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Resumo

0 armazenamento de grdos é uma das etapas mais importantes da cadeia produtiva agricola, pois é responsével por
manter as caracteristicas fisico-bioldgicas dos grdos e, consequentemente, a qualidade dos produtos armazenados. As
instalacdes de armazenamento de graos (UAG) no estado do Parana geralmente ndo possuem mecanismos automatizados
para monitorar as condi¢oes ambientais, nem possuem solugoes adequadas para o uso de tecnologias avancadas de
Internet das Coisas (IoT). Neste trabalho, relatamos o desenvolvimento de um sistema de informagao que permite aos
operadores e gestores monitorar em tempo real os dados ambientais da UAG coletados por diferentes sensores, o que
possibilita o monitoramento dos graos e a indicagao de perdas de qualidade no armazenamento.

Palavras-Chave: Agricultura digital; aplicacdes de sistemas de informagao; internet das coisas; prototipagem de software;
sistemas de gestao de dados.

Abstract

Grain storage is one of the most important steps in the agricultural production chain, as it is responsible for maintaining
the physical-biological properties of the grains and, consequently, the quality of the stored products. Grain storage
facilities (UAG) in the state of Parana generally do not have automated mechanisms to monitor environmental conditions,
nor do they have appropriate solutions for the use of advanced Internet of Things (IoT) technologies. In this paper,
we report the development of an information system that allows operators and managers to monitor in real-time the
environmental data of the UAG collected by different sensors, which enables the monitoring of grains and the indication
of quality losses during harvest.

Keywords: Data management systems; digital agriculture; information systems applications; internet of things; software
prototyping.
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1 Introdugao

Dentre as etapas da cadeia produtiva de graos, o armazena-
mento destaca-se como uma das fases mais importantes,
sendo relacionada a conservac¢do e o armazenamento dos
alimentos. De acordo com Grolleaud (2002) “O sistema
pos-colheita abrange toda a cadeia, desde a entrega de uma
colheita, do momento e local da colheita até o momento e
local de consumo, com perda minima, eficiéncia maxima
e retorno maximo para todos os envolvidos”.

A definicdo de armazenagem remete ao conceito de
abastecimento, sendo este um conjunto de medidas neces-
sarias para prover, com regularidade, os alimentos basi-
cos, visando principalmente que tais produtos atendam as
necessidades alimenticias da populagdo, a qual é consti-
tuida em grande parte pelos nutrientes encontrados nos
cereais e graos leguminosos, tais como os populares arroz
e feijdo, além do milho, do trigo, da soja, do café, entre
outros. Segundo Puzzi (2000), quaisquer mudancas na
disponibilidade, qualidade ou preco destes produtos ou
seus derivados, afetam a rotina socio-econémica de uma
regido ou pais.

No entanto, ap6s a colheita de géneros alimenticios, ndo
se pode adicionar qualidade aos produtos, sendo possivel
apenas a sua manutencao ou a minimizacao da deteriora-
¢ao natural de suas propriedades organicas. Destaca-se
pois, aimportancia das tecnologias para o armazenamento
de grdos na etapa p6s-colheita, devido a necessidade de
manutencao da qualidade dos graos durante todo o tempo
em que sao acondicionados, antes de serem transformadas
em diversos subprodutos através da industrializacao.

E consenso que para qualquer setor econdmico a coleta
de dados é primordial para melhorar o gerenciamento e
a eficiéncia das operagdes . No agronegdcio, por exemplo,
as informacdes oriundas destes dados podem acarretar
maiores niveis de produtividade e rentabilidade. Atual-
mente, a utilizacdo de dispositivos de Internet das Coisas
(IoT) permite que diversos sensores sejam espalhados em
um ambiente para a coleta, o monitoramento e o inter-
cambio dos dados sem a presenc¢a humana ou exigindo a
minima intera¢do no processo. Consequentemente, sdo
sistemas escalaveis por natureza, dada a interconectivi-
dade das “coisas”, bem como é frequente a geracdo de
grandes volumes de dados, também devido a grande quan-
tidade de dispositivos interconectados.

Segundo relatério da Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) (Seixas e Contini, 2017), sistemas
IoT tém sido dedicados a monitorar ambientes das propri-
edades rurais, desde a analise de condicdes do solo até o
monitoramento dos equipamentos utilizados em todas as
fases da produgdo agricola. Assim, espera-se um grande
crescimento no nimero de aparelhos agricolas com IoT
nos préximos anos, conforme analise da publicagdo Mar-
kets & Markets (Markets e Markets, 2021), que estima que
o mercado de “Agriculture IoT” atingira o patamar de 18,1
bilhdes de ddlares em 2026, quando em 2021 havia sido
calculado em aproximadamente 11,4 bilhdes de délares.

As estruturas utilizadas para a estocagem de cereais
sao denominadas Unidade Armazenadora de Graos (UAG),
representadas, em sua maioria, pelas baterias de silos, ar-
mazéns graneleiros, silos metalicos e os armazéns conven-
cionais (Puzzi, 2000). Nestas estruturas, a manutengao da

qualidade dos graos armazenados € feita basicamente pelo
controle de umidade e temperatura. A medicao da tem-
peratura é feita através de cabos termopares instalados
no interior das estruturas dos armazéns, ligando a massa
de grdos até um maddulo coletor eletronico. Em geral, o
acompanhamento ¢ feito manualmente por um operador
que conecta o aparelho de leitura ao médulo coletor. Apds
efetuar a coleta da temperatura do armazém, o operador
precisa também verificar qual é a umidade relativa do ar
no momento. Assim, com base nestas informacdes, ele po-
dera consultar a tabela higroscépica relativa ao tipo de grao
armazenado e tomar as providéncias necessarias, como
ativar a aeracao.

