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FREIRE, Murilo Santos. Sistema de monitoramento em tempo real de
temperatura e umidade do ar em camaras frias / Murilo Santos Freire. —
Juazeiro, 2018

RESUMO GERAL

O presente trabalho, teve como objetivo desenvolver um sistema de baixo custo,
capaz de monitorar as variaveis temperatura e umidade em camaras frias de
uvas de mesa. Foi desenvolvido um sistema de monitoramento em tempo real,
denominado UmiTemP. Esse sistema €& constituido da integragéo de hardware e
software, voltados para a aquisicao dos dados, utilizando comunicacédo sem fio
por radiofrequéncia e interface via web. Para a implementacdo da rede de
sensores, foi escolhido um transceptor com capacidade de auto-organizagéo. O
processamento e apresentag¢ao dos dados, através da interface web, é realizado
por um microcomputador, localizado acima da camara fria. O sistema foi testado
em camara fria de pequenas dimensdes e implementado em camara fria
comercial. A rede foi analisada quanto a qualidade do sinal e o seu desempenho.
Além disso, foi monitorada e avaliada as condi¢des micrometeorolégicas do
armazenamento a frio de uvas de mesa no Submédio do Sao Francisco. Foi
verificado que a temperatura média do ar no interior da camara fria variou entre
0,2 e 0,9 °C e a umidade relativa do ar média variou entre 83,2 e 89,3%. A
temperatura média do ar no corredor apresentou valores entre 10,8 e 13,8 °C. A
camara fria manteve-se acima da temperatura do ar recomendada (0 °C) e
abaixo da umidade relativa do ar minima recomendada (90%). Houve diferenca
entre as propriedades do ar nos dois ambientes, em todos os dias do
experimento. O sistema UmiTemP mostrou-se viavel para monitorar temperatura
e umidade relativa do ar em camaras frias. A qualidade do sinal na camara fria
nao foi influenciada pela distancia ou pelo revestimento da parede. O website
apresenta uma interface agradavel e simples de ser utilizada por gestores de
camaras frias, com representagdes graficas do microclima.

Palavras-chave: Agricultura de precisao. Rede de sensores sem fio. Sistemas
de tempo real.



FREIRE, Murilo Santos. Real-time monitoring system of temperature and
humidity of air inside cold chambers / Murilo Santos Freire. — Juazeiro, 2018

ABSTRACT

The objective of the present work was to develop a low cost system capable to
monitor air temperature and air relative humidity inside cold chambers of table
grapes. A real-time monitoring system, called UmiTemP, was developed. This
system consists of the integration of hardware and software, aimed to data
acquisition, using radio frequency wireless communication and web interface. A
transceiver with self-organizing capability was chosen to implement the sensor
network. A microcomputer located above the cold chamber was used for
processing and showing the data through the web interface. The system was
tested inside a small cold chamber and implemented in a commercial cold
chamber. The network was analyzed for signal quality and performance. In
addition, the meteorological cold storage conditions of table grapes packing
houses in the S&o Francisco River Valley were monitored and evaluated.
According to the results, it was found that the mean air temperature inside the
cold chamber ranged from 0.2 to 0.9 ° C, and the air relative humidity ranged
from 83.2 to 89.3%. The outside average air temperature ranged from 10.8 to
13.8 ° C. The cold chamber remained above to the recommended air temperature
for table grapes (0°C), and was below to what is the minimal recommended
(90%). The environmental conditions were consistently different between the
environments throughout the study. The UmiTemP system has proved to be
feasible for monitoring air relative humidity and air temperature inside cold
chambers. The signal quality inside the cold chamber was not influenced by the
distance or the wall coating. The website has a pleasant and simple interface to
be used by managers of cold chambers, with graphical representations of the
micro climate.

KEYWORDS: Precision agriculture. Real-time systems. Wireless sensor
network.



SUMARIO

I o3\ = 1 111 X N 10
I I N 210 5 11007 10
1.2 OBUJETIVO GERAL ... oo 11
1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS. .. .o oo 11
p 2 oY = 1 U] 0 2 | 12
2.1 REVISAO DE LITERATURA . ...ooo oot 12
211 ProduGao de UVAs.........ccouiiiiirmmmmmrnnsssnssssssssssssss s s ssmmmsnsss e s 12
2.1.2 Armazenamento @ friO....ccoiciieiiieiieirei i rer s rem s rensreasmsssmsrensrensrnnssnns 13
21.3 Redes de sensores sem fio (RSSF) ........ccccvvimmmmmrriniccicieneeeenne, 15
2.1.3.1 Protocolos de COMUNICAGEO ........eevvrrerrrrrriniirinnieiiiesnee e e e e e e e e e aaeaens 16
2.1.3.2 TOpOl0gia € MEAE.......eiiiiieiiiiiieee ettt 18
2.1.3.3 Qualidade dO SINAI.....c..oeee e 19
2.1.3.4 Sistemas de tempo real.............ooovvviiiiiiiiiiiiiiie e 20
2. 0.3, SN OIS, ..o 21
2.2 REFERENCIAS ...ttt ettt e e 23
T 07\ =1 1 1] I X1 [ R 27
RESUMO .. .o e 27
INTRODUGAO ..ot 28
MATERIAL EMETODOS ... ..o 30
RESULTADOSEDISCUSSAOD .....ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 43
CONGCLUSOES ... e et ee e 49
REFERENCIAS ... ..o e 50
7 o Y = 1 U 10 3 Y 20 52
RESUMO ... oo e 52
INTRODUGAO ...ttt en e 53
MATERIAL EMETODOS ... ..o e 55
RESULTADOSEDISCUSSAOD .....ooooooeoeeeeeeeeeeeee et 60
CONCLUSOES ... ..o e et 69
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt et ettt et e et et e et et et aeeans 70

5 CONCLUSOES GERAIS .......cccortrirerersseesesesessssssssssssssessssssssssssssssssssssnes 73



10

1 CAPIiTULOI

1.1 INTRODUCAO

A producéao de uvas finas de mesa representa uma importante atividade
econdmica em todo globo. Esse mercado movimentou em 2016 o equivalente a
$ 19.569.607.000,00, entre importacdes e exportacdes, apesar da participagédo
brasileira nesse setor corresponder a 0,68% das exportacbes mundiais, esta
rendeu ao pais $ 65.262.000,00 (ITC, 2017).

Além disso, a viticultura é essencial para economia do vale do Submédio
Sao Francisco. Essa regido tem se destacado nesse setor, com producao de
306.700 toneladas, avaliadas em R$ 652 milhdes (IBGE, 2016). As cidades de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA representam juntas 99,1% das exportagdes
brasileiras de uvas finas de mesa (MDIC, 2017).

Esse mercado passou por mudancas nos padrdes de consumo nos
ultimos anos, com a demanda por alimentos frescos, com maiores garantias de
qualidades nutricional, sanitaria e organoléptica (LAZZAROTTO; FIORAVANCO,
2013). Essas exigéncias do mercado consumidor tem gerado a necessidade de
melhorar o0 armazenamento, de maneira a manter a qualidade dos frutos, bem
como aproveitar as janelas de comercializagéo (PINTO et al., 2015).

As cultivares Vitis vinifera estao sujeitas as perdas pos colheita, o que traz
consequéncias para a qualidade do fruto, o armazenamento e
consequentemente para a comercializagao (WU et al., 2015). Esses frutos ndo
climatéricos sao sensiveis a temperatura e umidade, tendo como principais
problemas de qualidade pds colheita, o apodrecimento, o ressecamento e o
escurecimento das bagas (PEREIRA et al., 2017).

Nesse sentido, o desenvolvimento de software e hardware que auxiliem
no gerenciamento das variaveis climaticas sensiveis para o armazenamento de
uvas de mesa é fundamental para esse setor cada vez mais tecnificado. Além

disso, as novas exigéncias do mercado consumidor, bem como a demanda por
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transparéncia e seguranga na produgado de alimentos, fazem com que haja a
necessidade de novas solugoes.

Portanto, o monitoramento em tempo real pode ajudar no controle dos
processos produtivos, bem como reduzir perdas econdmicas. Sendo
fundamental subsidiar os gestores dessa cadeia produtiva com dados precisos,

de modo a otimizar o armazenamento de uvas de mesa.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como finalidade desenvolver um sistema de
monitoramento em tempo real da temperatura do ar e da umidade relativa do ar,
bem como monitorar e avaliar as condigbes micrometeorologicas do

armazenamento de uvas de mesa numa camara fria.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desenvolver os hardwares e softwares da rede de sensores sem
fio;

= Desenvolver os softwares para a interface grafica via web;

= |mplementar o sistema de monitoramento em tempo real;

= Avaliar o desempenho da rede quanto a qualidade do sinal;

= Analisar as variaveis temperatura do ar e umidade relativa do ar

durante o armazenamento de uvas de mesa.
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2 CAPITULO I

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Producao de uvas

A vitivinicultura € um mercado agricola competitivo, marcado nos ultimos
anos pelas mudancgas nos padrdes de consumo, aumentando a demanda por
alimentos frescos, com maiores garantias de qualidades nutricional, sanitaria e
organoléptica (LAZZAROTTO; FIORAVANCO, 2013).

O Submédio do Vale do Sao Francisco tem uma participagcao de destaque
nesse mercado, com producdo de 306.700 toneladas, avaliadas em R$ 652
milhdes (IBGE, 2016). Além disso, as cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA
correspondem a 70,8 % e 28,3 % das exportagdes brasileiras de uvas finas de
mesa (MDIC, 2017).

Esse mercado tem crescido em virtude das qualidades nutricionais, bem
como dos seus compostos fendlicos, que trazem beneficios a saude dos
consumidores, ao neutralizar radicais livres. Além disso, o desenvolvimento de
novas cultivares sem sementes, tem ganhado a preferéncia dos consumidores
(YOUSSEF et al., 2015).

Para o consumo in natura, as principais cultivares sao ltalia, Benitaka, Red
Globe, Sugraone, Thompson Seedless e Crimson Seedless (LEAO; LIMA, 2017).
As cultivares Vitis vinifera, representam uma das mais importantes frutas
produzidas no mundo. Todavia, estdo sujeitas as perdas pos colheita,
possivelmente devido sua maciez e suculéncia, o que influi na qualidade do fruto,
no armazenamento e no mercado (WU et al., 2015).

As uvas de mesa sao frutos nao climatéricos, sensiveis a temperatura e
umidade. Sendo o principal problema de qualidade pds colheita, o
apodrecimento causado pelo fungo Boftrytis cinerea, ressecamento e o

escurecimento das bagas devido a perda de agua. A transpiragéo das plantas é
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afetada tanto por suas caracteristicas, quanto pelas condigdes climaticas
(PEREIRA et al., 2017).

Apos colhidas, as uvas de mesa precisam ser resfriadas rapidamente para
remover o calor, diminuir a respiragdo e a perda de agua, essenciais para a
manutencdo da qualidade pés colheita. Essa pratica € utilizada quando a
temperatura do ar durante a colheita é alta, podendo aumentar a perda de agua,
resultando no ressecamento das bagas, bem como acelerar o estagio de
senescéncia (ROMANAZZI et al., 2016).

