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RESUMO

O trabalho parte de uma pesquisa exploratéria apresentando os desafios da concepgao
de um modelo de sistema computacional escaldvel e distribuido, aplicado a gestdo e
qualificacdo de processos existentes na cadeia do leite, objetivando o auxilio tanto para a
industria quanto ao produto na recepcao e producao da matéria-prima. Apresenta ainda
um modelo baseado em uma arquitetura cloud-fog-thing, prevendo diferentes tipos de
dispositivos finais microcontrolados, de baixo custo e baixa capacidade de processamento,
instalados no sistema de ordenha (sala de ordenha e sala de mdquinas), compostos por
sensores e atuadores, capazes de se comunicar, de forma oportunistica, com dispositivos
moveis de capacidade intermedidria presentes na camada fog’, bem como explorando
mecanismos de comunicagdo veicular e de redes tolerantes a atrasos para comunicagao
nas diferentes camadas. Resultados amparados pela metodologia de estudo de caso,
indicam que as tecnologias podem auxiliar os produtores e a industria de laticinios a
produzir seus produtos com qualidade, de acordo com a exigéncia da legislacdo em vigor.
Estes resultados reforcam o potencial da solugdo proposta, evidenciando a relevancia
do estudo de caso com a coleta dos dados, permitindo assim verificar o desempenho
da solu¢do em cendrios realisticos. Conforme os experimentos realizados em uma
propriedade rural e a andlise dos dados, 0 modelo proposto demonstrou ser eficaz e capaz
de coletar algumas varidveis da producdo de leite e propagar estas informagdes tanto em

propriedades com baixa ou nenhuma conectividade.

Palavras-chave: Cadeia do Leite. Sensores e Atuadores. Cloud-fog-thing. Redes

Veiculares.



ABSTRACT

The work is part of an exploratory research presenting the challenges of designing
a scalable and distributed computer system model, applied to the management and
qualification of processes existing in the milk chain, aiming at helping both the industry
and the product in receiving and producing the milk feedstock. It also presents a model
based on a cloud-fog-thing architecture, providing different types of microcontrolled final
devices, of low cost and low processing capacity, installed in the milking system (milking
room and machine room), composed of sensors and actuators, capable of communicating,
in an opportunistic way, with mobile devices of intermediate capacity present in the
"fog’ layer, as well as exploring vehicle communication mechanisms and delay-tolerant
networks for communication in the different layers. Results supported by the case study
methodology, indicate that the technologies can help producers and the dairy industry to
produce their products with quality, in accordance with the requirements of the legislation
in force. These results reinforce the potential of the proposed solution, evidencing the
relevance of the case study with data collection, thus allowing to verify the solution’s
performance in realistic scenarios. According to the experiments carried out on a rural
property and the data analysis, the proposed model proved to be effective and capable
of collecting some variables of milk production and propagating this information both in

properties with low or no connectivity.

Keywords: Milk supply chain. Sensors and Actuators. Cloud-fog-thing. Vehicular

networks.
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1 INTRODUCAO

A pecudria no Rio Grande do Sul contribui significativamente para o
desenvolvimento do estado, com a criacdo de bovinos, ovinos e suinos. A pecudria
se desenvolve principalmente nas regides mais afastadas da capital do estado. Muitas
vezes 0s pecuaristas precisam lidar com a falta de chuva, de pasto no inverno, trazendo
ocasionalmente prejuizo aos mesmos. Apesar dos problemas enfrentados a pecudria vem
crescendo, muitas vezes sendo sustentadas por pequenos e médios produtores.

O Rio Grande do Sul € o terceiro maior produtor de leite do pais, produzindo em
torno de 4,5 bilhdes de litros anualmente. A maior parte dos produtores de leite utilizam
pastagens para a alimentacdo do gado leiteiro. Em relacdo ao rebanho leiteiro no Rio
Grande do Sul, a maioria das vacas € da raca Holandesa (EMATER, 2017). Nos udltimos
anos, a producdo de leite no estado vem sofrendo uma reducdo de nimeros de produtores,
devido ao baixo preco pago e os altos custos de producdo, aqueles que permanecem na
atividade, investem cada vez mais em tecnologias para garantir a qualidade do produto
com menor custo (RIES, 2019).

De modo a normatizar alguns pontos criticos da cadeia produtiva, o Programa
Nacional de Melhoria da Qualidade do Leite (PNQL) foi implementado em 1996 pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), com o objetivo de elaborar,
diagnosticar e formular estratégias para a melhoria da qualidade do leite. A correta
refrigeracdo do leite ap6s a ordenha € de fundamental importancia para uma boa qualidade
do mesmo.

A Instru¢do Normativa (IN) 76/2018 que regulamenta a qualidade do leite cru
refrigerado, diz que no momento do recebimento do produto no laticinio, a temperatura
do mesmo deve estar em 7 °C, excepcionalmente admitindo o recebimento em até 9
°C (BRASIL, 2018a). A nova exigéncia estd preocupando muitos produtores de leite,
devido ao fato de as propriedades produtoras de leite estarem localizadas distante dos
laticinios. Geralmente as estradas até as propriedades ndo estdo em boas condicdes, na
grande maioria das vezes em estado precdrio de trafegabilidade, de modo que existe uma
preocupacdo de que os laticinios precisardo investir em mais caminhdes para realizar a
coleta do leite ou ainda reformular as rotas, devido ao fato de a Instru¢do Normativa
estar mais exigente quanto a temperatura do leite armazenado no tanque do caminhao na
chegada ao laticinio. Como resultado, vislumbra-se uma tendéncia excludente, isto é, um

cendrio no qual pequenos produtores podem acabar sendo excluidos da cadeia produtiva.
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Por outro lado, a Instru¢cao Normativa 77/2018, regulamenta que o leite ordenhado
e armazenado em tanque de expansdo direta, deve atingir a temperatura de 4 °C em até
3 horas apds a ordenha. Além disso, regulamenta que o leite estocado nos tanques de
refrigeracdo deve ser amostrado pelo responsdvel pela coleta, para anélises em laboratdrio
da Rede Brasileira de Laboratérios de Controle de Qualidade do Leite (RBQL), com
uma frequéncia minima mensal para avaliar parametros tais como: teor de gordura,
contagem de células somdticas, contagem padrdao em placas e residuos de produtos de
uso veterindrio. Caso apresentem resultados fora do padrao por 3 meses consecutivos,
deve ser interrompido o recolhimento do leite da propriedade (BRASIL, 2018b).

Destacam-se como principais métricas de qualidade apontadas na IN 77/2018
a Contagem Bacteriana Total (CBT) na fazenda e a temperatura do leite na industria.
Contudo, percebe-se que a cadeia do leite, de forma geral, ndo esta preparada para atender
a estes requisitos normativos impostos para melhorar a qualidade. Ou seja, hd necessidade
de investimento em equipamentos e melhorias de processos produtivos capazes de atingir
os niveis adequados, o que, por outro lado, tenderd a implicar em maior remuneracao ao
produtor. Caso nao ocorra o investimento, o produtor poderé sair do mercado pela baixa
qualidade do leite produzido (SANTIAGO, 2019).

A partir deste contexto normativo, nota-se que uma das dificuldades na fase
inicial da cadeia produtiva do leite é a necessidade de refrigeracdo, que possui dois
objetivos principais: a inibicdo da multiplicacdo bacteriana e o aumento do tempo de
armazenamento no local de ordenha, de modo a reduzir os custos de transporte até
a industria de laticinios. Apods seguir todos os procedimentos de ordenha e higiene,
o rapido resfriamento do leite para 4 °C € a melhor maneira de evitar o crescimento
de micro-organismos e alteracdes quimicas. O tempo de resfriamento para atingir a
temperatura de armazenamento, normalmente em 4 °C, também € um fator critico. Os
tanques de resfriamento a granel foram especialmente projetados para resfriar o leite a 4
°C em um periodo maximo de 3 horas (DELAVAL, 2018b).

Outra preocupacio dos produtores é em relacio ao Leite Instivel Ndo Acido
(LINA), que € uma alteracdo na qualidade do leite resultado do desequilibrio no sistema de
producdo (ZANELA; RIBEIRO, 2018). A IN 77/2018 regulamenta que o transportador
deve realizar o teste de Alcool/Alizarol no momento da coleta na propriedade rural e
deixar de recolher o leite caso ndo atenda a exigéncia quanto ao teste, que na mesma IN
diz que teste do Alcool/Alizarol na concentracio minima de 72% v/v (setenta e dois por

cento volume/volume) (BRASIL, 2018b).
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Ainda de acordo com Zanela e Ribeiro (2018) a prova do alizarol pode causar
ddvidas na avalia¢ao do resultado, pois em casos de pH extremos a mudanga de coloragio,
quando aplicado a um leite préxima da sua faixa normal (6,6 a 6,8) é pequena.

Portanto, conclui-se que ha necessidade de investimentos continuos em boas
praticas para prevencdo da contamina¢do e do crescimento microbiano na cadeia
produtiva do leite para reduzir problemas tecnoldgicos e econdmicos na industria de
laticinios. Para Batalha (2007) a cadeia de producdo pode ser entendida como “uma
sucessao de operagdes de transformagdes dissocidveis, capazes de ser separadas e ligadas
entre si por um encadeamento técnico”. Logo, hd necessidade e oportunidade para
qualificar diferentes etapas do processo da cadeia do leite, em especial as compreendidas
entre a ordenha e o recebimento do produto no laticinio, por meio do desenvolvimento de
tecnologias no contexto de Pecudria Leiteira de Precisdo, também reconhecida pelo termo
em inglés Precision Dairy Farming (PDF).

De acordo com Pereira et al. (2015), PDF é definida como uma tecnologia
para melhorar o controle da variabilidade animal e espacial, visando principalmente a
economia social e ambiental. Tecnologias de precisdo podem utilizar sensores, para
mensurar varidveis de alguma situacdo em especial, gerando assim, informagdes que
visam um aconselhamento, uma tomada de decisdo. Ainda de acordo com Pereira et
al. (2015), o uso da PDF contribui para uma produciao de qualidade e a seguranca do
produto entregue ao laticinio.

Para Machado e Nante (2011), as organizagdes tendem a se tornar mais
competitivas 2 medida que incorporam tecnologia nos seus processos de produgdo
e comercializagdo de produtos. Entretanto, a incorporacdo de tecnologia deve ser
realizada com cuidado, em fun¢do da realidade do produtor, dos custos de implantacao
e manutencdo, e dos mercados em que a propriedade estd inserida. A utilizacdo de
arquitetura cloud-fog-thing, busca explorar exatamente a concep¢do de baixo custo de
instalacdo e uso desta tecnologia.

A falta ou uma conexdo ndo tdo eficiente proporcionada pelas operadoras de
telecomunicagdo € um problema que estd se tornando critico no meio rural, sobretudo
porque vérios equipamentos que chegam ao mercado possuem diversos recursos que
somente podem ser utilizados com uma conectividade de qualidade. Segundo IBGE
(2018), nas areas rurais da regiao Sul do Brasil, apenas 53,1% dos domicilios pesquisados
utilizam a Internet. Na maioria das vezes o acesso a Internet funciona somente na sede

da propriedade rural, de modo que no campo ou mesmo na sala de ordenha esse recurso
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frequentemente ndo estd disponivel. Portanto, representa um cendrio com significativos
desafios de conectividade, caracterizada como a “habilidade de conectar, ou comunicar
com outro computador, ou um sistema computacional” (MERRIAM-WEBMASTER,
2019).

No cendrio exposto, emerge de forma crescente a discussdo sobre o potencial de
emprego das Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) em pesquisas aplicadas a
agropecudria, foco deste trabalho. Em especial, destaca-se a oportunidade de utilizacdo da
arquitetura cloud-fog-thing, ou simplesmente fog/edge, a qual busca explorar a concep¢ao
de escalabilidade com baixo custo de implantagdo, inclusive por meio dos avangos das
pesquisas e padrdes relacionados a comunicagdo veicular e redes tolerantes a atraso para
mitigar a falta de conectividade, permitindo viabilizar a comunicacdo nas suas diferentes

camadas.