Nota-se, portanto, que a obtencdo dos dados ambientais
necessarios para o procedimento é em grande parte ma-
nual e suscetivel a erros. Além disso, um processo manual
pode acarretar na falta de padrao nas coletas dos dados,
uma vez que o operador pode realizar a coleta em diferen-
tes horarios do dia, por diferentes motivos ou ocasiGes.
Isto pode acarretar na falta de precisdo na analise geral e
historica da operacdo do armazém, e até mesmo na baixa
disponibilidade dos dados. Além disso, pode implicar em
maior custo de operagao pelo uso inadequado dos sistemas
de aquecimento e aeracao.

De acordo com pesquisa prévia realizada por meio de
um instrumento de coleta de dados online junto aos res-
ponsaveis pelas UAGs do Parana (Carvalho e Rodrigues,
2021), verificou-se que a grande maioria das unidades uti-
liza sistemas ndo automaticos de controle. Além disso,
embora consideravel parcela dos respondentes afirme co-
nhecer os conceitos de automacao de silos (62,2%) e Inter-
net das Coisas (40%), ndo ha utilizacdo de sistemas destas
categorias nas UAGSs, especialmente para a coleta de infor-
macoes ambientais, tdo importantes para a manutencao
da qualidade dos graos. Embora o custo seja considerado
impeditivo, ha interesse na adog¢do de novas tecnologias
em até 5 anos ou mais, mas ainda pouco significativa.

Desta forma, verifica-se a necessidade de aprimora-
mentos estruturais para a minimizacdo das perdas opera-
cionais bem como consequentemente o aumento do con-
trole do processo através da analise metddica dos dados
ambientais dos armazéns de grdos.

A proposta deste trabalho foi desenvolver um sistema
computacional baseado nas premissas do IoT, que permita
o monitoramento dos graos e a estimativa de perdas da
qualidade do estoque em armazéns. Considerando os ob-
jetivos especificos da pesquisa, além dos resultados dis-
poniveis em Carvalho e Rodrigues (2021), este trabalho
apresenta trés contribui¢des principais:

- Levantamento do dispositivos de IoT e sistemas aca-
démicos/comerciais aplicaveis ao monitoramento de
ambientes agricolas.

- Identificacdo dos parametros de qualidade utilizados
no monitoramento de armazéns de graos.

- Desenvolvimento um sistema computacional para o
monitoramento de dados de sensores nos armazéns
de grdos para a estimativa de possiveis perdas pelas
condicOes ambientais.

Diferente dos trabalhos encontrados na literatura, esta
pesquisa busca integrar a aquisicao de dados de senso-
res ja consolidados (legados) e os de baixo custo, tipicos
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de IoT, com a analise dos dados coletados frente aos as-
pectos de qualidade de armazenamento dos graos. Além
disso, a solu¢do proposta utiliza modernas tecnologias de
desenvolvimento Web e disponibiliza mecanismos para
integracao por meio de webservices.

O restante do texto esta organizado nas seguintes se-
¢oes. A Secdo 2 descreve os trabalhos relacionados. A Se-
¢ao 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvi-
mento da pesquisa. A Se¢do 4 detalha como é tratado o
armazenamento de graos no Brasil, incluindo os sistemas
comerciais de monitoramento disponiveis. O sistema pro-
posto é apresentado na Segdo 5. Por fim, a conclusao esta
na Secao 6.

2 Trabalhos Relacionados

Em seu estudo, Balsani et al. (1997) descrevem a arqui-
tetura e um protocolo para a transmissao de dados obti-
dos pelo monitoramento de determinados parametros de
umidade e temperatura dos silos, utilizando para isto o
microcontrolador 80535 e os protocolos de comunicacao
serial RS 485 e o protocolo HART, possibilitaram as medi-
¢Oes e modelagem de silos e secadores em um sistema que
objetiva a reducdo das perdas de graos ocasionadas pelo
armazenamento inadequado.

Em Maier et al. (2006) é apresentado que altos niveis
CO, em uma massa de graos pode ser causada pela pre-
senca de insetos e fungos, ou ainda pelo metabolismo dos
graos, sendo inclusive, bastante dificil a detecgdo de tais
pontos de concentragdo deste gas, ja que podem se formar
em locais distantes dos cabos sensores de temperatura,
frequentemente instalados em silos e armazéns. Desta
forma, através do monitoramento dos niveis de CO,, bus-
caram detectar precocemente a ocorréncia da deterioragao
de milho, observando a operacdo de trés grandes arma-
zéns no meio-oeste dos EUA, onde sensores de CO, foram
instalados nos armazéns e enviavam os dados por Wi-Fi
para um servidor central.

De maneira similar, Ferrasa et al. (2010) argumentam
sobre o alto custo de aquisi¢dao e manutencao de tecnolo-
gias relacionadas com as atividades agricolas, o qual mui-
tas vezes inviabiliza a ado¢do, principalmente por parte
de pequenos agricultores. Pensando nisto, construiram
um prototipo de baixo custo para o monitoramento de
temperatura e umidade de graos armazenados em silos,
que comunica-se por Wi-Fi com um computador, onde
um programa fornece informagdes mais precisas para o
controle da aeracao dos grao estocados.

Em Rocha (2012) realizou-se a modelagem matema-
tica para processos de resfriamento e, ou, aquecimento de
graos armazenados, onde os dados obtidos permitiram a
simulacdo computacional das condi¢oes ambientais mais
adequadas para a aeracdo da massa de grdos. Através da
analise das informacoes simuladas, é possivel, por exem-
plo, predizer as condi¢ées em certos cenarios, minimi-
zando as perdas causadas pela deterioracao dos graos, pelo
controle inteligente dos sistemas de aeragdo dos armazéns.

Para Faoro (2019), a importancia do sistema de aera-
¢ao na manutencao da qualidade e conservacao dos graos,
demanda uma eficiéncia que esta relacionada a uniformi-
dade do fluxo de ar por toda a massa de graos. Por isso,

através da modelagem matematica e computacional desta
distribuicdo de ar, e confrontando dados simulados com
dados reais observados em armazéns e silos, foi proposta
uma otimizagao no sistema de aera¢ao para a melhoria da
distribuicdo de ar no armazém, resultando na melhoria do
desempenho do sistema.