Portanto, métodos de gerenciamento da temperatura s&o essenciais na
producao de uvas de mesa. O resfriamento logo apds a colheita é vital para
manter a qualidade, minimizar a perda de agua, retardar o desenvolvimento de
podridao por fungos e reduzir a taxa de respiragao (NELSON, 1978).

Produtos in natura sao comprados, armazenados e transportados
globalmente, devendo o tempo entre a colheita e o consumo, ser eficiente. No
caso das frutas, o mais importante do armazenamento é preservar a qualidade,
o conteudo nutricional e o aspecto do produto durante esse periodo
(WERNECKE; WERNECKE, 2014).

2.1.2 Armazenamento a frio

A refrigeragdo e a seguranga dos alimentos estdo diretamente
relacionadas, uma vez que, o tempo total na cadeia de frios pode ser de horas,
meses ou anos a depender do produto. Cada ponto da cadeia de frios &
fundamental para a qualidade final do produto, onde falhas na temperatura
podem levar a perdas ou preocupagdes quanto a seguranca dos alimentos
(MERCIER et al., 2017).

O armazenamento a frio trata-se de uma aplicagao da refrigeracao, sendo
um sistema completo de condicionamento do ar de um ambiente. O ar de
determinado ambiente é resfriado a uma temperatura baixa, através de uma
serpentina metalica. As condicbes atmosféricas mantidas durante esse

processo, dependem da natureza do produto armazenado. Fazendo-se
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necessario um controle rigido da temperatura e da umidade relativa do ar (RAO,
2015).

Para a conservagdo da qualidade dos frutos, o armazenamento em
camaras frias, através do controle da temperatura e da umidade relativa, é o
principal método. Pois, ao reduzir a temperatura, permite-se a manutencéo da
qualidade (PINTO et al., 2015). Portanto, monitorar a temperatura em camaras
frias, contéineres e caminhodes, é fundamental na industria de alimentos, visto
que € um fator que afeta o tempo de prateleira de produtos pereciveis (KUMARI
et al.,, 2015).

Algumas cultivares sem sementes sdo comercializadas em até dez
semanas, apos a colheita. Sendo as condigdes consideradas ideais para o
armazenamento em camaras frias, entre -1 e 0 °C para temperatura e de 90 a
95% para umidade relativa, visto que temperaturas baixas e umidade alta,
limitam a perda de agua das bagas. Além disso, danos por congelamento podem
ocorrer em uvas em estagios menores de maturacdo. O maior ponto de
congelamento para as bagas é -3 °C, porém varia de acordo com o teor de
solidos soluveis (GROSS; WANG; SALTVEIT, 2016).

Todavia, os valores ideais dessas variaveis no armazenamento a frio
variam de acordo com fatores como a cultivar e o estagio de maturagédo. Além
disso, encontra-se diferentes recomendagdes na literatura. Segundo Pinto et al.
(2015), as uvas sdo normalmente mantidas sob temperaturas em torno de 0 °C.
Enquanto, Rao (2015) considera que as uvas devem ser mantidas com
temperatura de -0,5 °C e umidade relativa entre 85 e 90%.

Sob umidade alta, pode ocorrer a condensagao, caso a fruta resfriada seja
colocada em um ambiente quente. Essas condigdes sao ideais para ocorréncia
de infecgbes através dos tecidos vegetais, uma vez que o fungo B. cinerea pode
se desenvolver entre 0,5 e 32 °C (PINTO et al., 2015).

A condensacgao, além de propiciar o crescimento de microrganismos, pode
reduzir a resisténcia dos materiais da embalagem. Essas condi¢des reduzem o
tempo de prateleira, podendo ser identificado somente em estagios avangados
da cadeia de produgéo, dai a necessidade por um monitoramento em tempo real
(BADIA-MELIS et al., 2015).
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2.1.3 Redes de Sensores Sem fio (RSSF)

Uma rede pode ser compreendida como uma colecdo de dispositivos
conectados entre sim. S&o canais de comunicagdo que possibilitam o
compartilhamento de recursos e comunicacgao entre usuarios. Os dois principais
tipos de rede sao as redes com fio e sem fio. A primeira, o fio & utilizado como
um meio de comunicagcao para transferir dados dentro da rede. Enquanto a
segunda utiliza o ar como meio de comunicagédo (EL-BENDARY, 2015). Além
disso, a transmissédo sem fio tem uma série de vantagens sobre a transmissao
com fios, como o baixo custo de manutencido, a maior mobilidade, melhor
flexibilidade e rapida implementagado em casos especiais (XIAO et al., 2016).

Os recentes avangos possibilitaram integrar sensores, radio comunicagao
e eletrdnica digital em um unico circuito. Essa capacidade tem permitido que
redes com sensores de baixo custo possam se comunicar através dos protocolos
de redes sem fio e de baixo consumo de energia (WILSON, 2005).

A transmissdo sem fio permite a alocacdo se sensores em ambientes
remotos e adversos, além de apresentarem melhor custo-beneficio em relagéo
as redes tradicionais, facilidade de instalagéo e pequena dimenséo (ILYAS et al.,
2015). Esse tipo de rede possibilita cobrir espacos, eliminando obstaculos e
diferengas geograficas. Possibilitando, dessa forma, a comunicagéo e
transferéncia de dados através de barreiras (EL-BENDARY, 2015).

Redes de sensores sem fio sdo formadas a partir da cooperacdo de um
conjunto de sensores no monitoramento de um ambiente fisico (DARGIE;
POELLABAUER, 2010). Sao geralmente compostas por uma estagao base, que
se comunica com sensores sem fio, através de conex&o de radio. Os dados sao
coletados nos nds sensores, comprimidos e transmitidos para o gateway
diretamente, ou, através de outros nds sensores até chegar ao gateway. Os
dados transmitidos, sdo apresentados para o sistema, utilizando uma conexao
externa (WILSON, 2005).

Consistem de nds sensores espacialmente distribuidos e de nés coletores
(sink ou gateway). Os nOs sensores sao capazes de monitorar variaveis fisicas,

bem como, transmitirem informacgdes oriundas de outros nés sensores. Os nés
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coletores também tem a capacidade de interface entre o usuario final e a rede,
a partir de uma conexao externa (SENOUCI; MELLOUK, 2016). Além dos
dispositivos de sensoriamento, 0os nds sensores carregam radio transmissores,
fontes de energia e alguns casos, atuadores. Apresentam também limitagdes
quanto a velocidade de processamento, capacidade de armazenamento e banda
de comunicagao (MATIN, 2012).

A cooperagao entre os nds varia de acordo com algumas arquiteturas e
modelos de rede, sendo que estes, sdo dependentes da capacidade dos
sensores e das necessidades da aplicacdo. Dessa forma, podem ser
classificadas de acordo com o tamanho da rede, a capacidade de
sensoriamento, a mobilidade, o roteamento e a hierarquia (SENOUCI;
MELLOUK, 2016).

Embora a area de defesa ainda domine o mercado, existe uma forte
demanda por sistemas de monitoramento. Centenas de ndés sensores sao
utilizados para monitorar grandes areas geograficas, previsdo de poluicéo
ambiental e enchentes, vibracdo de estruturas, controle de agua e fertilizantes,
dentre outras aplicagdes (DARGIE; POELLABAUER, 2010).

Os ndés sensores combinam o significado de mensuragao de parametros
ambientais, processamento, capacidade de comunicacao sem fio e autonomia
energética em um unico dispositivo. As redes de sensores sem fio podem ser
implementadas discretamente em um ambiente fisico, para monitorar uma ampla
variedade de fenbmenos do mundo real, com qualidade e escala, causando

perturbagdes apenas aos processos fisicos observados (EL-BENDARY, 2015).

2.1.3.1 Protocolos de comunicagao

Os padrées sado produzidos por grupos de companhias para obter
interoperabilidade dos produtos, independentes de fabricante. Dessa maneira,
mesmo com dispositivos de fabricantes diferentes, é possivel trabalhar em
conjunto, sem necessidade de customizacao. O |IEEE (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrdnicos) é responsavel por definir os padrdes utilizados para
redes de sensores sem fio (KUORILEHTO et al., 2007).
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A familia do padrao IEEE 802.11, é a mais conhecida para as tecnologias
de redes sem fio e sistemas moéveis. Ela usa diferentes bandas de frequéncia,
como a faixa 2,4 GHz, dos protocolos IEEE 802.11b e IEEE 802.11g. No entanto,
o protocolo IEEE 802.11a utiliza a banda de frequéncia 5 GHz. Essa familia de
protocolos é pioneira para redes de sensores sem fio, e continua sendo
requisitada, devido a maior largura de banda. Todavia, sua demanda energética
€ um fator limitante para redes de sensores de baixo consumo (DARGIE;
POELLABAUER, 2010).

A camada fisica de radio, define a frequéncia de operacao, esquema de
modulagao e a interface de hardware do sistema. Existem muitos circuitos
integrados de baixa poténcia no mercado, apropriados para a camada de radio
em redes de sensores sem fio. Sendo que a utilizagdo de interfaces de radio
baseadas em padroes, facilitam a interoperabilidade dentre os diversos
dispositivos comerciais (WILSON, 2005).

As necessidades de transmiss&o de dados de uma rede de sensor sem
fio sdo baixas, portanto, o fluxo de dados do protocolo IEEE 802.11 & superior a
demanda. Dessa maneira, foram desenvolvidos protocolos para adequar baixo
consumo energético e baixo fluxo de dados. Nesse sentido, o protocolo IEEE
802.15.4 foi projetado para comunicacao de curto alcance em rede de sensores
de baixo consumo (DARGIE; POELLABAUER, 2010).

O padrao IEEE 802.15.4 foi desenvolvido para permitir aplicagcdes de
baixo custo e baixa poténcia na industria, agricultura, automoveis e saude, com
a utilizacdo de sensores e atuadores. Este padrdao opera nas bandas de
frequéncia conhecidas como ISM (Industrial, Scientific, Medicine), cuja licenga
de operagéo ¢é livre, sendo compativel no mundo inteiro (KUORILEHTO et al.,
2007). Trata-se de um padrao flexivel que permite diferentes taxas de dados e
diferentes frequéncias de transmissdo. O consumo energético € considerado
baixo, uma vez que os dispositivos podem ser periodicamente desligados
(WILSON, 2005).

As camadas fisicas de baixa faixa operam nas faixas de frequéncia de
868 MHz ou 915 MHz, possuindo taxas de transmissao de dados de 20 kbps ou

40 kbps, respectivamente. Enquanto, que a camada fisica da banda de alta,
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opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, com taxa de transmissao de dados de
250 kbps. Essa banda de frequéncia apresenta maior potencial para aplicagdes
em RSSF, em larga escala, uma vez que a alta taxa transmissao de dados, reduz
o tempo de transmiss&o, bem como a energia gasta por bit de dados transmitidos
e recebidos (KUORILEHTO et al., 2007).

O protocolo IEEE 802.11 é um padrao destinado as redes de area local
(LAN), com alto trafego de dados entre dispositivos, cuja taxa de transferéncia
dados ocorre entre 1 Mbps e 50 Mbps. Além disso, o alcance chega até 100
metros, utilizando uma antena padrao, podendo ser melhorado com o auxilio de
uma antena de alto ganho. Embora a alta taxa de dados seja suficiente para
aplicagdes com rede de sensores, 0 consumo energético pode ser um empecilho
(WILSON, 2005).