1.1 Problema de Pesquisa

Considerando os principios de PDF e a evolugao das TIC aplicadas a agropecuadria,
o principal problema passa a ser sua integracdo com o objetivo de melhorar o sistema
produtivo para garantir que o leite, produzido por diversos produtores, tenha seus
parametros de qualidade monitorados desde a ordenha, sendo resfriado de maneira correta
e que o mesmo chegue até a industria com a temperatura regulamentada pela IN 76/2018.
Deste problema, surgiram duas questdes relevantes de pesquisa, uma principal e uma

secundaria:

(i) E possivel viabilizar o monitoramento da cadeia do leite, desde o processo de
ordenha, passando pelo armazenamento em tanques de resfriamento e depois por
um sistema de transporte coletivo, até a chegada a industria, por meio de um sistema
baseado na arquitetura fog/edge, associado a modelos de comunicacdo aplicdveis a
cenarios com baixa conectividade?;

(ii) E possivel agregar elementos atuadores ao sistema proposto de modo a identificar
precocemente anomalias no processo produtivo, evitando a contaminagdo do leite
armazenado no tanque de resfriamento de um produtor ¢/ou no meio de transporte

coletivo?
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1.2 Objetivos

Partindo dos problemas enfrentados pelos produtores, pela industria e pelos 6rgaos
governamentais responsdveis por garantir a qualidade do leite e seus derivados, este
trabalho, norteado pelas questdes de pesquisa, tem como objetivo principal identificar
alternativas tecnoldgicas relevantes para o contexto e, a partir destas, propor e avaliar
a eficicia de um modelo de sistema computacional, com escalabilidade suficiente
para atender um conjunto grande e crescente de produtores, capaz de monitorar (e
eventualmente atuar sobre) varidveis relevantes da cadeia produtiva de leite em dreas
rurais com baixa conectividade de rede.

Os objetivos especificos, atingidos através de um trabalho de pesquisa hibrido,
inicialmente adotando uma metodologia exploratdria e posteriormente um estudo de caso,
sdo:

e Investigacdo de tecnologias aplicdveis ao modelo proposto.
e Concepc¢ao de um modelo com a definicao dos médulos e funcionalidades.

e Como o protétipo desenvolvido se comporta em sucessivos testes em um cenario

real.

1.3 Etapas

O trabalho de pesquisa delineado tendo em vista os objetivos elencados foi
dividido em duas etapas, sendo a primeira apresentada como qualificacdo e a segunda

desenvolvida até a defesa final do projeto.

1.3.1 Primeira Etapa

Na primeira etapa foi realizada uma pesquisa exploratdria, visando conhecer mais

detalhes e possiveis solugdes aplicdveis ao problema, a partir de:

(i) revisdo inicial da literatura identificando aspectos computacionais passiveis de
aplicacdo na solucdo do problema, bem como as solucdes ja existentes e suas
deficiéncias, servindo de requisitos para a solugdo a ser concebida, destacando os

materiais € métodos usados na revisao;
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(i1) concepg¢do de um modelo de solugdao amparada por aspectos aplicaveis identificados
na fase de revisdo da literatura, destacando os materiais € métodos usados no
processo de modelagem;

(iii) implementagdo de um protétipo funcional, destacando os materiais e métodos
usados nesta implementacao;

(iv) avalia¢do experimental preliminar do protétipo, destacando os materiais € métodos
usados na avaliacdo, apresentando o cendrio experimental, os resultados obtidos e
uma discussao sobre estes;

(v) conclusdes acerca do protétipo, evidenciando principalmente as suas virtudes e

limitacdes em atender os objetivos do trabalho.

1.3.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa, além da pesquisa exploratdria, foi utilizada a metodologia de
estudo de caso, visando a finalizag@o e submissd@o do modelo proposto a experimentos em

um cendrio real, a fim de verificar o seu funcionamento e a coleta dos dados, a partir de:

(i) revisdo complementar da literatura aprofundando o conhecimento ou identificando
outros aspectos computacionais passiveis de aplicacdo para a solucao das lacunas
identificadas na etapa preliminar, bem como outras solu¢des ja existentes e suas
deficiéncias, servindo de requisitos na aplicagdo ao modelo e/ou ao protétipo;

(i) concepc¢ao de um modelo evoluido de solu¢do amparada por aspectos aplicdveis
identificados na fase de revisdo da literatura;

(iii)) implementagdo de um protétipo funcional do modelo evoluido;

(iv) avaliac¢do experimental detalhada do modelo por meio do protétipo;

(v) conclusdes acerca do protétipo e do modelo.

1.4 Organizacio do texto

O restante do texto estd organizado em mais 6 capitulos. No capitulo 2 sdo
apresentados o dominio do problema e das solucdes aplicdveis e trabalhos relacionados.
O capitulo 3 apresenta a descricdo do processo de ordenha, realizada in loco em uma

propriedade rural com foco em pecudria leiteira. No capitulo 4 é detalhada a arquitetura
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de solucdo computacional proposta para o monitoramento da qualidade do leite desde
a ordenha até a industria. No capitulo 5 € apresentada a metodologia experimental,
incluindo o ambiente adotado como estudo de caso e o planejamento dos experimentos.
No capitulo 6 sdo expostos e discutidos os resultados com o protétipo de né sensor que
representa uma das camadas da arquitetura proposta. Por fim, sdo elencadas no capitulo
7 as principais conclusdes do estudo, seguidos por trabalhos futuros indicados como

relevantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos teéricos do trabalho, comegando
sobre aspectos da producdo de leite, tecnologias aplicdveis a pecudria leiteira de precisdo,
inovacdes que foram objetos de estudos e por fim os trabalhos correlatos. Ao final do

capitulo € apresentada uma discussao entre a relagdo dos trabalhos e o atual projeto.

2.1 Pecuaria Leiteira

A producdo de leite no estado do Rio Grande do Sul ocorre em 152.489
propriedades, distribuidas por 494 a 497 municipios tendo cada um em média 308
propriedades que produzem alguma quantidade de leite. Na grande maioria dos
municipios os produtores vendem para industrias, cooperativas ou queijarias onde em
média cada produtor apresenta uma quantidade de 18 vacas leiteiras. Estas propriedades
produzem em média 77.731 litros/ano cada, o que equivale a uma produg¢do média de
213 litros/dia. Destas, 96,01% dos produtores tém resfriador de expansdo direta (tanque
isotérmico), o elevado percentual se deve ao fato de as empresas de laticinios exigirem a
utilizacdo deste equipamento, em fun¢do da maior eficiéncia no resfriamento do leite. Em
67,23% das propriedades estd instalado o sistema de aquecimento de dgua, utilizada para
a limpeza, sendo fundamental para garantir a correta higienizacdo dos equipamentos de
ordenha e resfriamento do leite (EMATER, 2019). Nas tltimas décadas a pecudria leiteira
aumentou significativamente, colocando o Brasil em um dos principais produtores de leite
do mundo. A partir de 2015, a producao teve uma queda por dois anos consecutivos. A
queda se deve a diversos fatores tais como, o consumo interno de lacteos, o preco do
litro do leite pago ao produtor, custos de producdo, precos internacionais, exportacdo e
importacdo (ROCHA; CARVALHO, 2018).

Ainda de acordo com Rocha e Carvalho (2018), a producdo de leite no Brasil
comegou a aumentar no segundo semestre de 2016, com a recuperagao dos precos do litro
pago ao produtor. O preco médio no primeiro semestre de 2016 foi de R$ 1,17 por litro,
ja no segundo semestre o valor pago por litro atingiu R$ 1,42. No ano de 2017 a produ¢ao
de leite cresceu 4%, mas esta evolugdo nao foi acompanhada pelo consumo e pelo prego
pago ao produtor, que tiveram uma grande queda no segundo semestre de 2017. Segundo
CEPEA (2020) o preco pago pela industria do Rio Grande do Sul aos produtores, em

margo de 2020, referente ao leite entregue em fevereiro de 2020 foi de R$ 1,30 o litro.



21

Nos dltimos quatro anos foi registrado um aumento significativo na utilizacado de
resfriadores de expansdo direta pelos produtores, passando de 72,38% no ano de 2015
para 96,01% em 2019, devido ao fato de o crescimento da exigéncia pelas normas vigentes
(EMATER, 2019).

Além do aumento da producdo outro fator importante que deve ser considerado é
a diminui¢do dos custos para o produtor, de acordo com Gomes et al. (2018) os itens de
maior influéncia sobre o custo de producdo sdo, nesta ordem, a alimentacdo, mao de obra,
energia, combustivel, taxas e impostos, insemina¢do, sanidade e higiene da ordenha. No
caso do consumo de energia, estd diretamente relacionado com o correto funcionamento
do tanque de resfriamento. Para conhecer o consumo do tanque € necessario saber
algumas varidveis que interferem no seu funcionamento tais como, o volume armazenado
no tanque e as condi¢des climdticas.

Outro cuidado importante é em relacdo ao Leite Instivel Ndo Acido (LINA), se
constatado tal problema todo o produto armazenado no tanque € condenado, afetando
a renda do produtor. Um bom planejamento do sistema de geracdo e o conhecimento
dos fatores que influenciam na producdo e a qualidade do leite sdo fundamentais para o
produtor. O LINA nio € considerado um leite 4cido, pois o leite dcido é causado pela
acdo bacteriana que passa pela higiene do leite e pelo adequado resfriamento. Alguns
fatores podem influenciar no resultado como a agita¢do inadequada do leite no tanque de
resfriamento e ainda a coleta do leite recém ordenhado podem influenciar no resultado do

teste (ZANELA; RIBEIRO, 2018).

2.1.1 Qualidade do Leite

Alguns cuidados no momento da ordenha ajudam a produzir um leite de qualidade.
A retirada dos trés primeiros jatos, tendo como objetivo identificar animais com mamite,
que € a inflamac¢do da glandula mamaria, e também descartar o leite que estd armazenado
no cano do teto, que possui uma alta carga bacteriana. Apds, deve ser efetuada a
lavagem dos tetos com 4gua corrente limpa. A secagem dos tetos é um dos fatores de
maior importancia para obtencao de leite de qualidade. A desinfec¢do dos tetos apds a
ordenha € utilizada para diminuir a contaminagao e controlar a mamite contagiosa (SUNE;
PORTELLA; VERAS, 2002).

Para o leite in natura, a qualidade é determinada basicamente por trés parametros,

baixa Contagem de Células Somadtica (CCS), baixa Contagem de Bactérias Mesofilas
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(CBT) e pela auséncia de residuos de antibidticos (DESTRO, 2017). A IN 76/2018
regulamenta que para o leite cru refrigerado, a média geométrica trimestral da Contagem
Bacteriana Total (CBT) ndo pode ultrapassar a 300mil UFC/ml !, para anélises individuais

de cada produtor e a Contagem de Células Somdticas (CCS) a média geométrica trimestral

nio pode ultrapassar 500mil CS/ml 2 (BRASIL, 2018a).

2.2 Tecnologias Computacionais Aplicaveis a Pecuaria de Precisao

Grandes possibilidades sdo encontradas na pecudria para que novas tecnologias
de automacgdo sejam utilizadas para o monitoramento de parametros. Para que essas
tecnologias possam auxiliar na tomada de decisdo pelos produtores, os dados precisam ser
coletados e registrados. Maior parte da utilizacdao de tecnologias de precisdo na pecudria
de leite estdo relacionadas as rotinas que demandam a atribuicdo do produtor ou que
representam a maior parte dos custos de produgdo. Big Data indica a possibilidade de
gerir grandes quantidades de dados. O uso dessas tecnologias pode garantir a qualidade e
a seguranca dos alimentos para as industrias de laticinios (PAIVA et al., 2016).

De acordo com Pereira et al. (2015) a pecudria leiteira de precisao € definida por
uma tomada de decisOes baseadas em tecnologia da informac¢do, ajudando o produtor
na melhoria do controle do animal, melhorando economicamente e ambientalmente o
sucesso da fazenda leiteira.

Para Paiva et al. (2016) o uso de tecnologias de pecudria de precisdo tem grandes
possibilidades de aumentar a competitividade na pecudria leiteira, onde os produtores
podem se beneficiar nas dreas de automacdo e tomadas de decisdes mais eficientes.
Afirma ainda que os dados de cada sistema de produ¢do podem ser conectados aos da
industria, permitindo assim comparar diferentes sistemas desenhando politicas publicas e
privadas auxiliando a pecuadria leiteira com uma maior precisao.