O trabalho de Agrawal et al. (2016) trata da importan-
cia da adogdo de praticas agricolas inteligentes, mas pon-
dera que estas praticas, via de regra, requerem grandes
investimentos que normalmente nao estao ao alcance de
pequenas empresas e agricultores. Apoiando-se nos con-
ceitos de Internet das Coisas (IoT), o trabalho demonstra
que os custos podem ser reduzidos ao apresentar um dis-
positivo IoT para monitorar a quantidade e a qualidade, o
volume, a temperatura e a umidade de um silo com a fun-
¢ao de fornecer graos para as tratadoras em uma fazenda
de coelhos.

Em outro trabalho que se debruga sobre o problema da
gestdo do armazenamento de graos, Singh e Fielke (2017)
refletem sobre a ma gest&o da fase pds-colheita, onde cerca
de um terco da producao global de grios é perdida anu-
almente. Os principais fatores apontados sao a falta de
controle sobre o indice de umidade e a temperatura do
grao, além das infesta¢des por insetos e fungos. Ressalta
porém, os recentes avangos tecnolégicos para o monito-
ramento e controle do ambiente de armazenamento de
graos, o qual combina o uso de ferramentas de gestao que
monitoram continuamente, ndo apenas os niveis de umi-
dade e temperatura, como também os niveis de CO,, a
presenca de insetos, a probabilidade de fungos e outros
microrganismos, a quantidade ideal de fumigantes, atra-
vés de multiplos sensores que sdo utilizados na automacao
das operagoes de armazenamento de graos. Este aparato
de sensores, equipamentos automaticos e sistemas de in-
formacao, propiciam um armazenamento de graos mais
econdmico e seguro, e consequentemente, um aumento
na quantidade de graos disponivel para consumo.

De maneira analoga, Siviero (2017) aborda a degrada-
¢ao da qualidade dos graos por fungos, insetos e condi¢des
climaticas, propondo o monitoramento e o controle da
temperatura e umidade, além de sensores de ultrassom
para detectar a presenca e o nivel dos graos no silo. Os
sensores enviam os dados de leitura do ambiente para um
microprocessador MSP430, que age como unidade remota,
e este transmite via protocolo RS485 para a unidade cen-
tral, um microcontrolador ARM que atua no acionamento
do sistema de aeragdo, operando conforme o tipo de grao
armazenado, mediante diferentes limiares de temperatura
e umidade.

Diferente dos trabalhos relacionados, este trabalho pro-
pde a possibilidade de monitoracdo de outros dados além
dos que verificam-se convencionais, como temperatura,
umidade e gases produzidos no estrutura de armazenagem.
Além disso, o prot6tipo do sistema proposto implementa
quatro equacodes de calculo de umidade do grao em fun-
¢do da temperatura e umidade do ar ambiente, e permite
adicionar ajustes dos parametros de acordo com o tipo de
grao armazenado, algo que também nédo foi observado nos
sistemas comerciais verificados. Por fim, destaca-se a pro-
posta de utilizacdo de componentes e tecnologias moder-
nas, incluindo dispositivos de baixo custo e comunicacao
sem-fio.
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3 Metodologia

Afim de atender aos objetivos definidos para o trabalho,
elaborou-se um questionario com o intuito de mapear as
tecnologias empregadas no monitoramento dos armazéns
de grdos do Parand, como também o nivel de conhecimento
técnico dos responsaveis pelas UAGs sobre a automacao do
monitoramento, suas impressoes acerca dos custos de tais
tecnologias, e suas expectativas quanto aos possiveis resul-
tados positivos alcancaveis pela implantagdo destas novas
tecnologias nos armazéns. O questionario foi enviado para
o e-mail das empresas proprietarias de armazéns, além de
entrevistas por telefone com os profissionais envolvidos.

Em paralelo, foi feita uma revisao de literatura sobre as
aplicacdes tecnoldgicas e os tipos de dispositivos sensores
baseados em IoT comumente empregados no escopo da
agricultura, especialmente aqueles utilizados no monito-
ramento da armazenagem de graos, e ainda, os sistemas
comerciais que as empresas de armazenagem utilizam
para o monitoramento dos seus estoques.

Pesquisou-se também sobre os tipos de estruturas de
armazenagem de graos mais comuns no Brasil e sobre os
parametros de qualidade dos graos produzidos em larga
em escala no Brasil, com destaque para a soja e o milho, e
como estes parametros sdo monitorados e interpretados
nas operagdes de manutenc¢ao da qualidade destes produ-
tos (Secdo 4).

Finalmente, para o desenvolvimento do sistema pro-
posto, foram pesquisadas e utilizas tecnologias modernas
para desenvolvimento Web, visando facilitar o acesso a
partir de diferentes dispositivos. Para isto, foi modelado
um banco de dados para armazenar as informagdes sobre
o tipo do armazém, dimensdes, tipos e quantidades de sen-
sores instalados, e o tipo de grao estocado, e até mesmo
os dados ambientais das estruturas, como a temperatura,
umidade, e niveis de gases aferidos pelos sensores pre-
sentes, como registros temporais para posterior analise
histdrica. Desta forma, o sistema permite a visualizacdo
do histdrico dos eventos de monitoramento e, a partir des-
tas informacdes, estima o nivel de qualidade dos graos
estocados (Sec¢do 5).

4 Armazenamento de Graos no Brasil

A CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) (CO-
NAB, 2017) é o 6rgdo responsavel pela gestdo do armaze-
namento de graos no pais, que considera tanto os estoques
publicos quanto os armazéns particulares que compdem o
sistema de armazenagem.