O Bluetooth € um padréo de rede de area pessoal (PAN), cuja poténcia é
menor que o padréo IEEE 802.11. Foi projetado para aplicagdes de transferéncia
de dados pessoais de computadores para dispositivos periféricos. Utiliza a
topologia de rede estrela, suportando a comunicagao de até sete nés com unico
no coletor. Embora existam diversas aplicagdes comerciais com esse padrao, o
mesmo apresenta algumas limitagdes. Sao elas o alto consumo energético em
curto alcance, tempo de sincronizacdo dos nds sensores, baixo numero de nés
por rede, e a complexidade da camada de acesso ao meio (MAC) para
aplicagbes em RSSF (WILSON, 2005).

2.1.3.2 Topologia de rede

A topologia de rede determina como os dispositivos estao interligados
(WANG et al., 2015). Além de ter efeito importante na operagao das redes de
sensores sem fio, uma vez que afeta a laténcia, a robustez e a capacidade da
rede (KUORILEHTO et al., 2007).

Quando cada nd sensor se comunica diretamente com a estacao base,
essa comunicagdo é chamada de single-hop (Unico salto). Enquanto, a
comunicacao entre os diversos nos até a estacao base, é conhecida como multi-
hop (multiplos saltos) (DARGIE; POELLABAUER, 2010). Numa rede de
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sensores sem fio, a topologia pode ser dividida em: topologia em estrela (star),
topologia em arvore (free) e a topologia em malha (mesh) (WANG et al., 2015).

No caso da topologia estrela, o gateway funciona como uma unidade de
processamento central, que reune as leituras dos sensores de todos os nos. O
no central atua como um canal para transmitir as mensagens coletadas (KARIMI
et al., 2018). A topologia em estrela tem menor complexidade, consumo de
energia e custo. Porém, quando o caminho de transmissédo € bloqueado por
agua, a estabilidade da comunicagao dessa topologia, diminui (WANG et al.,
2015).

Na topologia em malha, os nds sensores ndo apenas capturam e
transmitem seus proprios dados, podendo propagar os dados dos outros nés
sensores em diregao a estacado base (DARGIE; POELLABAUER, 2010). Essa
topologia tem maior complexidade, consumo de energia e custo, porém
apresenta melhor estabilidade de comunicacdo quando ¢ alta a atenuacao da
propagacao pela agua (WANG et al., 2015).

A topologia em arvore pode realizar o roteamento multi-hop, com menor
consumo de energia. Nesse tipo de topologia, os nds sao classificados de forma
hierarquica em: n6é coordenador, n6 roteador e né sensor. Os roteadores séo
responsaveis por retransmitir as mensagens e podem agregar dados, garantindo
a qualidade da comunicagéao. Essa topologia é considerada média em termos de

complexidade, consumo de energia e custo (WANG et al., 2015).

2.1.3.3 Qualidade do sinal

As formas de avaliar os protocolos de roteamento, permitem realizar uma
analise da caracterizagao do trafego de dados na rede. Podem ser usadas para
medir o desempenho de uma rede em geral, bem como, monitorar o estado de
cada né (ANZOLA; GARCIA-DIAZ; JIMENEZ, 2017).

Um método que demonstra a confiabilidade do roteamento escolhido,
sendo fortemente influenciado pelo sucesso da operagao de roteamento, é a taxa
de pacotes entregues (MATIN, 2012). Muito utilizado em rede de sensores sem

fio, pode ser definido como a taxa de pacotes em funcao do nimero de pacotes
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enviados. A taxa de pacotes entregues (PDR - Packet Delivery Ratio) é
apresentado na Equacéo 1 (ANZOLA; GARCIA-DIAZ; JIMENEZ, 2017).

Numero de pacotes entregues
PDR = P g (1)

Total de pacotes enviados

Uma outra métrica utilizada é o percentual de pacotes perdidos, que avalia
a confiabilidade de um canal sem fio. A seguranga da conex&o pode ser definida
pela diferenga entre o sucesso dos pacotes de dados enviados e o total de
pacotes recebidos (EL-BENDARY, 2015). Portanto, é a taxa de perda de pacotes
(PLR - Packet Lost Ratio), que corresponde ao numero total de dados perdidos
durante a transmissao, Equagao 2 (GAJENDRAN et al., 2017).

Pacotesenviados—Pacotesentregues
PLR = (2)

Pacotesenviados

Em alguns casos esses indicadores sao o suficiente, porém numa rede de
sensores em tempo real que utiliza atuadores, por exemplo, outras métricas sao
necessarias. Contudo, tanto a quantidade, quanto a qualidade da informacéao

extraida sao importantes para os eventos analisados (MAHMOUD; XIA, 2014).
2.1.3.4 Sistemas de tempo real

Os sistemas que precisam responder uma demanda num determinado
intervalo de tempo, sdo chamados de sistemas de tempo real. Para esse tipo de
sistema, cada requisigao de servigo esta associada a uma tarefa (job), que esta
limitada pelos requisitos temporais (timing constraints). O requisito temporal de
uma tarefa é normalmente especificado, em fung¢ao do instante de tempo no qual
o servigo deve ser completado (deadline). A gravidade da perda desse requisito,
€ determinante para classificar o sistema em hard real-time ou soft real-time. No
primeiro, uma falha é considerada inaceitavel, e no segundo é considerada

indesejavel, mas toleravel (FAN, 2015).
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Atualmente, tem crescido a percepgao sobre a implantagéo de tecnologias
voltadas para o ambiente agricola. Nesse ambiente, a coleta manual de dados
s0 é possivel de maneira esporadica, além de propiciar mensuragdes incorretas.
A utilizagao de sensores sem fio no monitoramento ambiental, pode economizar
tempo e trabalho. Bem como, permitir a alocacdo de ndés em locais criticos,
evitando submeter trabalhadores a riscos desnecessarios. Os sistemas de
monitoramento podem proporcionar respostas rapidas para condi¢des e fatores
adversos (GOYAL; SHARMA; JOSHI, 2017).

O monitoramento em tempo real, utilizando as redes de sensores sem fio,
tem sido eficientemente aplicado em sistemas de processamento de uvas. Essas
tecnologias podem oferecer um processo de mensuragdo mais seguro e
confidavel para a produgdo de uvas e derivados (KARIMI et al., 2018). O
gerenciamento em tempo real é fundamental na cadeia de frios, tanto para a
segurancga dos alimentos, como também para a manutengao da qualidade (XIAO
et al., 2017).

A coleta de dados automatizada através de radiofrequéncia, permite o
compartilhamento de informagdes dos processos em tempo real. Com o auxilio
de bancos de dados, essas informagdes podem ser acessadas por usuarios
externos. Além disso, a automatizagdo dos processos pode reduzir ou eliminar
a carga de trabalho, consequentemente a necessidade de mé&o de obra
(PARRENO-MARCHANTE et al., 2014). A implementagdo da RSSF é uma das
solugdes para o monitoramento em tempo real na cadeira de frios, pois integra
tecnologia embarcada, tecnologia de rede e comunicagao sem fio (XIAO et al.,
2017).

2.1.3.5 Sensores

A partir da necessidade de obter medidas mais precisas, a fungcao de
controle do operador tem sido substituida por instrumentos e sensores, tornando
a funcado de controle independente de recursos humanos, uma vez que 0s

processos podem ser totalmente automatizados (DUNN, 2005).
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Um sistema de mensuragao existe para prover informacao sobre o valor
fisico de alguma variavel a ser medida, sendo que um instrumento de medi¢ao
pode conter um ou mais elementos (MORRIS, 2001). Dessa forma, o elemento
capaz de coletar informagdo de uma dada propriedade fisica e converté-la em
sinal elétrico, € conhecido como sensor. Essa troca de informacao envolve
transferéncia de massa, energia ou momentum do fendmeno mensurado para o
sensor (MORGAN; HALEY, 2007). Além disso, o sensor capaz de transformar
uma forma de energia em outra, é conhecido como transdutor (PURKAIT et al.,
2013).

Apds a mensuracao de um fendmeno através do sensor, a saida em forma
de sinal elétrico pode nao estar na forma apropriada e precisar ser convertida,
enquanto mantém a informacgao original (PURKAIT et al., 2013). Para melhorar
a qualidade da saida, bem como a resolugao e a sensibilidade da mensuracao,
séo utilizados elementos de processamento de sinal (MORRIS, 2001).

Um sensor € um instrumento que responde a um estimulo fisico
especifico, e produz um sinal elétrico passivel de medi¢cdo. Pode ser mecanico,
elétrico, eletromecanico, magnético ou oOptico. Esse dispositivo € essencial no
cotidiano, devido a necessidade cada vez maior de obter informacbes e
processa-las adequadamente para tarefas especificas (JEONG, 2009).

O transdutor é parte de um sensor ou circuitaria que converte a saida do
sensor para a forma de sinal elétrico. Esse dispositivo também pode ser
projetado para amplificar ou atenuar o sinal, linearizar a saida, ou mudar o sinal
de alguma outra forma (HUANG; WHITTAKER; LACEY, 2001).
Normalmente é elétrico, eletronico, eletromecénico, eletromagnético, fotdbnico ou
fotovoltaico (PURKAIT et al., 2013).

Além disso, podem ser tecnicamente classificados de acordo com o seu
principio de funcionamento. Assim, os sensores podem medir um fenémeno
fisico através dos seguintes principios: variagéo da resisténcia elétrica, variagao
da capacitancia, variagdo da indutancia, inducdo eletromagnética, efeito

termoelétrico, efeito fotoelétrico, dentre outros (JEONG, 2009).
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3 CAPiTULO Il

UMITEMP: SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA O MONITORAMENTO EM

TEMPO REAL DE TEMPERATURA E UMIDADE EM CAMARAS FRIAS

RESUMO: O presente trabalho, teve como objetivo desenvolver um sistema de baixo
custo, capaz de monitorar as variaveis temperatura ¢ umidade relativa do ar em camaras
frias de uvas de mesa. Foi desenvolvido um sistema de monitoramento em tempo real,
denominado UmiTemP. Esse sistema ¢ constituido da integracdo de hardware e software,
voltados para a aquisi¢ao dos dados, utilizando comunicacdo sem fio por radiofrequéncia
e interface via web. Para a implementacdo da rede de sensores, foi escolhido um
transceptor com capacidade de auto-organizacdo. O processamento e apresentacdo dos
dados, através da interface web sdo realizados por um microcomputador, localizado acima
da camara fria. O sistema foi testado em camara fria de pequenas dimensdes e
implementado em camara fria comercial. A rede foi analisada quanto a qualidade do sinal
e o seu desempenho. O sistema UmiTemP mostrou-se vidvel para monitorar umidade
relativa e temperatura em camaras frias de uvas de mesa. A qualidade do sinal na cdmara
fria ndo foi influenciada pela distancia ou pelo revestimento da parede. O website
apresenta uma interface agradavel e simples de ser utilizada por gestores de cAmaras frias,

com representagdes graficas do microclima.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo. Cadeia de frios. Eletronica embarcada.
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ABSTRACT: The objective of this work was to develop a low cost system able to
monitor air temperature and relative humidity variables inside cold chambers of table
grapes. A real-time monitoring system, called UmiTemP, was developed. This system
consisted of integration between hardware and software, aimed to data acquisition, using
wireless communication by radiofrequency, and web interface. A transceiver with self-
organizing capability was chosen to implement the wireless sensor network. The
processing and presentation of data through the web interface was performed by a
microcomputer located above the cold chamber. The system was tested inside a small
cold chamber and implemented in a commercial cold chamber. The network was analyzed
for signal quality and performance. The UmiTemP system proved to be feasible to
monitoring relative humidity and air temperature inside cold chambers for grapes. The
signal quality inside the cold chamber was not influenced by the distance or the wall
coating. The website has a pleasant and simple interface to be used by managers of cold

chamber, with graphical representations of the microclimate.