A seguir sdo abordados os fundamentos tedricos das tecnologias, que servem de
base para o desenvolvimento do modelo proposto. Abordando elementos especificos
sobre processamento e armazenamento dos dados, redes veiculares e tolerantes a atrasos
para a entrega dos dados coletados, redes sem fio para a comunicacio entre as camadas
e por fim um protocolo, que existindo a possibilidade, que as informagdes possam ser

consultadas na prépria propriedade.

'Unidades formadoras de coldnias por mililitro (UFC/mL).
2Células somdticas por mililitro (CS/mL).
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2.2.1 Fog Computing

Fog Computing € uma arquitetura que tem por finalidade o processamento e
armazenamento de dados, possuindo um controle de rede localizado mais perto dos
usudrios. Fog computing também € uma arquitetura para comunicacao e controle da rede,
explorando como os dispositivos podem se comunicar, mesmo com uma comunicagao
intermitente (CHIANG et al., 2017).

Fog Computing permite que o processamento das informacdes seja executado
diretamente nos nés da borda, evitando a necessidade que seja enviado para a nuvem uma
grande quantidade de dados. A vantagem do processamento ser realizado na borda da
rede, € que possui suporte a mobilidade e baixa laténcia de rede. Fog Computing suporta
a aplicacdo da Internet das Coisas (ARIF; WANG; BALAS, 2018).

Em uma arquitetura normal os dados coletados pelos sensores sdo enviados
diretamente para a nuvem, e somente depois processados. Neste processo uma grande
quantidade de dados sdo enviados, exigindo assim uma boa conectividade disponivel, o
que nem sempre € garantida. Ao utilizar Fog Computing, uma nova camada € introduzida,
onde os dados s@o processados e reduzindo assim a quantidade de informacio a ser
enviada para a nuvem. (BONOMI et al., 2012).

Para Vaquero e Rodero-Merino (2014) fog computing é um cendrio onde existem
diversos dispositivos, geralmente sem fio e ainda, muitas vezes autdnomos que se
comunicam e cooperam entre si € com a rede, executando tarefas de armazenamento e
processamento sem intervencdo. Além das melhorias nas redes sem fio, € necessario
um desenvolvimento que permita a comunicacdo das extremidades onde inexiste a
possibilidade de conexdo a alguma WAN ou LAN, devido a custos ou até mesmo a
falta desta conectividade. Destaca que as Redes Mdveis Ad Hoc (MANET) sdo um
tépico importante de pesquisa e podem ser a base para fog computing, sendo que tanto a

tecnologia Bluetooth quanto ZigBee permitem a construcdo de MANET.

2.2.2 VANET - Vehicular ad-hoc Network

Rede Ad Hoc Veicular (VANET) € uma tecnologia que ja vem sendo destacada
a sua relevancia na 4rea, integrando rede ad hoc, LAN sem fio (WLAN) e tecnologia
celular para fazer comunicagdes inteligentes entre veiculos (LI; WANG, 2007). VANET

(figura 1), é composta de veiculos (carros, Onibus ou caminhdes) equipados com
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dispositivos sem fio chamados de On Board Unit (OBU), que estio em movimento ou
ndo, e que se comunicam em pequenas e médias distancias. Também faz parte de uma
VANET a Road Side Unit (RSU), que sdo equipamentos instalados nas estradas que
podem fornecer acesso a Internet ou até mesmo atuarem na geracdo de informagdes e

no roteamento de dados a serem transferidos.

Figura 1 — Tipos de comunicacdes em redes VANET
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Fonte: Zhou et al. (2018)

Uma maneira de ser realizada a troca de informag¢des em uma VANET ¢é
estabelecer um roteamento Veiculo para Veiculo (V2V) de multiplos saltos. Os veiculos
também podem fazer a transferéncia de informagdes utilizando uma RSU, chamada
de Veiculo para Infraestrutura (V2I), comunicacdo que permite ao veiculo conhecer
informacdes importantes ao seu redor (ZHOU et al., 2018).

De acordo com Zhang e Wolff (2008), redes veiculares sdo projetadas
principalmente para areas urbanas com alta densidade de redes conectadas. O protocolo
Border node based routing (BBR) pode tolerar uma divisdo da rede, devido a baixa
densidade dos nds. Afirma ainda que o protocolo BBR funciona bem em redes com
muitos particionamentos e mudancas rdpidas de topologias, sendo adequado o seu uso
para dreas rurais e remotas.

Para Oliveira et al. (2013), as VANET devem estimular a participacdo na sua
rede, aproveitando os dispositivos dos proprios usudrios como notebooks, tablets e
smartphones, com diferentes tecnologias para a comunicagdo entre esses nds. Alguns
desses nds conectados a uma rede e outros ndo, sendo ampla a diversidade dos nds
participantes incluindo nds sensores. A comunicacdo entre os usudrios pode ocorrer
através de Bluetooth ou modo ad-hoc.

De acordo com Frank et al. (2014), veiculos podem se conectar a Internet
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utilizando redes méveis de dados, esquema conhecido como Veiculo para Infraestrutura
(V2I), propdem em seu trabalho uma comunicacdo para implementar aplicagdes V2V,
utilizaram a tecnologia disponivel Bluetooth 4.0 ou Bluetooth Low Energy (BLE).
Realizaram alguns experimentos utilizando telefones celulares, trocando informagdes
entre ambos em distancias de 5 a 100 m. Enviaram apenas uma identificacdo com a
finalidade de medir o tempo de ida e volta. Verificaram que até 80 m a conexao se manteve
estavel com uma Roun-Trip Time (RTT) de 60 ms. Concluiram em seu trabalho que a
tecnologia BLE, utilizando smartphones, pode ser utilizada para propagar dados de um
veiculo para outro, mas nao foi projetado para comunicagdo veicular, pois seu principal
objetivo € permitir uma comunicacao, de baixa energia, por exemplo, entre dispositivos
moveis e sensores, onde se permite utilizar para a comunicagdo Veiculo/Infraestrutura
(V2D).

Os veiculos em VANET podem perder a conexdo na rede (figura 2), devido ao
fato de que as RSU ndo conseguem cobrir todas as areas, pelo seu custo de implantagao,
ou no caso do veiculo estar conectado em algum momento a Internet e esta conexao €

intermitente, ou seja, ndo existe cobertura em toda a parte.

Figura 2 — Perda de comunica¢do em VANET
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As redes tolerantes a atrasos sdo utilizadas em muitos paradigmas de
comunicacdo, incluindo cendrios sujeitos a interrup¢des e desconexdes bem como em
contextos com alto atraso e muitos particionamentos como em VANET (KANG et al.,
2015).

Delay Tolerant Networking (DTN), sdo caracterizadas pela auséncia de uma rota
de uma ponta a outra, devido a conectividade ndo estar sempre presente entre os nos
(ROY; ACHARYA; DASBIT, 2017). Caracteristica que retrata bem o cendrio, onde as

propriedades rurais estdo localizadas, geralmente distantes das cidades, ndo dispondo de
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uma conectividade em toda a rota do caminhdo tanque, entre a industria e a propriedade
rural/industria e muitas das vezes ndo havendo uma conexdo com a Internet na prépria
propriedade rural.

Para que se seja possivel a comunicagdo nesse de cendrio, foram criadas as
redes tolerantes a atrasos, utilizando o conceito de armazenar-e-repassar. Esse conceito
define que um né da rede deve armazenar a mensagem até que seja possivel enviar para
outro n6 ou o seu destino. Esse modelo € implementado em DTN com a criagdo de
uma nova camada, antes da camada de transporte, chamada de agregacdo (bundle), que
tem por finalidade armazenar e enfileirar as mensagens até que uma nova conexao seja
estabelecida, que no caso de VANET sdo chamadas de conexdes oportunisticas, pois €

dificil de prever quando uma nova conexao serd estabelecida (PAULA, 2009).

2.2.3 Redes sem Fio

Hoje em dia as redes sem fio estdo presentes nos nossos locais de trabalho, em
areas de entretenimento, nas industrias e em vdrios outros locais que muitas vezes nem
sabemos, devido ao fato de as pessoas estarem conectadas em alguma rede a qualquer
instante. Em determinadas situacdes € muito oneroso ou até mesmo invidvel, pela
infraestrutura do local, montar uma estrutura maior de rede, se utilizando de cabeamento,
ai a grande vantagem da utilizacdo de redes sem fio e principalmente a sua mobilidade
(ROSS, 2008).

As redes sem fio se classificam em diversas categorias, daremos uma €nfase na
categoria das redes sem fio pessoal, também conhecidas como Wireless Personal Area
Network (WPAN) e as redes sem fio de area local, também conhecidas como Wireless
Local Area Network (WLAN).

As redes sem fio de drea pessoal estdo crescendo, devido a utilizagdo de vérios
dispositivos pessoais que necessitam de um acesso entre si ou para outros dispositivos.
Algumas caracteristicas principais que devem ser consideradas, que sdo redes para uma
comunicacao de baixa distancia, baixo custo de energia, poucos dispositivos interligados
e a mobilidade (ROSS, 2008).

J4 as redes sem fio de drea local sdo utilizadas para a conexdo de computadores
com uma cobertura maior, podendo ser organizada a partir de uma base central de controle
ou de forma espontanea, sem a base central, onde também sido chamadas de redes ad hoc

ou Redes Moéveis Ad Hoc (MANET) (ROCHOL, 2018).
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2.2.3.1 Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia utilizada para a conexdo sem fio, sendo de curto
alcance entre os dispositivos. A principal funcio € a transferéncia de dados e voz entre
os dispositivos. Uma tecnologia similar a infravermelho, utilizando a banda de 2,4 GHz
a mesma do padrao 802.11b. Entre os principais objetivos desta tecnologia podemos citar
a facilidade de comunicagao entre os dispositivos, a eliminagao de cabos, a possibilidade
de criag¢do de pequenas redes sem fio e uma baixa necessidade de alimentagao.

Porém, simultaneamente, possui algumas desvantagens como uma baixa
velocidade de transferéncia, a frequéncia de 2,4 GHz € utilizada por varios outros
dispositivos onde pode gerar alguma sobreposicao e um alcance limitado que pode variar

entre 10 e 100 metros com uma taxa de transmissao entre 1 Mbps e 700 Kbps (MONTICO,
2010).

2.2.3.2 ZigBee

ZigBee ¢ uma tecnologia para comunicacao sem fios, tendo como foco principal
na padronizagdo e permitir a interoperabilidade de produtos. A rede ZigBee opera na
frequéncia Industrial, Scientific and Medical (ISM), ndo precisando de licenca em vérios
paises. A rede ZigBee oferece imunidade contra interferéncias e também uma grande
capacidade de interligar dispositivos. Entre as principais vantagens de uso podemos citar
o grande nimero de nés, a facilidade de implementacdo e baixo consumo de energia
(FERNANDES, 2012).

A rede ZigBee € definida pelo padrdao IEEE 802.15.4, fazendo parte da WPAN,
possuindo uma ideia similar ao Bluetooth, podendo citar algumas caracteristicas como
alcance que pode atingir até 100 metros, atingindo uma taxa de transmissao de 250 Kbps

operando na banda de 2,4 GHz (MORAES, 2010).

2.2.3.3 LoRaWAN

A rede Long Rang Wide Area Network (LorRaWAN) utiliza o protocolo Long
Range (LoRa) é uma rede de longa distancia, bidirecional, que opera com ondas
de raddio, com baixo consumo de energia. A rede € formada por dispositivos finais
microprocessados que se comunicam com gafeways, onde estes se comunicam com
servidores de rede por conexdo IP. O alto desempenho se deve ao fato de a topologia

em estrela onde a simplificacdo da arquitetura oferece uma melhor conexdo através de
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caminhos mais diretos entre os dispositivos finais e o servidor de rede (CRUZ; CRUZ,
2019).

A rede LoRa é a camada fisica usada na LoRaWAN, possuindo uma baixa
poténcia, onde a bateria pode durar até 10 anos e uma baixa taxa de transferéncia de
dados podendo variar de 27 Kbps a 50 Kbps € um longo alcance de comunicag¢do que
pode variar de 2 a 5 Km em dreas urbanas e chegando a 15 Km em &reas nao urbanas

(ADELANTANDO et al., 2017).