A prerrogativa de atuagdo da CONAB é prevista pela lei
9.973 de 2000 (Brasil, 2000) e pelo decreto 3.855 de 2001
(Brasil, 2001), nas quais a armazenagem € uma area estra-
tégica na logistica do abastecimento. A atividade vai além
da guarda e conservacao de produtos agricolas estocados,
pois envolvem também agdes e articulacées de estudo, pla-
nejamento e administracdo dos estoques e armazéns in-
cluindo a gestdo do SICARM (Sistema de Cadastro Nacional
de Unidades Armazenadoras) (SICARM, 2021). Este cadas-
tro online contém dados como o endereco e a localizacdo
geografica dos armazéns, a razio social do proprietario
e demais informacgdes para contato, o tipo da estrutura
edificada, e a sua capacidade estatica de estocagem.

Figura 1: Exemplar de Silo Individual

4.1 Unidades Armazenadoras de Graos (UAGS)

No seu artigo segundo e item dois, o decreto 3.855/2001
(Brasil, 2001) constitui como unidades armazenadoras
as edificagbes, instalagdes e equipamentos destinados a
guarda e conservacdo dos produtos agropecuarios, seus
derivados, subprodutos e residuos de valor econémico. Em
geral, para o armazenamento de graos, as edificagdes mais
utilizadas sdo os silos metalicos, os armazéns graneleiros
e 0os armazéns convencionais (Puzzi, 2000).

Os silos, individuais ou em baterias, sdo unidades arma-
zenadoras caracterizadas por compartimentos estanques
ou herméticos, ou ainda semi-herméticos (Paturca, 2014),
como ilustrado na Fig. 1. Em virtude da compartimenta-
¢do disponivel, permitem o controle das caracteristicas
fisico-bioldgicas dos graos, ja que, embora estes percam a
identidade de origem, as espécies e padrdes agricolas sdo
armazenados separadamente.

Em razdo da cobertura metalica, os graos armazenados
nestas estruturas podem ser afetados por intempéries, mi-
gracdo de umidade, condensagéo de vapor d’agua, radiacdo
solar, entre outros. O uso de paredes duplas ou material
isolante sdo solugbes que podem ser empregadas, porém a
primeira ndo é adequada para regides com grande ampli-
tude térmica anual e a segunda tem um custo mais elevado
(Puzzi, 2000).

Ja os armazéns graneleiros, também denominados silos
horizontais, sdo unidades de armazenamento de concreto
ou alvenaria, com cobertura metalica, e que separam o
local em depésitos onde a massa de grao é armazenada.
Por ser uma estrutura para grandes volumes, pode ser
maior também a dificuldade no controle homogéneo de
temperatura e também aumentar o risco de deterioracao.

Finalmente, os armazéns convencionais sdo estrutu-
ras de piso plano, comumente construidos em alvenaria,
estruturas metalicas ou mistas, onde os produtos sio esto-
cados em sacaria, e devidamente empilhados e dispostos
em blocos.

Existem ainda outros tipos de estruturas, menos uti-
lizadas ou utilizadas em ocasides mais especificas, como
os silos elevados de concreto e os silos bolsa, o ultimo
sendo uma alternativa para armazenamento temporario
(Paturca, 2014).
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4.2 UAGSs no Parana

Com base nas informacoes extraidas do SICARM em
jan/2022 (Tabela 1), o Parana possui 2.456 UAGs que so-
mam aproximadamente 30 milhdes de toneladas de Capa-
cidade Estatica de Armazenamento (CEA). Destas, 1.287
sdo Baterias de Silos (52,4%), 530 Graneleiros (21,58%),
453 Armazéns Convencionais (18,44%), 167 Silos (6,8%)
e 19 outras estruturas (0,77%). A regido Oeste é a que pos-
sui maior CEA do Estado, totalizando mais 6,2 milhoes
de toneladas (20,9% do total). Na Tabela 1 pode-se tam-
bém observar a quantidade de unidades armazenadoras
de graos por mesorregiao, na qual, mais uma vez, a regiao
oeste lidera a lista com 473 UAGs.

Tabela 1: Capacidade Estatica de Armazenagem (CEA) por
mesorregido do Parana

Mesorregido Capacidade (Ton.) Qtde. de UAGs
Oeste 6.264.234 20,9% 473 19,3%
Norte Central 5.621.794  18,7% 407  16,6%
Centro Oriental 3.976.042  13,3% 320 13,0%
Centro-Sul 3.127.216  10,4% 249  10,1%
RMC 3.145.831  10,5% 138 5,6%
Centro Ocidental  2.964.494  9,9% 246  10,0%
Sudoeste 1.850.610 6,2% 240 9,8%
Norte Pioneiro 1.496.577 5,0% 142 5,8%
Noroeste 915.952 3,1% 143 5,8%
Sudeste 641.968 2,1% 98  4,0%
Total 30.004.718  100% 2.456  100%

Dados do SICARM de jan/2022 SICARM (2021).

4.3 Aspectos de Qualidade no Armazenamento de
Graos

Segundo Faoro (2019), os graos dos cereais armazenados
também sio seres vivos e, da mesma forma procedem a
respiracao, liberando durante o processo gas carbonico
(CO,), agua e calor. Assim, a medida que aumenta a umi-
dade dos gréos, ha a consequente liberacio de calor da
massa de graos armazenada, comprometendo a conserva-
¢do dos graos devido a aceleragio do processo respiratorio
e ao aumento da temperatura.

Assim, a temperatura e o teor de agua dos graos sdo
os principais fatores que interferem na sua qualidade na
fase de armazenagem, estando diretamente relacionados a
respiracdo e a presenca de microrganismos nas estruturas
(Silva, 2008).

Conforme Mesterhazy et al. (2020), a redugdo das per-
das de graos por fatores bidticos (organismos vivos que
compdem o ecossistema de armazenamento) é um grande
desafio para o abastecimento de alimentos.

