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RESUMO

Numa analise, ainda que rapida, da cadeia produtiva do frango de corte, percebe-se
que a fase de crescimento e engorda assume um papel importantissimo, pois do seu
sucesso depende o abastecimento de um mercado em franco desenvolvimento e
destaque no pais e no exterior. A ABPA - Associacao Brasileira de Proteina Animal
projeta um aumento populacional mundial, atingindo 9,2 bilhdes de pessoas em 2050,
0 que resultara no aumento da demanda por proteina de origem animal, sobretudo as
mais acessiveis a populagdo, destacando-se dessa maneira a carne de frango. Para
atender esse consumo, mais frangos com peso e idade ideais deverdo seguir para o
abate, quer seja aumentando o numero de aves por metro quadrado de alojamento,
quer seja pela expansado do numero de criadouros. Porém ambas as situacées podem
causar impactos negativos ao agronegécio. Dentre esses problemas destaca-se a
interferéncia negativa sobre a ambiéncia e bem estar animal pela maior emisséao de
gases nocivos, em decorréncia do confinamento das aves em instalagdes fechadas,
fator que aumenta o potencial de intoxicacdo e favorece o aumento de doencas
respiratérias e em consequéncia o prejuizo no processo produtivo das aves, sendo 0s
mais comuns, o monoéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e a ambnia
(NHs), apontada como o principal gas que afeta negativamente as aves bem como os
tratadores. Indo além de outros trabalhos que também discorreram sobre este tema,
mas limitaram-se apenas a mensuracao do nivel de amdnia, este trabalho propde um
sistema automatizado de monitoramento e controle que, através de sensores de
gases, seja realizada a leitura da concentracdo de NH3 sendo o valor obtido enviado
via internet a um celular smartphone com o aplicativo de controle instalado, para que
possam ser acionados remotamente 0s equipamentos usuais da granja, como
ventiladores, aspersores e cortinas, que permitam a dissipacéo do excesso do gas do
ambiente. O sistema apresenta a vantagem de utilizar as tecnologias conhecidas e
disponiveis gratuitas ou com valores relativamente baixos, como por exemplo Arduino
e Internet das Coisas, que viabilizam a implantacdo pelos pequenos produtores, o0

que certamente trara condi¢cdes de competitividade no mercado.

Palavras-chave: poluentes aéreos; internet das coisas; Arduino; agricultura

inteligente; zootecnia de precisao.






ABSTRACT

In an analysis, albeit a quick one, of the broiler production chain, it is clear that the
growth and fattening phase plays a very important role, as the supply of a market in
rapid development and prominence in the country and abroad depends on its success.
The ABPA - Brazilian Association of Animal Protein projects a worldwide population
increase, reaching 9.2 billion people in 2050, which will result in an increase in the
demand for animal protein, especially those more accessible to the population, thus
highlighting the chicken meat. To meet this consumption, more chickens with ideal
weight and age should go to slaughter, either by increasing the number of birds per
square meter of housing, or by expanding the number of breeding sites. However, both
situations can have negative impacts on agribusiness. Among these problems, the
negative interference on the environment and animal welfare stands out due to the
greater emission of harmful gases, as a result of the confinement of birds in closed
facilities, a factor that increases the potential for intoxication and favors the increase
of respiratory diseases and as a result the damage to the poultry production process,
the most common being carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2) and ammonia
(NH3), identified as the main gas that negatively affects birds as well as keepers. Going
beyond other works that also addressed this topic, but were limited only to measuring
the ammonia level, this work proposes an automated monitoring and control system
that, through gas sensors, reads the concentration of NH3 the value obtained being
sent via the internet to a smartphone cell phone with the control application installed,
so that the farm's usual equipment, such as fans, sprinklers and curtains, can be
remotely activated, allowing the dissipation of excess gas from the environment. The
system has the advantage of using known technologies available for free or at relatively
low prices, such as Arduino and Internet of Things, which enable small producers to

implement them, which will certainly bring competitive conditions to the market.

Keywords: air pollutants; internet of things; Arduino; smart agriculture; precision

animal science.
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1 INTRODUCAO

A producéo brasileira de frango de corte pode ser considerada como um grande
complexo agroindustrial, colocando o Brasil como destaque no comércio exterior, iSso

gracas aos avancos da genética, da nutricdo e do manejo.

Historicamente, o agronegocio, setor da economia brasileira, do qual a
avicultura de corte é um dos pilares, acumulou avancos significativos dede a segunda
metade do século 20, conferindo ao pais poder de competicdo frente as poténcias
mundiais. A agropecuéria teve um papel fundamental nesse desenvolvimento, pois o
aumento significativo de produtividade levou a diminuicdo da inseguranca alimentar,
gue pode ser definida em breves palavras como uma situa¢cdo em que 0 acesso € a
disponibilidade de alimentos ndo existam ou ndo sejam suficientes para a populacéo
(ABPA, 2021).

Entender a existéncia, reconhecer a importancia e avancar na evolucdo dos
chamados fatores estruturantes — recursos nhaturais, tecnologia e conhecimento,
empreendedorismo rural e coordenacéo das cadeias de valor, e ainda saber conjugéa-
los, permitiu que o Brasil, um pais que na década de 1960 dependia da importacao de
alimentos, evoluisse e se tornasse, atualmente em um dos principais produtores e

exportadores de produtores agropecuarios do mundo (ABPA, 2021).

Figura 1 — Fatores estruturantes

Recursos Tecnologia e Empreendedorismo Coordenacao das
Naturais Conhecimento Rural Cadeias de valor

Fonte: ABPA (2021)

De acordo com a andlise do mercado de carne realizada em 2020 pela FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations), a producdo mundial de
carne em 2020 foi préximo a 133,3 milhdes de toneladas de carne de frango, volume
este que representa um aumento de 1,3% em relagdo a produgdo em 2019, apesar
da ocorréncia da pandemia de Covid-19 e registros de casos de influenza aviaria na
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Europa e na Asia. A acessibilidade relativa & carne de frango e o ciclo de produc&o
mais curto foram dois fatores importantes para que a producdo de carne de frango
apresentasse esse resultado, superando a producdo de carne bovina, que sofreu
reducdo de cerca de 1,5%, ficando em 71,4 milhGes de toneladas, e também a
producéo de carne suina, que recuou pelo segundo ano consecutivo, tendo produzido

menos de 110 milhdes de toneladas.

A participacao do Brasil nesse resultado global deu-se pelo incremento de 1,6%
na produgédo, atingindo estimados 14,3 milhdes de toneladas de carne de frango
produzidas, mesmo sob um cenario com alguns entraves, como 0 aumento nos custos

dos insumos basicos e as interrupcdes de mercado, tanto internas quanto internas.

Esse aumento na producdo deve-se as importacBes asiaticas e do Oriente
Médio e ao auxilio financeiro do governo federal as familias devido a pandemia, o que
sustentou o poder de compra do consumidor interno (“AviSite,” 2021). Na edi¢cédo 2021
de seu relatério anual, a Associacdo Brasileira de Proteina Animal mostra que a
producéo brasileira de carne de frango em 2019 foi de 13,245 milhdes de toneladas e
em 2020 foi de 13,850 milhdes de toneladas sendo que 69% desse total foi destinado
ao mercado interno e 31% a exportacdes que resultaram numa receita préxima dos 7
bilhdes de dolares (ABPA, 2021). Conforme essas projecdes realizadas pela ABPA,
em 2021 a producéo brasileira de carne de frango podera alcancar 14,350 milhdes de
toneladas, numero 3,5% superior ao registrado em 2020 e para 2022, o volume
projetado apresenta um incremento de 4% em relacdo a 2021, podendo chegar a

14,900 milhdes de toneladas.

As exportacdes de carne de frango apontam para embarques totais na ordem
de 4,580 milhdes de toneladas, numero 8% superior ao alcangado em 2020 que foi de
4,231 milhdes de toneladas. Para 2022, as exportacdes poderdo atingir a 4,750
milhdes de toneladas, superando em 5% as proje¢des de exportacao para 2021. Ainda
de acordo com a ABPA, o consumo de carne de frango no Brasil em 2019 foi proximo
a 43 kg/habitante/ano; em 2020 o consumo ultrapassou os 45 kg/habitante/ano e
projeta-se para 2021 que o consumo per capita chegue a 46 kg e em 2022, aos 48 kg
(ABPA, 2021).
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Figura 2 — Destino da producéao brasileira de carne de frango em 2020

69% 31%

Mercado interno Exportacgoes

Fonte: ABPA (2021)

Tabela 1 — ProjecOes carne de frango

var. 21/20 var. 22/21

2020 2021 2022 (%) (%)

Producéo

(milhdes ton) 13,845 14,300 — 14,350 14,700 — 14,900 até 3,5 ate 4,0

Exportacédo

(milhGes ton) 4,231 4,530 — 4,580 4,650 — 4,750 até 8,0 até 5,0

Disponibilidade

o 9,614 9,720 - 9,820 9,950 — 10,250 até 2,0 até 5,5
(milhdes ton)

Per capita (kg) 45,27 até 46 até 48 até 2,0 até 4,0

Fonte: http://abpa-br.org/abpa-projeta-desempenho-positivo-para-avicultura-e-suinocultura-
em-2021-e-2022/
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Figura 3 — Producéo brasileira de carne de frango (milhdes ton)

2010 12,230
2011 13,058
2012 12,645
2013 12,309
2014 12,691
=X 2015 0 13,140
2016 12,900
2017 13,050
2018 12,855

2019 ) 13,245

| i

2020 13,845

Fonte: ABPA (2021)

Figura 4 — Exportagdes Brasileiras de carne de frango — série historica
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Figura 5 — Exportacdo em 2020 - comparativos
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Figura 6 — Exportacdes brasileiras de carne de frango por produto em 2020
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Figura 7 — Consumo per capita+ de carne de frango (kg/hab)
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Visando analisar o panorama do setor de proteinas no Brasil com o propdsito
de delinear o perfil de consumo do brasileiro, a ABPA encomendou uma pesquisa ao
Centro de Assessoria e Pesquisa de Mercado — CEAP, que entrevistou 2500 pessoas
em todas as regides do pais, englobando todas as classes sociais e diferentes faixas
etarias. Entre os resultados da pesquisa pode-se destacar alguns pontos importantes
(ABPA, 2021):

1. 98,5% dos lares brasileiros consomem algum tipo de proteina animal de
maneira regular (ABPA, 2021);

2. A carne de frango é consumida igualmente em todas as classes sociais
(ABPA, 2021);

3. Mais de 50% da populacéo brasileira declara ter conhecimento de que o
Brasil € o maior exportador de carne de frango do mundo (ABPA, 2021);

4. 80% da populacédo brasileira consome carne de frango no minimo de 2 a 3
vezes por semana (ABPA, 2021).

Ainda segundo a ABPA, a producéo e o consumo de carne de frango no Brasil
cresceram desde 1970 e continuam em crescimento conforme mostra a ABPA, e
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projeta um aumento populacional mundial, atingindo 9,2 bilhdes de pessoas em 2050,
0 que resultard em consequéncia no aumento do consumo de carne de frango. Na
busca de atender essa demanda crescente do consumo de carne de frango, é
necessario obviamente produzir cada vez mais frangos, quer seja aumentando a
guantidade de criadouros, quer seja expandindo o tamanho dos lotes — aumento da
densidade populacional no ambiente, ou seja, alojando mais aves por metro quadrado.
Qualquer que seja a opg¢dao, incorrerd no aumento na quantidade de carne produzida,

porém também teremos acréscimo nos problemas tipicos desse sistema de producéao.

Para fazer frente a esse desafio o setor avicola adota um modelo produtivo no
qgual a empresa integradora — agroindustria, oferece insumos e assisténcia técnica,
vacinas e controle veterinario além das aves que serdo criadas pelo produtor
integrado que se responsabiliza pelo manejo dos frangos e pelo funcionamento da
granja. Essa parceria proporciona o controle dos riscos e melhor qualidade e permite
0 acesso de milhares de pequenos produtores locais ao agronegocio global (ABPA,
2021).

Figura 8 — Sistema Integrado de Producéo
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Fonte: ABPA (2021)
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O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento e
controle com vistas a mensurar e controlar os niveis de gas amonia liberados num
ambiente de producado de frangos de corte, no periodo de 15 a 42 dias de vida das
aves. Através do uso de sensores de gases o dispositivo monitora a concentracdo de
NHs e envia o valor obtido via internet a um celular smartphone, com aplicativo de
controle previamente instalado para que, em resposta a ocorréncia de um nivel de gas
amonia acima do limite tolerdvel, permita que o responsavel pela producdo possa
acionar remotamente 0S equipamentos usuais da granja, como Vventiladores,

aspersores e cortinas, permitindo assim a dissipacéo do excesso do gas do ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Ambiéncia e bem-estar animal

Quando se busca uma definicdo no dicionério (“Michaelis,” 2015), encontra-se

que Ambiéncia, é o “meio fisico em que vive um animal ou vegetal; meio ambiente”.

O termo ambiéncia é empregado para definir a “relagado bidirecional ambiente-
objeto e ao conjunto de fatores capazes de tornar um ambiente mais ou menos
agradavel” (ALVES, F. V; PORFIRIO-DA-SILVA, V; KARVATTE JUNIOR, 2019).

Ainda, ambiéncia pode ser entendido como o espaco fisico e social no qual vive
0 animal e tudo o que nele encontra incluido, inclusive o ser humano: é o “ambiente
em que vive o animal” (BROOM; MOLENTO, 2004).

Para simplificar o entendimento, Ambiéncia Animal, estuda os fatores do
ambiente e sua influéncia no animal, ou seja, quais consequéncias trazem ao animal
a eles submetidos, como os quimicos (gases e ions), biolégicos (bactérias, fungos,
endotoxinas), fisicos (ruidos, luz, disponibilidade e condicbes de espaco,
equipamentos, enriguecimento ambiental e poeira, que impactara de maneira fisica e
quimica), sociais (densidade, dominancia, comportamento) e o0s climaticos

(temperatura, umidade, radiacao solar, vento).

O termo bem-estar “se refere ao estado de um individuo em relagao ao ambiente
e isto pode ser medido” (BROOM; MOLENTO, 2004) citados por (SILVA; MIRANDA,
2009).

Ha que se levar em consideragdo que 0s animais de producdo tém
necessidades comportamentais especificas e s8o capazes de alterar seu
comportamento para se adaptarem ao ambiente em que vivem (SILVA; MIRANDA,
2009).