2.2.4 Message Queue Telemetry Transport (MQTT)

MQTT € um protocolo publish/subscribe, ou seja, publicar e assinar, langado pela
IBM em 1999. MQTT foi planejado para enviar dados, com precisdo, em redes com baixa
largura de banda e alta laténcia (KRAIJAK; TUWANUT, 2015).

Para Quincozes, Emilio e Kazienko (2019) o protocolo MQTT permite a
transmissao de mensagens para varios clientes sempre de forma intermitente, permitindo
que clientes possam assinar topicos de um servidor chamado de Broker MQTT. Este
broker pode conter varias informagdes, chamadas de tépicos, onde cada um deles permite
que seja recebido informacdes de diferentes publicadores e consequentemente que a
entrega também seja efetuada a diversos dispositivos assinantes deste topico.

Para a troca de informagdes utilizando o protocolo MQTT, um controlador central
€ usado para distribuir as mensagens. Este controlador encaminha, filtra e prioriza as

solicitagdes de publicacdo dos publicadores para os assinantes.
Figura 3 — Troca de dados com MQTT
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Fonte: Tantitharanukul et al. (2017)

Para efetivar a comunicacdo utilizando o protocolo MQTT, o publicador deve
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definir dois elementos, a mensagem e o topico que serdo enviados para o broker MQTT.
A mensagem s@o os dados de sequéncia que o publicador deseja compartilhar com os
assinantes por meio do broker MQTT. J4 o tépico € uma sequéncia que é usada pelo
broker, decidindo quais assinantes devem receber a mensagem. A figura 3 mostra um
exemplo, onde o publicador envia a mensagem com o topico data2 e apenas um assinante
recebe a mensagem, mas no momento que o publicador envia o topico datal, existem trés

assinantes que recebem a mensagem do broker (TANTITHARANUKUL et al., 2017).

2.3 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo s@o discutidos alguns trabalhos importantes para o entendimento de
algumas pesquisas relacionadas ao assunto deste trabalho. Na andlise, foram incluidas
publica¢cdes semelhantes a solucao proposta.

Adamczuk, Fagundes e Silva (2014) realizaram o seu experimento em uma
fazenda localizada em Toledo/PR onde contavam com 45 animais em lactacdo, com
sistema de ordenha canalizado. O objetivo do trabalho foi de verificar a qualidade
microbiolégica do leite durante o tempo de armazenamento no tanque, ou seja, a
influéncia da temperatura por um periodo de 48 horas. Foram realizadas 5 coletas, sendo:
0, 3, 12, 24 e 48 horas ap0s as ordenhas. A segunda coleta, em 3 horas apos a primeira
ordenha, devida a exigéncia da temperatura do leite ser igual ou inferior a 4 °C como
recomenda a legislacdo. As temperaturas do leite estocado no tanque também foram
apontadas, sendo respectivamente de 21 °C, 3,7 °C, 10 °C, 8,7 °C e 7 °C para cada coleta.
Concluiram no seu trabalho que o leite estocado pelo periodo de 48 horas apresentou um
aumento significativo na Contagem Padrdo em Placas (CPP) entre os tratamentos 3 e 12,
mas se mantendo nos limites da legislacdo, isso se explica devido a baixa contagem inicial
com a eficiéncia da refrigeracao.

Grgié, Speh e Hedi (2016) propuseram um protétipo implementado em um forno
para secagem de tabaco. Para os testes inicias utilizaram um Raspberry PI 3 com um
sensor de temperatura DS18B20, conforme a figura 4. Para a leitura da temperatura e
o envio dos dados para o broker implementaram scripts na linguagem Pyhton. Baseado
em um broker MQTT, onde as principais caracteristicas sdo as trocas de informacdes
pequenas de baixa complexidade e baixo consumo de energia, com o objetivo de entregar,

de forma confiavel, os dados dos sensores ao usuario final.
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Figura 4 — Sensor DS18B20 conectado ao Raspberry

Fonte: Grgi¢, Speh e Hedi (2016)

Oliveira et al. (2016) visitaram 33 propriedades leiteiras na regido do Vale do
Rio Doce (MG), onde coletaram a temperatura do tanque de resfriamento, indicado no
proprio instrumento do maquindrio e também, utilizando um termdmetro digital, mediram
a temperatura em seis pontos diferentes no tanque. Apds a mensuragdo, com o tanque em
repouso, acionaram o equipamento de agita¢do por dez minutos para realizar nova coleta,
apontando a temperatura indicada pelo tanque de resfriamento. Recolheram amostras
do leite enviando as mesmas para um laboratério pertencente a RBQL, onde foram
analisadas. Um questiondrio foi aplicado para cada produtor abordando questdes sobre a
correta temperatura do leite e a importancia da refrigeracdo. Relatam que os termostatos
dos tanques estavam desregulados, pois, a temperatura apontada e a mensurada estavam
diferentes, em alguns casos para mais e outros para menos. Concluiram que a falta de
conhecimento dos produtores a respeito da correta refrigeracio do leite comprometem a
qualidade do mesmo, afirmam ainda que a devida manutencao e inspe¢do nos tanques de
resfriamento devem ser de forma constante.

Em sua dissertagcao, Schenfeld (2017) propde uma arquitetura para dispositivos da
Internet das Coisas utilizando os conceitos de fog e edge computing, devendo habilitar
o processamento de dados nos dispositivos, se comunicando uns com 0s outros, com
o objetivo de diminuir a laténcia de rede. Propds uma arquitetura em trés partes,
sendo a primeira a plataforma middleware, responsavel por operar o topo da arquitetura,
gerenciando os dispositivos fogs. A segunda sendo a camada fog computing, responsavel
por gerenciar os sensores. E a tltima camada edge computing, embarcada nos dispositivos

de borda, atuando como uma API de comunicacdo com os sensores. Conclui que
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a arquitetura proposta fornece seguranca na transicio dos dados entre as camadas
oferecendo também um suporte eficiente para o armazenamento de dados.

AHMED, DE e HUSSAIN (2018) propdem uma arquitetura com uma solucao
pratica e promissora para conectar fazendas rurais usando IoT com baixo custo e
melhorando a Quality of Service (QoS). A arquitetura (figura 5) combina vdrias redes
para uma escalabilidade e maior cobertura de alcance. O artigo apresentou um sistema
de controle baseado em IoT para o avango da agricultura em &reas rurais. Diferentes
componentes e aprimoramentos do sistema de controle foram discutidos e analisados. A
solu¢do de roteamento e MAC para IoT tem alcangcado melhor desempenho de energia,
atraso e rendimento. Combinando a solugc@o proposta com a rede WiFi-based long
distance (WiLD), é possivel reduzir o atraso e melhorar o rendimento. A solucdo de
computacao em nevoeiro, proposta, leva a acio com menor atraso e economiza largura de
banda na rede. Uso de tecnologias modernas como a [oT com solugdes escalondveis e de

baixo custo é muito importante.

Figura 5 — Arquitetura de rede proposta
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Fonte: AHMED, DE e HUSSAIN (2018)

Martinez et al. (2018) realizaram o rastreamento durante um ano em fazendas do
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sudeste da Espanha, produtoras de leite de ovelhas, cabras e vacas. Coletaram amostras
do leite que ficaram armazenadas, com o objetivo de conhecer a duracio e as condicdes de
temperatura das amostras durante a viagem da fazenda até a chegada na industria. Todas
as amostras foram enviadas para um laboratorio credenciado para andlise da qualidade
do leite. Durante as 4 estagdes do ano foram coletadas 6 amostras em fazendas mais
proximas a industria e de 25 propriedades mais distantes, observando pouca variabilidade
na temperatura entre elas. Afirmam ainda que a rastreabilidade do leite desde a fazenda
até a industria aumenta a confiabilidade para preservar a caracteristica do produto e ainda
ajudaria a conservar a possibilidade de um leite de qualidade ser contaminado por algum
com problema de outra fazenda. Utilizaram também um GPS para tracar a rota feita pelo
caminh@o marcando os pontos de coleta do leite.

No trabalho de Pastor et al. (2018), propdem um modelo (figura 6), baseado em
uma arquitetura de 3 niveis: Edge, Fog e Cloud Services. Realizaram um experimento
em uma estufa, onde foram instalados nés de comunicacdo e um servico baseado em
arvore de decisdo. Foram utilizados varios sensores para coleta de informagdes sobre
o solo, consumo de energia, consumo de dgua e dados sobre o clima onde possam ser
utilizados como atuadores, se € necessdrio ligar a irrigagdo ou nao, baseado na arvore
de decisdo construida através dos dados monitorados. Concluiram em seu trabalho que
a instalacdo de uma nova metodologia apresenta dificuldades de ser implementada em
cendrios agricolas, pelo fato de uma resisténcia por parte dos produtores, seja pela falta
de conhecimento ou por restri¢des de infraestrutura local. O método utilizado propde

novas solucdes de baixo custo que possam auxiliar o agricultar.
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Figura 6 — Arquitetura proposta
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ZAKERI et al. (2018) em seu artigo, propdem uma abordagem para monitorar
a temperatura e o nivel de armazenamento do tanque de resfriamento. A pesquisa foi
realizada em uma fazenda leiteira na Austrélia, onde as informag¢des sdo usadas para
determinar um “status” que o tanque de resfriamento deve se encontrar de acordo com
as normas vigentes. Classifica um ciclo no processo de ordenha (figura 7), onde se
inicia com o evento ‘“vazio”, seguido de “ordenha”, onde o nivel do tanque sobe para
16%. Ao final da ordenha o tanque fica “constante”, ou seja, atinge a temperatura ideal
para armazenamento, até que se inicie a segunda “ordenha” elevando o nivel do tanque
para 23%, passando novamente para “constante”, at€ que o material é recolhido pelo
caminhdo tanque, onde o evento passa a ser “limpeza”, estd realizada com dgua quente
elevando assim a temperatura do mesmo passando para o ultimo evento que é “vazio”.
Foi desenvolvido um sistema de detec¢dao usando dados da IoT para determinar eventos
automaticamente no ciclo de ordenha com alta precisdo, visando aumentar a qualidade do
leite. Propdem ainda como trabalho futuro um sistema de alerta em que o produtor possa

receber informacdes em caso de alguma acao especifica.



34

Figura 7 — Eventos no processo de ordenha
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Fonte: ZAKERI et al. (2018)

A tabela 1 contrasta a proposta de solu¢do apresentada neste trabalho com os seus
correlatos, diferenciando-os por meio da presencga de caracteristicas particulares em cada

um deles. As caracteristicas selecionadas sdo as seguintes:

e Pecudria leiteira: aborda a producdo de leite;
e Precisdo: grau de confiabilidade dos dados obtidos por medicdes repetidas;

e Temperatura do leite: medidas da temperatura do leite no tanque de resfriamento;

Coleta de Dados: coleta automatizada ou ndo de variaveis;

Sensores: utilizacao de sensores proprios para medi¢ao;

Analise Laboratorial: analises laboratoriais do leite;

Conectividade: utilizacdo de alguma conectividade para transferéncia dos dados.
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Tabela 1 — Comparativo entre os trabalhos correlatos
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Adamczuk, Fagundes e Silva (2014) | Sim | Ndo | Sim | Sim | Nao | Sim | Nao

Grgié, Speh e Hedi (2016) | Ndo | Sim | Ndo | Sim | Sim | Ndo | Sim
Oliveira et al. (2016) | Sim | Nao | Sim | Sim | Nao | Sim | Nao

Schenfeld (2017) | Ndo | Ndo | Ndo | Sim | Sim | Ndo | Sim

AHMED, DE e HUSSAIN (2018) | Nao | Sim | Nao | Sim | Sim | Ndo | Sim
Martinez et al. (2018) | Sim | Nao | Sim | Sim | Sim | Sim | Nao

Pastor et al. (2018) | Nao | Sim | Nao | Sim | Sim | Nao | Nao

ZAKERI et al. (2018) | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Nao | Nao

Proposta | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Nao | Sim

Fonte: Autor (2019)

Todos os trabalhos relatados utilizam coleta de dados, ressaltando que em
Adamczuk, Fagundes e Silva (2014) e Oliveira et al. (2016) ndo € realizada através
de sensores, sendo utilizado um instrumento préprio, ndo automatizado. Os trabalhos
ndo tratam na integralidade, sobre varidveis da producdo de leite, mas utilizam sensores
proprios para a coleta dos dados do sistema produtivo para os quais foram concebidos.
Alguns trabalhos apresentam a arquitetura Fog/Edge, enquanto outros tratam do assunto
da conectividade, mas para a sua implementagcdo exigem uma conectividade, restrita ao
emprego de redes 3G/4G ou WiFi.