0 trabalho de Nascimento e Queiroz (2011) destaca que
a manutengdo da qualidade de graos na fase pés-colheita é
feita principalmente pelo processo de aeracdo, que consiste
justamente no controle da temperatura da massa de graos,
por meio da passagem forcada de ar nos graos.

Ahigroscopia é a propriedade que alguns materiais tém
de absorver e reter a umidade. As tabelas higroscopicas
apresentam a relacdo entre o grau de temperatura obser-

vado e a umidade relativa do ar, pela qual o indice estabe-
lece um nivel para considerar o grdo como seco, ideal ou
umido.

Existem modelos tedricos e empiricos para expressar os
valores de higroscopia de determinados graos. As equagoes
de Henderson e de Chung-Pfost sdo duas das que melhor
expressam o nivel higroscopico dos graos nas faixa mais
amplas de temperatura e umidade relativa, mas modifi-
cacoes empiricas melhoram os resultados (Rocha, 2012).
Como exemplo, a Eq. (1) apresenta a equacao de Hender-
son modificada (Henderson-Thompson) (Bortolaia, 2011),
muito utilizada como referéncia. Os parametros da equa-
¢do para os cereais mais produzidos no Parana sdo desta-
cados na Tabela 2.

(1

Me = 0,01 [— 71';((11;“&’;)] v

em que:

+ M é o teor de agua de equilibrio (umidade do grdo);

- aw € a atividade da dgua, neste caso equivalente a umi-
dade relativa do ar (%);

- T é atemperatura em °C;

+ K, C e N sdo constantes que variam de acordo com o
produto armazenado (Tabela 2);

Tabela 2: Parametros para a equagao de
Henderson-Thomson para alguns cereais produzidos no
Parana (Pabis et al., 1998).

Parametros
Produto e N C
Arroz 1,0187X10°5 24451 51,161
Feijao 2,08909x1075  1,8812 254,23
Milho 8,6541x1075 11,8634 49,810
Soja 30,5327X1075  1,2164 134,136
Trigo 2,5738x1075  2,2110 70,318

A Fig. 2 apresenta um exemplo de Tabela Higroscopica
para a cultura do Milho, gerada a partir da equagao de
Henderson-Thomson. De acordo com os dados da tabela,
Para manter o nivel ideal do milho com temperatura do
ar em 18°C, a umidade relativa do ar deve estar entre 60 e
65%. Ja para a soja, considerando a mesma temperatura
de 18°C, o ideal é manter a umidade relativa do ar entre 70
e 75%.

Além da equacdo de Henderson-Thomson, Segundo, a
norma ASAE D245.5 recomenda a utilizagao das equacoes
de Chung-Pfost, Halsey Modificada, Oswin Modificada, e
Guggenheim-Anderson-DeBoer (Guimaraes, 2005).

0 teor de umidade contido nos graos é de suma impor-
tancia para armazenagem, uma vez que impacta junta-
mente com outros fatores, na manutencdo de suas pro-
priedades fisico-quimicas ao longo da cadeia produtiva
(Mohler, 2010). O teor de umidade dos graos pode ser ex-
presso tanto em base imida quanto em base seca. O teor de
umidade em base iimida (%b.u.) é a relacdo entre a massa
de dgua e a massa total do grao.

Durante os procedimentos operacionais, a temperatura
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Tabela de Umidade de Equilibrio {Ue) para: Milho

Umidade relativa do ar(%:)
Tem?fé)"‘u"’ 62 | o4 | 66 | 68 | 70 [ 72 | 74 | 76 | 78 | &0

10 142 | 146 | 149 153 | 157 161 | 165 | 169 174 | 179
1 141 | 145 @ 148 152 | 156 160 | 164 | 168 173 | 177
12 140 144 | 147 151 | 155 159 | 163 | 167 171 | 176
13 139 | 142 | 146 150 | 154 158 | 162 | 166 170 | 175
14 138 | 141 | 145 149 | 152 156 | 160 | 165 169 | 174
15 137 | 140 @ 144 148 | 151 155 | 159 | 164 168 | 173
16 136 | 139 | 143 147 | 150 154 | 158 | 162 167 | 171
17 135 | 138 | 142 146 | 149 153 | 157 | 161 166 | 170
18 134 | 138 | 141 145 | 148 152 | 156 | 160 165 | 169
19 133 | 137 | 140 144 | 147 151 | 155 | 159 163 | 168
20 132 | 136 | 139 143 | 146 150 | 154 | 158 162 | 167
21 131 | 135 | 138 142 | 145 149 | 153 | 157 161 | 166
22 131 | 134 | 137 141 | 144 148 | 152 | 156 160 | 165
23 130 | 133 | 136 140 | 144 147 | 151 | 155 159 | 164
24 129 | 132 | 136 139 | 143 146 | 150 | 154 158 | 163
25 128 | 131 | 135 138 | 142 145 | 149 | 153 157 | 162
26 127 | 131 | 134 137 | 141 145 | 148 | 152 156 | 161
27 127 | 130 | 133 137 | 140 144 | 147 | 151 156 | 16,0
28 126 | 129 | 132 136 | 139 143 | 147 | 151 155 | 159
29 125 | 128 | 132 135 | 138 142 | 146 | 150 154 | 158
30 124 | 127 | 131 134 | 138 141 | 145 | 149 153 | 157
3 124 | 127 | 130 133 | 137 140 | 144 | 148 152 | 156
32 123 | 126 | 129 133 | 136 140 | 143 | 147 151 | 155
33 122 | 125 | 129 132 | 135 139 | 142 | 146 150 | 155
34 121 | 125 | 128 131 | 135 138 | 142 | 146 149 | 154
35 121 | 124 | 127 130 | 134 137 | 141 | 145 149 | 153
36 120 | 123 | 126 130 | 133 137 | 140 | 144 148 | 152

i o em azul cor ao intervalo 0,5 pontos abaixo e acima do teor de
umidade ideal para comercializagao (14.0%). Verifique as normas de classificacio para Milho.

