similares para a implementagédo em
CME

Solucao Custo (Por Implementacao Carta'zcterls- Limitacoes
pacote) Icas
Protétipo (QR  Muito baixo Baixo (open Nuvem, multi- Sem
+ Firebase) (centavos por  source + plataforma, integracao
impressao) Firebase leitura via QR com HIS; es-
gratuito em por celular ou caneamento
pequena webcam manual
escala) necessario
Traceability Baixo (cédigos Médio a Alto  Integracao Requer
Software QR e leitores  (licenca + com sistemas infraestrutura
Solution padrao) integracao hospitalares,  minima e
com sistemas relatérios treinamento
hospitalares)  completos
Manager Tools Baixo Alto (leitores  Leitura sem Custo elevado
(RFID) (centavos por RFID + contato, e
etiqueta RFID) infraestrutura automacao infraestrutura
especializada) alta, resistente complexa
a autoclave

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Cabral e Duarte (2013); Sookavatana et al.
(2023); Moya e Lagos (2022).
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Os dados referentes aos custos das solucbes apresentadas na
Tabela 1 foram baseados em informacdes disponiveis nos trabalhos de Ca-
bral e Duarte (2013), Sookavatana et al. (2023) e Moya e Lagos (2022).
Esses estudos abordam, respectivamente, o custo de solu¢gdes com RFID,
QR Code comercial e ferramentas de rastreabilidade hospitalar, permitindo
a comparagao aproximada entre as tecnologias em termos de implementa-
¢ao e operagao.

Conforme apresentado na Tabela 1, o uso de tecnologias base-
adas em RFID, como descrito por Cabral e Duarte (2013), representa uma
solugéo eficiente para a rastreabilidade de materiais hospitalares, principal-
mente devido a automacéo e a leitura sem contato. No entanto, o custo ele-
vado dos equipamentos e a necessidade de uma infraestrutura tecnologica
robusta tornam sua adogéao inviavel para instituices de pequeno e médio
porte, que frequentemente enfrentam restricdes orcamentérias. Além disso,
a escalabilidade dessas solucdes depende diretamente da infraestrutura lo-
cal, o que pode exigir atualiza¢des frequentes e investimentos adicionais,
conforme também apontado por Sookavatana et al. (2023). Em contrapar-
tida, o sistema desenvolvido neste trabalho, utilizando QR Code integrado
ao Firebase, oferece uma alternativa de baixo custo e facil implementacao,
sendo especialmente vidvel para instituicdes que buscam solucdes aces-
siveis e escalaveis para automacéo de processos, mesmo em ambientes
com recursos tecnolégicos limitados.

O uso de RFID nesse caso oferece uma interacao praticamente
transparente para o usuario, pois ndo ha necessidade de visualizar codi-
gos criptografados como ocorre com QR codes escaneados por aplicativos
moveis. Isso torna o sistema mais seguro e confiavel.

Em situagdes de falha de uma tag ser danificada ou ausente,
sera necessario que a equipe esteja treinada para realizar a verificagéo e
manutencdo do material manualmente. De forma geral, os profissionais
que utilizem os materiais precisardo ser instruidos quanto ao uso correto
dos leitores RFID e ao procedimento adequado para confirmacao dos kits.

Em comparacdo com o trabalho proposto, a leitura de QR codes
€ uma acao bastante familiar para muitos usuarios, exigindo apenas que se
utilize a camera do smartphone ou um scanner de baixo custo para capturar
as informacodes. O protétipo pode fornecer feedback visual imediato, por
exemplo, exibindo os dados do instrumento logo apds o escaneamento, 0
gue contribui para maior transparéncia do processo.

No entanto, a necessidade de apontar e escanear manualmente
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cada etiqueta pode se tornar repetitiva, causando lentidao e fadiga em ce-
narios com grande quantidade de itens. Em termos de interface, aplicativos
mdveis tem uma usabilidade simples, incluindo aspectos como mensagens
de erro, tolerancia a variacées na imagem, entre outros.

De modo geral, QR codes sao de facil compreensao, o que pode
favorecer a aceitagéo inicial do sistema. Ainda assim, o fato de o processo
ser manual pode torna-lo mais trabalhoso e menos eficiente em contextos
com alta demanda em comparacédo com trabalhos semelhantes feitos com
RFID automatizados.

Foi feita uma comparagcdo com outros prototipos que também
utilizam QR Code, como o sistema TSS. Um ponto importante que pode
ser adotado como melhoria € a inclusao da assinatura digital (e-signature)
no momento da entrega dos utensilios. Essa funcionalidade aumentaria a
confiabilidade do processo, principalmente em situagbes de duvida ou erro.
Por exemplo, se o responsavel pelo pacote disser que ele ainda esta no
CME (Centro de Material e Esterilizacao), mas o setor que solicitou afirma
gue ja recebeu, a assinatura digital servira como comprovante formal da
entrega. Isso ajuda a evitar conflitos, reforcando a seguranca e melhoria da
rastreabilidade do sistema.