O trabalho de Pastor et al. (2018) € o que mais coincide com a proposta, utilizando
sensores de coleta de dados, atuadores, camada Fog, embora nao sendo referente a uma
propriedade produtora de leite, mas para sua utiliza¢do é necessdria uma conexdo de rede
na propriedade para transferéncia dos dados para a nuvem. A proposta se difere ainda
pelo uso de tecnologias que permitem a transferéncia dos dados coletados através das
tecnologias de redes veiculares tolerantes a atrasos explorando ainda o protocolo MQTT,

que se possivel, possa ser utilizado no modelo proposto.
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3 DESCRICAO DO PROCESSO DE ORDENHA

Para a concep¢ao do modelo de solucao proposta neste trabalho, foram realizadas
visitas a uma propriedade rural, com o objetivo de conhecer as instalagdes e a rotina do

processo de ordenha e recolhimento do leite. A seguir é detalhado o processo.

3.1 Processo de Ordenha

O processo de ordenha de uma propriedade no municipio de Hulha Negra,
localidade Coldnia Nova Esperanca, € realizado duas vezes ao dia, na parte da manha,
iniciando por volta das 5 horas e 30 minutos e na tarde com inicio em torno das 17 horas.
Em média € realizada a ordenha de 30 vacas lactantes da raca holandesa, produzindo em
torno de 400 a 500 litros de leite por dia, dependendo da época do ano.

O sistema de ordenha utilizado é o “espinha de peixe 4x2”, onde na sala
de ordenha tem espaco para 4 vacas de cada lado, totalizando 8 animais na sala
simultaneamente. A ordenha é realizada de 4 vacas simultaneamente, enquanto as demais,
do outro lado, aguardam se alimentando de racgao.

O leite ordenhado é enviado para um pré-tanque de armazenamento, com
capacidade aproximada de 10 litros, que tem a fun¢@o de armazenar uma certa quantidade
de leite para entdo ser enviado para o resfriador de leite. A propriedade possuia dois
tanques de expansao/resfriamento de leite cada um com capacidade de armazenamento
de 1.000 litros sendo substituido em junho de 2019 por um tanque de resfriamento de

2.000 litros.

3.2 Sala de Ordenha

A sala de ordenha deve ser mantida limpa antes, durante e apds a obtencao
da matéria-prima (BRASIL, 2018b). A figura 8, mostra uma sala de ordenha, com
capacidade para 8 vacas sendo 4 ordenhadas simultaneamente. A sala de ordenha com
este modelo permite uma rotina mais rdpida de trabalho com menos estresse, tanto para
os animais como para os ordenhadores, pois, o animal fica menos tempo na sala e o

ordenhador pode desempenhar todas as suas fun¢des em pé.
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Figura 8 — Sala de ordenha

Fonte: Autor (2019)

O leite ordenhado € enviado por uma tubulacao instalada na sala de ordenha até o
pré-tanque (figura 9), que tem a funcdo de coletar uma determinada quantidade e assim
bombear o mesmo até o tanque de resfriamento, evitando que a bomba envie pouca
quantidade de leite. O pré-tanque, apés a ordenha, também deve passar por todos 0s

procedimentos de limpeza como na sala de ordenha.
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Figura 9 — Pré-tanque

Fonte: Autor (2019)

3.3 Tanque de Resfriamento

O tanque de resfriamento de leite (figura 10), utilizado no sistema de coleta
a granel, deve ser instalado em local apropriado, provido de paredes, cobertura,
pavimentacdo, iluminacdo, ventilacdo e ponto de dgua corrente. O local onde o tanque
de resfriamento estd instalado deve ser de fécil acesso pelo caminhao que fard a coleta do

leite, além de ser mantido sob condi¢des de limpeza e higiene (BRASIL, 2018b).
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Figura 10 — Tanque de resfriamento
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Fonte: Autor (2019)

A capacidade de armazenamento do tanque de resfriamento depende da estratégia
adotada por cada produtor rural e ainda pela disponibilidade do plano de coleta por parte

da industria. A tabela 2 mostra quais tanques estdo disponiveis para a escolha da melhor

estratégia.
Tabela 2 — Classe de desempenho
Classe ‘ Quantidade de Ordenhas
2 O tanque pode armazenar 2 (duas) ordenhas antes da coleta
4 O tanque pode armazenar 4 (quatro) ordenhas antes da coleta
6 O tanque pode armazenar 6 (seis) ordenhas antes da coleta

Fonte: Delaval (2018a)

Quando um tanque de quatro ordenhas estiver vazio ou com 25%, de sua
capacidade de armazenamento e ja se encontrar em temperatura de 4 °C, sendo adicionado
mais 25% de leite, ou seja, a terceira ordenha, onde o leite encontra-se com temperatura
em torno de 35 °C, todo o contetido deve ser resfriado a 4 °C em um tempo menor do que

o especificado, no caso de até 3 horas.
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3.4 Coleta do Leite

Segundo BRASIL (2018b), a coleta do leite cru refrigerado na propriedade
produtora consiste em recolher o produto em veiculo apropriado através de mangueira
e bomba, diretamente do tanque de resfriamento. O responsavel pelo procedimento de
coleta, deverd possuir treinamento sobre a higiene e o processo de coleta. A coleta
do leite do tanque de resfriamento para o tanque isotérmico instalado no caminhdo é
a ultima etapa até que o produto chegue a industria. O responsdvel pela coleta, antes
de iniciar a sua rota, deverd verificar dois pontos importantes, que serdo utilizados no
processo, 0os equipamentos para o transporte e os utensilios utilizados no momento da
coleta. A industria devera fornecer um termometro calibrado e em perfeito funcionamento
(CALDAS et al., 2017).

Ainda de acordo com Caldas et al. (2017), ao chegar na propriedade o

transportador deve seguir algumas recomendacdes, entre os quais citamos 0s seguintes:

e Higienizar as mdos e antebragos;
e Lavar e desinfectar os utensilios que serdo utilizados;

e Desinfetar as partes que fardo a conex@o do caminhdo com o tanque de

resfriamento;

e Verificar e apontar a temperatura do leite utilizando o termdmetro do préprio tanque
ou o termOmetro portatil disponibilizado pela industria;

e Medir e registrar o volume do leite;

e Ligar o sistema de agitacdo do tanque;

e Realizar o teste de alizarol seguindo as recomendag¢des da industria em caso de nao
conformidade;

e Coletar amostras do leite para andlises da qualidade higiénica e da composi¢do do
leite, acondicionando imediatamente em local apropriado;

e Realizar o processo de transferéncia do leite para o tanque do caminhdo.

O processo de medicao da quantidade de leite € realizada através de uma régua

(figura 11 a), onde cada tanque tem sua régua especifica, com uma tabela para conversao

em litros (figura 11 b).
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Figura 11 — Régua e tabela de conversao

(a) Régua (b) Tabela de Conversio

Fonte: Autor (2020)

Os hordrios de coleta em cada propriedade e a rota tracada devem ser
rigorosamente cumpridas, com o objetivo de chegar a industria quanto antes, diminuindo
a hipétese da multiplicacdo das bactérias. Ao chegar na indistria a temperatura do leite
armazenado, no caminhdo, devera ser medida.

A coleta do leite pelo caminhao tanque, nesta propriedade, € realizada a cada dois
dias sempre pela parte da manha entre 7 e 8 horas, portanto, para cada coleta sao efetuadas
quatro ordenhas, duas pela manha e duas a tarde. Vale destacar que esta estratégia de
recolhimento do leite a cada dois dias, vale para a propriedade aqui relatada, sendo que

em outras locais pode se diferenciar desta.



42

4 SOLUCAO PROPOSTA

Considerando o processo de ordenha e coleta do leite, explicitados no capitulo
anterior, é proposto um modelo de sistema que visa a coleta automatizada de varidveis
na cadeia produtiva de leite, além da disseminagdo das informacdes coletadas de cada
produtor, envolvendo uma série de produtores de uma determinada regido. O modelo é

dividido em quatro elementos (figura 12), detalhadas nas secdes deste capitulo.

Figura 12 — Modelo proposto
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Fonte: Autor (2019)

4.1 Nos Sensores

No modelo proposto contamos com uma camada de nds sensores, que servirao
para efetuar a coleta, de forma automatizada, de algumas varidveis relevantes da cadeia
de producao de leite. As informagdes a serem coletadas compreendem entre o processo de

ordenha e armazenamento do leite na propriedade rural. A figura 13 representa o modelo
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da proposta a ser implementada, tanto na sala do tanque de resfriamento como na sala de

ordenha. A seguir serdo detalhadas as varidveis a serem coletadas:

e Temperatura e umidade ambiente;

e Temperatura do leite;

Quantidade de leite armazenado no tanque;

Consumo de energia do tanque;

pH do leite.

Figura 13 — Sensores
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Fonte: Autor (2019)

A ideia € utilizar sensores proprios para cada medi¢do para a plataforma Arduino
que serdo detalhados no préximo capitulo. Com exce¢do do sensor de pH os demais
deverdo ser instalados na sala de madaquinas, onde o tanque de resfriamento estd
devidamente acondicionando. Ja o sensor de pH do leite devera ser monitorado na sala de

ordenha.
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4.2 Dispositivo Fog

A segunda camada do modelo proposto (figura 14), chamada de névoa (Fog), onde
podera ser utilizado tanto a plataforma Arduino, que € um microcontrolador possuindo
pinos de entrada/saida, tanto analdgicas como digitais, uma conexdo USB, podendo ser
utilizado como uma fonte de alimentacdo um adaptador CA/CC ou utilizando bateria
(ARDUINO, 2018) ou ainda uma placa Raspberry Pi, que é um computador de placa
Unica, montado em um circuito impresso, tendo 0s mesmos componentes que qualquer
outro computador, processador, memoria, sendo utilizado um cartdo SD como o principal

dispositivo de armazenagem (NEWCOMB, 2018).

Figura 14 — Camada Fog Computing
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Fonte: Autor (2020)

Esta camada, no modelo concebido, serd responsavel por executar 4 funcdes que
serdo detalhadas a seguir. A primeira fun¢@o serd a de receber os dados, dos sensores,
através de uma linguagem de programacdo prépria, dependendo de qual dispositivo serd
utilizado.

A segunda fun¢do serd de executar um pré-processamento dos dados recebidos,
verificando se os valores sdo validos, tarefa que pode ser executada comparando os valores
de cada sensor pela sua faixa de medigao.

Uma terceira funcdo serd de armazenar estas informagdes, conforme a tabela 3,



45

jé validadas, o local de armazenamento também dependerd do dispositivo utilizado, no
caso do Arduino em um cartdo SD, ou se for utilizado o Raspberry pode ser armazenado

diretamente em um banco de dados local.

Tabela 3 — Descricao dos dados coletados

Atributo \ Descri¢ao

id_produtor identificacdo da propriedade rural;

data data da coleta dos dados;

hora hora da coleta dos dados;

temperatura temperatura interna do tanque de resfriamento;
temperatura_amb | temperatura ambiente;

umidade_amb umidade ambiente;

litros quantidade de litros armazenados no tanque de resfriamento;
consumo consumo de energia elétrica.

Fonte: Autor (2020)

A tltima de suas fungdes, a quarta, serd a de servir como uma Road Side Unit que
servird como base para uma comunicagdo oportunistica, que € o encontro entre dois nds,
ndo programado, possibilitando assim a transferéncia dos dados armazenados na camada
Fog, utilizando uma interface de comunicacao.