Figura 2: Exemplo de tabela de referéncia para o
equilibrio higroscépico do milho
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Figura 3: Efeitos da temperatura e da umidade na
armazenagem de graos

interna do armazém ¢é aferida juntamente com a umidade
relativa do ar, geralmente do ambiente externo do arma-
zém, e pelo cruzamento entre a coluna e a linha da tabela,
o valor estimado do equilibrio higroscdpico é tomado como
referéncia para a operacdo efetuar a manutencao da quali-
dade do estoque.

AFig. 3 apresenta os efeitos da temperatura e da umi-
dade de cereais armazenados de acordo com Burges e Bur-
rell (1964). Pode-se observar que a combinacao de altas
temperaturas e alto teor de umidade dos graos pode ocasio-
nar sérios prejuizos relacionados ao surgimento de pragas,
fungos e germinagdo. Uma zona segura se mantém abaixo
de 18 graus de temperatura e de 14% de umidade do grao
(regido A em destaque).

Complementarmente, teores de umidade superiores a

24% e temperatura acima de 0°C resultam na germina-
¢do dos graos, ou ainda no crescimento de fungos, o que
prejudicaria a qualidade da massa de graos armazenados,
inclusive afetando o estoque em funcdo do tempo estocado.
O limiar de 23% de umidade também afeta negativamente
os graos, podendo ocasionar a germinacao dos graos, as-
sim como as temperaturas superiores a 18°C sdo propicias
para a proliferacao de insetos. As curvas B e C representam
tais limites.

O trabalho de Santos et al. (2012) mostrou que a perda
de matéria seca para os graos de milho com teor de 4gua
de 17,9% é 4 vezes superior a verificada para o produto
armazenado com teor 14,8%. A pesquisa utilizou bolsas
herméticas e avaliou os resultados por 150 dias. Ao final, os
graos de milho armazenados com teor de agua de 17,9% em
temperatura de 35°C apresentaram classificacdo inferior
(Tipo 2), isto é, se degradaram.

4.4, Sistemas Comerciais de Monitoramento

O monitoramento e coleta dos dados em UAGs é geral-
mente realizada por meio de pares termoelétricos, tam-
bém conhecidos como termopares, o que caracteriza o
processo denominado de termometria (Puzzi, 2000). Com
base em leituras diarias, é possivel acionar, de forma pre-
ventiva, os mecanismos de ventilacdo das unidades (aera-
¢do).

ATFig. 4 ilustra a utilizacdo do cabo termopar instalado
em um silo metalico e os mecanismos de leitura, controle
e referéncia. Os cabos sdo fixados no topo da estrutura e
presos nas laterais (Fig. 4a). O monitoramento é feito, em
geral, manualmente por meio de quadros de comando, a
exemplo do apresentado na Fig. 4b.

Uma tabela higroscépica (Fig. 4¢) é utilizada para re-
feréncia do operador do silo, que fara o acionamento do
aerador de acordo com os dados obtidos dos sensores.

Na pratica, os cabos propiciam a aferi¢ao da tempera-
tura interna do armazém e, ap6s a verificagdo da umidade
relativa do ar, e efetuada a consulta na tabela higroscé6-
pica (Fig. 4d), para a orienta¢do quanto a agdo necessaria
(Fig. 44).

Assim, algumas companhias desenvolvem e aprimo-
ram solucdes para a automacao deste processo. £ o caso da
canadense OPI e seu sistema Blue, que fornece informa-
¢Oes sobre a condicdo dos graos armazenados, tanto em
dispositivos mdveis quanto para desktops. Os dados mo-
nitorados pelo sistema sao: temperatura, umidade, venti-
ladores de aeracdo, nivel de estoque de graos e ambiente
externo, via estagdo meteoroldgica.

Fundada em 2016, a greco-americana Centaur desen-
volveu um sistema baseado em sensores sem-fio que per-
mite o monitoramento das condi¢ées de graos em tempo
real. Os dados de temperatura, umidade e concentracdo de
CO, sao enviados para uma plataforma em nuvem. Desta
forma, combinando estes dados em uma simulagao digi-
tal avancada, propicia uma previsao da deterioracao dos
produtos. A comunicagdo dos sensores € feita por redes
de dados mdveis. Ja o gerenciamento dos dados € feito por
um aplicativo web, acessivel por dispositivos méveis ou
computadores convencionais.

A dinamarquesa Eye-Grain ApS, possui uma vastalinha
de sensores que permitem a captagao dos dados de tempe-


https://advancedgrainmanagement.com/about-opi/
https://centaur.ag/
https://crop-protector.com/
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Figura 4: Exemplos de mecanismos de controle operacional e tabelas de referéncia em uma UAG do Parana

ratura, umidade, niveis de CO,, alerta de incéndio, dados
ambientais oriundos da estagdo meteorolégica, e nivel de
grdos armazenados por radar de micro-ondas. A gestdao
dos dados é feita por uma unidade central, denominada
"iGRAIN IoT", que faz interface direta com todos os senso-
res iGRAIN. Os gateways de comunicac¢do fazem interface
com o aplicativo iGRAIN, o software iGRAIN dashboard Ma-
nager, o instrumento de operacdo manual iGRAIN e com
dispositivos méveis via Bluetooth, wireless, LAN, servidor
local e servidor em nuvem. Esta unidade de comunicacao
permite ainda a integracdo com sistemas PLC/SCADA ja
existente em controles do armazém de graos.