A maioria das tentativas de conceituar o bem-estar animal pelos cientistas,
podem ser agrupadas em trés questdes principais (BECKER, 2006) citado por (SILVA,
MIRANDA, 2009):
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‘os animais deve sentir-se bem, ou seja, ndo serem submetidos ao
medo, a dor ou estados desagradaveis de forma intensa ou prolongada;”
(SILVA; MIRANDA, 2009)

“os animais devem funcionar bem, no sentido de saude, crescimento e
funcionamento comportamental e fisioldgico normal; (SILVA; MIRANDA,
2009)

“os animais devem levar vidas naturais através do desenvolvimento e do
uso de suas adaptacdes naturais.” (SILVA; MIRANDA, 2009)

Uma outra definicdo de bem-estar, proposta pelo Farm Animal Welfare Council

(FAWC) da Inglaterra considera o que chamam de liberdades inerentes aos animais
(SILVA; MIRANDA, 2009), (LIMA, 2011), (CURI, 2014) e (MELLOR, 2016):

“a liberdade fisiologica (auséncia de fome e de sede)’ (SILVA;
MIRANDA, 2009), (LIMA, 2011), (CURI, 2014) e (MELLOR, 2016);

“a liberdade ambiental (edificagcbes adaptadas)” (SILVA; MIRANDA,
2009), (LIMA, 2011), (CURI, 2014) e (MELLOR, 2016);

“a liberdade sanitaria (auséncia de doencas e de fraturas)” (SILVA;
MIRANDA, 2009), (LIMA, 2011), (CURI, 2014) e (MELLOR, 2016);

“a liberdade comportamental (possibilidade de exprimir comportamentos
normais)” (SILVA; MIRANDA, 2009), (LIMA, 2011), (CURI, 2014) e
(MELLOR, 2016);

“a liberdade psicologica (auséncia de medo e de ansiedade)” (SILVA;
MIRANDA, 2009), (LIMA, 2011), (CURI, 2014) e (MELLOR, 2016).

O Comité Cientifico Veterinario para Saude e Bem-estar Animal em seu

relatorio publicado em 2009 propds a combinacdo de quatro abordagens diferentes

para a determinacdo do bem-estar animal:

Produtividade: o bem-estar animal sera considerado aceitavel uma vez
gue o animal cresca, se reproduza e produza em quantidades Otimas
(SILVA; MIRANDA, 2009).

Saude e doenca: o bem-estar fica comprometido se o animal estiver
doente, pois pode ter relacdo com o sistema de producdo adotado.

Aspectos como aparéncia externa e condicdes de empenamento das



39

aves sao importantes indicadores da saude e bem-estar, bem como dos
sistemas de criacdo e efeitos do manejo das aves, como condi¢des de
alojamento entre outros (SILVA; MIRANDA, 2009).

¢ Fisiologia: fatores de estresse como clima, mudanca de ambiente, ruido,
densidade de animais elevada entre outros, podem desencadear
alteracdes fisioldgicas indicadoras das condicdes de saude e bem-estar,
como elevacgdo na taxa cardiaca, mudancas nos hormonios reprodutivos
e de crescimento, mudancas neuroquimicas entre outras (SILVA;
MIRANDA, 2009).

e Comportamento: como o comportar-se do animal esta estreitamente
relacionado com o meio em que vive, estudos indicam ser o0 este um
indicativo confiavel das condi¢des de saude e bem-estar. Na pratica da
etologia, o0 bem-estar é avaliado por meio de indicadores fisiologicos e
comportamentais (BECKER, 2002) citado por (SILVA; MIRANDA, 2009).

A combinacéo de medidas de comportamento, fisioldgicas, injurias, doencas e
do desenvolvimento do animal permitem uma avaliagdo mais completa sobre o bem-
estar animal (BROOM, 1988) citado por (SILVA; MIRANDA, 2009),.

2.2 Abrigo animal

O objetivo principal do abrigo animal é proporcionar o conforto necessario para
gue possa produzir mais, sendo 6bvio que ndo sera medido pela sensacdo que causa
ao ser humano, mas sob a forma de producdo ou produtividade. As instalacdes
zootécnicas, serdo mais eficientes quanto mais as condi¢des oferecidas aos animais
se aproximarem das ideais, e para tanto, alguns fatores devem ser considerados no

planejamento e projetos das unidades de criagdo (NAAS, 1989):

a. Limites no tamanho do lote, visando a seguranca contra riscos de
contaminacgdo e minimizacdo de mao-de-obra (NAAS, 1989);

b. Desocupacgdo periddica do edificio, prevendo maior controle de limpeza,
desinfeccdo e fumigacdo (NAAS, 1989);

c. Conhecer os fatores climaticos da regido, velocidade do ar e umidade
relativa, tendo o foco no controle natural do ambiente, prevendo ventilacao

natural ou ventilacdo forcada da edificacdo (NAAS, 1989);
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Uma vez satisfeitas essas situacOes, obter-se-4 condi¢cdes satisfatérias de

ambiéncia e bem-estar animal.
2.3 Ambiéncia na avicultura de corte

O ambiente no interior das instalacées para a producdo de frangos afeta e
interfere na producado e no bem-estar das aves, devendo portanto serem analisados,
controlados e corrigidos se necessario, como 0 ambiente térmico (temperatura,
umidade, velocidade do vento e outros), ambiente acustico (ruidos), ambiente aéreo
(gases, poeiras e fungos) e o ambiente social (DA ROCHA et al., 2010).

Os indices bioclimaticos no interior de um galpdo de frangos de corte, afetam
direta e indiretamente na producao, sobrevivéncia e no bem-estar das aves, sendo os
fatores térmicos os que mais interferem (TINOCO, 2001), (DA ROCHA et al., 2010).

Assim sendo, implementar um manejo adequado e um controle eficiente do
ambiente de producéo proporcionara as aves a condi¢cao de bem-estar sem que sejam
necessarias alteracdes fisioldgicas que possam desperdicar energia ao invés de seu

aproveitamento na producéo e conversao (BRANCO, 2017).

As varidveis ambientais principalmente quando combinadas, como
temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, taxa de
ventilacdo, concentracdo de particulas, microrganismos e gases no ambiente interno
impactam diretamente na produtividade pois influenciam no consumo de racdo, ganho
de peso, conversao alimentar, entre outros, e por consequéncia, na qualidade de vida
do frango de corte (MOURA et al.,, 2006) e (BANHAZI et al., 2008) citados por
(BRANCO, 2017).

2.4 Ambiéncia aérea

BN

Para atingir os altos niveis de produtividade e atender a mudanca
comportamental do consumidor e crescente demanda de consumo de carne de
frango, produtores investem no aumento da densidade de animais por metro quadrado
nos ambientes de criacdo, o que facilita a disseminagdo de doencgas infecciosas,

sobretudo por comprometer a ambiéncia aérea (ALCANTARA, 2018).



41

Define-se por ambiéncia aérea a concentracdo de poeira e gases. Tao
importante quanto os demais tipos de ambiéncia, quando negligenciada, causa
prejuizos significativos na produtividade, pois quando as condic¢des ideais do ar sdo
alteradas por poluentes aéreos, 0 estresse causado nos animais pode aumentar a
incidéncia de contaminacdo e o favorecimento do aumento de suscetibilidade a
doencas respiratorias (NAAS et al., 2007), (MENEGALLI et al., 2009) e (PONCIANO
et al., 2011), podendo dessa maneira desencadear grandes prejuizos financeiros a
cadeia produtiva avicola (ANDREATTI FILHO, 2006) citado por (ALCANTARA, 2018).

Em consequéncia os estudos na area da qualidade do ar em ambientes de
criacdo animal se intensificaram e por isso houve o aumento na necessidade do
controle ambiental, como temperatura, umidade, concentragcdo de gases e taxa de
ventilacdo (MENEGALLI et al., 2009) e (TINOCO et al., 2010), citados por (BRANCO,
2017).

Alguns parametros interferem na qualidade do ar, resultado do aumento da
concentracdo de amdnia no ambiente, em consequéncia da tipologia do aviério,
densidade de criacéo, idade da ave e 0 manejo da cama de frango entre outros fatores
(FURTADO et al., 2010), (MENDES et al., 2012), (CORKERY et al., 2013), (LIMA et
al., 2013) citados por (BRANCO, 2017).

O uso da ventilacdo possibilita a melhora na qualidade do ar dentro do ambiente
de producédo pela dispersao do calor e da concentracdo dos gases tdxicos, como a
amonia, sendo a ventilacdo diretamente relacionada com o tipo de aviario utilizado,

sendo os mais utilizados:

a. “Aviario Convencional: aviario aberto, com manejo lateral de cortinas de cor
amarela e uso de ventiladores” (BRANCO, 2017);

b. “Aviario Blue House: controle do ambiente interno por meio de acionamento
de exaustores e nebulizadores, cortina de cor azul, pressdo negativa,
sistema de resfriamento pode ser por nebulizacdo ou pad cooling”
(BRANCO, 2017);

c. “Aviario Dark House: o ambiente interno é controlado por exaustores
funcionando em pressao negativa. O sistema de resfriamento pode ser por

nebulizacdo ou pad cooling. Cortinado prata ou preto nos dois lados para o
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controle de luminosidade e o uso de geradores de energia € indispensavel”
(BRANCO, 2017)

2.5 Amobnia

A amobnia quando em temperatura ambiente € um géas incolor, de odor
extremamente forte, mais leve que o ar, com densidade relativa ao ar de 0,5963,
pontos de fusdo de -77,7 °C e de ebulicdo -33,35 °C, sendo bastante soluvel em agua:
a 20 °C e 1 atmosfera, um volume de agua dissolve 702 volumes de amodnia e 0
resultado € uma solucgéo alcalina (FELIX; CARDOSO, 2004).

Por ser o principal gas gerado na avicultura de corte, a amonia € motivo de
grande preocupacado por parte de produtores e de pesquisadores, devido a sua
toxicidade tanto para as aves quanto para o homem, provocando ainda impactos
negativos no ambiente, atuando como um gas de efeito estufa (SOUSA et al., 2016).

O nitrogénio € a principal fonte de producao de amdnia, e € encontrado ha ureia,
acido urico e as proteinas ndo digeridas presentes nas racfes ricas em aminoacidos,
e que posteriormente sao excretadas pelas fezes das aves nos galpdes das granjas
de producéo de frangos de corte (VILELA et al., 2019).

Os percentuais de nitrogénio eliminado pelas aves sdo de cerca de 80% do
nitrogénio como acido urico, 10% como amonia e 5%, como ureia (DAVID et al., 2015).
Em sequéncia, bactérias e fungos para sintetizar suas préprias proteinas,
decompdem o &cido Urico e a ureia, liberando o excesso de nitrogénio na forma de
amonio (NHa4+) ou gas amoniaco (NH3) (ORO; GUIRRO, 2014). Em condi¢bes de pH
e de umidade elevados, tais compostos se convertem facilmente em NH3, o nitrogénio
€ volatilizado e perdido para atmosfera, tornando-se desse modo 0 gas mais nocivo

entre os demais gases produzidos nos galpdes de frangos de corte.

A amonia resulta portanto, da degradacao desses compostos nitrogenados via
trés reacdes quimicas: degradagdo do acido Urico vista na equagdo (1), ureia na
equacao (2) e proteinas nado digeridas na equacao (3) (GROOT KOERKAMP et al.,
1998) citados por (BRANCO, 2017).
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CsH403N4 + 502 + 4H20 - 5CO2 + 4NHs (2)
CO(NH2)2 + H20 - CO2 + 2NHs 2
Proteinas n&o digeridas — NHs 3)

Figura 9 -- Estagios da degradacéo aerdbica do acido arico em amdnia
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Fonte: Adaptado de Souza, F. (2018)

Ao volatilizar, a amoénia causa a fermentacdo da cama e como consequéncia
aumenta a concentracdo de amonia no ambiente, 0 que a torna prejudicial aos
frangos, que complementa explanando que a concentragdo de amoénia € a razdo da

guantidade de gas e o volume em que esse mesmo gas se encontra dissolvido, sendo
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medida em ppm (partes por milhdo) (GROOT KOERKAMP et al., 1998) citados por
(BRANCO, 2017).

Os produtores tendem a subestimar os efeitos nocivos da amoénia, uma vez que
o olfato humano pode facilmente detectar concentragbes acima de 5 ppm no ambiente
(RITZ; FAIRCHILD; LACY M.P., 2009). No entanto, quando a exposicdo ocorre por
periodos prolongados, essa sensibilidade € perdida e pode promover danos que nhao
séo percebidos ou identificados a tempo (SOUZA, 2018). Altos niveis de ambnia no
meio ambiente afetam negativamente a salde e a producdo de animais e
trabalhadores (GAY; KNOWLTON, 2011).

Esse prejuizo no processo produtivo tem grande impacto econdmico tanto pela
acao direta da interacdo entre o agente patogénico e o animal, como pelo fato de a
baixa qualidade do ar ser um fator estressante para o animal (INOUE et al., 2012).

Quanto maiores os lotes, quanto mais aves sendo confinadas, maior sera a
producéo e liberagcdo de amdnia ao ambiente interno dos alojamentos dos frangos,
tornando-o insalubre, e se ndo dispersados ao ambiente externo de maneira eficiente,
trardo sérios problemas e prejuizos aos produtores. Assim sendo, é de extrema
importancia ndo s6 o monitoramento da emissdo do gas amoénia, mas também o
controle através da atuacdo na dispersdo da amobnia, bem como de outros gases
toxicos aos animais e humanos envolvidos no manejo dos animais. Propde-se nesse
trabalho o monitoramento e o controle constante dos niveis da amoénia através de um
sistema no qual, aplicando-se tecnologia simples e barata, fara a medicdo da
gualidade do ar enviando em tempo real essa informacédo ao produtor via celular e
possibilitando a acdo imediata e remota no controle do ambiente, atuando nos
equipamentos tradicionais disponiveis na granja, como ventiladores, cortinas e

aspersores de agua.
2.6 Amobnia: importancia da sintese

O processo de producdo da amonia tem um papel importante na sobrevivéncia
da humanidade. A sintese da amonia a partir do hidrogénio e do nitrogénio utilizando
o0smio como catalisador foi apresentada no ano de 1909, em um laboratorio da

Universidade Técnica de Karlshruhe, por seus desenvolvedores, Fritz Haber e Robert
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Le Rossignol a Alwin Mittasch e Julius Kranz, ambos da empresa BASF (Badische
Anilin ud Soda-Fabrik) (CHAGAS, 2007).