Esta comunicacdo serd executada no momento em que o caminhdo tanque efetuar
a coleta do leite na propriedade rural. Foram avaliadas diferentes tecnologias como
Wireless Personal Area Network (WPAN) e Wireless Local Area Network (WLAN)
para determinar aquela que possua as caracteristicas adequadas para a comunicagdo e
transferéncia dos dados armazenados no Fog. Optou-se pela utilizacdo da tecnologia
Bluetooth, pois, os estudos efetuados por Frank et al. (2014), relatado no capitulo do
referencial tedrico deste trabalho demonstram ser uma tecnologia eficiente para este fim.

No momento da transferéncia dos dados serd gerado pela camada Fog, instalada
no produtor, informacdes complementares, que também serdo enviadas para o smartphone

do responsdvel pela coleta do leite. A seguir serdo detalhadas as informagdes:

e id_produtor: identificagdo do produtor;
e data_hora: data e hora da coleta do leite no produtor;
e temperatura: temperatura atual do leite no tanque de resfriamento;

e quantidade: quantidade de leite armazenado no tanque de resfriamento.

Assim em cada produtor que o transportador efetuar a coleta, serdo enviados pela

camada Fog do produtor dois conjuntos de dados, dados do monitoramento desde a ultima
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coleta e as informacdes explicitadas acima.

4.3 Comunicacao entre Camadas - VANET/DTN

O dispositivo Fog de cada produtor (figura 15), ird atuar como uma infraestrutura
(RSU) onde o smartphone do responsdvel pela coleta do leite, que podemos definir
como uma On Board Unit (OBU), realizando uma comunicac¢do chamada de Veiculo para
Infraestrutura, coletando os dados da camada em névoa de cada produtor, consolidando

os dados na forma de um data warehouse.

Figura 15 — Vanet/DTN

-
. fogn fog]
RSU RSU RSU

DESTINO PRODUTOR N PRODUTOR 1

RSU
PRODUTOR 2

fog2

Fonte: Autor (2020)

Por meio de principios de Vehicular Ad hoc Networks (VANET), estes dados, uma
vez efetuada toda a coleta da rota de cada caminhdo, utilizando o conceito de Delay
Tolerant Networks (DTN), valendo-se da camada de agregacdo (bundle), onde os dados
serdo armazenados até o veiculo chegar ao seu destino, no caso a industria, deve ser
executado o envio destes dados para a nuvem, utilizando uma arquitetura de rede, que
pode ser a propria rede mével do aparelho celular ou uma rede fornecida por uma Road
Side Unit instalada na industria. A proposta € que seja utilizada a estrutura (RSU),

oferecida pela industria, razdo que serd explicada na préxima secao.
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4.4 Nuvem

Para Wang et al. (2008), Cloud Computing fornece servigos de hardware, software
e armazenamento de dados. Os dados coletados serdo enviados para um banco de
dados, onde uma vez consolidados na nuvem de todos os produtores, servirdo como
base para conhecimentos e tomada de decisdes, tanto para o produtor, quanto para a
propria industria. O produtor poderd, através de aplicativos, ter acesso quanto a0 consumo
de energia, se o tempo de refrigeracdo estd no padrio exigido, podendo, por exemplo,
antecipar a manuten¢do em seu tanque de resfriamento, caso seja detectado alguma
anomalia.

O caminhdo tanque ao chegar na industria, obrigatoriamente, a temperatura
do leite deve ser aferida, conforme determina a legislacdo vigente. Ao se realizar a
comunicacdo com a RSU, instalada na industria, devera ser informada a temperatura que
se encontra o leite na chegada a industria. Desta forma o sistema pode gerar um arquivo

contendo as informacdes, conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Dados da entrega do leite na industria

Atributo Descrigao

id_rota identificacdo da rota;
data data da entrega;

hora hora da entrega;

temperatura | temperatura do leite na chegada a industria;

litros quantidade de litros de leite coletado nas propriedades.

Fonte: Autor (2020)

Com base nestes dados, a industria podera verificar se € necessdria realizar alguma
alteracdo nas rotas pré-definidas para cada caminhdo tanque, garantindo assim que o

produto chegue até seu destino, obedecendo a legislacdo vigente.

4.5 Implementacao do Protétipo

Foi desenvolvido um protétipo utilizando Arduino, que € uma plataforma de
prototipagem eletronica que torna o processo de automagao mais acessivel a todos. Para a

construgdo do protétipo foi utilizado uma placa Arduino Uno que € um microcontrolador,
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possuindo pinos de entrada/saida, tanto analégicas como digitais, uma conexdo USB,
podendo ser utilizado como uma fonte de alimentacdo um adaptador CA/CC ou utilizando

bateria (ARDUINO, 2018).

Figura 16 — Prot6tipo de monitoramento de temperatura do resfriador de leite

Modulo GSM

fritzing

Fonte: Autor (2018)

Na proposta do protétipo (figura 16), foram utilizados alguns sensores e modulos
proprios para Arduino. Optou-se por utilizar o sensor DHT22 para monitorar a
temperatura e umidade ambiente, tendo em vista que € um sensor com capacidade de
medir a temperatura na faixa de -40 °C a 80 °C, com a umidade relativa do ar na faixa
de 0 a 100%. Este foi escolhido por ser mais estdvel que o sensor DHT11, ja que testes
preliminares com este outro modelo mostrou uma grande variacdo da temperatura em
pouco tempo. Concluiu-se que, mesmo possuindo um custo mais elevado, o DHT22
mostrou-se mais eficiente em relacdo ao DHTI11.

Para o monitoramento da temperatura do leite armazenado no tanque de
resfriamento, foi utilizado o sensor a prova d’agua DS18B20. A sua faixa de medicao
é de -55 °C até 125 °C, com uma tolerancia de 0,5 °C. A escolha deste sensor se deu
pelo fato de o mesmo ser a prova d’agua, suportando locais mais imidos para mensurar a
temperatura do leite no tanque de resfriamento.

Um Data Logger Shield para Arduino foi utilizado para armazenar as informagdes
coletadas pelo protétipo. As informagdes sdo armazenadas em um Cartdo SD com
capacidade de 8 GB, com a data e hora, obtidas através do relgio de tempo real RTC
DS1307 integrado com a placa. Para que o relégio funcione, é necessdria uma pilha
CR1220.

Um display TM1637 foi adotado para mostrar informagdes como hora,

temperatura do tanque de resfriamento, temperatura e umidade do ambiente, atualizadas



49

a cada 15 segundos. Dentre os vérios displays disponiveis para Arduino a escolha pelo
TM1637 se deu pelo fato de ser um visor com 4 digitos, satisfatorio para a visualiza¢ao
das informagdes do protétipo proposto, bem como ser de fécil prototipagcao e pelo seu
reduzido custo.

A tabela 5 mostra o custo do protétipo, com valores expressos em reais € dolar

com cotagdo de R$ 4,10 na data de 10/09/2019.

Tabela 5 — Placas e sensores

Descricao ‘ Real ‘ Dolar
Placa Arduino Uno R$ 54,90 | US$ 13,40
Sensor DS18B20 R$ 16,90 | US$ 4,12
Sensor DHT22 R$ 49,90 | US$ 12,17
Display TM 1637 R$ 14,90 | USS$ 3,64
Data Logger R$ 27,90 | US$ 6,80
Fonte de Alimentagdo R$ 39,90 | US$9,73
Pilha CR1220 R$ 15,00 | USS$ 3,65
Cartdo de Meméria de 8GB | R$ 25,00 | USS$ 6,09
Total R$ 244,40 | US$ 59,60

Fonte: Filipeflop (2019)

O Raspberry PI é um computador de placa unica, montado em uma placa
de circuito impresso, tendo os mesmos componentes que qualquer outro computador,
processador, memoria, sendo utilizado um cartdo SD como o principal dispositivo de
armazenagem (NEWCOMB, 2018). O Raspberry pode facilmente ser ligado a uma placa
Arduino Uno através da porta serial do Arduino com a porta USB do Raspberry, conforme
a figura 17. A justificativa da utilizacdo do Raspberry com Arduino, se deve ao fato do
maior poder de processamento encontrado no Raspberry e tendo um sistema operacional
instalado, pode ser utilizado, por exemplo, o protocolo MQTT recebendo os dados dos
sensores ligados ao Arduino, assim aproveitando toda a prototipacdo ja realizada sem a

necessidade de refazer no Raspberry.
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Figura 17 — Prot6tipo de monitoramento utilizando Raspberry

Fonte: Autor (2020)

Foi utilizado um Raspberry PI 3 Model B (RASPBERRYPI, 2020), que é um

modelo mais antigo de terceira geragcao, possuindo a seguinte especifica¢io:

e Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

e 1GB RAM

e BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on board

e 100 Base Ethernet

e 40-pin extended GPIO

e USB 2 ports

e Pole stereo output and composite video port

e Full size HDMI

e CSI camera port for connecting a Raspberry Pi camera

e DSI display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display

e Micro SD port for loading your operating system and storing data

e Upgraded switched Micro USB power source up to 2.5A.
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Foi instalada a versdao “Linux raspberrypi 4.14.79-v7+”, onde apds a instalagao
do Sistema Operacional, facilmente pode ser instalado qualquer outro aplicativo ou
linguagem de programacao.

Para a captura dos dados monitorados pelo Arduino foi utilizada a linguagem de
programacgdo Python, rodando no Raspberry sendo estes armazenados diretamente em um
banco de dados. A figura 18 mostra os dados sendo recebidos pelo Raspberry e ao mesmo
tempo ja sendo inseridos em um banco de dados, completando com uma consulta simples,

utilizando a linguagem PHP, dos dados recebidos da plataforma Arduino.

Figura 18 — Arduino conectado ao Raspberry PI 3

UES (current_date, current_time, s ['19.1\r'])

S (current_date, current_time, %s)', ['19.81'])

-
aed E @ e s = § et -
& 3. 75
UES (current_date, current_time, %s)', [‘19.75'])
. ] e
5
S (current_date, current_time, %s)', ['19.75']) :
T T {current_date, current_time, '19.75']) n E
(current_date, current_time, '19.75'])

(a) Conexdo Raspberry com o Arduino (b) Consulta simples em PHP

Fonte: Autor (2020)

Scripts podem ser escritos para que os dados armazenados no banco de dados
sejam enviados, tanto diretamente para a nuvem, caso exista conectividade disponivel ou
diretamente para o smartphone do coletor do leite na sua chegada a propriedade.

Existe ainda a possibilidade de todos os sensores serem ligados diretamente ao
Raspberry, eliminando assim a utilizagdo da placa Arduino. A grande vantagem da
utilizacdo do Raspberry € pelo fato de possuir um sistema operacional e maior poder
de processamento, além de possuir integrada, conexdo Bluetooth, sem necessidade de
prototipacdo, para a transferéncia dos dados entre as camadas, simplificando o processo.
Outra vantagem € a utilizagdo de uma rede WiFi, caso esteja disponivel na propriedade,
desta forma os dados podem ser enviados diretamente para a camada da nuvem e
ainda quando necessdrio realizar atualizagdes remotas de software, aproveitando assim

a tecnologia.
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S METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve o ambiente e o planejamento dos experimentos adotados
para a avaliacdo do modelo proposto. Na secdo 5.1 s@o apresentados o planejamento
da coleta dos dados do tanque de resfriamento. Na se¢do 5.2 sdo apresentados os testes
realizados com os sensores de consumo de energia e pH. J4 na se¢do 5.3 sdo apresentados

os testes de conexoes e transferéncias de dados. E por fim na sec¢io 5.4 o protocolo MQTT.

5.1 Sensor Temperatura e Ultrassonico

E um primeiro momento foram prototipados o Data Logger Shield, display
TM1637 e os sensores de temperatura DS18B20 e DHT?22, respectivamente para a
temperatura do tanque de resfriamento e temperatura e umidade ambiente, alguns testes
foram realizados. Estes realizados fora do ambiente rural tendo como o objetivo de
verificar o funcionamento da coleta das varidveis e o armazenamento no cartdo SD.
Verificado tais fatores sentiu-se a necessidade de realizar um experimento em um
ambiente que se aproximasse do cendrio real, onde o sensor DS18B20 foi utilizado dentro
de uma geladeira.