KEYWORDS: Cold chain. Embedded electronics. Precision agriculture.

INTRODUCAO

A agriculta de precisdo (AP) ¢ um dos sistemas mais modernos e estratégicos para
o campo, pois alia tecnologia da informag¢do com gerenciamento, beneficiando a
eficiéncia na producdo e a produtividade (KARIMI et al, 2018). Também esta relacionada
a aplicagd@o de técnicas geoespaciais e ao uso de sensores para identificar variagdes ou
estratégias de gerenciamento para subsidiar a tomada de decisdo na produgdo agricola

(WACHOWIAK et al., 2017).
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Com a crescente preocupacdo com a seguranca alimentar, onde as perdas sdo
inaceitaveis, ocorre a demanda por uma cadeia de producdo automatizada, através de
sistemas de monitoramento continuo. Ha a necessidade de monitorar a temperatura
durante toda a cadeia produgdo, de maneira a aumentar a transparéncia, ajudar na
seguranga alimentar, na reducdo das perdas e na protecdo do consumidor (BADIA-
MELIS et al., 2017).

Portanto, a tecnologia de rede de sensores sem fio (RSSF), que sdo baseadas na
aquisicdo, transmissdo e processamento de dados, tem sido utilizadas para garantir o
monitoramento remoto, em tempo real, de sistemas agricolas de producdo e
processamento (KARIMI et al., 2018). As tecnologias de radiofrequéncia (RF) sdo
consideradas promissoras para o setor de monitoramento da cadeia de frios, pois reduz
custos de trabalho, aumenta a eficiéncia da cadeia produtiva e melhora o gerenciamento
dos produtos pereciveis (KUMARI et al., 2015).

Embora os sistemas inteligentes sejam fundamentais para alcancar os desafios da
producdo agricola, essas novas tecnologias tém produzido um grande volume de dados,
com rapidez sem precedentes (KAMILARIS; KARTAKOULLIS; PRENAFETA-
BOLDU, 2017). Contudo, a visualizagio de dados ¢ essencial para as aplicagdes web,
dedicadas a agricultura de precisdo, devido ao volume de dados gerados, que sdo dificeis
de interpretar. Dessa forma, os produtores necessitam de aplicacdes que os auxiliem a
compreender e interpretar seus proprios dados (WACHOWIAK et al., 2017).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema de baixo custo,
capaz de monitorar em tempo real as varidveis temperatura e umidade relativa do ar em

camaras frias de uvas de mesa.
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MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvido um sistema de monitoramento em tempo real no laboratoério de
Energia na Agricultura da UNIVASF/Campus Juazeiro-BA, para camaras frias de uvas de
mesa, denominado UmiTemP. Esse sistema ¢ constituido da integracao de hardware e
software, voltados para a aquisi¢do das variaveis temperatura e umidade relativa do ar,
utilizando comunicagdo sem fio e interface via web.

Para a aquisi¢do das variaveis fisicas temperatura e umidade, foi implementado uma
rede de sensores sem fio (RSSF), com capacidade de auto-organizacao e coletando dados
a cada minuto. O armazenamento e processamento desses dados ocorre com o auxilio de
um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional, e uma aplicagdo web para
gerar graficos dinamicos e mapas das varidveis analisadas na instalagdo. Para isso, ¢
utilizado um microcomputador instalado acima da cdmara fria. A Figura 1 apresenta uma

visdo geral do sistema de monitoramento.

=y

Roteador

U suirio ‘

@ Unidade Escrava (UE)
@ Unidade Mestre (UM)

FIGURA 1: Arquitetura do sistema UmiTemP.

Sistema de monitoramento em tempo real
A camara fria ¢ um ambiente onde as condigdes atmosféricas ndo sao ideais para a

disposi¢do de equipamentos eletrdnicos, uma vez que a temperatura encontra-se baixa e
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aumidade relativa do ar muito alta, proxima da satura¢do. Podendo decorrer em oxidacdo
dos dispositivos, curto-circuito, reflexdo dos sinais de radiofrequéncia, dentre outros
empecilhos. Nesse sentido, foi necessario isolar os dispositivos, bem como testar
previamente a transmissao de dados dentro da cdmara fria.

O sistema apresenta uma rede de sensores sem fio, alocados em diferentes posi¢des
dentro e fora da cAmara fria. E utilizado comunicagio sem fio por radiofrequéncia, para
transmissdo dos dados das unidades escravas (UE) para a unidade mestre (UM). As
unidades escravas sdo compostas por sensor de temperatura, sensor de umidade, modulo
de radiofrequéncia e uma placa microcontrolada, para o gerenciamento das funcdes do
hardware. Além disso, é utilizada uma unidade escrava dotada de um sensor de

luminosidade, externa a instalacdo (Figura 2).

FIGURA 2: Distribuigao espacial dos sensores do sistema UmiTemP.

@u:
.l‘.\l

]. @ T ® ®

Entrada
12,00 m

Corredor

A unidade mestre ¢ composta apenas por placa microcontrolada, sensor de
luminosidade ¢ moédulo de radiofrequéncia, de modo a coletar os dados das outras

unidades e direciona-los para um microcomputador, através de uma porta serial. Por sua
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vez, o microcomputador armazena as informagdes coletadas em um sistema gerenciador
de banco de dados relacional (SGBDR), processa-os e os apresenta numa pagina web,
utilizada como interface grafica para os usudrios do sistema UmiTemP.

A rede de sensores sem fio, consiste de um conjunto de 12 nods sensores (UE),
distribuidos espacialmente numa camara fria, um né sensor alocado fora da instalagéo, e
um no6 coletor (UM), conectado via porta serial a um microcomputador. A partir deste
ultimo, as informagdes sdo armazenadas em banco de dados e apresentados através de
interface web, por intermédio de uma conexao externa com a Internet.

Para a implementagdo da RSSF, foi escolhido um transceptor que permitisse a
aplicacdo da topologia multiponto ou topologia mesh, de maneira que as unidades
escravas possam transmitir os dados por intermédio das outras unidades, até alcangar a
unidade mestre. Dessa forma, a rede ¢ capaz de autorganizar-se e caso ocorra alguma
falha, a transmissao dos dados segue através das outras unidades disponiveis. Numa rede
hierarquica, a falha na unidade responsavel por coordenar outros nds, implica na perda de
informag¢do dos mesmos. Os firmwares embarcados nos hardwares da RSSF sdo

apresentados na Figura 3.

FIGURA 3: Fluxograma dos firmwares embarcados na unidade escrava (a) e na unidade
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moédulo de radiofrequéncia e

microcontrolador. Além disso, o dispositivo conta com entrada para moédulo de cartdo de

memoria microSD, podendo ser utilizado como data logger. Na Figura 4 ¢ apresentado

um diagrama em blocos da unidade escrava.

YOAVTOYLNODOUDIN

Unidade Escrava
(UE)

FIGURA 4: Diagrama em blocos do hardware da unidade escrava.

A unidade conta com o microcontrolador ATmega328P (Atmel Corporation,

California, EUA), responsavel por gerenciar todos os processos da UE. Dentre as

vantagens desse microcontrolador estd a facilidade de programagdo e a vasta

documentacdo. Apresenta conversores analdgicos digitais (A/D) de 10 bits, bem como

tensao de referéncia interna de 1,1 V, o que permite a aquisicao de dados a partir de baixas

respostas de tensao, sem a necessidade de amplificador operacional.

Para o monitoramento da umidade relativa do ar, foi escolhido o sensor capacitivo

HIH 4000-001 (Honeywell International Inc., Minnesota, EUA). Esse sensor conta com

condicionamento de sinal integrado, e pode operar sob condigdes adversas, como

sistemas de refrigerag@o. Todavia, para obter uma melhor precisdo nas medidas com esse
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tipo de sensor, & necessario realizar calibragdo individual, como avaliaram alguns autores
(MARCO FOSSA; PAOLO PETAGNA, 2003; MAYER; REUDER; SCHWEEN, 2005;
NAIR et al., 2015).

O sensor de temperatura utilizado, foi 0 modelo LM35Dz (7exas Instruments Inc.,
Texas, EUA). Esse tipo de sensor apresenta a vantagem de ndo necessitar de calibracdo
externa. E caracterizado pela resposta linear, exatiddo de 0,5 °C, podendo medir uma
grande faixa temperatura (Tabela 1). Porém, para medir temperaturas negativas, foi
necessario adicionar ao circuito um diodo 114007, para criar um offset, dispensando o

uso de tensdo negativa.

TABELA 1: Caracteristicas dos sensores utilizados nas unidades escravas.

Caracteristicas do sensor ~ HIH-4000-001 LM35Dz

Mensurando Umidade relativa do ar Temperatura do ar

Tipo de sensor Capacitivo Circuito integrado

Faixa de medicao 0a 100 %UR -55a150°C

Exatidao +3,5 %UR +0,5 °C

Tempo de resposta 5s 60 s (ar no regime estacionario)
Alimentagdo 4a58V 4a30V

Sinal de medicado Tensao Tensao

O modulo de radiofrequéncia utilizado, foi o transceptor nRF24L01 (Nordic
Semiconductor, OSLO, NOR), que opera na frequéncia de 2,4 GHz, com poténcia de
transmissdo de -20 a 0 dBm, taxa de transmissdo de 250 a 2000 Kbps, podendo operar
com até 125 canais de comunicacdo e limitado a uma distancia de 100 m. Essa faixa de
frequéncia permite baixo intervalo de tempo para transmissao e recep¢do de dados, com

consequente redugdo da poténcia consumida. Uma das caracteristicas desse transceptor,
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¢ o limite do tamanho da mensagem em até 32 bytes, quanto menor o tamanho do pacote,
menor a perda de dados durante a transmissao.

Além disso, para suportar as condi¢des adversas de uma camara fria, foi necessario
realizar algumas adaptagdes apds a producdo da placa de circuito impresso. Com a
umidade elevada e a possibilidade de condensacdo, foi necessario cobrir o circuito com

material isolante, de modo a impedir a condugao de eletricidade.

Unidade mestre (UM)

A unidade mestre também conta com o microcontrolador e o transceptor utilizados
na UE, porém, apresenta apenas um elemento sensor. O sensor resistivo LDR (Light
Dependent Resistor) de 7 mm, ¢ capaz de variar a sua resisténcia elétrica em fungdo da
luminosidade do ambiente. Na Figura 5 ¢ apresentado um diagrama em blocos da unidade

mestre.