O livro Enriching the Earth (SMIL, 2000) destaca a importancia desse evento:

Qual seria a mais importante invencao técnica do século XX? Aeroplanos,
energia nuclear, vbo espacial, televisdo e computadores estdo entre as
respostas mais comuns. Porém, nenhuma destas invengdes teve a
fundamental importancia da sintese industrial da amdnia a partir de seus
elementos. O viver das 6 bilhdes de pessoas de nosso mundo poderia ser
melhor sem o Microsoft Windows e a TV de 600 canais e nem os reatores
nucleares ou Onibus espaciais sdo determinantes criticos do bem-estar
humano. Mas a Unica e mais importante mudanca afetando a populagdo
mundial - sua expanséao de 1,6 bilhdes de pessoas em 1900 para os atuais 6
bilhes - nao teria sido possivel sem a sintese da amoénia.

7

A importancia é evidenciada pelo fato de que aproximadamente 80% da
producdo mundial da aménia € destinada a fabricacdo de fertilizantes, destacando-se

na forma de sais de amdnio (nitrato, fosfato, sulfato) e ureia. (CHAGAS, 2007)
2.7 Amodnia no aviério

A ambnia gerada no ambiente de producdo avicola € resultante da
decomposicdo microbiana do acido Urico dos excrementos sobre a cama, tendo sua
liberacao influenciada pela umidade da cama, sendo um gas incolor, de forte odor, de
extrema nocividade, e pelas caracteristicas do sistema de producédo de aves, gerado
em abundancia. Quando expostos a amobnia, aves e homem, podem apresentar
irritacdo de mucosas dos olhos e das vias respiratorias, e quando na corrente
sanguinea, seu efeito sobre o metabolismo fisiologico € altamente téxico (CURTIS,
1983), (INOUE et al., 2012).

2.8 Camade frango

Um fator de grande impacto na qualidade e na produtividade do frango de corte
e de importancia fundamental no manejo dos ambientes de produgdo avicola —
galpbes, € a chamada cama de frango, cuja funcdo € a de absorver a umidade,
propiciar a diluicdo de uratos e fezes, fornecer isolamento térmico e proporcionar uma
superficie macia as aves, evitando assim a formacédo de calo no peito e lesbes no
coxim plantar, no joelho e no peito (HERNANDES; CAZETTA, 2001), ou seja, nas
chamadas partes nobres do frango: peito e coxas. Podem ser utilizados diversos

materiais como cama de frango: cascas de arroz, de amendoim, maravalha, papel,



46

etc. sendo importante 0 manejo adequado desses materiais, visando a prevencao da
proliferacdo de insetos e também o controle do nivel de umidade (HERNANDES;
CAZETTA; DE MORAES, 2002). A cama € composta predominantemente por agua e
carbono, menores quantidades de nitrogénio e fésforo e leves tracos de cloro, zinco e
arsénico (KELLEHER et al., 2002). A composicao e as caracteristicas fisicas da cama,
porém pode variar e divergir entre aviarios, granjas e regides nas quais estejam
instaladas (DAO; ZHANG, 2007). Atribui-se essas variacbes as diferencas de
guantidade e tipo de material utilizado na cama, ao numero de lotes produzidos sobre
a cama, ao sistema de bebedouros empregado, a quantidade de detritos gerados e

ainda aos métodos de limpeza e de armazenamento utilizados.
2.9 Reutilizacdo da cama

Uma pratica comumente utilizada com o intuito de minimizar custos é a
reutilizacdo da cama na producéo do frango de corte, o que leva também ao aumento
providencial da quantidade de nutrientes presentes na cama, para ser utilizada
posteriormente como biofertilizante na agricultura. Porém a reutilizacado da cama pode
elevar altamente os niveis de am&nia no interior dos galpdes, atingindo valores de 60
a 100ppm, sendo que o valor recomendado deve estar abaixo de 20ppm. N&o existe
em termos de lei no Brasil, limite para a exposicdo a amoénia, sendo esses 20pmm
adotados pelos exportadores de carne de frango (CAETANO DE ALMEIDA et al.,
2016), (NAAS et al., 2007), (GLOBALGAP., 2007), considerando que nos sistemas de
criacdo intensiva fechados, os niveis de amoénia podem chegar a 50ppm na ultima
semana de producdo (MIRAGLIOTTA, 2000), (JONES; WATHES; WEBSTER, 2005).
Quando as aves sao expostas aos niveis de amoénia no ambiente acima dos 60ppm,
ficam mais predispostas a doencas respiratérias, aumentam os riscos de infec¢des
secundarias as vacinas e tem o0s processos fisiologicos de trocas gasosas
prejudicados (DE OLIVEIRA et al., 2003). Pode ainda estressar as aves, levando-as
a perda de peso, podendo provocar a morte dos frangos (HERNANDES; CAZETTA;
DE MORAES, 2002).

2.10 Concentracdo de aménia

Vérios sdo os fatores de influéncia na concentragdo de amoénia, dentre eles,
espécie, temperatura e taxa de ventilagdo (HELLICKSON; WALKER, 1983) citados
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por (NAAS et al., 2007), e mais, tipologia das instalacdes, fluxo e padréo de circula¢éo
do ar (HINZ; LINKE, 1998).

Os pintinhos apresentam maior suscetibilidade aos problemas de qualidade do
ar comparados as aves mais velhas, por exemplo, num lote de sete semanas, 0s
niveis de aménia produzem um efeito limitado, porém em pintos de sete dias de idade,

podem causar a reducdo do ganho de peso em 20% (COBB, 2009).

Assim sendo, se faz de suma importancia medir e controlar os niveis de NHs
do ambiente. Atualmente, o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia permitiu o
acesso mais facilmente aos seus beneficios, possibilitando o emprego em areas antes
nao muito exploradas, como por exemplo a agropecudria, abrindo espaco para o que
se denominou Zootecnia e Agricultura de precisdo. Os avan¢os em microeletronica e
informatica tornaram possiveis essa popularizacao, principalmente em decorréncia da

reducado dos valores dos equipamentos e componentes.

Ja é possivel monitorar, verificar e corrigir a distancia, em tempo real, varios
fatores que possam prejudicar o desempenho dos animais, como por exemplo, vimos
que na producao de frangos de corte, a concentracdo de amdnia € um desses fatores
gue podem trazer grandes prejuizos ao produtor, pelo aumento da suscetibilidade das
aves a doencas, principalmente as de ordem respiratdria, pela consequente perda de
peso final da ave, aumento no tempo de engorda e até mortes no lote de frangos.
Também pode causar problemas de saude aos seres humanos que lidam diariamente
com as aves, somados as despesas médicas, farmacéuticas e até hospitalares em

casos mais graves, podendo ainda resultar em processos de ordem trabalhista.

A Tabela 2 apresenta os limites tolerdveis para a concentracdo de gases,
preconizados pelos produtores de duas linhagens de frango de corte
Tabela 2 — Limites de referéncia para a qualidade do ar em instalacdes para

frangos de corte

Parametros Limite toleravel
Oxigénio >19,6%
Dioxido de carbono <0,3%
Mondxido de carbono <10 ppm
Amoénia <10 ppm
Poeira respiravel <3,4 mg m3

Fonte: (ROSS, 2018); (COBB, 2009)
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N&o existe no Brasil um limite legal para a exposicao das aves a amoénia, porém,
em funcdo do mercado externo, exportadores de carne de frango adotam o limite de
exposicdo constante maximo de 20ppm, sendo que na ultima semana de producao,
as concentracdes de amodnia em sistema de criagdo intensiva fechado podem atingir
valores de até 50ppm (MIRAGLIOTTA, 2000), (JONES; WATHES; WEBSTER, 2005)
citados por (OLIVEIRA; MONTEIRO, 2013).

Estudos realizados pelo NIOSH — National Institute for Occupational Safety and
Health (2001), indicam os tempos e as concentracfes de ambnia maximas as quais
0s seres humanos podem ser expostos, sendo que o tempo de exposi¢cao diminui a
medida em que os niveis de NHz aumentam: em caso de concentragbes de 25ppm, o
tempo de permanéncia € de até 8 hs; para 35ppm, o tempo € de 15 min e se a
concentracgdo atingir 50ppm, o tempo sera no maximo de 5 min (SOUSA et al., 2016b).

Tabela 3 — Efeitos e caracteristicas de diferentes concentracdes de aménia nos

sistemas de producao animal

Aménia Humanos Animais
(ppm)
5 Detectavel apenas por algumas pessoas

(RITZ et al., 2005)

10 Facilmente detectavel pelo cheiro (RITZ
et al., 2005)
20 Limite de tolerancia recomendado no As aves comegam a sentir-se mal.

conteddo do ar em ambientes
frequentados por trabalhadores com
jornadas de trabalho de até 48 horas
semanais. Nessa concentracéo o
ambiente é considerado medianamente
insalubre pela NR-15 (ABNT, 1978)

Concentragdo maxima recomendada para
o interior das instala¢gfes de producéo
animal (WATHES et al., 1997; OWADA et
al., 2007)

25 Méxima concentracdo permitida para Diminuicdo significativa do peso corporal
trabalhadores expostos por 8 horas de final dos frangos de corte expostos
permanéncia no ambiente (NIOSH, 2001) durante toda a fase de criacao, chegando

a ocorrer perdas de peso de 90g por aves
ao final do lote (LOTT & DONALD, 2003)
30 Tosse, dificuldade respiratoria, secre¢éo

de saliva, formacgé&o de catarro, retengéo
de urina (DONHAM, 2000)
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35 Méaxima concentracdo permitida para
trabalhadores expostos por 15 minutos de
permanéncia no ambiente (NIOSH, 2001)

50 Irritagdo nos olhos. Maxima concentragdo  Irritagdo nos olhos, queda na produgédo
permitida para trabalhadores expostos pela incidéncia de doencas como:
por 5 minutos de permanéncia no aumento da secrec¢do lacrimal, traqueite
ambiente (NIOSH, 2001) catarral, queratoconjuntivite e fotofobia

(CAFE & ANDRADE, 2001)

100 Queimadura nos olhos, cegueira Imediata reducéo da taxa de respiracao
temporaria, irritagdo na pele (PERRY, prejudicando os processos fisioldgicos de
2003) trocas gasosas quando chega a corrente

sanguinea, esse efeito toxico pode levar a
6bito (CURTIS, 1983)

500 Acesso de tosse violento, forte irritacdo Dose letal mesmo durante curtos
nos pulmdes, edema pulmonar e até periodos de exposi¢cao (GROOT
mesmo morte (PERRY, 2003) KOERKAMP et al., 1998)

Fonte: (SOUZA et al., 2016)

Um estudo foi desenvolvido comparando as concentragdes de amonia em dois
galpbes de producado de frangos, um com ventilacdo e outro sem ventilacdo. Foram
verificadas concentracées de amdnia de 23,2ppm no galpdo com ventilagédo, valores
superiores aos adotados pelos exportadores. No galpdo sem ventilacdo os valores
foram ainda mais criticos: 29,33ppm (TINOCO et al., 2010) citado por (OLIVEIRA;
MONTEIRO, 2013). Aves submetidas a esses niveis de NHsz irdo apresentar
problemas, como a significativa diminuicdo no peso corporal final, podendo essa perda
chegar a 90g, como destacado na tabela anterior, para concentracfes a partir de
25ppm de amonia no galpao.

2.11 Condicdes de insalubridade

A Subsecretaria de Inspecdo do Trabalho — SIT, vinculada ao Ministério da
Economia tem como atribuicdo formular e propor diretrizes e normas de atuagcéo na
area de seguranca e saude do trabalhador, contribuindo também para as condi¢des
do meio ambiente e a reducdo dos custos produtivos, sobretudo as de ordem

trabalhistas.

Em se tratando da acdo do gas amoénia nos trabalhadores, a NR (Norma
Regulamentadora) 15, originalmente editada pela portaria MTb n°® 3.214 de 8 de junho

de 1978, em seu anexo n°® 11, organiza, determina e estabelece 0s niveis de tolerancia
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a exposicdo a agentes quimicos (SIT), entre estes o NHs, a partir dos quais as
condi¢cBes de trabalho tornam-se insalubres para os trabalhadores quando expostos

ao gas, e nesses casos, devera ser pago ao trabalhador o adicional de insalubridade.

Tabela 4 — Limites de tolerancia

Até 48 horas/semana Grau de
Absorcéao insalubridade a ser
Agentes Valor . .
uimicos teto também pela considerado no caso
q pele ppm* mg/m3** de sua
caracterizacao
Amonia 20 14 médio

* ppm — partes de vapor ou gas por milhdo de partes de ar contaminado
** mg/m3 — miligramas por metro cubico de ar
Extraido de quadro original do SIT

Os resultados do estudo desenvolvido por (TINOCO et al., 2010) citado por
(OLIVEIRA; MONTEIRO, 2013), somados as questdes de legislacdo trabalhistas
guanto a condi¢des de insalubridade, reforcam a necessidade do ambiente ser ndo sé
monitorado mas também controlado por um sistema supervisorio, com o qual
constantemente a qualidade do ar é analisada e acfes corretivas imediatas possam
ser tomadas visando a manutencao dos niveis de concentracdo de amoénia dentro dos

limites aceitaveis, justamente o que se propde neste trabalho.
2.12 Ventilacao

No processo de respiracdo, as aves retiram o oxigénio do ar e eliminam o gas
carbbnico. Com a emissdo da amonia produzida pela cama a qualidade do ar fica mais

comprometida, tornando a situagao ainda mais grave (MATUCHAKI, 2011).

A qualidade do ar pode ser melhorada, reduzindo ou eliminando a acéo dos
gases e reposicao de oxigénio, com a implementacdo de um sistema de ventilacdo
eficiente, o qual depende das caracteristicas climaticas da regido e das dimensdes do
galpdo (MATUCHAKI, 2011).

Portanto, a ventilacdo tem papel fundamental no sistema de controle ambiental
em todos os tipos de instalagbes para producgédo animal (VILELA et al., 2020), pois
permite a renovagao do ar dos ambientes, configurando-se de grande importancia nao

s6 para o conforto térmico, mas também para a higiene das edificacles,
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proporcionando a dissipacdo do calor e a dispersdo da concentracdo de vapores,
fumacas, poeiras e outros poluentes como 0s gases toxicos, entre eles a amdnia
(NAAS, 1989).