Testado o seu funcionamento fora do ambiente rural, foi realizada uma visita a
propriedade rural, com o objetivo de verificar a melhor forma de instalar o sensor de
temperatura para que coletasse a temperatura interna do tanque. O primeiro tanque em
que foi efetuada a coleta dos dados possuia uma capacidade de armazenamento de 1.000
litros. O tanque possui duas tampas na parte de cima, uma para abertura total do tanque e
outra menor onde a cada ordenha € introduzida a mangueira do leite. O sensor DS18B20
foi instalado na tampa pequena. ApGs a instalagdo para a primeira coleta dos dados, foi
observado por algum tempo, antes, durante e apds a ordenha, a temperatura informado
pelo protétipo e a temperatura informada pelo préprio visor de temperatura do tanque,
verificando uma pequena variagao, ficando no limite de precisao do sensor DS18B20 que
¢ de +- 0,5 °C. Ap6s um periodo de 10 dias de monitoramento, o protétipo foi retirado do
tanque para as anélises preliminares dos dados coletados.

Uma segunda etapa de monitoramento foi realizada, acrescentando ao prototipo
o sensor ultrassonico para verificar a quantidade de litros de leite armazenado no tanque
de resfriamento. Nesta etapa o tanque de resfriamento foi substituido por um tanque com

capacidade de 2.000 litros. O sensor DS18B20 foi instalado no mesmo local da etapa
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anterior, ja o sensor ultrassonico foi fixado na tampa pequena. O tanque de resfriamento
possui uma marca, que € o ponto maximo de medicao da régua, utilizada pelo coletar para
verificar a quantidade de leite. Para que pudesse chegar ao volume armazenado no tanque
pelo sensor ultrassonico foi verificado a distincia entre o ponto maximo de medi¢do da
régua até o fundo do tanque. Apds um periodo de coleta de dados, dois problemas foram
encontrados. Uma diferenca entre o volume monitorado pelo sensor e o volume registrado
pelo responsavel pela coleta e a diferenca de temperatura interna do tanque, explicado no
préximo capitulo.

Para solucionar o problema da diferenca do tanque a solug¢do encontrada foi
aumentar o comprimento do cabo, que por padrao € de 1 metro, para que o sensor pudesse
ser acondicionado para uma parte mais inferior do tanque. Antes de efetuar nova coleta na
propriedade rural, foram realizados alguns testes, ndo na propriedade rural, com o objetivo
de verificar se o aumento do cabo nio resultou em diferenca de temperatura medida pelo
sensor. Para estes testes o protétipo ficou ligado e a temperatura coletada pelo sensor,

comparada ao sensor DHT22, o qual nao resultou em diferencas significativas.

5.2 Sensor de Consumo de Energia e pH

O sensor utilizado para testar o consumo de energia foi o sensor de corrente CA
ndo invasivo 100A SCT-013. Foram efetuados alguns testes com este sensor, para tal foi
feita uma extensao para que apenas um dos fios passasse pelo sensor, como a maioria
dos aparelhos a tomada vem coberta por uma protecdo. O projeto foi testado em alguns
aparelhos, como um aquecedor elétrico, carregador de celular, sendo o resultado obtido
em amperes.

Foi verificado a possibilidade de teste do sensor na propriedade rural, o que nao
foi possivel, pois os fios que chegavam até a tomada onde o tanque estava ligado, ja
continham, antes, outras ligacoes, tratando-se de uma ligacdo antiga. Foi verificado que
para medir o consumo de energia do tanque a fiacao que chega até a tomada onde o mesmo
¢ alimentado deve ser exclusiva para 0 mesmo.

O moédulo sensor de pH Ph4502c com eletrodo para Arduino, é formado por um
modulo eletronico que faz a comunicagdo com o Arduino e um eletrodo que pode ficar
submerso na dgua.

Foi realizada a prototipacdo do sensor no Arduino e realizado alguns testes,

primeiro teste foi realizado utilizando uma 4dgua mineral. Ressaltando que os testes destes
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sensores foram apenas para verificar o seu funcionamento e viabilidade de uso.

5.3 Testes de Conexoes/Transferéncias

Para o teste de transferéncia dos dados presente na camada fog para um aparelho
celular Smartphone foi utilizado o Raspberry, sendo copiado o arquivo para o cartao SD
onde o sistema operacional estd instalado. O motivo de ndo utilizar o prot6tipo Arduino €
que nio foi prototipado o mdédulo Bluetooth.

O teste foi realizado na propriedade rural, no mesmo local onde o protétipo estava
instalado. Foram verificados a velocidade de transferéncia de 5 distincias diferentes.
Distancia de 1 metro simulando que o coletor do leite esteja ao lado do tanque de
resfriamento. J4 as distancias de 5 m e 10 m, para simular se o coletor for efetuar a
recep¢ao dos dados, do lado de fora da sala onde o tanque esta instalado, ou seja, na parte
traseira do caminhdo tanque, que fica uma distancia entre 5 m e 10 m onde o tanque esta
instalado. Ja as distancias de 12 m e 15 m, caso o coletor efetue a recepcao dos dados na
parte da frente do caminhdo.

Foram realizados testes de transmissdo dos dados coletados para a Nuvem,
simulando o envio dos dados no momento em que o caminhdo tanque chegue até a
industria, que ndo foram realizados na propriedade rural, pelo fato de ndo possuir uma
conectividade WiFi e o sinal de 3G/4G no local onde o protétipo estava instalado ndo é
de boa qualidade.

Para estes testes foi utilizado o mesmo arquivo do teste anterior, mas sendo
replicado os dados 60 vezes, ou seja, simulando que o arquivo contenha os dados de
60 produtores de uma determinada linha. O tamanho do arquivo ficou em 7,5 MB.
Foi utilizado o Aplicativo Google Drive do proprio aparelho celular. No momento da
realizacdo da transferéncia do arquivo, ndo foi desativada nenhuma outra conexdo em
ambas as redes. As velocidades de transmissdo do pacote contratado na rede mével 4G
sdo de 5 Mbps de download e 500 Kbps de upload, ja para a rede WiFi as velocidades sao
35 Mbps de download e 5 Mbps de upload.
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5.4 Protocolo MQTT

Para o teste do protocolo MQTT, foi utilizado o projeto chamado Mosquitto que
fornece padrdes de implementacdo do protocolo MQTT, onde pode ser implementado
tanto o servidor como o cliente. O protocolo MQTT utiliza um modelo de
publisher/subscribe tendo como caracteristicas que € projetado para aplicagdes que
utilizam pouca banda de rede podendo ser implementado em dispositivos de baixo
consumo de energia, como microcontroladores que podem ser utilizados com sensores. O
Mosquitto deve ser utilizado em situacdes com trocas de mensagens pequenas entres 0s
dispositivos (LIGHT, 2017).

Para o teste do Protocolo MQTT, foi instalado o Mosquitto (broker) em um

Raspberry PI 3 Model B. A instalagdo € bastante simples, utilizando apenas um comando:
“sudo apt-get install mosquitto-clients”

Foi instalado um sensor DS18B20 no Raspberry, para que pudesse ser feita a
leitura da temperatura e ser enviada para o broker, para isso foi utilizada a linguagem
de programacdo Python. Efetuada a leitura da temperatura, o proprio script envia a
temperatura (publisher) para o broker.

Ainda foi instalado um aplicativo no Smartphone chamado MQTT Dash, sendo
necessdrio configurar o IP onde o broker estd instalado, criar interface para visualiza¢ao
dos dados coletados pelo sensor. Vale ressaltar que estes testes também ndo foram

executados na propriedade rural.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados com o protétipo na
propriedade rural e também as especificacdes dos sensores ndo testados no local, porém
avaliado sua implementacdo. Os resultados sdo apresentados por figuras, tabelas e

gréficos, acompanhados de discussoes.

6.1 Sensor Temperatura do Leite

Na primeira etapa, ap6s a verificacdo do funcionamento do protétipo, foi feita
a sua instalacdo em um tanque de expansao/resfriamento de leite, tendo como objetivo
testar o seu comportamento em condi¢des reais de coleta dos dados.

Foram realizadas coletas dos dados entre os dias 01/11/2018 a 10/11/2018 em um
tanque de resfriamento com capacidade de 1.000 litros. O protétipo realizou a leitura dos
dados a cada minuto, coletando a temperatura interna do tanque de leite, a temperatura e a
umidade ambiente, armazenando os mesmos em um arquivo texto no cartdo SD conforme

a figura 19.

Figura 19 — Arquivo texto armazenado no cartdo SD

01/11/2018,07:00:40,2.50,18.80,89.30
©1/11/2018,07:01:41,2.50,18.10,89.70
01/11/2018,07:02:43,2.50,17.90,90.60
©1/11/2018,07:03:45,2.50,18.30,91.00
01/11/2018,07:04:46,2.50,18.20,90.90
©1/11/2018,07:05:48,2.50,17.50,90.50
©1/11/2018,07:06:49,2.50,17.70,90.80
©1/11/2018,07:07:51,2.50,17.60,90.60
©1/11/2018,07:08:52,2.50,17.50,90.60
©1/11/2018,07:09:54,2.50,17.30,90.70
©1/11/2018,07:10:56,2.50,17.50,90.90
©1/11/2018,07:11:57,2.50,18.00,91.00
©1/11/2018,07:12:59,2.50,17.60,90.50
©1/11/2018,07:14:00,2.50,17.40,90.30
©1/11/2018,07:15:02,2.50,18.00,90.90
©1/11/2018,07:16:04,2.50,17.50,90.70
©1/11/2018,07:17:05,2.50,17.50,90.60
©1/11/2018,07:18:07,2.50,17.20,90.50
©1/11/2018,07:19:08,2.50,17.80,90.70
©1/11/2018,07:20:160,2.50,18.00,90.60

Fonte: Autor (2018)

O formato do arquivo criado pelo protétipo é de forma sequencial, onde em cada
linha € armazenado a data e hora da coleta seguido pela temperatura interna do tanque e
temperatura e umidade ambiente, sendo que cada varidvel € separada por um delimitador

objetivando assim a sua organizagdo e facilitando a sua importacdo para um banco de
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dados.

Partindo dos dados coletados na primeira etapa, foi realizado uma anélise das
variaveis, utilizando inicialmente, somente os dados da temperatura do tanque de
resfriamento da manha, entre as 7 horas e 8 horas, intervalo esse em que o caminhdo
tanque faz a coleta do leite. A ordenha na parte da manha tem inicio por volta das 5
horas e 30 minutos, encerrando em torno de 7 horas da manha. Nesse periodo, a coleta
do leite pelo caminhio foi realizada nos dias 1, 3, 5, 7 € 9 de novembro. Os dados sao

representados na tabela 6, possuindo 6 colunas, representando as seguintes informacdes:
e dia: data que foi realizada a coleta dos dados;
e tl: temperatura do tanque as 7 horas;
e t2: temperatura do tanque as 7 horas e 30 minutos;
e (3: temperatura do tanque as 8 horas;
e t2-tl: diferenca da temperatura das 7 horas e 30 minutos para as 7 horas;
e (3-tl: diferenga da temperatura das 8 horas para as 7 horas;

e Coleta: indica se houve coleta do leite.

Tabela 6 — Dados coletados pela parte da manha

dia t1 t2 t3 | t2-t1 | t3-tl | coleta

01| 25| 2511031 0] 7,81 sim
02 | 6,81 | 431 | 2,13 | -2,5|-4,68 nao
03 | 25| 25 14 0] 11,5 sim
04 8 1|5,63 3,5|-237| -45 nao
05 | 5,31 | 3,69 | 10,38 | -1,62 | 5,07 sim
06 311,56 | 1,63 |-1,44 | -1,37 nao
07 | 3,88 | 2,50 | 14,88 | -1,38 11 sim
08 | 5,31 | 3,19 | 1,50 | -2,12 | -3,81 nao
09 | 2,44 | 2,50 | 10,69 | 0,06 | 8,25 sim
10 | 5,50 | 3,75 | 2,19 | -1,75 | -3,31 nao

Fonte: Autor (2018)

Observa-se que a coluna t3 nos dias que houve coleta do leite encontra-se
elevada, fato que se explica, por ja ter sido realizada a coleta e o tanque estar vazio e

desligado, enquanto a coluna t2, nestes dias encontra-se abaixo dos 4 °C, temperatura
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alvo da IN. Destaca-se o fato que o tanque encontrava-se com sua capacidade maxima
de armazenamento nos dias de coleta, sendo que o leite ordenhado nestes dias nao foi
armazenado neste tanque. Ja nos dias em que ndo houve coleta, o leite ordenhado foi
adicionado a este tanque, fato que pode ser verificado pelas colunas tl e t2 destes dias,
onde se verificou uma temperatura mais elevadas em relagdo aos dias em que houve a
coleta enquanto a coluna t3 nestes dias encontra-se no exigido.