A Kepler Weber, companhia lider nacional em siste-
mas de armazenagem, desenvolveu o sistema denominado
Sync, que é uma plataforma de solugdes integradas para
a armazenagem de grdos baseada no conceito de Internet
das Coisas. A gestdo é feita por uma aplicacdao web base-
ada em computagao em nuvem, chamada KW Cloud, que
permite o controle em tempo real dos equipamentos da
planta de armazenagem. O sistema de termometria digital
emprega sensores baseados em microchips, resultando
em mais precisao de leitura das temperaturas dos graos.
O sistemna de gerenciamento cruza os dados de sensores
digitais com as informagdes de uma esta¢cdao meteorol6-
gica para determinar o acionamento dos ventiladores do
sistema de aeragdo de forma automatica e inteligente.

Fundada em 2014 na cidade de Londrina-PR, a Termo-
Plex é uma empresa especializada no monitoramento e na
automacao agroindustrial, que desenvolveu um sistema
de termometria e automacao de aeracao baseado em sen-
sores digitais, e que permitem a verificacdo dos niveis de
umidade e a temperatura interna do armazém. Além disso,
é possivel controlar o acionamento dos ventiladores de
aeracao, ou delegar ao sistema o monitoramento e o acio-
namento inteligente da aeracdo.

A empresa Widitec oferece um sistema de termometria
para silos e armazéns que utiliza comunicagdo sem-fio
para a coleta dos dados de temperatura, talude e nivel dos
grdos. Com isso, além do diagnostico e da imagem térmica,
o sistema permite controlar o estoque e o historico de ar-
mazenagem das unidades. Um cabo péndulo especial, de-

nominado QUALYCable', foi especialmente desenvolvido
pela companhia, o qual possui até 48 sensores digitais que
permitem monitorar umidade, temperatura e qualidade
dos graos armazenados, e assim, determinar a tendéncia
de deterioracao dos graos.

5 Prototipo do Sistema

0 sistema foi prototipado utilizando a arquitetura cliente-
servidor Web, dividido em front-end e back-end, na qual o
primeiro envolve as interfaces de usuario que possibilita-
rdo a visualizagao do ambiente monitorado, e o segundo,
as integracdes com os sistemas de sensoriamento utili-
zados nos silos e armazéns. Como infraestrutura basica
de desenvolvimento foi utilizado o Docker para o geren-
ciamento do contéiner e o0 MySQL Server 8 como banco
de dados, além do servidor Web Nginx. Na programacao,
optou-se pelas linguagens Java e Python no back-end para
o desenvolvimento das APIs de integracao do sistema e
processamento de dados de monitoramento. O Maven foi
utilizado para o gerenciamento do projeto, com o front-end
escrito em JavaScript, e suporte do NodeJS.

O sistema Web possui design responsivo, possibilitando
a adaptagao da interface do sistema para quaisquer dispo-
sitivos méveis. Por meio do sistema, é possivel realizar
o cadastro dos armazéns, considerando dados técnicos,
como o tipo da estrutura, a capacidade estatica, a latitude
e longitude em que esta localizado, o volume e o tipo de
graos estocados na unidade, assim como a quantidade e
os tipos de sensores instalados para o monitoramento do
armazém.

Os dados de entrada foram simulados. Inicialmente foi
considerada a verificagdo da temperatura e da umidade,
mas a ocorréncia de gases, como a amdnia, o nitrogénio,
o di6xido de carbono, o gas sulfidrico, e de fumaca, pode-
rdo ser incorporados. Desta maneira, o sistema possibilita
tanto a entrada de dados de forma manual, através da di-
gitacdao de um operador, bem como pela leitura integrada
com sensores digitais autbnomos. O objetivo é padronizar

IDisponivel em http: //wuw.widitec.com.br/novo/produtos/detalhe
s/53/Cabo%20P%C3%AAndulo’%20-%20QUALYCABLE


https://www.kepler.com.br/sync
https://termoplex.com.br/apresentacao-termoplex-2018-B.pdf
https://termoplex.com.br/apresentacao-termoplex-2018-B.pdf
www.widitec.com.br
http://www.widitec.com.br/novo/produtos/detalhes/53/Cabo%20P%C3%AAndulo%20-%20QUALYCABLE
http://www.widitec.com.br/novo/produtos/detalhes/53/Cabo%20P%C3%AAndulo%20-%20QUALYCABLE
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o formato de entrada com JSON (JavaScript Object Notation),
de modo que seja possivel capturar os dados de diversos
tipos de sistemas sensores.

Para o escopo de calculo de higroscopia dos graos, foram
implementadas as equagdes de Chung-Pfost e Owsin para
monitoramento de graos de milho e trigo, e as equagdes de
Henderson-Thompson e Halsey para monitoramento de
graos de soja e milho, todas devidamente parametrizadas
conforme a norma ASAE D245.5 de 2001.

Com base na higroscopia calculada, o sistema indica
possiveis condicdes para os graos armazenados conforme
alégica de classificagao interpretada de Burges e Burrell
(1964), indicando condicdes de armazenagem “Ideal” ou
de “Grio Umido”, com variacdes de risco de deterioracdo,
fungos e insetos de “Moderado”, “Alto” e “Muito alto”.

Foi desenvolvido ainda um protdtipo de sensor auto-
nomo, utilizando-se a plataforma Arduino IDE, para va-
lidar a captacdo de dados de temperatura e umidade de
sensores conectados ao microcontrolador ESP32. Os dados
captados pelos sensores DHT22 conectados ao microcon-
trolador sdo enviados para o servidor da aplica¢do utili-
zando uma API de integragdo, que, por sua vez, gera grafi-
cos temporais sobre os niveis de temperatura e umidade,
além de calcular as condi¢ées de armazenamento por meio
dos dados capturados.

Vale ressaltar que os sensores DHT22 foram utilizados
como prova de conceito e para a obtenc¢ao de dados reais, e
a avaliacdo de sua confiabilidade e durabilidade fogem do
escopo do trabalho. Para a implantacdo em um ambiente
industrial, os cabos termopares convencionais ou outros
dispositivos sensores citados na Se¢do 4.4 figuram como
alternativas robustas e confiaveis.