A renovacao do ar interno dos aviarios é de suma importancia para o micro
ambiente, atuando no balanco da umidade e na dispersédo de gases como a amodnia e
o dioxido de carbono, poeira, microrganismos e odores, favorecendo também na
reducdo da transferéncia de calor do animal (YANAGI JUNIOR, 2006; BAETA
&SOUZA, 2010; ABREU et al., 2011; BIANCHI et al., 2015; ALBINO et al.,
2017) citados por (VILELA et al., 2020).

A renovacao do ar de um ambiente pode ser classificada em dois grupos: o
primeiro grupo € o da ventilagdo natural ou espontanea, dentro do qual ainda se
subdividem em ventilagdo dindmica e ventilacdo térmica e o segundo grupo, o da
ventilacdo artificial, mecanica ou forgcada, no qual encontram-se a por pressao positiva

(pressurizacdo) e a por pressao negativa (exaustdo) (ABREU; ABREU, 2000a).
2.13 Ventilagcédo natural ou espontanea

Trata-se do movimento normal do ar, que ocorre devido a diferencas de
pressdo em consequéncia da acdo do vento (ventilacdo dinamica), ou por diferencas
de temperatura (ventilacdo térmica) (ABREU; ABREU, 2000b).

O vento é causado pela diferenca de pressdo atmosférica ao nivel do solo,

sendo esta, a consequéncia da variacdo da temperatura (ABREU; ABREU, 2000b).

Através da ventilagdo natural é possivel o controle da pureza do ar do aviério,
provendo o ambiente de oxigénio, eliminando os gases nocivos, entre eles a amonia,
0 excesso de umidade e de odores, nesse caso realizando a ventilacdo higiénica
(ABREU; ABREU, 2000b), e também possibilita, de modo limitado, controlar a
temperatura e a umidade do ar nos ambientes habitados (ventilacdo térmica),
permitindo a troca do ar expelido, quente e umido, aumentando a perda de calor por
conveccdo (TINOCO, 1998) citado por (ABREU; ABREU, 2000b).
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2.14 Ventilacdo dinamica

O fluxo de ar ocorre sempre a partir de um ponto de alta pressao para um ponto
de baixa pressdo. Assim sendo, a velocidade do ar em uma instalacao sera sempre
maior nas aberturas do lado por onde o vento entra do que do lado por onde o vento
sai (ABREU; ABREU, 2000a).

Partindo desse conceito, pode intensificar-se a ventilacdo dinamica, por meio
de aberturas, convenientemente dispostas em paredes opostas e na direcdo dos
ventos dominantes (ABREU; ABREU, 2000b).

A taxa em gue ocorre a ventilagdo natural, é dependente da velocidade e
direcdo do vento, da proximidade e dimensfes de obstaculos — montanhas ou
construcbes e da forma e da localizagdo das aberturas de entrada e saida do ar
(ABREU; ABREU, 2000b),.

2.15 Ventilacao térmica

As diferencas de temperatura do ar entre as areas interna e externa do galpéo,
o tamanho das aberturas de entrada e saida do ar e a diferenca de nivel dessas
aberturas provocam variagcfes na densidade do ar no interior dos aviarios, causando
diferengas de pressao que vao se escalonando no sentido vertical, o chamado “efeito
chaminé” (HELLICKSON; WALKER, 1983) citados por (ABREU; ABREU, 2000b).

2.16 Ventilacao artificial, mecéanica ou forcada

Produzida por equipamentos especiais, como exaustores e ventiladores, a
ventilacao artificial € utilizada sempre que a ventilagao natural ndo for suficiente para
proporcionar a movimentacdo adequada do ar ou o abaixamento da temperatura.
Apresenta como vantagem permitir a filtragem, a distribuicdo uniforme e suficiente do
ar no interior do aviario e ndao depender das condi¢cdes atmosféricas e climaticas. Se
dimensionados corretamente os ventiladores, as entradas e saidas de ar, possibilita
ainda facil controle da taxa de ventilagdo (ABREU; ABREU, 2000a).

bY

Estdo a disposicdo dos avicultores dois modelos para se promover

artificialmente a movimentacéo do ar: o sistema de pressao negativa ou exaustao e o
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sistema de pressdo positiva ou pressurizacdo (ABREU; ABREU, 2000b),
(MATUCHAKI, 2011).

2.17 Sistema de pressao negativa ou exaustao

Ventiladores (exaustores) forcam o ar de dentro para fora do aviario, criando
um vacuo parcial dentro da instalacdo, a diferenca de pressao que se forma entre
interior e exterior forca a saida do ar pelas aberturas, sendo fundamental o total
iIsolamento do galp&o em sua cobertura, nas laterais e na posi¢gédo dos extratores de
ar (ABREU; ABREU, 2000a), (MATUCHAKI, 2011).

2.18 Sistema de pressao positiva ou pressurizacao

Os ventiladores forcam o ar de fora para dentro, através de aberturas laterais,
movimentando-o pelo galpado inteiro, evitando desse modo as chamadas “zonas
mortas”, ou seja, areas sem ar, que sao prejudiciais as aves. A eficiéncia deste
sistema é dependente da definicdo da quantidade, da distribuicdo e da posi¢cdo dos
ventiladores. Por outro lado, a ventilagdo sem controle também é prejudicial, pois pode
tornar o ambiente seco, provocando o excesso de pé (ABREU; ABREU, 2000a),
(MATUCHAKI, 2011).

2.19 Zootecnia de preciséao

Zootecnia de precisdao advém do termo em inglés “Precision livestock farming”
e é definida como manejo da producédo animal utilizando principios e tecnologia de
engenharia de processos (NASCIMENTO et al.,, 2017). Define-se Zootecnia de
Precisdo como “um pacote tecnoldégico que considera as caracteristicas tecnolégicas
do sistema em relag@o ao controle e a aquisicado das informacdes e das variaveis do
processo de produgéo” (SILVA; NAAS, 1998) citados por (SILVA, 2007). Nesse pacote
tecnoldgico inclui-se tecnologia da informacdo, microeletrbnica, técnicas de
modelagem, monitoramento por imagens, sensores e atuadores, 0s quais podem
melhorar o trabalho cientifico-tecnoldgico, o que favorece a acuracia das pesquisas,
além do desenvolvimento de sistemas especificamente dedicados a tomada de
decisdo (PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI, 2012) citados por (NASCIMENTO et al.,
2017). Em outras palavras, a zootecnia de precisao contribui efetivamente fornecendo

meios ao produtor para que possa monitorar seus empreendimentos de maneira
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pratica, alcancando indices produtivos com base em informacfes geradas por
sistemas especialistas (PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI, 2012).

Componentes chaves da zootecnia de precisédo foram listados para detalhar os
processos biolégicos dos animais e a partir da observacéo das varidveis ambientais,
tais como luz, calor, ventilacdo e outras relacionadas a genética e a nutricdo animal,
as quais se configuram como inputs (entradas), descreve os fendmenos biologicos
relacionados a varidveis comportamentais, fisiolégicas e também de desempenho
zootécnico, que se enquadram como outputs (saidas) (WATHES et al., 2008) citados
por (NASCIMENTO et al., 2017). Observar as respostas fisioldgicas, comportamentais
ou de desempenho apresentados pelos animais, servem para nortear tomadas de
decisdes quanto a ajustes e adaptacdes nas instalacées no que se refere a ambiéncia,
e também sobre aspectos nutricionais, uma vez que tais alterac6es indicam que o
animal atua ele préprio como um sensor, ou melhor um biosensor (WATHES et al.,
2008). Porém, tem que se ter em mente que a Zootecnia de Precisdo deve atuar como
uma acao preditiva com o intuito de se evitar que as condi¢des de ambiéncia cheguem

a causar essas alteracdes nas respostas dos animais.

Figura 10 — Efeito do ambiente sobre o bem-estar animal
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Figura 11 — Ciclo de monitoramento e controle
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Fonte: adaptado de Wathes et.al. (2008) e Nascimento (2017)

Um dos aspectos mais significativos na producao intensiva é em relacdo a
utilizacao de sistemas automatizados para controlar o ambiente de producdo: manejo
correto de equipamentos de controle ambiental, como ventiladores, nebulizadores e
cortinas, empregando-se sensores e atuadores, comandados por softwares (SILVA,

2007) especificamente desenvolvidos para atender tais situacgoes.
2.20 Avicultura de preciséo

Na medida em que o tema “Zootecnia de Precisdao” avangou e foi se
desenvolvendo, foram sendo adotados nomes especificos conforme a cadeia
produtiva a qual fora implementada, como no caso particular da avicultura (SILVA,
2007).

Para atender demandas especificas de ambiéncia animal na avicultura de
precisdo, podem ser desenvolvidos sistemas autbmatos para o monitoramento e
controle da qualidade do ar no interior do aviario, utilizando-se de tecnologias atuais
como microcontroladores, plataformas Arduino e ESP8266, sensores, internet das

coisas, comunicacdo sem fio, aparelhos celulares smartphones, entre outros.
2.21 Instalacao do dispositivo no galpéo

Por se tratar de um dispositivo que deve ser alimentado (energizado) por
corrente elétrica, sua instalacdo estara sujeita as normas regulamentadoras, que
visam proteger e manter a integridade das instalacdes, bem como dos usuérios e de
seus entornos. Parte-se do pressuposto que o galp&o tenha sido projetado e edificado
em conformidade com as especificacfes exigidas pela ABNT — Associagcao Brasileira

de Normas Técnicas, através de suas normas regulamentadoras como a NBR 5410
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bem como das referéncias normativas e das normas complementares aplicaveis a

instalacao, locais e dispositivos especificos.
2.22 Norma Brasileira NBR 5410

A norma brasileira NBR 5410 em seu capitulo 1 o qual trata do seu Objetivo,

no item 1.1:
Estabelece as condicbes a que devem satisfazer as instalacbes de baixa
tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento
adequado da instalagdo e a conservagédo dos bens. (ABNT NBR 5410:2004)
E no item 1.2:

Esta Norma aplica-se principalmente as instalagbes elétricas de edificacdes,
qualquer que seja seu uso (residencial, comercial, publico, industrial, de
servigos, agropecuario, hortigranjeiro, etc.), incluindo as pré-fabricadas.
(ABNT NBR 5410:2004)

2.23 Instalacdes de baixa tensao

Como a NBR 5410 estabelece a tensdo de 1000 volts como o limite para a
baixa tensdo em corrente alternada e de 1500 volts para a corrente continua
(CREDER, 2016) classifica-se o0 galpédo de criacdo de frangos de corte como uma

instalacdo de baixa tenséo.
2.24 Referéncias normativas

O termo se refere as normas que complementam a norma principal — NBR
5410, tratando de aplicacfes especificas como é o caso da NBR ISO/CIE 8995-1:2013
gue especifica os requisitos de iluminacdo para locais de trabalho internos e os
requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,

com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho prop6e o desenvolvimento e aplicacdo de um dispositivo de
monitoramento e controle do ar dentro do ambiente de produc¢ao de frangos de corte,
que a partir deste ponto sera referido como galpéo, termo este o qual se faz conhecido.
Este equipamento de monitoramento, batizado de AEREM NHs CONTROLLER é
composto por um médulo de leitura que faz a coleta do nivel de aménia em ciclos pré-
definidos através de um sensor de gases. Os valores lidos serdo comparados com 0s
pardmetros constantes no codigo — software desenvolvido especificamente para a
solucéo deste problema. Ap6s comparados, os dados serdo enviados ao proprietario
e/ou administrador em seu celular ou computador via internet previamente
cadastrados para que tomem a acao de controle que mais achar conveniente através
de um aplicativo também desenvolvido de maneira especifica. Para tal entrara em
acdo o moédulo de controle, o qual enviara uma ordem ao equipamento do galpéo
selecionado que seré ativado ou desativado conforme a situa¢cdo em que se encontrar,
como por exemplo, abrir ou fechar as cortinas, ligar ou desligar a ventilagéo for¢ada,
etc. Caso o proprietario/usuario preferir, a acdo de controle pode ser de maneira
automatica, sendo somente informado em seu dispositivo qual acdo foi tomada e

também o resultado das proximas leituras do nivel de NH3 no ambiente.

Para o desenvolvimento do AEREM NHs CONTROLLER, serdo utilizados o
Arduino Nano para o processamento dos dados e um médulo ESP8266 ESP-01 para

a transmissao das informacgdes via internet sem fio.
3.1 Arduino

O Arduino foi criado na Italia no ano de 2005 por Massimo Banzi, um professor
do Ivrea Interaction Design Institute, que queria ensinar eletronica e programacéo de
computadores aos seus alunos de design, para que pudessem empregar
interatividade e robotica em seus projetos. Essa ndo foi uma tarefa simples de ser
executada, ensinar eletrénica e programacédo a quem nao é da area, somado ao fato

de ndo existirem no mercado, placas que atendessem a proposta e que fossem

baratas.

A partir desse obstaculo, o professor Massimo junto com David Cuartielles, Tom

Igoe, Gianluca Martino resolveram criar uma ferramenta facil para prototipagem
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rapida, que atendessem as suas demandas, ou seja, destinada a estudantes sem
formacéo em eletronica e programacéao e de baixo custo. A eles se juntaram o aluno
David Mellis, que foi o responsavel pela criacdo da linguagem de programacéo do
Arduino. O projeto Arduino estd baseado numa plataforma de prototipagem eletrénica
de hardware livre e composta por uma linguagem de programacédo, um ambiente de
desenvolvimento integrado chamado de IDE (Integrated Development Environment) e
um microcontrolador de placa Unica, chamada Wiring, que foi criada por Hernando
Barragan no instituto no qual Massimo Banzi era professor, com o intuito de permitir
gue usuarios de diferentes niveis de conhecimento, ou seja, avanc¢ados,
intermediarios e até mesmo os iniciantes, espalhados pelo mundo, pudessem
compartilhar conhecimento, ideias e experiéncias entre si. Por outro lado, Wiring esta
baseado em Processing e seu entorno de desenvolvimento integrado foi criado por
Casey Reas e Ben Fry (MULTILOGICA SHOP, 2009).