Quanto ao armazenamento de dados, o TSS utiliza uma aborda-
gem hibrida, os dados s&o mantidos localmente por até 7 dias e, posterior-
mente, migrados para a nuvem. Ja o sistema proposto neste trabalho utiliza
o Firebase, com armazenamento persistente e totalmente em nuvem, ga-
rantindo acesso continuo e seguro as informagdes, mesmo em longo prazo.
No que se refere ao fluxo de funcionamento, ambos os sistemas apresen-
tam similaridades, porém, com diferencas significativas na forma de exibi-
¢ao dos logs.

No sistema proposto com rastreamento via QR Code, ha um his-
térico completo do ciclo do pacote. Sempre que o QR Code € escaneado
em qualquer etapa do processo, o sistema exibe todas as fases: recepgao,
esterilizagdo, armazenamento e entrega. Ja o TSS apresenta apenas infor-
magcdes resumidas sobre o equipamento e um histérico mais superficial do
processo.

Além disso, o sistema desenvolvido neste trabalho conta com
uma tela de visualizacao detalhada, onde sao exibidos logs completos das
etapas, incluindo datas, responsaveis e falhas, conforme ilustrado anterior-
mente na Figura 7. Em contraste, o TSS oferece apenas uma lista basica
de informacdes, com interface limitada e sem aprofundamento na visualiza-
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cao de dados histéricos.

Em resumo, ha alto potencial para analises estatisticas (uso de
instrumentais, tempos de ciclo, indices de retrabalho), uma vez que o pro-
cesso é continuamente monitorado eletronicamente.

O DataMatrix, tecnologia semelhante ao QR Code, é ampla-
mente empregado no escaneamento de produtos; Costa et al. (2024) ana-
lisaram um sistema de rastreabilidade de utensilios médicos no Hospital
Joao XXII (HIXXII) .

Tabela 2: Comparacéao das limitacoes técnicas dos sistemas de rastreabili-
dade informatizada utilizando DataMatrix

Aspecto Agllssltsergl?llE Protétipo QR Code

Leitura de cédigo Dificuldade com Leitura facilitada com QR
DataMatrix, Code utilizando
especialmente apos smartphones e webcams,
esterilizagdo e em com menor custo e maior
equipamentos praticidade.
automatizados.

Desempenho do Relatos de lentidao, Desempenho leve e

sistema falhas de resposta e estavel em ambiente
instabilidade durante o simulado, com uso de
uso hospitalar real. Firebase para

sincronizagao em tempo
real.

Necessidade de Treinamento continuo Necessita capacitagao,

treinamento necessario para a equipe mas a interface amigavel
do CME devido a facilita o uso inicial por
complexidade do NOvVoS usuarios.
sistema.

Acessibilidade Sistema robusto com Sistema de baixo custo,

tecnologica exigéncia de multiplataforma e
infraestrutura hospitalar e acessivel a instituicées
suporte técnico com restrigbes
especializado. orgcamentarias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto o trabalho de Thais Maria Teixeira Costa quanto o trabalho
proposto reconhecem que a adocao de sistemas informatizados de rastre-
abilidade em Centros de Material e Esterilizacdo (CMEs) enfrenta desafios
praticos e operacionais. No entanto, cada estudo evidencia essas limita-
cOes sob diferentes contextos tecnol6gicos e institucionais.
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No caso do sistema AGEIS CME, implantado em um hospital pu-
blico de grande porte, foram relatadas algumas dificuldades que impactam
diretamente o desempenho e a eficiéncia no ambiente de trabalho. Um dos
principais problemas relatados ocorreu foi a lentiddo do sistema durante o
uso cotidiano, o que compromete a fluidez das atividades e gera atrasos
no fluxo operacional. Além disso, ocorreu dificuldade na leitura de cédigos
DataMatrix, especialmente em situagbes nas quais as etiquetas apresen-
tam desgaste ou umidade ap6s os ciclos de esterilizagdo, comprometendo
a rastreabilidade dos materiais. Outro problema identificado foi as falhas de
leitura nas autoclaves automatizadas,aonde muitas vezes nao conseguiram
realizar a leitura precisa dos instrumentos.

Em contrapartida, no protétipo baseado em QR Code desenvol-
vido, algumas dessas limitagdes foram mitigadas por meio de escolhas tec-
noldgicas mais simples e acessiveis. O uso de QR Code, em vez de Data-
Matrix ou RFID, resultou em uma leitura mais rapida e precisa utilizando
equipamentos comuns, como smartphones e webcams, o que facilita a
acessibilidade do escaneamento em qualquer tablet ou scanner de baixo
custo.

Uma limitagao critica, porém, é a dependéncia do escaneamento
manual em todas as etapas, 0 que pode representar um risco de erro hu-
mano caso nao haja a devida atencao durante o processo.