Base Central

TM)

Unidade Mestre

UM)

e

:00v 104 LNODOYH DI

-

Microcomputador

FIGURA 5: Diagrama em blocos da unidade mestre (UM) e comunica¢do com a base

central (BC).

Para a comunicacao sem fio, tanto a UM, quanto as UEs foram configuradas com
baixa velocidade de transmissdao de dados (250 Kbps), visando melhorar a transmissao

para as maiores distancias. Também ¢ estabelecida uma comunicagao via porta serial entre
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a unidade mestre e a base central, para o armazenamento das informagdes em banco de
dados. Essa base central ¢ constituida do microcomputador Raspberry PI 3 (Raspberry Pi
Foundation, Cambridge, GB), onde ¢ realizado o processamento dos dados, para

apresentacdo dos mesmos na aplicagdo web.

Aplicacio web

A aplicagdo web consiste na interface grafica, onde sdo apresentados num website,
os dados coletados pelas UEs. O registro dos dados é organizado como mostrado na
Figura 6, com o auxilio de um banco de dados relacional através da linguagem SQL
(Structured Query Language). Os dados dos sensores sdo escritos diretamente no banco

de dados pela UM. E estes sdo processados pela base central para sua exibi¢ao no website.

v

( CAMARA FRIA W LOCALIZACAO w ( SENSORES ‘1
P_KEY ID INTEGER | |P_KEY PACKET_ID INTEGER P_KEY PACKET_ID INTEGER
F_KEY EMPRESA VARCHAR(20) | |F_KEY C. \\1’\R\ ID F_KEY SENSOR lD
DESCRICAO  VARCHAR(100) POS_X REAL TEMPERATU REAL
LAT REAL POS_ _Y REAL UMIDADE REAL
LONG REAL LU\‘II\()SID\DL REAL

ALT REAL

FIGURA 6: Modelo do banco de dados utlhzado no sistema UmiTemP.

A Figura 7 apresenta o diagrama de uso de caso, utilizado para descrever as
sequéncias de interacdes (UC) que o usuario pode ter com o sistema UmiTemP. Nesse
sentido, o usuario através do navegador pode visualizar os dados registrados durante o

monitoramento no intervalo de tempo que ele desejar, através da sequéncia a seguir:
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uco1
Stumula da camara fria
......... - uco2
Usuirio R - Stimula das UEs

_______ ucoes
Analise temporal

: : UC04
3 Anilise psncromemca
NAVEGADOR  f--=-==:z2
H Andlise cspacml (temperatura) ]

i Analise cspacnal (umidade)

Desempenho da rede

o )

Contato

FIGURA 7: Diagrama de uso de caso da aplicacdo web do sistema UmiTemP.

Stimula da camara fria (UCO1), o sistema apresenta uma tabela com o valor
maximo, minimo e médio das varidveis temperatura e umidade, que o sistema UmiTemP
registrou no intervalo de tempo selecionado. Sumula das UEs (UCO02), o sistema
apresenta uma tabela com o valor méximo, minimo e médio das varidveis temperatura e
umidade, que a UE registrou no intervalo de tempo selecionado. Analise temporal
(UCO03), o sistema apresenta um grafico dindmico da temperatura versus a umidade ao
longo do intervalo de tempo selecionado pelo usuario. Analise psicrométrica (UC04), o
sistema apresenta o grafico dinamico da carta psicrométrica, a partir das leituras
registradas no intervalo de tempo selecionado. Analise espacial da temperatura (UCO0S5),
o0 sistema apresenta uma imagem contendo um mapa da temperatura no interior da cdmara
para o intervalo de tempo selecionado pelo usuario. Analise espacial da umidade (UC06),
o0 sistema apresenta uma imagem contendo um mapa da umidade relativa no interior da
camara para o intervalo de tempo selecionado pelo usuario. Desempenho da rede (UC07),
0 usudrio seleciona os dados no menu do website, informando a data inicial ¢ a data final,

e o sistema apresenta os dados de qualidade do sinal de todas as UEs numa tabela.
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Contatos (UCO08), o sistema apresenta uma lista com informagdes das pessoas envolvidas

no desenvolvimento do projeto UmiTemP.

Calibracao dos sensores de umidade

Para calibrar os sensores de umidade, foi escolhido o método de solugdes saturadas
de sais. Essa metodologia consiste no equilibrio entre a solucdo salina e o ar presente num
recipiente fechado. E considerado um padrdo secundario de calibragdo, devendo ter a
temperatura mantida constante WMO (2008). A determinagdo da umidade relativa de
solugdes salinas saturadas foi exaustivamente investigada, podendo ser sintetizada pelo
estudo de Greenspan (1977), com solugdes que proporcionam umidades que variam de 3
a 98 UR%, sob temperaturas de 0 a 100 °C.

Além disso, ¢ importante que a area da superficie da solugdo seja maior que o
elemento sensor e 0 volume de ar seja selado, permitindo o rapido equilibrio, bem como
0 acesso ao sensor testado. De acordo com Wernecke ¢ Wernecke (2014), a escolha do
posicionamento do sensor acima da solucdo salina, bem como o volume da solugdo,

seguem os critérios apresentados na Figura 8.

Sensor de umidade

\ > - s

FIGURA 8: Calibragdo dos senso?eg de umidade, de acordo com Wernecke e Wernecke
(2014). Determinacdo da altura do sensor (h), volume da solugdo (Vs), volume do

recipiente (Vr) e area da solugdo (A).
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A calibragdo foi realizada utilizando recipientes hermeticamente fechados de 50 ml,
aguardando 1 hora para atingir o equilibrio entre a solucdo ¢ o ar. Em seguida foram
coletados dados durante 90 minutos, com registros a cada minuto. Foram utilizados os
seguintes sais para o preparo das solucdes saturadas (30 mL cada), de acordo com
Greenspan (1977): hidroxido de potassio (7,38%), cloreto de magnésio (32,44%),
carbonato de potassio (43,17%), cloreto de sodio (75,09%), cloreto de potassio (83,62%)
e sulfato de potassio (97,00%).

Apds a aquisicdo dos dados, esses foram tratados e comparados com essas
respectivas umidades de referéncia, gerando as curvas de calibracdo individual para os
sensores capacitivos de umidade. Para verificar o desempenho dos modelos obtidos com
a calibragdo, foram utilizados os pardmetros estatisticos de coeficiente de correlagdo (R)
e coeficiente de determinagdo (R?).

Para comparar os modelos obtidos com as equagdes de calibragdo individual, com
os modelos obtidos a partir da equacao presente na documentagdo do fabricante, foram
utilizados indicadores estatisticos. A partir da Equacao 1, foi calculado o erro quadratico

médio (EQM) e a partir da Equagéo 2, foi calculado o erro médio absoluto (EMA).

EQM = /Z(XEFT—XEOZ (1)

em que,
EQM, erro quadratico médio, % UR;
XEer, umidade da equacdo do fabricante, % UR;

XEec, umidade da equagdo de calibracdo, % UR;
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N, numero de amostras.

EMA = EXer—Xec] )

em que,

EMA, erro médio absoluto, % UR;

Xrer, umidade da equagdo do fabricante, % UR;
XEec, umidade da equagdo de calibracdo, % UR;

N, nimero de amostras.

Foi realizada também, a analise de varidncia, para verificar a significancia das
equacoes de calibragdo. Essas analises foram realizadas com o auxilio dos softwares

estatisticos Pandas (versdo 0.22.0) e Scipy (versao 1.13.0).

Avaliacao em cimara fria

Para avaliar o sistema de monitoramento em condigdes reais, foi realizado um teste
prévio em camara fria destinada ao armazenamento de frutas. Essa estrutura possui
dimensdes de 2 m x 2 m x 2 m, com paredes constituidas a partir de isopor (10 cm) e
dupla camada de chapas de zinco (10 mm), bem como um sistema de refrigeracdo com
um condensador evaporativo.

Como as camaras frias que armazenam uvas de mesa precisam de temperaturas
entre -1 ¢ 0 °C e umidade relativa entre 90 ¢ 95 %, buscou-se nesse experimento, simular
essas condigdes microclimaticas. Dessa forma, foram desligados os condensadores e

aberta a cAmara fria durante 10 minutos, para equilibrar a temperatura da cAmara com a
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temperatura do ambiente externo. Em seguida, a porta foi fechada e a temperatura do
condensador foi configurada para -10 °C.

Ap6s 1 hora de experimento, foi aberta a porta da cdmara, permitindo o contato do
ar externo aquecido com as superficies e o ar frio da cdmara. Esse procedimento foi
repetido mais duas vezes, para que os sensores operassem em condi¢des proximas as
encontradas em camaras frias, simulando a abertura dessas instalacdes durante o

carregamento e descarregamento de frutas.

Implementacio do sistema UmiTemP

Apobs a calibracdo dos sensores de umidade e a avaliagdo do sistema de
monitoramento, o sistema UmiTemP foi instalado numa cdmara fria comercial. A
instalagdo tem um sistema de refrigeracdo que utiliza trés condensadores evaporativos. A
estrutura possui dimensdes de 12 m x 18 m x 4 m, porta de entrada de 2 m x 3 m, paredes
constituidas a partir de isopor (10 cm) e revestidas com chapas de zinco (10 mm).

Foram alocadas 12 unidades escravas dentro da camara, seguindo uma malha de 4,0
m de largura por 4,5 m de comprimento. A unidade mestre foi alocada proxima a porta de
entrada e no corredor de acesso a camara, foi alocado uma unidade escrava acima da
porta. A base central foi colocada acima da camara fria, bem como uma fonte ATX, com
capacidade para fornecer tensdo de 5 a 12 V, responsavel por alimentar todo o sistema.

O microcomputador foi utilizado para hospedar a aplicacdo web e servir como
interface grafica, para a visualizacdo dos graficos de temperatura e umidade em tempo
real, do grafico psicrométrico e da interpolagdo espacial gerada a partir desses dados.

Para analisar a rede, foram utilizados dois indicadores de trafego de dados. Essa

métrica avalia a qualidade do sinal, medindo tanto o desempenho da rede, como o estado
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309 individual das unidades escravas. Para isso, foram quantificadas durante 24 horas a
310 quantidade de dados enviados e recebidos na rede de sensores sem fio.

311 A confiabilidade do roteamento foi medida através do percentual de entrega de
312 pacotes (EP), uma vez que indica o sucesso da operagdo. E definida como a taxa de

313  pacotes em funcdo do numero de pacotes enviados, como apresentados na Equacdo 3.

314

315 EP = (PT/PE) x 100% 3)

316

317 em que,

318 EP — percentual de entrega de pacotes;

319 PT — total de pacotes enviados;

320 PE — total de pacotes entregues.

321

322 Para avaliar a seguranca da conexao, foi utilizado o percentual de perda de pacotes

323 (PP). Trata-se da diferenca entre o sucesso dos pacotes de dados enviados e o total de
324  pacotes recebidos, correspondendo ao percentual de dados perdidos durante a transmissao

325  (Equagdo 4).