O Arduino é uma plataforma Open Source Hardware (OSHW) - maquinas,
dispositivos ou outros objetos fisicos, cujo projeto foi disponibilizado ao publico de
modo que qualquer um possa construir, modificar, distribuir e utilizar tais
equipamentos, desde que sejam seguidos determinados critérios definidos pela Open
Source Hardware Association (OSHWA), que é uma organizacao sem fins lucrativos
gue defende o hardware de codigo aberto — projetada sobre o microcontrolador Atmel
AVR, que pode ser programado através de uma linguagem de programacao similar a
C/C++, permitindo a elaboracédo de projetos com um conhecimento minimo ou mesmo
nenhum de eletrénica. Foi criado com o objetivo de fornecer uma plataforma de facil
prototipacdo de projetos interativos, unindo software e hardware, caracteristicas da
computacdo fisica (OLIVEIRA; ZANETTI, 2015). A computacao fisica € uma area da
computagdo na qual o software se comunica diretamente com o hardware,
controlando componentes eletrbnicos, como sensores e atuadores, permitindo
construir sistemas que consigam perceber e interagir com ambientes reais
(OLIVEIRA; ZANETTI, 2015), e como exemplo de sistema, portanto, temos o que este
trabalho prop6e. De acordo com o fabricante:

Arduino é uma plataforma eletrénica de cddigo aberto baseada em hardware
e software faceis de usar. Placas Arduino sédo capazes de ler entradas - luz
em um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem no Twitter - e

transforma-lo em uma saida - ativando um motor, ligando um LED, publicando
algo online.
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Por que usar Arduino? Sao varias as razfes que motivam o uso do Arduino,

dentre elas destacam-se:

e Baixo custo: o valor para a aquisi¢cdo de um Arduino é baixo, em média 0 preco
encontrado é em torno de 22 ddlares.

e Software para varias plataformas: o ambiente de desenvolvimento roda nos
sistemas operacionais Microsoft Windows, Mac OS X e Linux.

e Linguagem simples: os desenvolvedores do Arduino tentam manter sua
linguagem facil de usar para iniciantes, mas flexivel o bastante para usuarios
avancados.

e Software livre: como ja visto, o Arduino € um software livre. Isso quer dizer que
um usuario tem a liberdade de construir seu préprio software ou modificar um.
Além disso, o Web site oficial do Arduino contém amostras de codigo e
exemplos que sao compartilhados livremente.

e Comunidade ativa para usuarios: através dos chamados foruns de
desenvolvedores espalhados pelo mundo, pode-se dizer que nao existe

problema sem solugéo.

Dentre as diversas placas Arduino, o modelo Arduino Nano foi selecionado para
este trabalho por ser a menor placa Arduino com o melhor desempenho e
configuracdo, quando comparada com os demais modelos de Arduino disponiveis no
mercado. Ela é similar a placa Arduino Uno, padrédo de entrada do universo Arduino
com as mesmas funcionalidades e configuracdes, mas com um tamanho
relativamente menor, ja que o chip do seu microcontrolador ATmega382p € utilizado
na versdo SMD, além de ter mais pinos de entrada analdgica, poder ser acoplado
diretamente em uma Protoboard e ainda apresenta a vantagem de detectar a tensao

de entrada e chavear para a maior fonte de alimentacéo.

A sigla SMD - Surface Mounted Device, basicamente pode ser definida como
a utilizacdo da técnica de montagem em superficie, conhecida como SMT — Surface
Mounting Technology, que consiste na inser¢do de componentes eletronicos ultra
miniaturizados em uma PCl — Placa de Circuito Impresso. Considera-se como
insercéo o posicionamento e a soldagem dos componentes diretamente na superficie

de um dos lados da PCI, economizando assim espaco, resultando na reducdo do
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tamanho dos circuitos eletrdnicos, pois os componentes SMD podem ser até 5 vezes

menores quando comparados aos componentes convencionais,

Figura 12 — Arduino Nano
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Fonte: (“Duino For Projects”, [s.d.])

3.2 IDE do Arduino

A IDE (Integrated Development Environment) ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, ou ainda o software do Arduino, traz em sua composi¢cao um editor de texto,
para que se possa escrever o codigo, uma area de mensagem, um console de texto,
uma barra de ferramentas com botdes que permitem executar fungbes comuns e
ainda uma série de menus, e se conecta ao Arduino via cabo para o envio dos cédigos
(programas) desenvolvidos para atender a um problema ou situacdo. Esses
programas escritos no editor de textos da IDE formam os chamados sketches ou

esbocos, que séo salvos com a extenséo .ino (“Hardware Livre USP,” 2021).
3.3 ESP8266

O ESP8266 é o nome de um microcontrolador projetado e produzido desde
2014 pela Espressif Systems, uma empresa chinesa sediada em Xangai, que
apresenta como grande diferencial, a capacidade de comunicacdo sem fio, batizado
de Wi-Fi — Wireless Fidelity, uma aluséo a expressao Hi-Fi — High Fidelity que foi
amplamente utilizada pela industria fonografica nos anos 50. Esse sistema de
comunicacéo WiFi préoprio, € uma solugéo de rede WiFi independente, o que o faz ser
largamente utilizado como modulo WiFi para outros microcontroladores, como o

Arduino.
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Outra caracteristica positiva do ESP8266 € que ele permite que se rode
programas carregados em sua propria memoria. Assim, o ESP8266 pode funcionar
de maneira embarcada, isto €, sem a necessidade de estar ligado fisicamente a outro
dispositivo, fazendo a comunicacéo somente via WiFi, ou ainda via sensores e saidas

através dos pinos.

O microcontrolador ESP8266 foi escolhido para este projeto, baseado em

algumas caracteristicas que tornam vantajosa a sua aplicacao:

e Preco: um modulo pronto para uso pode ser comprado em sites chineses por
cerca de 3 a 5 dolares americanos, tornando-se assim viavel para aplicacdes
de baixo custo, facilitando sua integragdo a todo o tipo de aplicacdo
(OLIVEIRA, 2017).

e Ambiente de desenvolvimento: um dos trés ambientes disponiveis para o
ESP8266, € o ambiente de desenvolvimento do Arduino, incluindo todas as
suas bibliotecas e interfaces, possibilitando assim o uso de toda a base de
conhecimento e aplicacbes que ja foram desenvolvidas para o Arduino
(OLIVEIRA, 2017).

e Disponibilidade de moddulos periféricos: todos os modulos propostos e
popularizados para o Arduino sdo compativeis com o ESP8266, tendo com isso
uma grande disponibilidade de placas, sensores, atuadores e ferramentas de
comunicacéo diversas (OLIVEIRA, 2017).

O médulo ESP8266 selecionado para este trabalho foi 0 ESP8266 ESP-01 por
seu tamanho reduzido e por suportar as redes padrdao 802.11 b/g/n amplamente
utilizadas atualmente, podendo trabalhar como um Ponto de Acesso (Access Point)
ou como uma Estacao (Station) enviando e recebendo dados, tal como requer este

projeto.

A proposta de utilizagdo do Arduino Nano em conjunto como ESP8266, é
porque o Arduino ndo possui um protocolo de comunicacao sem fio préprio, e portanto,
necessita da inclusdo de um modulo adicional, os chamados Shields, que permitem
ampliar a capacidade e/ou adicionar funcionalidade. Como ja citado, o ESP8266
possui esse sistema de comunicagdo WiFi, justificando assim a sua escolha neste

trabalho.
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Figura 13 — ESP8266 ESP-01

Fonte: (“Vida de Silicio,” 2020)

Figura 14 — Identificando o ESP8266 ESP-01
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Fonte: (“Flip e Flop,” 2020)

3.4 Internet das Coisas (IOT — Internet Of Things)

Atualmente, o0 uso da internet ndo esta restrito a humanos acessando a internet
em dispositivos “classicos”, como computadores pessoais e telefones moveis, mas se
expande cada vez mais para objetos da vida cotidiana e do meio, como lampadas,
geladeiras e trens, com um namero esperado de acessos em 2025 na casa dos 75

bilhdes incluindo comunicacdo homem-a-homem, homem-méaquina e maquina-
maquina (SUNYAEV,2020).
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O conceito de Internet das Coisas, ou seja, tornar as coisas inteligentes e
capazes de coletar e processar as informagcdes do ambiente ou das redes as quais
estiverem conectadas ndo € algo novo, mas coincide com a popularizagdo da internet,
la pelo final dos anos 90, quando entdo jA& se pensava em como interligar os

equipamentos do dia a dia com a internet (OLIVEIRA, 2017).

Essa comunicacdao tornara-se factivel com evolucao da tecnologia, tendo como
por exemplo, as RSSF (Redes de Sensores Sem Fio, ou Wireless Sensor Network
[WST]), que foram propostas especialmente para o monitoramento ambiental, e
situacdes de risco como guerras ou outras emergéncias (OLIVEIRA, 2017). Essas
redes sdo compostas por dezenas, centenas ou até milhares dos chamados nés
microprocessados, que possuem a capacidade da comunicacdo sem fio e sao
alimentados por baterias. Para atender aos requisitos dessas redes, foram
desenvolvidos técnicas, protocolos e padrdes, como a eletrdnica embarcada de baixo

custo e com minimo consumo de energia.

Paralelamente o amplo desenvolvimento e a popularizagéo das tecnologias de
comunicacdo e das redes de computadores favoreceram o avanco da ideia da
interligacdo de equipamentos: a internet e os protocolos da familia TCP/IP, as redes
WiFi que permitiram mobilidade dispensando o uso de fios para interligar dispositivos
proximos entre si (OLIVEIRA, 2017). Nessa linha, as redes de telefonia celular
2G/3G/4G também foram fundamentais ao permitir a comunicacao de equipamentos
moveis e/ou equipamentos que ndo fosse possivel ter acesso a fios de comunicacéo,
tornando assim o intercambio de dados acessivel por diversos tipos de equipamentos

e recursos, reduzindo custos e tempo de integracéo dispensados a tarefa.

O desenvolvimento e a popularizacao de equipamentos e dispositivos portateis,
como notebooks, tablets e sobretudo os smartphones completaram o cenario propicio
a Internet das Coisas, visto que a mobilidade que tais equipamentos proporcionam
permitiram o acesso as informacdes e aos dispositivos em qualquer parte, até mesmo
em ambientes em que computadores sao inviaveis ou considerados luxo (OLIVEIRA,
2017).
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3.5 Computacdo em nuvem (Cloud computing)

A computacdo em nuvem, uma evolucdo da tecnologia da informacao, torna
possivel que individuos e organiza¢ces tenham acesso a rede sob demanda e a
recursos que esta oferece, como a servidores, armazenamento e aplicativos. Também
fornece a infraestrutura necessaria para a Internet das Coisas bem como a outras
tendéncias digitais, como computacdo movel, big data e inteligéncia artificial e

consequentemente aos desafios inerentes a essas tendéncias (SUNYAEV, 2020).

O répido desenvolvimento da Internet das Coisas e da computagdo em nuvem
impulsionaram o surgimento do fenébmeno chamado Agricultura Inteligente (Smart
Farming) (SUNDMAEKER et al., 2016) citados por (WOLFERT et al., 2017).

3.6 Agricultura Inteligente (Smart Farming)

Enquanto Agricultura de Preciséo trata das variaveis do campo, a Agricultura
Inteligente vai mais além, pois é dedicada ao gerenciamento ndo somente do campo
mas incluem dados, eventos e situacdes que ocorrem em tempo real, 0s quais
requerem recursos para tomada de acdes ageis e imediatas as alteracfes repentinas
das condicdes operacionais, como por exemplo, mudancas climéticas ou alertas de
doencas. Incluem-se nesses recursos a assisténcia inteligente na implementacao,

manutencao e uso da tecnologia (WOLFERT et al., 2017).
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Figura 15 — O ciclo do gerenciamento de dados e eventos baseados na nuvem
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3.7 Big Data

O termo que vem sendo amplamente empregado, Big Data, pode ser definido
como um conjunto de dados extremamente amplos, e que por esse motivo,
ferramentas especificas séo requeridas para que se possa tratar o grande volume de
dados encontrados, extraidos, organizados e processados em informacdes que
tornem possivel uma analise acurada e em tempo habil de resposta (“Cetax,” 2020).
Big Data representa os ativos de informacdo caracterizados por alto volume,
velocidade e variedade que requer tecnologia e métodos analiticos especificos para
sua transformacéo em valor (DE MAURO; GRECO; GRIMALDI, 2016).
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3.8 Sensor

Segundo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012) sensor € o

Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de
energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando
informacdes sobre uma grandeza que precisa ser medida, como:
temperatura, presséao, velocidade, corrente, aceleracao, posicao, etc.

Os sensores se dividem em duas categorias: 0s analégicos, que possuem a
capacidade de ler valores de maneira continua, entre um minimo e um maximo, e 0s
digitais, que apresentam comportamento de leitura chamado discreto, ou seja, operam

com valores O e 1.
3.9 Sensores analdgicos

Sensores desse tipo, podem assumir qualquer valor no sinal de saida, ao longo
do tempo, desde que esse valor esteja dentro de sua faixa de operagédo (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2012).

Como exemplos de grandezas percebidas por esse sensor, tem-se pressao,
temperatura, velocidade, umidade, vazéao, forca, angulo, luminosidade (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012)

Figura 16 — Gréfico representativo do sinal analégico
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Fonte: préprio autor (2020)
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3.10 Sensores digitais

Sensores desse tipo assumem somente dois valores no sinal de saida ao longo
do tempo, os quais podem ser interpretados como zero ou um. Naturalmente nao
existem grandezas que assumam esses valores, porém tais valores sdo enviados ao
sistema de controle ap6s serem convertidos através de um transdutor (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012).

Os sensores digitais sao aplicados por exemplo, na deteccdo de passagem de
objetos, encoders na determinacdo de distancia ou velocidade, entre outras
aplicacdes (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Figura 17 — Grafico representativo do sinal digital
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Figura 18 — Grafico representativo dos sinais analogico x digital
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3.11 Transdutor

E o dispositivo completo que contém o sensor e que transforma uma grandeza
gualquer em outra que pode ser utilizada nos dispositivos de controle. O transdutor
pode ser considerado uma interface entre as formas de energia e o circuito de
controle, ou ainda, entre o controle e o atuador (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

O transdutor transforma a grandeza fisica — temperatura, por exemplo, em um
sinal de tensao ou corrente, passiveis de serem interpretados pelo sistema de controle
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

3.12 Sensor analisador de gases

Neste trabalho sera utilizado para a deteccédo e leitura dos niveis de amoénia

dispersa no ambiente, um analisador de gases, ou simplesmente sensor de gases.