Apesar dos resultados satisfatorios, € importante destacar limi-
tacoes relevantes identificadas durante o desenvolvimento e validagdo do
sistema. A principal limitagdo consiste na auséncia de validagdo em am-
biente real, com a participacado de profissionais do CME e em rotinas de
trabalho consolidadas. Tal restricdo impossibilitou a analise da aceitacao
da solugéo pelos usuarios finais, bem como a identificagdo de barreiras
praticas de adocao, dificuldades de operagdo em contextos reais e eventu-
ais necessidades de ajustes na interface e funcionalidades. Além disso, a
auséncia de integracdo com sistemas de gestao hospitalar (HIS) limita o es-
copo do sistema, dificultando sua utilizagcdo em ambientes que demandam
usabilidade e troca de informagdes com outras plataformas corporativas.

Outra limitagcao observada refere-se a dependéncia de dispositi-
vos externos para a leitura dos QR Codes, o que, embora tenha sido miti-
gado pelo suporte a webcams e celulares, pode representar uma barreira
operacional em ambientes onde a infraestrutura digital € incipiente ou ine-
xistente. Nesse contexto, recomenda-se que a instituicdo adquira um leitor
de QR Code simples e de baixo custo, o que pode facilitar o processo e
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reduzir a margem de erro. A auséncia desses dispositivos acaba exigindo
intervencdo manual em determinadas etapas, como a confirmacao de ar-
mazenamento e entrega, ainda que automatizadas via QR Code, mantém
certa dependéncia de agdes humanas, o que pode impactar a acuracia dos
registros caso os procedimentos operacionais nao sejam seguidos correta-
mente.

Ainda assim, os resultados obtidos neste trabalho reforcam o
potencial do sistema como uma ferramenta de apoio a rastreabilidade de
utensilios médicos, promovendo melhorias significativas nos processos de
controle, seguranga do paciente e auditoria, além de contribuir para a con-
formidade com as normativas vigentes, como a RDC n® 15/2012 da AN-
VISA. A adocao de um sistema digital de rastreabilidade, mesmo que em
formato prototipado, representa um avanco significativo frente aos métodos
tradicionais de controle manual, com ganhos operacionais evidentes, como
a reducao do tempo de processamento, eliminacao de erros de registro e
aumento da confiabilidade dos dados.

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do protétipo de sistema de rastreabilidade
para utensilios médicos por meio de tecnologia QR Code, apresentado
neste trabalho, permitiu validar a viabilidade técnica e operacional da pro-
posta, atendendo aos objetivos estabelecidos. O sistema demonstrou ca-
pacidade de realizar o controle completo do ciclo de esterilizacédo, desde a
recepcao dos materiais até a entrega ao solicitante, garantindo a rastreabili-
dade integral das etapas, com registros detalhados de status, responsaveis
e datas. A utilizacdo do QR Code, em conjunto com tecnologias acessiveis,
como cameras de dispositivos moveis e webcams, refor¢cou o potencial do
sistema como alternativa de baixo custo, especialmente para instituicoes
de pequeno e médio porte que frequentemente enfrentam limitagdes orca-
mentarias e de infraestrutura tecnologica. A proposta contribui significati-
vamente para a modernizacdo dos processos de rastreabilidade em ambi-
entes hospitalares, promovendo maior seguranca do paciente, reducao de
erros operacionais e conformidade com as normas vigentes, como a RDC
n® 15/2012 da ANVISA.

Entretanto, destaca-se que o sistema, em sua versao prototi-
pada, apresenta limitagdes importantes, dentre as quais se ressalta a au-
séncia de validagao pratica em campo, com o envolvimento direto de pro-
fissionais do CME em situacdes reais de trabalho. Essa lacuna impede a
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analise aprofundada da aceitagdo da tecnologia pelos usuarios, identifica-
cao de barreiras operacionais, usabilidade em contextos cotidianos e ne-
cessidades de ajustes na interface ou nos fluxos de trabalho. Além disso, a
inexisténcia de integragdo com sistemas de gestao hospitalar limita a apli-
cabilidade do sistema em ambientes mais complexos, restringindo seu uso
a cenarios isolados.

Dessa forma, recomenda-se, para trabalhos futuros, a realiza-
cao de testes praticos em instituicoes de saude, com participacao ativa dos
profissionais da area, de modo a validar a eficiéncia, a usabilidade e a acei-
tabilidade do sistema em contextos reais. Sugere-se, ainda, a evolugao
da arquitetura da aplicacdo, contemplando a integracdo com plataformas
hospitalares, a incorporagcao de mecanismos de autenticacdo avancada e
a expansao das funcionalidades para abranger multiplos métodos de este-
rilizacao, ampliando, assim, a robustez e a aplicabilidade da solugéo pro-
posta. Com essas evolugdes, o0 sistema podera consolidar-se como uma
ferramenta estratégica para a rastreabilidade hospitalar, contribuindo para
o fortalecimento das praticas de seguranca do paciente e aprimoramento
dos processos de controle de materiais esterilizados no setor de saude.
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