326

327 PP = (PT - PE)/ PT x 100% (4)
328

329 em que,

330 PP — percentual de perda de pacotes;

331 PT — total de pacotes enviados;

332 PE — total de pacotes entregues.
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Na Tabela 1, encontram-se os parametros estatisticos de coeficiente de correlacao e

coeficiente de determinagdo, bem como, os indicadores estatisticos erro quadratico médio

(EQM) e erro médio absoluto (EMA), referentes aos dados obtidos durante a calibragao

dos sensores capacitivos.

TABELA 1. Resultado da calibragdo individual dos sensores de umidade relativa, com as

respectivas curvas de calibracdo, coeficiente de correlacdo, coeficiente de determinagao

(R?), raiz quadrada do erro médio e erro absoluto médio.

Sensores de Curva de R R? EQM MAE
umidade calibracio (%UR) (%UR)
sensor 1 0,031x + 0,970 1,000 1,000 3,64 3,53
sensor 2 0,030x + 0,949 1,000 0,999 2,38 1,98
sensor 3 0,030x + 0,951 1,000 0,999 2,26 1,74
sensor 4 0,030x + 0,987 1,000 1,000 2,93 2,45
sensor 5 0,030x + 1,014 1,000 1,000 4,03 3,83
sensor 6 0,032x + 0,950 0,998 0,995 5,96 5,46
sensor 7 0,031x + 0,989 1,000 1,000 4,20 4,10
sensor 8 0,030x + 1,021 0,999 0,998 3,62 3,13
sensor 9 0,033x + 0,954 0,998 0,996 7,10 6,67
sensor 10 0,033x + 1,060 0,999 0,998 11,29 11,00
sensor 11 0,031x + 0,987 1,000 1,000 4,37 4,31
sensor 12 0,030x + 1,057 1,000 0,999 5,36 5,15

As respostas analogicas dos sensores capacitivos as umidades de referéncia das

solugoes salinas, apresentaram uma correlagdo forte. Verifica-se também que os modelos

lineares das curvas de calibragdo, apresentaram coeficientes de determinacdo acima de

0,99, para todos os sensores analisados. Esses parametros indicam um bom desempenho

do método de calibragdo utilizado.
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Através dos indicadores estatisticos EQM e EMA, verifica-se que ha diferenga entre
os valores obtidos com a equagdo fornecida pelo fabricante e os valores obtidos com os
modelos de calibragdo. Com destaque para os sensores 10 e¢ 9, que diferiram,
respectivamente, 7,10 % e 11,29 % de umidade relativa. Esse ¢ um forte indicativo da
necessidade de realizar a calibragdo de sensores capacitivos de umidade. Avaliando esse
tipo de sensores, Mayer et al. (2005) encontraram desvios de 1,2 a 12 % para as umidades
de referéncia, concluindo que os sensores precisam de calibragdo antes de serem
utilizados. Além disso, Nair et al. (2015) testando sensores de umidade, concluiram que
ha necessidade de calibracdo preventiva, visto que a exatiddo pode ser comprometida com
0 passar do tempo.

Na Figura 9 sdo apresentados os modelos lineares da calibragdo dos sensores de
umidade. Observa-se uma resposta linear de tensdo elétrica, em fun¢do das umidades
relativas utilizadas como referéncia. Todavia, é possivel visualizar uma pequena variagao

das respostas entre os sensores.

4,50
Sensor 1 ——
4.00 4 Sensor 2
Sensor 3
3,50 1 Sensor 4
e Sensor5 ——
%‘ 3.00 Sensor 6
’E 2 50 4 Sensor7 ——
['_: Sensor &
2,00 4 Sensor9 ——
Sensor 10
1.50 1 Sensor 11
Sensor 12 ——
1,00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 T0 B0 90 100

Umidade relativa do ar [%]

FIGURA 9. Respostas dos sensores de umidades em tensao elétrica para a calibragdo com

solucoes salinas saturadas.
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A partir do teste F na analise de variancia, a hipdtese nula foi rejeitada, concluindo
que as equagdes sdo significativas ao nivel de significancia de 1%. A partir da analise de
variancia para os resultados obtidos com os sensores durante a calibrag@o, obteve-se o F
calculado (0,034) menor que o F tabelado (2,559), portanto, ndo ha diferencas
significativas entre os sensores ao nivel de 1% de probabilidade.

Na Figura 10 s@o apresentadas as curvas da umidade relativa média da camara fria,
obtidas durante a avaliagdo do sistema de monitoramento, a partir das equagdes

individuais de calibragdo e da equagdo do fabricante.
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FIGURA 10. Comparacao entre a umidade relativa média do ar, obtida a partir das curvas

de calibragdo e da equagao do fabricante.

E possivel visualizar a diferenca entre os dois modelos, o que permite inferir que os
dados obtidos com a equacdo do fabricante estdo superdimensionados, chegando a
ultrapassar 100% de umidade relativa. O que evidencia a necessidade de realizar a

calibracdo desses sensores de umidade.
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Na Figura 11 sdo apresentados a temperatura média e a umidade relativa média,
obtidas dos sensores utilizados nas unidades escravas do sistema UmiTemP. Além disso,
sao apresentados os momentos de abertura e fechamento da porta da camara fria, visando
simular as condigdes microclimaticas encontradas durante o carregamento e

descarregamento de pallets de uva.

100 100
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FIGURA 11. Temperatura média e umidade relativa média da camara fria durante a
avaliacdo do sistema de monitoramento UmiTemP. Compara¢do entre a umidade relativa

do ar obtida a partir das curvas de calibracdo ¢ do fabricante.

De acordo com os resultados da Figura 11, com a redug@o da temperatura do ar,
houve a elevagdo da umidade relativa, como esperado. Além disso, o experimento
submeteu os sensores as condi¢des analogas ao armazenamento de uvas de mesa, com
temperaturas entre -4,85 °C e 28,64 °C, ¢ umidade relativa entre 43,72 % ¢ 99,60 %.
Verificando, portanto, que os mesmos estdo aptos para serem utilizados no sistema
UmiTemP.

Foi possivel também simular as condi¢des de carregamento e descarregamento,
com a abertura e fechamento da porta. Essa simulagdo permitiu identificar picos da

umidade relativa do ar, ao misturar o ar resfriado com o ar sob temperatura ambiente.
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O pacote de dados enviado das unidades escravas para a unidade mestre, apresentou
um tamanho de 10 bytes. Para isso, foram utilizadas apenas variaveis do tipo inteiro, de
maneira a otimizar a transmissdo dos dados, bem como o processamento no
microcontrolador. Dessa forma, os modelos da calibragao foram inseridos via banco de
dados.

A Tabela 2 apresenta os dados da avaliagdo da qualidade do sinal da rede do sistema
UmiTemP, ap6s um dia de coleta de dados. Sdo apresentados os niimeros de pacotes
entregues, o numero de pacotes enviados, percentual de entrega de pacotes e percentual

de perda de pacotes.

TABELA 2: Resultado dos calculos da qualidade de sinal das unidades escravas (UE).
Pacotes enviados (PT), pacotes entregues (PE), percentual de perdas de pacotes (PP) e

percentual de entrega de pacotes (EP).

UE 01 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43

PT 1422 1365 - 901 1433 1412 906 1322 1426 1418 1336 1422 1408
PE 1417 1307 - 783 1420 1371 789 1287 1398 1396 1327 1397 1368
PP (%) 035 4725 - 13,10 091 290 1291 265 196 1,55 0,67 1,76 2.4
EP (%) 99,65 9575 - 86,90 99,0 97,10 87,09 97,35 98,04 98,45 99,33 98,24 97,16

De acordo com os resultados da Tabela 2, nove unidades escravas conseguiram
transmitir com sucesso mais de 97% dos dados. Enquanto trés nds sensores tiveram perda
de dados da ordem de 4,25 a 13,10%. Esses valores sdo aceitaveis para esse sistema de
monitoramento em tempo real, visto que ndo conta com atuadores. Porém, ndo sdo
aceitaveis em sistemas criticos, onde falhas podem acarretar em riscos humanos e

econdmicos.
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418 A configuracdo da rede na topologia mesh mostrou-se eficiente, visto que mesmo a
419  perda de uma unidade escrava, ndo prejudicou o funcionamento dos outros nds sensores,
420  além de facilitar a identificagdo do equipamento defeituoso. Como ocorreu com a UE 12,
421  que apresentou defeito e ndo transmitiu seus dados para a unidade mestre.

422 Além disso, a UE 01 conseguiu transmitir os dados através das camadas de isopor
423 e zinco da camara fria, com 99,65% de sucesso. A UE 43 apresenta a maior distancia até
424  aunidade mestre, no entanto, conseguiu transmitir os dados com 97,16% de sucesso.
425 A Figura 12 apresenta o resultado de uma consulta realizada ao sistema UmiTemP,
426  com o objetivo de visualizar a analise espacial da temperatura dentro da camara fria.

427

0.4

0.3

r 0.2

+ 0.1

+ 0.0

0 -0.3
0 2 R 6 8 10 12
428 FIGURA 12. Analise espacial da temperatura apresentada no website do sistema

429  UmiTemP.
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431  FIGURA 13. Aplicagdo web do sistema UmiTemP.

432

433 O custo unitario do hardware foi de R$ 137,60, incluindo todos os componentes e
434 o material utilizado para impermeabiliza-lo. Os sensores tiveram um custo de R$ 87,24
435  por no. O custo total para implementar o projeto, incluindo o microcomputador ¢ a
436  instalacdo elétrica, foi de R$ 2561,03. Um custo baixo para a proposta do equipamento,
437  visto que ndo ha no mercado um produto desenvolvido com essas finalidades.

438

439 CONCLUSOES

440 O sistema de monitoramento UmiTemP mostrou-se vidvel para monitorar cAmaras
441  frias com grandes variagdes de umidade relativa e temperatura. A qualidade do sinal na
442  camara fria ndo foi influenciada pela distdncia ou pelo revestimento da parede. O website
443  apresenta uma interface agradavel e simples de ser utilizada por gestores de camaras frias,

444  com representagdes graficas do microclima. O projeto apresentou um custo total de
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R$ 2561,03, e custo de R$ 137,60 por n6 sensor. Valor acessivel para produtores de uva

de mesa, que buscam monitorar 0 armazenamento da produgao.
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4 CAPITULO IV

MONITORAMENTO DO ARMAZENAMENTO A FRIO DE UVAS DE MESA

UTILIZANDO O SISTEMA UMITEMP

RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo monitorar e avaliar as condi¢des
micrometeorologicas do armazenamento a frio de uvas de mesa no Submédio do Vale do
Sado Francisco. Foi utilizado o sistema de monitoramento em tempo real, UmiTemP,
desenvolvido para coletar e apresentar os dados de temperatura do ar e umidade relativa
do ar via web. Esse sistema consistiu de uma rede de sensores sem fio, espacialmente
distribuidos numa camara fria, coletando dados a cada um minuto. Foi verificado que a
temperatura média do ar no interior da cAmara fria variou entre 0,2 ¢ 0,9 °C ¢ a umidade
relativa do ar média variou entre 83,2 ¢ 89,3%. A temperatura média do ar no corredor
apresentou valores entre 10,8 e 13,8 °C. A camara fria manteve-se acima da temperatura
do ar recomendada (0 °C) e abaixo da umidade relativa do ar minima recomendada (90%).
A UR na camara fria foi superior a UR do corredor entre 27,2 e 34,4%. Houve diferenca

entre as propriedades do ar nos dois ambientes, durante todos os dias do experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo. Cadeia de frios. Eletronica embarcada.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate and monitor the micro
meteorological cold storage conditions of table grapes packinghouses in the S&do
Francisco River Valley. The study was accomplished with a real-time monitoring system,

UmiTemP, designed to collect and display air temperature and relative humidity data via
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web. This system consisted of a sensors network, spatially distributed in a cold chamber,
collecting data every one minute. According to the results, it was found that the mean air
temperature inside the cold chamber ranged from 0.2 and 0.9°C. The outside average air
temperature ranged from 10.8 to 13.8°C. The cold chamber remained above to the ideal
storage air temperature for table grapes (0°C), but had different air relative humidity to
what is the minimal recommended (90%). The air relative humidity in the cold chamber
was greater than the outer corridor, ranging between 27.2 and 34.4%. The environmental

conditions were consistently different between the environments throughout the study.