Para se especificar qual sensor de gas a ser utilizado, deve-se levar em conta

alguns pontos, os quais serao brevemente descritos a seguir.

e Aplicacéo: deve-se ter como pré-requisito o pleno conhecimento da aplicacéo,
para que se possa determinar o tipo de analisador mais conveniente.

Considerar qual a finalidade da andlise, qual o periodo de utilizacdo desse
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sensor, ou ainda, quais os itens minimos de manutencdo do sistema a ser
instalado (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

e Desempenho: a avaliacdo do desempenho de um sensor de gas
costumeiramente é através de suas caracteristicas técnicas, como: a
sensibilidade — capacidade que o sensor tem de detectar a menor variacao
possivel na composi¢cao da amostra; a seletividade — propriedade de um sensor
de géas suprir as interferéncias dos componentes que formam a amostra; a
reprodutibilidade — propriedade de um sensor de gas reproduzir o desvio médio
quadratico dos valores medidos, sob condi¢cdes similares com o mesmo
instrumento; e sistema de amostragem — um bom tratamento da amostra
implica no bom desempenho do sensor (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

e Conhecimento da amostra: muito importante conhecer a composi¢do da
amostra, pois determinados componentes presentes podem influenciar no
resultado final. Por composicdo entenda-se como 0S componentes corrosivos,
volateis, condensaveis, gas de fundo, e ainda po, residuos, etc (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2012).

e Conhecimento da area em que sera instalado: conhecer a area contribui muito
para o bom funcionamento e desempenho do sensor, pois em certas aplicacées
existe a necessidade de condicionar o equipamento a areas classificadas, ou
ainda a ambientes agressivos que, se nao forem conhecidos, podem influenciar
no sistema (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

3.13 Sensor MQ-135

O sensor selecionado para este projeto — sensor de gas MQ-135 tem a
capacidade de detectar a concentracdo de varios gases toxicos a um ambiente, como
amonia, dioxido de carbono, benzeno, oxido nitrico e também, fumaca e alcool. Por
essa razéo e ainda aliado ao fato de ser de baixo custo dentre os sensores similares
disponiveis foram fatores determinantes para essa escolha. Além disso, o MQ-135
trabalha numa faixa de tenséo entre O e 5V e capacidade de operar em temperaturas
variando de -10°C a 70°C.

O MQ-135 é um sensor de gases apto para a detecgcdo da amdnia simples

(NH3s), podendo detectar concentracdes de gas de amonia até 100ppm. Possui alta
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sensibilidade a amoénia, sulfetos e benzeno com estabilidade a longo prazo e € um
sensor de baixo custo (KASBE et al., 2015).

Figura 19 — MQ-135 - Sensor de Gas Amdnia e outros Gases toxicos

Fonte: (“Vida de Silicio,” 2020)

Figura 20 — MQ135 - vista interna

Fonte: (“Vida de Silicio,” 2020)

Esse sensor € do tipo eletro-catalitico, composto por uma bobina de fio de
platina aguecido eletricamente, com uma base de material ceramico, como alumina e
um revestimento final exterior do catalisador de metal — paladio (Pd) ou rodio (Rh),
disperso em um substrato de tério (Th), envoltos por um encapsulamento metalico. Se
uma mistura de gas e ar passa pela superficie do catalisador aquecido, ira ocorrer
combustdo, e em consequéncia, 0 aumento da temperatura do taldo do sensor
alterando a resisténcia da bobina de platina (“DSA Suppliers,” 2020), (“Vida de Silicio,”
2020). Quando o sensor detecta a presenca do gas, sua saida digital DO € comutada

para estado alto, ou seja, € ligada (“Vida de Silicio,” 2020).
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Figura 21 — Estrutura e configuracdo do MQ-135
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Fonte: (“Olimex,” 2020)
Tabela 5 — Partes do sensor MQ-135
Partes Materiais
1 Face sensora SnO2
2 Eletrodo Au
3 Fio do eletrodo Pt
4 Bobina do aquecedor Liga de Ni-Cr
5 Tubo de cerdmica Al203
6 Rede anti-exploséo Tela de aco inoxidavel (SUS316 100-mesh)
7 Anel de fixacdo Cobre revestido de platina
8 Base de resina Baquelite
9 Pinos Cobre revestido de platina

Fonte: (“Olimex,” 2020)

Como ja citado, o sensor MQ-135 possui a capacidade de detectar outros gases
além da aménia, sendo que cada gas apresenta uma curva de sensibilidade diferente

e especifica, permitindo desse modo uma maior precisdo nas analises para cada tipo

de gas.



72

Figura 22 — Composicao interna do sensor MQ-135

Fonte: (“Portal Vida de Silicio,” 2021)

A Figura 22 mostra esquematicamente como é internamente a construgao do
sensor MQ-135. Na vertical, tem-se a resisténcia elétrica que aquece o ar, e esta
conectada através dos pinos H ao circuito da fonte de energia elétrica, sendo um
ligado a alimentacao de 5V e o outro ao referencial GND (ground) de 0V. Esse resistor
“aquecedor’ é usado para fornecer a temperatura de que o sensor precisa para
funcionar corretamente. Transversal a resisténcia (pontos A e B) encontra-se o sensor
de gas. Quando submetido a uma atmosfera em que exista gas poluidor, que neste
caso trata-se da amonia, a resisténcia do sensor diminui conforme a concentracao do
gas aumente, ou seja, quanto mais amonia no ambiente, menor sera a resisténcia

entre A e B.

Figura 23 — Circuito do sensor
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Fonte: jaycon systems (2021)
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Figura 24 — Esquema interno do sensor de gas série MQ
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Fonte: (“Portal Vida de Silicio,” 2021)

Conforme a resisténcia entre A e B diminui indicando maior concentragédo de

amonia, maior sera a tensdo sobre o resistor RL.

Para o levantamento da curva de sensibilidade representada na Figura 25, as
condicbes de ambiente as quais o fabricante do sensor o submeteu foram:
temperatura 20°C, umidade 65%, concentracdo de O2 21%, resisténcia de carga RL
de 20 kQ. O valor da concentragdo do gés, em partes por milhdo (ppm) € obtida pela
relacdo de resisténcia do sensor (RS / R0O). Rs: resisténcia do sensor em varias

concentracfes de gases. Ro: resisténcia do sensor a 100ppm de NH3 em ar limpo.
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Figura 25 — Curva caracteristica de sensibilidade
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Fonte: (“Olimex,” 2020)

A Figura 26 mostra a tipica dependéncia do MQ-135 a temperatura e umidade.
Ro: resisténcia do sensor a 100ppm de NHszem ar a 33% RH (umidade) a 20°C. Rs:

resisténcia do sensor a 100ppm de NHsz em diferentes temperaturas e umidades.
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Figura 26 — Relacdo do MQ-135 com temperatura e umidade

6
"\‘Hﬁ —— 33%H
® AZ\‘%:: —— 85%H
g “' }4:__
()] 58 _————_‘
m O
4 Fig.4
52 degr ee
-20 -10 0 10 20 30 40 50 &0

Fonte: (“Olimex,” 2020)

3.14 Ajuste da sensibilidade: calibragéo

O valor da resisténcia do MQ-135 é diferente para cada tipo e concentracao
dos varios gases toxicos aos quais ele é sensivel. Desse modo, 0 sensor devera ser
calibrado para que possa realizar a deteccao e leitura corretas da amonia no ambiente,
pois além desta, o sensor responde a presenca de CO2, fumaca, vapor de sulfeto e
benzeno, na faixa de concentragdes de 10 a 1.000 ppm.

O mddulo sensor MQ-135 em sua face inferior conta com um potencidometro
(resistor variavel) que permite alterar a sensibilidade do sensor através da alteracéo
do valor da resisténcia. Quanto mais alto o valor da resisténcia, mais sensivel se torna
0 sensor.

Figura 27 — face inferior do sensor MQ-135

Fonte: (“Portal Vida de Silicio,” 2021)
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Para encontrar o valor de RS, usa-se a férmula da 12 Lei de Ohm, sendo V
a tensdo em volts, | a corrente em Amperes e R a resisténcia em Ohms.
V=1xR (4)

Figura 28 — Circuito simplificado do sensor
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Na Figura 28 nota-se que RS, resistor entre os pinos A e B e RL estdo em

Fonte: jaycon systems (2021)

série, que podem ser substituidos pelo seu resistor equivalente, que vem a ser um
Unico resistor capaz de manter as caracteristicas resistivas, e que no caso de uma
associacao em série, é encontrado somando-se 0s valores dos resistores:

Req =RS + RL (5)
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Figura 29 — Resistor equivalente (RS + RL)
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Continuando a decompor a 12 Lei de Ohm, a corrente é encontrada por

Fonte: jaycon systems (2021)

1=V/R (6)

Aplicando-se no circuito do sensor, considera-se V como sendo a tensdo do
circuito (VC) e substitui-se R pelo resistor equivalente que € a soma dos resistores RS
e RL:

| =VC /(RS +RL) (7)

Encontra-se o valor da tensdo de saida no resistor de carga (VRL) utilizando-

se o valor obtido de | e aplicando na 12 Lei de Ohm.

VRL=[VC/(RS+RL)] (8)

VRL = (VC x RL) / (RS + RL) 9)

Obtendo-se o valor de RS:

VRL x (RS + RL) = VC x RL (10)

Substituindo 10 em 11:

(VRL X RS) + (VRLxRL) =VC xRL (11)

Isolando (VRL x RS):
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(VRL x RS) = (VC xRL) - (VRLxRL) (12)

Encontrando o valor de RS:

RS =[(VC xRL) - (VRL xRL)]/ VRL  (13)

Logo:

RS =[(VC xRL) /VRL] - RL (14)
Esta formula permite encontrar valores de resisténcia para diferentes gases.

No grafico da Figura 25, pode-se verificar que a relacdo de resisténcia no ar
livre € uma constante: RS/R0O = 4,4 ppm. Para se calcular o valor de RO é necesséario
encontrar o valor de RS ao ar livre, que é obtido tomando as leituras médias
analdgicas do sensor e convertendo-as em tensdo. Em seguida, aplica-se a formula

de RS para encontrar RO.
Analisando o grafico da Figura 25, verifica-se que:

1. A escala do gréfico é log-log, ou seja, em uma escala linear, o
comportamento da concentracdo do gas em relagcdo a razdo de resisténcia
é exponencial (JAYCON SYSTEMS, 2021);

2. Os valores de concentracdo de gas variam apenas de 200 ppm a 10.000
ppm (JAYCON SYSTEMS, 2021);

3. Ao contrario do que possa parecer, a razao entre resisténcia e a
concentracdo de gas néo é linear (JAYCON SYSTEMS, 2021).

Apesar dessa Ultima afirmacéo, € conveniente de inicio, tratar as linhas como
se fossem lineares, pois dessa maneira, pode-se usar uma formula que relaciona
linearmente a razdo e a concentracao, o que possibilita encontrar a concentracéo de
um gas em qualquer valor de razdo, mesmo que esteja fora dos limites do grafico.
Aplica-se entdo uma equacdo para uma linha reta, porém numa escala log-log. A
equacao da reta é apresentada na formula (15) e representada no gréafico da Figura
30:
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y=mx+b (15)
Onde:

y = valor da coordenada no eixo Y
x = valor da coordenada no eixo X
m = inclinagcao da reta

b = valor de y quando x =0

Figura 30 - Equacéao da reta
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Fonte: Math is fun (2021)

Para uma escala log-log, a férmula a ser aplicada considerando log base 10 é:

log(y) = m *log(x) + b (16)

Para se encontrar a inclinacdo da reta € necessario escolher 2 pontos do grafico
gue no caso da amdnia, os valores escolhidos (10, 2,6) e (110, 0,75) da linha de NH4

e aplica-los na férmula

m = [log(y) — log(y0)] / [log(x) — log(x0)]  (17)

Aplicando-se a regra do quociente logaritmico, obtém-se:

m = log(y / y0) / log(x / x0) (18)
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Substituindo-se os valores de x, x0, y e yO tem-se:

m =log(0,75/2,6) / log(110/10)  (19)

m=-0,518 (20)

Obtido o valor de m (inclinagdo da reta), pode-se calcular o intercepto ou
interceptacdo que indica onde a linha cruza um eixo. A inclinagdo juntamente com o
intercepto definem a relacédo linear entre duas variaveis, podendo com eles se estimar
uma taxa média de mudanca: quanto maior a magnitude da inclinacéo, mais ingreme

serd a posicao da linha e a taxa de mudanca sera maior (MINITAB, 2021).

Para se calcular o intercepto é necessario escolher um ponto no grafico,
referente a linha do NH4 (100, 1):

log(y) =m . log(x) + b (21)

Isolando-se b:

b =log(y) - m . log(x) (22)
b =log(1) — (-0,518) . log(100)
b=0-(-0,518).2

b=1,036

E finalmente com os valores de m e de b, pode-se encontrar a concentracao do

gas, aplicando-se:
log(x) = [log(y) -b ]/ m (23)

Porém, para se obter o valor real da concentracdo de gés, de acordo com o

grafico log-log, é necessario encontrar o log inverso de x:

x = 10 A {[log (y) - b] / m} (24)
x = 10 / {[log(1) — 1,036] / -0,518

x =100
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Figura 31 — Calibracdo do sensor MQ-135: equacéo linear
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Fonte: préprio autor (2021)

Figura 32 — Calibracdo do sensor MQ-135: equacao logaritmica
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Fonte: proprio autor (2021)
3.15 Sensor de temperatura — Termistores

S&do0 componentes semicondutores cuja resisténcia elétrica varia com a
temperatura, sendo extremamente sensiveis a pequenas mudancas de temperatura,
ou em outras palavras, sao resistores sensiveis a variacdo de temperatura. Os
elementos resistivos sao 0xidos de metais, como manganés, niquel, cobalto, cobre,
ferro e titanio (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).
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Basicamente sédo dois tipos de termistores: os PTC (Positive Temperature
Coefficient), que apresentam coeficiente positivo de temperatura, ou seja, a
resisténcia aumenta com a temperatura e os NTC (Negative Temperature Coefficient),
cuja resisténcia diminui com a temperatura. (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012),
(“ADD THERM,” 2020).