5.1 Testes do Sistema

Para testar o sistema proposto, foram criados dois cena-
rios, descritos a seguir. O primeiro é referente a entrada
de dados reais obtidos a partir de sensores de umidade e
temperatura em um ambiente local. O segundo foi gerado
a partir do cenario descrito em (Devilla et al., 2004), que
utiliza um silo-teste com graos de milho.

Teste com dados de sensores reais. Nesta abordagem, foi
utilizado o protétipo construido utilizando-se um micro-
controlador ESP-WROOM-32, modelo Wemos LoLin32 que
é equipado com 4MB de memoéria flash e CPU de 32 bits e
24,0MHz de clock, além de conectividade sem-fio compa-
tivel com os protocolos 801.11 B/G/N. A placa foi conectada
em um sensor DHT22, modelo AM2302, que foi acoplado
nas portas GND e alimentacdo 5 volts, além do terceiro
pino de transmissdo conectado na porta GPIO 26 do mi-
crocontrolador. A Fig. 5 ilustra a construgdo do protétipo
utilizado na leitura e transmissdo dos dados.

0 acoplamento entre o conjunto de microcontrolador e
sensores e o servidor de aquisicao dos dados é feito via soc-
ket da API de integracdo. Além disso, o sistema Web efetua
a validacdo do sensor integrado utilizando um cédigo hash
gerado quando um novo sensor € cadastrado, evitando-se
assim que sensores inseguros enviem dados para o banco
de dados da aplicacao.

Com este conjunto foi possivel realizar a transmissdo
dos dados da leitura de temperatura e umidade do ambi-
ente, realizadas a cada 10 minutos por um periodo de trés

Figura 5: Diagrama do protdtipo de sensor para captacio
de dados ambientais

dias. A Fig. 6 apresenta os dados registrados em graficos
considerando um armazém com soja. O resultado indica a
umidade calculada para o grao de soja em 16,15% e a previ-
sdo da condicdo de armazenamento: “Grio Umido - Risco
de fungos e insetos”.

Teste com dados simulados. Devido a dificuldade de se ob-
ter dados puiblicos referentes ao monitoramento de ambi-
entes de armazenamento de grdos, optou-se pela geracao
dos dados simulados, bem como do célculo de condi¢oes
de armazenagem, para o periodo de um ano.

Deste modo, com base na captura dos dados reais
por meio do protétipo de monitoramento desenvolvido,
efetuou-se a selecdo dos dados relativos a um periodo de
2/ horas, com intervalo de coleta de uma hora. De acordo
com Devilla et al. (2004), a diferenca de temperatura ideal
entre a massa de grdos e a temperatura ambiente externa
deve ser proxima de 3°C. Assim, estipulou-se uma aleato-
riedade com valores entre 3 e 6 graus superiores as leituras
reais de um dia, para a replicagao dos dados simulando as
leituras de 10 sensores ficticios.

Com base nos dados gerados referentes a leitura de um
dia para 10 sensores, foi aplicada uma variancia de 10%
para a aleatoriedade dos dados replicados para criar uma
simulagao de 30 dias de dados de monitoramento. Desta
forma, obteve-se a referéncia nomeada para o més de ja-
neiro. Posteriormente, tomou-se por base as variagdes
de temperatura e umidade média observadas no Estado
durante os meses do ano de 2019, segundo consta no Atlas
Climatico do Estado do Parana (Nitsche etal., 2019). Assim,
aplicando os diferenciais registrados para o periodo de um
ano, foram gerados os registros para os meses de fevereiro
a dezembro, devidamente organizados e armazenados no
banco de dados da aplicagdo.

O resultado obtido, apresentado na Fig. 7, indica a umi-
dade calculada para o grao de milho em (19,87%) e a pre-
visdo da condicdo de armazenamento informando “Grao
Umido - Risco de fungos e insetos”.

6 Conclusao
Este trabalho apresentou uma proposta de sistema de in-

formacao para a integracdo entre sensores de dados ambi-
entais em Unidades de Armazenamento de Graos (UAGS)
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Sensores Histérico de Armazenamento Histérico de Ocorréncias Higroscopia

Chung-Pfost Halsey Oswin Henderson

Henderson

PRODUTO: Soja
TEMP. PROD. MED.: 25.25°C
U.R.AR MED: 76.20 %
UMID. PRODUTO CALC (UB.U.%): 16.15 %
STATUS: Grao Umido - Risco de fungos e insetos
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Figura 6: Protdtipo do sistema proposto, com
detalhamento dos dados de monitoramento de soja

que permite o monitoramento das informagdes pelos téc-
nicos e responsaveis em tempo real. Além disso, com base
nos parametros de qualidade dos graos armazenados iden-
tificados durante a pesquisa, é possivel acompanhar os
niveis de perda do produto.

O sistema foi testado utilizando um protdtipo de coleta
de dados de umidade e temperatura que se comunica por
rede sem-fio com o servidor de aplicacdao. Um segundo
cenario sintético foi utilizado para simular dados de umi-
dade e temperatura com base em um histdrico de dados
reais de um silo-teste com graos de milho.

Como trabalhos futuros, propde-se aprimorar os mode-
los de predicao e perdas, bem como permitir a integracao
com dispositivos atuadores, possibilitando a automacao
completa dos mecanismos de controle do ambiente. Busca-
se, atualmente, uma unidade armazenadora de graos na
regiao que disponha de dados digitalizados para acopla-
mento do sistema.

Sensores Histdrico de Armazenamento Histdrico de Ocorréncias Higroscopia

Chung-Pfost Halsey Oswin Henderson

Henderson

PRODUTO: Milho
TEMP. PROD. MED.: 30.26 °C
U.R.AR MED: 83.78 %
UMID. PRODUTO CALC (U.B.U.%): 19.87 %
STATUS: Grao Umido - Risco de fungos e insetos
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Figura 7: Protétipo do sistema proposto, com
detalhamento dos dados de monitoramento de milho
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