KEYWORDS: Cold chain. Embedded electronics. Precision agriculture.

INTRODUCAO

A vitivinicultura ¢ um mercado agricola competitivo, marcado nos ultimos anos
pelas mudancgas nos padrdes de consumo, aumentando a demanda por alimentos frescos,
com maiores garantias de qualidades nutricional, sanitdria e organoléptica
(LAZZAROTTO; FIORAVANCO, 2013).

Nesse cenario, o Submédio do Vale do Sao Francisco tem uma destacada
participagdo, com producdo de 306.700 toneladas, avaliada em R$ 652 milhdes (IBGE,
2016). Além disso, as cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA correspondem a 70,8 e
28,3 % das exportagdes brasileiras de uvas finas de mesa (MDIC, 2017).

Para o consumo in natura, as principais cultivares s3o Italia, Benitaka, Red Globe,
Sugraone, Thompson Seedless e Crimson Seedless (LEAO; LIMA, 2017). Uvas de mesa
sdo frutos ndo climatéricos, sensiveis a temperatura do ar ¢ umidade do ar. Sendo os

principais problemas da qualidade pos-colheita, o apodrecimento causado pelo fungo
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Botrytis cinerea, o ressecamento ¢ o escurecimento das bagas devido a perda de agua. A
transpiracdo das plantas ¢ afetada tanto pelas caracteristicas da fruta, quanto pelas
condigoes climaticas (PEREIRA et al., 2017).

Produtos in natura sdo comprados, armazenados e transportados globalmente,
devendo o tempo entre a colheita e o consumo, ser eficiente. No caso das frutas, o mais
importante do armazenamento € preservar a qualidade, o conteudo nutricional e o aspecto
do produto durante esse periodo (WERNECKE; WERNECKE, 2014).

A refrigeragdo, a seguranga alimentar e as perdas estdo diretamente relacionadas,
uma vez que, o tempo total na cadeia de frios pode ser de horas, meses ou anos a depender
do produto. Portanto, cada ponto dessa cadeia ¢ fundamental para a qualidade final do
produto, e falhas na temperatura do ar podem levar a perdas ou preocupagdes quanto a
seguranga dos alimentos (MERCIER et al., 2017).

As condicdes consideradas ideais para o armazenamento em camaras frias sao
temperatura do ar (Tar) entre -1 e 0 °C e umidade relativa do ar (UR) entre 90 e 95%,
visto que a baixa Tar e a alta UR limitam a perda de dgua das bagas. Entretanto, UR
excessiva pode estimular o desenvolvimento de podridoes pos-colheita nos frutos. Danos
por congelamento podem ocorrer em uvas em estagios menores de maturacao, sendo que
o maior ponto de congelamento para as bagas ocorre em -3 °C, porém varia
principalmente em fungdo dos teores de soélidos soluveis (GROSS; WANG; SALTVEIT,
2016).

A condensagdo, também ¢ um problema que propicia o crescimento de
microrganismos, além de reduzir a resisténcia dos materiais da embalagem. Essas
condi¢des reduzem o tempo de prateleira, que pode ser identificado somente em estagios

avancados da cadeia de producdo, dai a necessidade por um monitoramento remoto
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(BADIA-MELIS et al., 2015). Portanto, o gerenciamento e monitoramento preciso da
cadeia de frios depende de sistemas de coleta de dados em tempo real para evitar falhas
durante o armazenamento, transporte e comercializagao, de forma a atender as exigéncias
do mercado quanto ao controle de qualidade do produto.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi monitorar em tempo real as variaveis
Tar ¢ UR numa camara fria, durante o armazenamento a frio de uvas de mesa, com o

auxilio do sistema UmiTemP.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foi realizado o monitoramento da Tar e UR em tempo real em uma
camara fria comercial utilizada para o armazenamento de uvas de mesa destinadas a
eportacdo, na cidade de Petrolina-PE. O periodo do experimento ocorreu entre os dias 6
e 11 de dezembro de 2017.

A camara fria utilizada possui dimensdes de 12 m x 18 m x 4 m, porta de entrada
de 2 m x 3 m, paredes constituidas a partir de isopor (10 cm) e revestidas com chapas de
zinco (10 mm). O sistema de refrigeragao utiliza trés condensadores evaporativos, do tipo
(on/off), configurados para ligar quando atingir 1 °C e desligar quando atingir - 1 °C.

Foram distribuidos espacialmente 12 nos sensores dentro da camara fria, seguindo
uma malha de 4,0 m de largura por 4,5 m de comprimento, como apresentado na Figura
1. A unidade responsavel por receber toda a informacao, foi alocada proxima a porta de
entrada, enquanto, no corredor de acesso a camara fria, foi alocado um n6 sensor acima

da porta.
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FIGURA 1: Distribui¢do espacial dos sensores do sistema UmiTemP na cémara

refrigerada e no corredor de acesso a camara fria.

A cadmara fria foi monitorada com o auxilio do sistema online, UmiTemP,
desenvolvido no laboratério de Energia na Agricultura da UNIVASF/Campus Juazeiro-
BA. Esse sistema ¢ integrado pelo conjunto de hardware e software, responsaveis desde
a aquisi¢cdo das varidveis fisicas Tar e UR, até sua apresentagdo em interface web.

A aquisi¢do das variaveis fisicas foi realizada com frequéncia de um minuto, através
de uma rede de sensores sem fio. Essa rede consiste de: um conjunto de unidades escravas
(UE), responsaveis pela aquisi¢do das varidveis fisicas; uma unidade mestre (UM),
responsavel por coletar as informagdes das UE. Essas informagdes foram armazenadas
em banco de dados, processadas e enviadas através de uma conexdo externa com a
Internet.

A UR foi monitorada com o auxilio do sensor capacitivo HIH 4000-001 (Honeywell
International Inc., Minnesota, EUA). Enquanto que a Tar foi monitorada com o sensor
LM35Dz (Texas Instruments Inc., Texas, EUA). As caracteristicas dos sensores

encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1: Caracteristicas dos sensores utilizados nas unidades escravas.

Caracteristicas do sensor HIH-4000-001 LM35Dz

Mensurando Umidade relativa do ar ~ Temperatura do ar

Tipo de sensor Capacitivo Circuito integrado

Faixa de medicdo 0a 100 %UR -55a150°C

Exatidao +3,5 %UR +0,5 °C

Tempo de resposta 5s 60 s (ar no regime estacionario)
Alimentagio 4a58V 4a30V

Sinal de medicao Tensdo Tensao

Em fungdo da grande quantidade de dados, os mesmos foram tratados e analisados
com o auxilio dos softwares estatisticos Pandas (versao 0.22.0) e Scipy (versao 1.13.0),
ambos baseados na linguagem de programacgao Python. Os dados obtidos foram filtrados,
de maneira a eliminar as informagdes inconsistentes. Foram realizadas ainda a analise de
estatistica descritiva, de maneira a verificar a distribuicao dos dados dentro da camara fria

e no corredor de acesso.

Analise psicrométrica

Para avaliar as propriedades psicrométricas do ar, dentro e fora da estrutura
monitorada, foram utilizados os parametros estabelecidos pela ASAE (1998). A umidade
absoluta do ar foi calculada a partir das equacdes a seguir, de maneira a gerar as curvas

psicrométricas, e computar os dados obtidos durante o experimento.

6270,3605

InPs = —31,9602 — — 0,46057InT (1)

255,38 <T<273,16
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em que,

T, temperatura do ar, K

A+BT+CT?+DT3+ET*

In(Ps/R) =

273,16 <T <533,16

em que,
T, temperatura do ar, K

R =22105649,25

A =-27405,526
B =97,5413
C =-0,146244

D =0,12558 x 107
E =-0,48502 x 107
F =4,34903

G =0,39381 x 102

UR
100

em que,
UR, umidade relativa, %

Pv, pressao de vapor, Pa

Pv, pressdo de saturagdo, Pa

FG-GT?

2

3)
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_0,6219xPv

UR = 4

Patm—Pv
em que,
UR, umidade relativa do ar, %
Pv, pressao de vapor de dgua, Pa

Patm, pressdo atmosférica, Pa

Analise espacial

Devido ao nimero pequeno de sensores, foi utilizado um método deterministico de
interpolag@o espacial, IDW (Inverse Distance Weighted). Embora ndo seja um método
geoestatistico, o IDW ¢ vastamente empregado em estudos de analises espago-temporal.
Além disso, para a visualizagdo de dados, € importante uma metodologia que destaque as
variagOes dos parametros estudados. Portanto, com o auxilio do software SAGA (versio
2.3.2), foi realizado a analise espacial da Tar e da UR, no interior da camara fria.

Para verificar a diferenc¢a das condi¢des microclimaticas entre o corredor € a cAmara
fria, foi calculada a diferenca normalizada, adaptada de Badia-Melis et al. (2015). A
Equacdo 5 relaciona os parametros da cdmara fria, o valor de referéncia do sistema de

refrigeracdo e os parametros obtidos no corredor.

, . Pcsmara—Preferénci
Diferencanormalizada = —Snara_referéncia (35)

corredor_Preferéncia

em que,
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175 P, parametros analisados:

176 Tar, °C

177 UR, %

178

179 Através da Equacdo 6, foram analisadas a relagdo entre a variancia dos parametros

180  no corredor e no interior da camara fria. Dessa forma, é possivel analisar a variacdo das

181  propriedades do ar, dentro dessa cdmara fria.

182

183 Varianciq = —cmara. (6)
corredor

184 P, parametros analisados:

185 Tar, °C

186 UR, %

187

188 RESULTADOS E DISCUSSAO

189 De acordo com os resultados apresentados na Figura 2, é possivel verificar uma
190 maior frequéncia da Tar entre -1 e 1 °C, o que demonstra a caracteristica do sistema de
191  refrigeragdo, que foi configurado para manter a camara fria, numa Tar de 0 °C, sendo
192  acionado quando o sensor de Tar da camara fria mede 1 °C e desligado em -1 °C. Com
193  relag@o a UR, foi observado uma grande variacdo na distribuicdo dos dados, com maior
194  frequéncia entre 80 e 90% de UR.

195
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Iy !

Tempemtum da ar [“C] Umidade relativa do ar [%

196  FIGURA 2: Histogramas de frequéncia da temperatura do ar (A) e da umidade relativa

197  do ar (B) dentro da camara fria.