3.16 Sensor de temperatura NTC

Os sensores de temperatura do tipo NTC séo fabricados a partir da mistura de
oxidos de metais de transicdo — manganés, cobre, cobalto e niquel, apresentam
variacao na resisténcia 6hmica em relacdo a temperatura a qual foi submetida, sendo
0 elemento resistor termicamente sensivel e apresenta coeficiente negativo, isto €,
possuem resisténcia inversamente proporcional a temperatura, sendo 0s mais
utilizados por apresentarem alta sensibilidade ao aumento de temperatura (“ADD
THERM,” 2020).

3.17 Sensor DHT11

E um sensor de temperatura e umidade com sinal digital na saida que
apresenta excelentes niveis de estabilidade e confiabilidade, pois possui em seu
encapsulamento um microcontrolador de alta performance de 8bits. O elemento
resistivo € do tipo NTC. A faixa de temperatura recomendada para leitura é de 0°C a
50°C com precisdo de = 2°C . O intervalo entre leituras € de 2 segundos
(ROBOCORE, 2020).
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Figura 33 — DHT11 - Sensor de umidade e temperatura

Fonte (“Vida de Silicio,” 2020)

3.18 Relés

Os relés sdo chaves eletromagnéticas, as quais possuem uma bobina que ao
ser energizada, age com um eletroimd, atuando sobre os contatos, fechando um
circuito. Um relé basico tem quatro terminais, sendo dois para a alimentacdo da bobina
e dois para a chave, que se fecha quando h& corrente elétrica circulante na bobina.
Tipicamente os relés tem uma chave de trés contatos: NF — Normalmente Fechado;
C — Comum e NA — Normalmente Aberto. Isso significa que quando o relé esta
desligado, existe contato entre NF e C, ficando o NA aberto. Com a bobina acionada,
ha o contato entre NA e C (NA se fecha), abrindo o NF (RIVERA, 2018).

Como a chave é acionada magneticamente, o relé possibilita acionar um outro
circuito elétrico a partir de um circuito mais simples, por exemplo na Figura 34,
aplicando 12V na bobina do relé de 12V, um circuito elétrico de 127V ou 220V podera
ser acionado (RIVERA, 2018).
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Figura 34 — Esquematico do funcionamento do relé
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Fonte: (RIVERA, 2018)

3.19 Multiplexador

O multiplexador digital ou seletor de dados € um circuito l6gico que recebe
diversos dados digitais na entrada e seleciona um, em determinado instante,
transferindo-o para a saida. Esse envio do dado de entrada para a saida € controlado
pelas entradas de selecao (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

A atuacdo do multiplexador é como uma chave de multiplas posicGes
controlada digitalmente, sendo a entrada de dados a ser comutada para a saida
controlada pelo cédigo aplicado nas entradas de selecdo (TOCCI; WIDMER; MOSS,
2011).
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Figura 35 — Diagrama funcional de um multiplexador digital
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Fonte: (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011)

3.20 Sistema operacional Android

Android foi o nome dado ao sistema operacional baseado no Linux
desenvolvido principalmente para telefones inteligentes (smartphones) e tablets,
tendo sido criado em 2005 pela Android Inc, sendo posteriormente vendido para
Google. Em 2008 foi disponibilizado para venda o primeiro aparelho mével com o
sistema operacional Android instalado. O nome Android faz alusdo ao romance de
Philip K. Dick chamado “Androides sonham com ovelhas elétricas?” escrito entre 1966
e 1968, que conta uma historia futurista em que existem androides super inteligentes

e parecidos com os seres humanos (GCFGLOBAL, 2021).
3.21 Data Logger

O Data Logger é um registrador de dados que se comporta como um gravador
autdbnomo, que monitora dados como tensdo, temperatura, corrente e concentragdo
de gases e registrando-os em tempo real. E uma opc¢&o quando a aplicagéo exigir
tempos de gravacao estendidos (DEWESOFT, 2021).

3.22 Mdodulo Sd Card com Mini Logger Data Clock

Trata-se de uma versdo mais compacta, simples e pratica de data logger para
0 uso com Arduino, porém por possuir conexao 12C e SPI, pode ser usado com uma

variedade de dispositivos e ndo apenas limitado ao Arduino, como por exemplo com
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0 ESP8266 registrando remotamente dados, enquanto também mantém o registro do
horario. O ESP8266 tem wifi integrado, porém se a conexao cai, havera perda dos
dados registrados nesse periodo. A interface do cartdo SD funciona com cartbes
formatados FAT16 ou FAT32. Tem um circuito regulador de tensdo de 3,3v evitando
assim qualquer dano ao cartdo SD. Possui ainda um reldgio de tempo real (RTC) para

0 manter o horario atualizado mesmo quando o Arduino estiver desconectado.

3.23 Protocolos de comunicacao SPI e 12C

Sdo protocolos de comunicacdo muito usados na interligacdo de
microcontroladores com outros dispositivos, como sensores, conversores ADCs
(conversor analdgico-digital) e DACs (conversor digital-analdgico), memorias, displays
de cristal liquido, etc. Ambos sdo protocolos sincronos, ou seja, um dos sinais que
transitam é um sinal de relégio, fato que permite transferéncias mais rapidas e usam
estratégia master-slave (mestre-escravo), sendo o microcontrolador o mestre, que ao
gerar o sinal de relogio (clock), comanda a troca de dados com os outros dispositivos,
os escravos (FEU-PORTO, 2021).

3.24 Protocolo SPI (Serial Peripheral Interface)

Trata-se de uma interface de comunicacéao serial de baixa poténcia, projetada
para a comunicacdo entre controladores e periféricos de IC (circuitos integrados).
Apesar de ser um protocolo estabelecido, o SPI ndo € um padrdo oficial. (TOP
GADGET, 2021). Neste protocolo, quer seja 0 master, quer seja o slave, possuem
internamente um registro de deslocamento os quais serdo ligados entre si via duas
linhas de dados, a MOSI (Master Output Slave Input) e a MISO (Master Input Slave
Output). O deslocamento dos bits se da segundo o ritmo do sinal de relégio (SCLK)
gue € gerado (FEU-PORTO, 2021).
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Figura 36 — Representacao do registro de deslocamento
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Fonte: (FEU-PORTO, 2021)

MISO

3.25 Protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit)

Este protocolo é implementado apenas com duas linhas, SDA (Serial Data) e
SCL (Serial Clock). Como nesse protocolo somente existe uma linha para a
transferéncia de dados, o envio e a recepcao de dados ndo ocorrem simultaneamente
(FEU-PORTO, 2021). O protocolo I2C foi estabelecido como um padréo oficial (TOP
GADGET, 2021).

Figura 37 — Representacao do esquema de comunicacao no 12C
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Slave1

3.26 Delimitacdo dos campos de pesquisa

O trabalho sera desenvolvido na Faculdade de Ciéncias Agronémicas da
Unesp, Fazenda Lageado — Botucatu S&o Paulo. Os dados serdo coletados em

Slave2
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granjas da regido, onde também sera verificada a viabilidade do monitoramento e

controle a distancia dos niveis de amonia.
3.27 Atuacédo do AEREM NHs CONTROLLER

O dispositivo sera disposto no galpéo, na area de maior concentracdo das aves,
para que o sensor MQ-135 possa realizar as leituras do nivel de aménia. Apos a
aquisicdo dos valores e armazenamento na memoéria RAM, o Arduino ira fazer o
processamento desses dados, comparando-os com os dados definidos no cédigo
gravado na memoria Flash. O resultado dessa comparacao sera enviado via WiFi pelo
modulo ESP8266 ESP-01 ao administrador da granja, o qual recebera em seu celular
e verificara o nivel de amobnia e tomard a acdo que achar apropriada, através do
aplicativo especificamente desenvolvido para que possa haver a intervencdo a
distancia. Essa intervencao podera ser a abertura ou fechamento das cortinas, ligar
ou desligar o sistema de ventilacdo for¢cada e ligar ou desligar o sistema de aspersao
de agua, ndo necessariamente nessa ordem, mas sim a qual o administrador achar

mais adequada.



Figura 38 — Fluxograma do funcionamento do AEREM NH3z CONTROLLER
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez delimitado o problema da pesquisa, partiu-se para o levantamento dos
componentes, o desenvolvimento do projeto com o esbog¢o e simulagéo do circuito

elétrico.
4.1 Simulacédo do circuito elétrico

Com a simulacao via software Proteus foi possivel definir o funcionamento do
dispositivo, suas entradas, saidas, pinos, sensores e atuadores, suas funcoes,
sequéncias de acionamento, etc. No esboc¢o do circuito elétrico, alguns componentes
definidos no projeto foram substituidos para que o acionamento sensores-atuadores
pudesse ser simulado, como por exemplo, a substituicho dos sensores por

potencidmetro e os relés que irdo acionar ventiladores e aspersores por LEDs.

Figura 39 — Circuito elétrico do projeto simulado no software Proteus
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Fonte: proprio autor (2021)

4.2 Placade controle

A partir da andlise da simulag&o, optou-se pelo desenvolvimento de uma placa
de controle para que sejam incorporados num sé elemento, a plataforma de

prototipagem Arduino modelo Nano e o modulo auxiliar de comunicacdo ESP8266
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ESP-01 evitando desse modo a utilizac&o de fios e cabos que poderiam apresentar e
causar interferéncias e falhas causadas por desconexfes e maus contatos. Uma vez
definido o layout da placa de controle, o desenho foi enviado a uma empresa

especializada na fabricacéo de placas de circuito onde ent&o foi produzida.

Figura 40 — Layout da placa de controle
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Figura 41 — Simulacado da placa de controle no software Proteus

Fonte: proprio autor (2020)



Figura 42 — Placa de controle

Fonte: proprio autor (2020)

Figura 43 — Placa de controle com Arduino
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4.3 Mobdulo derelés

Para o acionamento dos atuadores (ventiladores e aspersores), serdo utilizados
relés: uma vez que o relé seja alimentado energizando sua bobina, a saida para o
ventilador, por exemplo, serd alimentada com a tensdo normal da rede, permitindo
seu funcionamento. O uso do modulo com 8 relés permitira que os atuadores sejam
acionados de maneira independente uns dos outros, possibilitando a dispersao

direcionada dos gases.

Figura 44 — Modulo de relés

Fonte: préprio autor (2019)
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Figura 45 — Placa de controle com maodulo de relés
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Fonte: proprio autor (2020)

4.4 Mobdulo multiplexador

A atuacdo do multiplexador € como uma chave de multiplas posicdes

controlada digitalmente, sendo a entrada de dados a ser comutada para a saida

Como o Arduino nano é limitado a 8 entradas analdgicas, optou-se por utilizar
2 modulos multiplexadores, que usam 4 bits compartiihando as entradas,
multiplexando 16 portas analdgicas, passando entédo a ter 32 portas tornando possivel
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a utilizacdo de mais sensores, permitindo assim o monitoramento e controle de mais

pontos de concentracdo de amoénia dentro do galpao.

Figura 46 — Modulo multiplexador

1 Analo

0.0 Muttigiexer @
Fonte: Flip e Flop (2020)

4.5 Modulo SD Card com Mini Logger Data Clock

Pela sua caracteristica de registrador, 0 modulo SD card ira gerar registros
contendo os valores dos dados de leitura dos sensores, dos estados dos relés, os
estagios das cortinas entre outras informagdes, e o arquivo gerado sendo salvo e
atualizado a cada leitura. Essas informacdes uma vez salvas, poderéo ser acessados
e servirem de parametros para possiveis correcdes, testes e manutencdes, bem como
ter acesso ao histérico do periodo, pois 0 modulo relégio adicionara ao sistema a
capacidade de registrar os horarios nos quais os sinais foram aquisitados e os valores

obtidos.
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Figura 47 — Médulo Sd Card com Mini Logger Data Clock

Fonte: préprio autor (2021)

4.6 Programacéo IDE Arduino

Toda a programacdo do funcionamento e comunicacdo entre todas as
interfaces do sistema serd realizada utilizando o ambiente de desenvolvimento
integrado do Arduino, a chamada IDE (Integrated Development Environment), pois o
Arduino e o ESP8266 compartiiham desse ambiente para a elaboracdo dos seus

cddigos de controle, os programas como sdo chamados.
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Figura 48 — Exemplo do uso da IDE Arduino — ESP_BT

@ teste_app | Arduino 1.8.13 — O *
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BlustoothSerial ESF_BT;
const byte gtdPinoS= 11;
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10 const int gtdPinoE= 10;

11 int pinoE[gqtdPinoE] = {14 ,27 , 26 ,25 ,33 ,32 ,35
12 int modoPinoE [gtdPinoE] = {INPUT, INPUT, INPUT, INPUT, INPUT, INPUT, INPUT
14 int Command = 0:

15 int pinos = 0;

YT\ LT TETTEIFTEAETETETETE TR AT F A F T d i F T dd i dd i idriid i it iriridiiiriiiriiiriliiriliiriid
void setup() {

0 for (int nP=0; nP < gtdPinoS; nP++) {
pinMode (pinoS [nP], modoPinoS[nPl);

Fonte: proprio autor (2021)
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Figura 49 — Exemplo do uso da IDE Arduino — ESP8266

(@) esp_Beta_vs1.5| Arduino 1.8.13 — O x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

esp_Beta_vs1.5§

5 #include<ESPE266WiFi_h>

€ f/htep:/ffarduino.esp8266.com/stable package espB266com index.json
7 //https: . if. 1 i
& IPAddress ip (192,1€8,0,125):;

% IPAddress gateway (192,168,0,1);
10 IPAddress subnet (255,255,255,0);
11 IPAddress dns (192,168,0,1):

12 lconst char* ssid = "ZEKAL1";
13 const char*® password = "2coelhos2";
14 //Comandos:

15 String exon= "252,0,1,1,0,0"; // exaustor ligado

16 S5tring exoff= "252,0,1,0,0,0";// exaustor desligado

17 5tring puon= "252,0,2,1,0,0";// puverizador ligado

18 String puoff= "252,0,2,0,0,0";// puverizador desligado

% S5tring coon= "252,0,3,1,0,0"; // cortina ligada

0 5tring cooff= "252,0,3,0,0,0"; // cortina desligada
String wveon= "252,0,4,1,0,0"; // wentilador ligada

2 |String veoff= "252,0,4,0,0,0"; f// ventilador desligada
3 S5tring mg= "1,1,0,0,0,0" ;// sensor de amonia

4 5cring dht= "1,2,0,0,0";// sSentor temperatura
5 kyte Command = 0;
& byte Numberl = 0;
7 byte Number2 = 0;

< >

Fonte: proprio autor (2021)

4.7 Aplicativo celular

O aplicativo em desenvolvimento para o sistema Android, possibilitara que o
usuério do sistema saiba em tempo real o nivel da concentracdo de aménia no
ambiente de producéo de frangos bem como acionar remotamente os dispositivos

para a disperséo do gas toxico.

A tela do aplicativo mostrard um esquema representativo da area do galpao,
como uma planta baixa, com a identificagdo dos sensores e locais nos quais estardo
posicionados. Conforme ocorram as leituras desses sensores, em intervalos
previamente definidos, a tela apresentard& mudancas de cores, conforme a
porcentagem de amdnia concentrada na area, permitindo assim a identificacdo dos

pontos criticos e a acao imediata localizada, acionando os dispositivos para a
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dispersédo da amoénia de maneira otimizada, ou seja, somente aqueles cujo campo de

acao esteja na regido notificada e demonstrada no aplicativo.
4.8 Telainicial do aplicativo

A Figura 50 mostra a tela inicial do aplicativo, com os dispositivos instalados no
galpdo que atuardo para expelir a amoénia do ambiente. No modo manual, apos a
tomada de decisdo, o usuario acionara remotamente, via aplicativo, 0s equipamentos
clicando sobre o respectivo icone na tela inicial, e seréa direcionado para a tela de

acionamento manual.

Figura 50 — Tela inicial do aplicativo

20021 B 8 @ & o

Sobre

<‘-
s A

AEREM

NH=3 controller

AEREM NH3 Controller

n Desenvolvedor

(i)

controles Sobre

Fonte: proprio autor (2021)
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49 Telade acionamento manual

Ao acessar a tela de acionamento manual, Figura 51, conforme os sensores
indicarem os pontos ou regides criticas, o usuario podera tratar da dispersao do gas
de modo localizado, ou seja, acionar somente 0s equipamentos que atendam esses

locais, evitando assim de submeter todo o lote as acdes dos dispositivos.

Figura 51 — Tela de acionamento manual

2021 B EO @ -

Controles

R VENTILADOR 1
Q VENTILADOR 2
Q VENTILADOR 3
¢> UMIDIFICADOR 1
¢> UMIDIFICADOR 2
¢> UMIDIFICADOR 3

@ ILUMINAGAO 1

Fonte: proprio autor (2021)
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4.10 Testes

Devido a fase pandémica pela qual o mundo todo vem passando desde o inicio
do ano de 2020, néo foi possivel realizar os testes e verificagbes em campo, nas
granjas da regi&o devido aos protocolos de enfrentamento ao Covid-19. Assim sendo,
realizamos o teste do sensor no laboratério de Quimica da Etec Sales Gomes, fazendo
uso do hidroxido de amoénio P.A. (NH4OH), solucdo aquosa, com densidade relativa
entre 0,88 e 0,957 a 15°C com mais de 10% e até 35% de amonia, de acordo com o
fabricante. Segundo apresenta o rétulo do produto, a dosagem de NHs varia entre 28
a 30%. O NH4OH foi colocado em um frasco menor para liberar o gas em um raio mais

concentrado, sendo o sensor posicionado em frente a boca do frasco.

Figura 52 — Hidroxido de aménio P.A. rotulo

|
n PRODUTOS PARA | AHOR \9'

Contetdo: 1000 mL PAPMm

HIDROXIDO g
DEAMONIOPA. ot

N ONU 2672 Classe: 8 i iy
Risco: 80 G.E. 1 AMONIA,
) AQUOSA, COM DENSIDADE s
RELATIVA ENTRE 0,88 £ 0,957 4 15°C.
MAIS DE 10% E ATE 35%
NH 04  pM 3505

Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 53 — Hidroxido de amdnio P.A. rétulo

Fonte: Prdprio autor (2021)

Figura 54 — Teste do sensor MQ-135

Fonte: Préprio autor (2021)
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O teste de comunicacdo do dispositivo foi realizado em bancada,
inicialmente com o anteprojeto, uma montagem “rascunho”, em protoboard e a placa
de prototipagem ESP32, utilizando 2 reles ligados as saidas do microcontrolador e
nestes foram ligados leds em substituicdo aos equipamentos normais de um galpao
de criacdo de frangos: ventiladores, aspersores, etc. com o objetivo de confirmar a

comunicacéo via sinal WiFi entre o smart phone e o dispositivo.

Figura 55 — Anteproj

eto

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 56 — ESP32

Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 57 — Leds em destaque

Fonte: Préprio autor (2021)

O comando enviado pelo Smart phone aciona os leds, respectivamente
representando um equipamento. Cada acendimento de led indica que um

equipamento recebeu o comando de acionamento e foi ligado.

Figura 58 — Acionamento via APP
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$> UMIDIFICADOR 1

< UMIDIFICADOR 2

Fonte: Préprio autor (2021)
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Quando o app recebe o comando para desligar, envia o sinal ao ESP32 que

desabilita a respectiva saida e desliga o equipamento, que nesta emulacdo sao os

leds.
Figura 59 — Desacionamento via APP

UM o D

Controles

& VENTILADOR 1

© VENTILADOR 2
{Q VENTILADOR 3
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¢> UMIDIFICADOR 2

Fonte: Préprio autor (2021)

Para o desenvolvimento do prot6tipo, devido as dimensbes do conjunto, foi

necessaria a confecgdo de uma caixa, um case para o seu acondicionamento, através

da em 3D.

Figura 60 — Caixa "case"

Fonte: Préprio autor (2021)



107

Figura 61 — Impressao da caixa em 3D

Fonte: Préprio autor (2021)

A partir da ideia materializada e testada no anteprojeto, foi desenvolvido o
protoétipo, o qual como j& descrito anteriormente, utiliza um Arduino modelo Nano, e
para a conexao via WiFi, utiliza o ESP8266 modelo ESPO1.
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Figura 62 — Dispositivo aberto: destaque para o ESP 8266 — ESP 01

Fonte: Préprio autor (2021)

Apoés a realizacédo dos testes de comunicacédo com a rede usando o anteprojeto,
foi realizado o teste com o protétipo do dispositivo, ligando-o a uma fonte e usando
um motor do sistema de resfriamento do HD de um computador, o chamado cooler.
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Figura 64 — Teste do protétipo

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 65 — Teste de conexao

Fonte: Préoprio autor (2021)
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo para a medicéo e controle
dos niveis de amoénia liberados no ambiente de producdo de frangos de corte
composto por sensor de gas, microcontrolador modulo de transmissédo de dados via

internet foi levado a termo.

A ideia inicial era efetuar as leituras, deslocando-se o modulo contendo apenas
um sensor para as areas consideradas criticas ou que se desejasse conhecer a
concentracdo de NHs para que entdo o sistema alertasse o usuario via aplicativo de
celular inteligente e esse apdés a analise, tomasse a decisdo e remotamente,
diretamente do seu aparelho smartphone acionasse o dispositivo que achasse mais

conveniente para promover a dispersao do gas.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, a medida em que se ia definindo
guais componentes fariam parte do projeto, novas perspectivas, ideias e capacidades
o foram sendo vislumbradas, como por exemplo, o médulo simples podera comportar

até 32 sensores, permitindo assim o monitoramento de uma area bem maior.

Outra operacao que se percebeu possivel é a do agora ndo mais um dispositivo
mas sim um sistema, conforme parametros previamente definidos e configurados via
software, acionar automaticamente os equipamentos da granja, conforme o nivel de
NHs no ambiente sendo possivel ainda o acionamento desses equipamentos por

setores, atuando de modo mais localizado na dispersdo do excesso do gas amoénia.

O nome escolhido AEREM NH3s Controller para o sistema € uma alusdo a um

ambiente controlado e livre de gases, visto que a palavra AR em latim é AEREM.

Como descrito anteriormente, foram realizados testes com o dispositivo em
ambiente de laboratorio, porém os testes a campo seréo realizados para comprovar a
eficiéncia e eficacia do sistema, tdo logo passe essa fase pandémica pela qual

estamos atravessando.

Melhorias e atualizacdes podem e devem ser realizadas, principalmente os que
otimizem o funcionamento do dispositivo e tragam reducdo de custo e melhor
desempenho, como por exemplo a substituicdo de componentes por mais atuais, de

menor consumo de energia, bem como da tecnologia de acesso a rede, para aumentar
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o alcance de acdo do sistema. Mudancas que tornem o acionamento mais interativo
e facilitem o acesso também poderdo ser incorporadas, como por exemplo, as telas

do aplicativo do celular

Figura 66 — Melhoria na tela inicial do APP

VENTILACAO CORTINA

ASPERSOR ILUMINACAO

Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 67 — Melhoria na tela de acionamento do APP

Fonte: Préprio autor (2021)
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ANEXO A — Technical Data MQ-135 gas sensor

HANWEI ELECTRONICS CO.LTD MQ-135 httpJ/www.hwsenser.com
TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR
FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

They arc used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke.CO, etc.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Swnbol F e Techmcal  condation Remarks
Ve Cirenit vollage 5Vz0.1 AC OR DC
Vg Heating voltage 51201 ACOR DC
| Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 330 +£5% Room Tem
Heating consumption less than 800w
B. Environment  condition
Symbol Pa fnane Technical conditica Rewmarks
Tao Usmg Tem -10C-45C
Tas Storage Tem «20C70C
Ry Related bunadity less than 95%Rh
O, Oxygen concentyation 21%{standard condition YOxygen mmimen  vale is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitiwary charactenstic
Symbol Pamimeter name Techmical parmmeter Ramark 2
Rs Sensing 0K Q200K 2 Detecting concentration
Resistance (100ppm NH; ) Soope:
10ppa=300ppm NH;
a Coacentration 10ppen-1000ppin
(200/50) Slope rate =0.65 Benzene
NH, 10ppar-300ppam
Standard Temp: 20T £2T  Vesvin.d Alcobol
Detesting Humedity: 65%=5%  Vh $V20.1
Coaditicn
Prebeat time Over 24 lwour
D. Structwre and configuration, basic measunng arcut
Parts Matenn
1 | Gas seusing a0
layes
2 An
3 | Electrade e | Ty
| 4 | Beatercanl Ni-Cy oy
5 | Tubobw cemmac | Al |
6 | Asm.explowon Seamless steel gauze
uetwork (SUSH6 100-cwd)
T | Clhmp_nng Copper _plating ™ |
|5 | Rean bme %glne .
3 7
ybe opper planng Fig.2
Coafiguranon A
ta ’ A ' A &3

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor 1s shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed
by micro AL2Os cernmic tube, T Dioxide (SnO:2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
cust  made by plastic and stamnless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of

TEL: 86-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67165090 E-mail: sales®hwsensorcom
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sensitive components. The enveloped MQ-135 have 6 pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measwrement circuit is shown as  Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig 2 sensitivity characteristics of the MQ-135

MO-135 Fig.3 is shows the typical
10 o sensitivity characteristics of
! the MQ-135 for several gases.
S—" I i their- Temp: 20T,
FERY - ) Hutnidity: 65%.,
e o O, cancensration 21%
e AlC O Ro.ﬂlFm DA at1 of
;\\\ ) e : sensor resistance at 100ppm
T~ T T K vesatn o i
" BR —— Tok SISENSOr Tesistance at varions
s . \g?::N.'_ T —=— poosira concentrations of gases.
Sae
——
111
|
\
0.1 ‘
10 100
ot | is s} 2ul detind
ib& - 4 *ﬁ| ﬁfﬁféiss on“tweu‘qy)?:?t:ue and humi:i{y.
o 1.2 \ . 85N Ro: seasor resistance at 100ppm of NH, in air
+ at 33%RH and 20 degree.
s o8 p— Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
b5 at different temperatures and humidities.
0. Fig4
TR ]
'-: I ﬁ’ful
¥ -0 6 W @ 30 4 S0 &

SENSITIVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-135 is difference to vanous kinds and various concentration gases. So.When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we reconumend that you calibrate the detector for
100ppm NH: or S0ppm Alcohal concentration m air and use value of Load resistancethat( Ry) about 20 K 2 (10K 2
1047KQ)
When accurately measuring. the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL: 86-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67165090 E-mail: sales®hwsensor.com
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Notification

1 Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Organic silicon steam cause sensors Invalid, sensors must be avoid exposing to silicon bond,
fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon environment

1.2 High Corrosive gas

If the sensors exposed to high concentration corrosive gas (such as H,8z, SO, Cl,. HCl etc), it will
not only result in corrosion of sensors structure, also it cause sincere sensitivity attenuation.
1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

The sensors performance will be changed badly If sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially brine, or be exposed to halogen such as fluorin,
1.4 Touch water

Sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipped in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor'surface, otherwise sensor would lose sensitivity,
1.6 Applied voltage higher
Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, otherwise it cause down-ine or
heater damaged, and bring on sensors’ sensitivity characteristic changed badly.
1.7 Voltage on wrong pins 6
For 6 pins sensor, if apply voltage on 1, 3 pinsor 4. 6 pins, it N P~
will make lead broken, and without signal when apply on 2. 4 pins 2 > < 5
7 e

2.1 Water Condensation 3 s
Indoor conditions, slight water condensation will effect sensors performance lightly. However, if water
condensation on sensors surface and keep a certain period, sensor’ sensitivity will be decreased.

2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is electrified or not, if long time placed in high gas concentration, If will affect
sensors characteristic.

2.3 Long time storage

The sensors resistance produce reversible drift if it's stored for long time without electrify, this drift is
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof without silicon gef bag with clean air.
For the sensors with long time storage but no electrify, they need long aging time for stbility before using

2.4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as
high humidity, high temperature, or high poliution etc, it will effect the sensors performance badly.

2.5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then repture. In transportation or
assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.

2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.

2.7 Usa

For sg:sor. handmade welding is optimal way. |f use wave crest welding should meet the following
conditions:

2.7.1 Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine

2.7.2 Speed: 1-2 Meter/ Minute

27.3 Wam-up temperature: 100£20C

2.7.4 Welding temperature: 250+10°C

275 1time pass wave crest welding machine
If disobey the above using terms, sensors sensitivity will be reduced,
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