198

199 De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, é possivel verificar que a
200 Tar no corredor teve maior frequéncia entre 10 e 15 °C, enquanto que a UR apresentou
201  maior amplitude de variagdo, com maiores frequéncias entre 60% e 80%. O que era
202  esperado, visto que além da camara fria, o corredor ¢ conectado ao ambiente externo
203  através de um portdo, para o carregamento ¢ descarregamento de uvas, possibilitando o

204  contato com o ar aquecido, cuja Tar média horaria variou entre 24,85 ¢ 31,22 °C, nesse

L A

Temperatura du ar ["C] Um1dm:le relatlva do ar [%
206 FIGURA 3: Histogramas de frequéncia da temperatura do ar (A) e da umidade relativa

205  periodo.

207  do ar (B) no corredor de acesso a camara fria.

208
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De acordo com os dados apresentados na Figura 4, pode ser verificado que ha uma
grande amplitude de variagdo da UR durante o armazenamento de uvas. Com UR
minimas abaixo de 70% e UR maximas de 100% em alguns horarios, o que demonstra o
funcionamento do sistema de refrigeragdo (on/off), bem como o acionamento de
aspersores durante o armazenamento. Todavia, a média horaria dessa variavel ficou entre
83,2 e 89,3%. Abaixo da faixa entre 90 e 95%, valor considerado ideal para o
armazenamento de uvas de mesa (CENCI; SOARES; FREIRE JR, 1997
BRACKMANN; MAZARO; WACLAWOVSKY, 2000; PINTO et al., 2015; GROSS;

WANG; SALTVEIT, 2016).
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FIGURA 4. Valores médios horarios da UR média, minima ¢ maxima no interior da

T
23 24

(%]

camara fria.

De acordo com os dados apresentados na Figura 5, observa-se uma grande
amplitude de variacdo dos valores médios horarios da UR no corredor, apresentando UR
maxima de 99,9%, UR minima de 42,1% e UR média de 68,1%. O que era esperado, visto
que existe trocas de ar tanto com o ambiente externo a instalacdo, quanto com a cdmara

fria. Além disso, percebe-se a ocorréncia de UR minimas as 15, 16 e 22 horas. O que pode
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ser explicado, pelo maior fluxo de saida de uvas nesses horarios, bem como o periodo

intenso da safra e comércio de uvas, com atividades a noite na instalacao.

Média Minima Miéxima

90— P \
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FIGURA 5. Valores médios (média, minima e maxima) horarios da UR no corredor de

acesso a camara fria.

Com base nos dados apresentados na Figura 6, a Tar média no interior da camara
fria foi de 0,4 °C, variando entre 0,2 °C e 0,9 °C. Os valores recomendados para o
armazenamento de uvas de mesa ocorre entre -1 ¢ 0 °C (CRISOSTO; SMILANICK;
DOKOOZLIAN, 2001; GROSS; WANG; SALTVEIT, 2016). Todavia, foi notado picos
das médias maximas em alguns horarios, o que pode ser explicado pelas atividades na
unidade de armazenamento de uvas, além da mudanca na temperatura da camara fria para

o0 armazenamento de variedades de uvas nacionais.
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Média Minima Maxima
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FIGURA 6. Valores médios (média, minima e méxima) horarios da Tar na cdmara fria.

[

23 24

Os dados apresentados na Figura 7 mostram que a Tar média no corredor apresentou
valores entre 11,8 ¢ 13,8 °C, devido a refrigeragdo desse setor. Além de minimizar a perda
de agua nos processos de carregamento e descarregamento de uvas, o corredor também é
utilizado para armazenar outras frutas. Observa-se também médias maximas as 16 horas

e as 21 horas, podendo ser explicado pelo fluxo de entrada e saida de uvas na instalagao.

Meédia Minima Mixima

S\ sl R WP ol WL
e MR e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temperatura do ar [°C]
vy

Tempo [Horas]
FIGURA 7. Valores médios (média, minima e maxima) horarios da Tar no corredor.

Através dos resultados apresentados na Figura 8 € possivel verificar uma grande
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252 variagdo entre os dados, o que pode explicar por que houve baixa correlagdo entre as

253  varidveis do corredor e da cAmara fria. Para as variaveis UR (R =0,01) e Tar (R =-0,10).

254
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255  FIGURA 8. Comparagdo entre o corredor ¢ a cAmara fria, dos valores médios (média,
256  minima ¢ maxima) da Tar e da UR.

257

258 Além disso, foram verificados valores baixos de covaridncia entre os dois
259  ambientes, para as variaveis Tar (COV =-0,07) e UR (COV = 0,19). O que indica que as
260 condigdes das propriedades do ar presente nesses dois ambientes diferiram durante o
261  experimento.

262 Pode ser observado que a Tar da cdmara fria (Figura 9A) apresentou variabilidade

263  espacial, tanto horizontalmente, quanto verticalmente. As regides proximas a entrada e ao
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fundo da camara fria, apresentaram maiores valores, o que pode ser explicado pela troca
de ar entre a camara fria e o corredor, bem como a influéncia solar, visto que a regido ao
fundo da camara fria é separada do ambiente externo apenas pela parede e seu isolamento.
Além disso, o lado esquerdo da cdmara fria apresentou menores valores de Tar, o que
pode ser explicado pelo posicionamento dos equipamentos de refrigeracdo nessa regiao.

Todavia, essa diferenca ¢ inferior a 0,6 °C.

Fluxo de ar /
----- LA \%

.....

24

¢ o AJ_
Emrada mraa

FIGURA 9. Mapas interpolados dentro da camara fria da Tar (A), da variancia da Tar da

camara fria em relacdo a Tar do corredor (B) e da diferenca normalizada da Tar (C).

O mapa da variancia entre a Tar interna e a Tar externa (Figura 9B), apresentou o
mesmo padrao do mapa de Tar (Figura 9A), todavia o valor foi inferior a 1 em toda a
camara fria, o que indica que a Tar da camara fria teve menor variagdo que a Tar do
corredor. No entanto, o controle da Tar no corredor pode explicar os valores préximos
entre 0,22 ¢ 0,40 da relagdo da variancia entre os ambientes. Analisando uma camara fria
para frutas ¢ hortalicas, Badia-Melis et al. (2015) encontrou valores menores, entre 0,005

e 0,03, uma vez que o corredor nao € resfriado. Com relagdo a diferenca normalizada da
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Tar, pode-se inferir que a Tar no interior da cdmara fria manteve-se ligeiramente superior
a Tar desejada de 0 °C para o armazenamento de uvas de mesa.

Foi observado através do mapa da UR (Figura 10A), que a camara fria apresentou
regides de menor valor na extremidade superior esquerda e na extremidade inferior direita
da camara fria. Essas regides apresentaram Tar superior a 0,5 °C. Todavia essa variagdo ¢
menor que 1,5% de UR, valor inferior a exatiddo do sensor de medigdo (3,5 %). Além
disso, a camara fria apresentou variabilidade espacial de UR entre 83,0 e 84,4%, abaixo

do valor recomendado para o armazenamento de uvas de mesa.

Fluxo de ar

.....

834
83.2

830 412

k k3

Entrada

Emrada

FIGURA 10. Mapas interpolados dentro da cdmara fria da UR (A), da varidncia da UR

Emrada

da camara em relacdo a UR do corredor (B) e da diferenca normalizada da UR (C).

O mapa da variancia (Figura 10B) indica uma maior variacdo das regides mais
afastadas dos resfriadores e proximas a extremidade direita da cdmara fria. No entanto, a
variancia apresentou valores inferiores a 1 em toda a camara fria, o que indica que a UR
na camara, teve menor varia¢ao que a UR do corredor. O controle da Tar no corredor pode

explicar os valores entre 28% e 48% da relag@o entre a variancia dos ambientes.
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Com relag@o ao mapa da diferenca normalizada da UR (Figura 10C), pode-se inferir
que a UR no interior da camara fria, apresentou diferenca para a UR minima de 90%,
indicada para o armazenamento de uvas de mesa. Além disso, a razdo entre a diferenca
da UR normalizada nos dois ambientes, indica que a camara fria foi de 27,2% a 34,4%
superior @ UR do corredor, considerando a UR ideal.

De acordo com os resultados observados na Figura 11, houve diferenca entre as
propriedades do ar dos dois ambientes, em todos os dias do experimento. Isso indica que
os ambientes ndo estdo trocando calor, portanto, ndo hé perdas energéticas da camara fria
para o corredor. No entanto, o corredor sofre influéncia do ar externo a instalacao, visto
que ha elevacdo da Tar durante os dias do experimento, exceto no domingo (10/12/2017),
onde nao foi notado elevagdo da temperatura no corredor. O ambiente externo apresentou

nesse dia, Tar maxima de 26,3 °C e Tar minima de 21,6 °C.
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FIGURA 11. Andlise das propriedades do ar na camara fria e no corredor durante os dias

do experimento.

CONCLUSOES
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A UR apresentou ampla variacdo na camara fria, no entanto a média horaria dessa
variavel ficou entre 83,2 e 89,3%, valores abaixo da faixa recomendada para o
armazenamento de uvas sem sementes.

A Tar média no interior da camara variou entre 0,2 ¢ 0,9 °C, acima da faixa
recomendada para o armazenamento de uvas sem sementes. A Tar média no corredor
apresentou valores entre 10,8 e 13,8 °C, com médias maximas as 16 horas e as 21 horas.

A Tar na camara fria apresentou variabilidade espacial, com uma diferenca inferior
a 0,6 °C. A UR na camara fria apresentou variabilidade espacial e foi superior & UR do
corredor entre 27,2 e 34,4%.

Houve diferenca entre as propriedades do ar nos dois ambientes, em todos os dias
do experimento. O corredor sofreu influéncia do ar externo a instalagdo, apresentando

elevacdo na Tar durante os dias uteis do experimento.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O sistema UmiTemP mostrou-se viavel para monitorar temperatura e
umidade relativa do ar em camaras frias. A qualidade do sinal na camara fria néo
foi influenciada pela distancia ou pelo revestimento da parede. O website
apresenta uma interface agradavel e simples de ser utilizada por gestores de
camaras frias, com representagdes graficas do microclima. O projeto apresentou
um custo total de R$ 2561,03, e custo de R$ 137,60 por n6 sensor.

A UR média horaria dessa variou entre 83,2 e 89,3%, valores abaixo da
faixa recomendada para o armazenamento de uvas sem sementes. A Tar média
do ar no interior da camara variou entre 0,2 °C e 0,9 °C, acima da faixa
recomendada para o armazenamento de uvas sem sementes. A Tar média no
corredor apresentou valores entre 10,8 e 13,8 °C, com médias maximas as 16
horas e as 21 horas.

A Tar na camara fria apresentou variabilidade espacial. Todavia, essa
diferenca foi inferior a 0,6 °C. A diferenga normalizada da Tar demonstrou que a
Tar da camara fria manteve-se proxima a Tar ideal de armazenamento (0 °C). A
diferenca normalizada da UR na camara fria apresentou diferenca para a UR
minima de 90%, recomendada para o armazenamento. O corredor sofreu
influéncia do ar externo a instalacao, apesentando elevagao na Tar durante os

dias uteis do experimento.