Os mesmos dados da tabela anterior estdo representados na figura 20, tracando

uma linha horizontal que representa a temperatura de 4 °C.

Figura 20 — Dados coletados em trés intervalos de tempo
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Fonte: Autor (2018)

Pode-se observar que em todas as coletas realizadas pelo caminhdo tanque (dias
1,3,5,7e9), atemperatura se mostrou igual ou abaixo de 4 °C no horario das 7 horas e
30 minutos. Ja nos dias que ndo houve coleta do leite a temperatura ficou no padrdo até
as 8 horas da manha, ou seja, em menos de 3 horas apds o inicio da ordenha.

Também sdo demonstrados os dados do resfriamento do leite apds a ordenha da
tarde, tendo inicio por volta das 17 horas, findando em torno de 19 horas. Em particular,
busca-se demonstrar se o tempo de resfriamento do tanque de leite estd no exigido pela
IN77/2018, ou seja, atingiu a temperatura de 4 °C em até 3 horas apds o término da
ordenha. A tabela 7 mostra os dados do monitoramento realizado pela parte da tarde/noite,

contendo 8 colunas que representam os seguintes dados:

e dia: data que foi realizada a coleta dos dados;

e tl: temperatura do leite as 19 horas e 30 minutos (horario normalmente onde a

ordenha € encerrada);



e (2: temperatura do leite as 20 horas e 30 minutos;

e t3: temperatura do leite as 21 horas e 30 minutos;
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e t4: temperatura do leite as 22 horas e 30 minutos (limite maximo para atingir a

temperatura exigida);

e t2-tl: diferenca entre as temperaturas t2 e tl;

e t3-t1: diferenca entre as temperaturas t3 e tl;

e t4-tl: diferenca entre as temperaturas t4 e tl;

e coleta: indica se houve coleta na parte da manha.

Tabela 7 — Dados coletados na parte da tarde/noite

dia tl t2 t3 t4 | t2-tl | t3-t]l | t4-tl | coleta
01 | 15,38 | 7,75 454,06 | -7,63|-10,88 | -11,32 sim
02| 413 1,75 | 1,63 | 1,75 | -2,38 2,5 -2,38 nao
03 | 29,5|19,12 | 11,38 | 6,38 | -10,38 | -18,12 | -23,12 sim
04| 294 | 156| 1,63 |175| -1,38| -1,31 | -1,19 nao
05 15| 863 | 5,63 |506| -637| -937| -994 sim
06 | 475 | 231 | 1,56 | 1,69 | -244| -3,19| -3,06 nao
07 8 519 | 469 45| -2,81| -331 -3,5 sim
08 | 494 | 256 1,5 1,63 | -2,38| -3,44| -331 nao
09 | 10,75 | 6,69 | 5,775 | 55| -4,06 -5 5,25 sim
10 | 3,88 75| 5,25 3,13 3,62 1,37 | -0,75 nao

Fonte: Autor (2018)

Nos dias que houve coleta do leite na parte da manha, a temperatura inicial

encontra-se mais elevada em relacdo aos dias que nao houve coleta, devido ao fato de

o tanque no inicio da ordenha estar vazio e desligado. J4 nos dias que ndo houve coleta

na parte da manha a temperatura inicial se encontra menor, pelo motivo de no inicio da

ordenha o tanque ja conter leite armazenado e sua temperatura estd abaixo da exigida.

Também podemos observar, que nos dias 1, 2, 4, 6, 7, 8 e 10, a temperatura até as 22

horas e 30 minutos, em 3 horas apés o término da ordenha, atingiu a temperatura de 4

°C. Observando os dias 5 e 9, a temperatura ndo chegou aos 4 °C, no tempo de 3 horas,

fato que se explica pelo comec¢o da ordenha ter ocorrido mais tarde. Os mesmos dados

da tabela anterior estdo representados na figura 21, tracando uma linha horizontal que
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representa a temperatura de 4°C.

Figura 21 — Dados coletados em quatro intervalos de tempo
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Fonte: Autor (2018)

Pode ser observado um determinado padrido nos dias em que ndo houve a coleta
do leite pela manha (dias 2, 4, 6, 8 e 10) onde as temperaturas em todos os hordrios
demonstrando s@ao muito semelhantes. J4 nos dias em que houve coleta do leite pela
manha a temperatura das 19 horas e 30 minutos sdo mais elevadas, mas a temperatura
das 22 horas e 30 minutos, 3 horas apés o término da ordenha, encontra-se no padrao.
Cabe ressaltar que no dia 3 houve um atraso no inicio da ordenha, portanto a temperatura
representada € mais elevada que as demais.

Na segunda etapa, iniciando em 23 de setembro de 2019, foram realizados novos
testes com o protétipo, desta vez em um tanque de resfriamento com capacidade de
armazenamento de 2.000 litros. Analisaremos, inicialmente, os dados referente ao inicio
do ciclo de ordenha, ou seja, a ordenha na parte da tarde, a primeira, onde o tanque de
resfriamento encontra-se vazio iniciando no dia 23 de setembro de 2019, até a quarta

ordenha realizada na manha do dia 25 de setembro de 2019, conforme a figura 22 onde:

e figura 22 (a): representa a primeira ordenha na parte da tarde;

e figura 22 (b): representa a segunda ordenha na parte da manha e a terceira ordenha

na parte da tarde;

e figura 22 (c): representa a quarta ordenha na parte da manha, antes da coleta do

leite pelo caminhao.
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Figura 22 — Ciclo de ordenha até a coleta
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Fonte: Autor (2019)

Analisando os graficos acima, a temperatura do tanque de resfriamento nao
atingiu 4 °C em nenhum momento, verificando o motivo, foi notado que existe uma
diferenca de temperatura entre as regioes do tanque de resfriamento. O sensor de medi¢ao
da temperatura estava instalado na parte superior do tanque, nos dados mostrados na
figura 20, a temperatura atingiu o minimo recomendado, ocorre que estes dados foram
coletados no tanque de resfriamento com capacidade de armazenamento de 1.000 litros,
J& os mostrados na figura 22 foram coletados no tanque de 2.000 litros.

Ao total, nesta segunda etapa, foram coletados 9.427 registros, compreendido
entre os dias 23 até o dia 30 de setembro de 2019. Etapa esta que ndo foi obtido sucesso
na coleta dos dados, por existir uma diferenca de temperatura entre as partes internas do
tanque de resfriamento.

A diferenca da temperatura entre as partes internas do tanque ocorre devido ao

FALSE



62

fato de o equipamento de resfriamento ter a finalidade de retirar o calor do leite, onde a
unidade de resfriamento faz a troca de calor pelo fundo do tanque até que a temperatura
atinga os 4 °C. O agitador do leite permanece ligado durante 5 minutos, em intervalos
de 20 minutos enquanto a unidade estiver em funcionamento, garantindo desta maneira a
homogeneidade da temperatura do leite (SULINOX, 2018).

Na terceira etapa o sensor de temperatura foi alocado no tanque de resfriamento
mais para baixo, antes da metade do tanque. A figura 23 mostra os dados coletados desta

maneira, sendo que a mesma representa um ciclo de 4 ordenhas, onde:

e figura 23 (a): representa a primeira ordenha na parte da tarde;
e figura 23 (b): representa a segunda ordenha na parte da manha e a terceira ordenha

na parte da tarde;
e figura 23 (c): representa a quarta ordenha na parte da manha, antes da coleta do

leite pelo caminhao.

Figura 23 — Ciclo de ordenha até a coleta
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Conforme os resultados mostrados na figura 23, pode ser verificado que a
temperatura do tanque de resfriamento atingiu os 4°C em grande parte do periodo. A
figura 23 (a), inicia com o tanque vazio e no inicio da ordenha, com a entrada do leite,
a temperatura se eleva bastante, sendo que no horario normal de término da ordenha,
por volta das 19 horas e 30 minutos a temperatura ja se encontra no padrdao, onde foi
representada pela cor da linha em azul. Ja na figura 23 (b), observa-se dois picos na
temperatura, ou seja, momento em que a ordenha € realizada, nota-se que o segundo pico
¢ menor que o primeiro, devido existir uma maior quantidade de leite j4 estar armazenado
no tanque, fazendo com que uma nova entrada no tanque aumenta pouco a temperatura.
Comportamento semelhante pode ser observado na figura 23 (c), onde a unica diferenca
se encontra com uma elevagdo da temperatura apds o recolhimento do leite e o tanque
estar desligado e vazio.

A figura 24 faz uma comparacao através da distribuicao das frequéncias dos dados
coletados nas etapas 2 e 3. Os dados representados s@o de todo periodo de coleta, ndao

representando apenas um ciclo de ordenha até a coleta.

Figura 24 — Histograma comparativo das etapas 2 e 3
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Fonte: Autor (2020)

A figura 24 (a) representa um conjunto de 9.427 dados coletados, compreendido
entre os dias 23 até 30 de setembro de 2019. A maior concentracdo dos valores da
temperatura do tanque de resfriamento ficou entre valores de 5 °C a 15 °C, com uma média
de 10,24 °C. Devido ao fato j4 relatado, que foi encontrado uma diferenca de temperatura
no tanque de resfriamento ndo obtendo sucesso na coleta dos dados desta etapa. Ja a
figura 24 (b) corresponde a um conjunto de 19.497 dados coletados, compreendido entre

os dias 12 de outubro até 8 de novembro de 2019. J4 neste grafico, a maior concentragdo
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da temperatura ficou entre 0 °C e 10 °C, com uma média de 5,24 °C. Cabe salientar
novamente, que para a obtengdo destes dados o sensor de temperatura no tanque de
resfriamento, foi realocado para uma parte mais inferior.

A tabela 8 ilustra o tempo de resfriamento dos dados coletados na terceira etapa,
pela parte da manha. A coluna hora inicial, foi tomada com base no horério habitual
de inicio de ordenha e a coluna hora final mostra 0 momento em que o tanque de
resfriamento atingiu a temperatura menor que 4 °C, registrando o hordrio em que cada

evento aconteceu, chegando assim ao tempo que o tanque levou para atingir a temperatura

recomendada.
Tabela 8 — Dados coletados na parte da manha

Data Hora Inicial | Temperatura | Hora Final | Temperatura | Tempo
14/10/2019 05:30 7,75 06:59 394 | 01:29
15/10/2019 05:31 5,00 07:00 3,75 | 01:29
16/10/2019 05:30 6,44 06:47 3,88 | 01:17
17/10/2019 05:30 8,19 07:13 394 | 01:43
18/10/2019 05:30 6,69 06:45 394 | 01:15
21/10/2019 05:30 6,56 07:02 394 | 01:32
22/10/2019 05:30 8,56 07:27 3,81 | 01:57
23/10/2019 05:30 6,19 06:40 394 | 01:10
28/10/2019 05:30 6,63 06:52 394 | 01:22
29/10/2019 05:30 7,06 06:49 3,88 | 01:19
31/10/2019 05:30 6,88 07:01 394 | 01:31
01/11/2019 05:30 6,31 06:35 3,88 | 01:05
02/11/2019 05:30 7,81 07:13 394 | 01:43
07/11/2019 05:30 6,56 06:50 394 | 01:20

Fonte: Autor (2020)

Em todos os dias a temperatura do leite atingiu a exigida pela legislacdo, cabe
salientar que a mesma exige que o leite esteja em 4 °C em até 3 horas apds a ordenha,
mas o hordrio inicial considerado foi o de inicio de ordenha. Destaca-se que em todos
os dias a temperatura se encontrava apta a ser recolhida pelo caminhao, coleta esta que é
realizada entre as 7 e 8 horas.

J4 a tabela 9 mostra o tempo de resfriamento, pela parte da tarde/noite. A coluna
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hora inicial foi tomada com base no horério habitual de inicio de ordenha e a coluna hora
final mostra o momento em que o tanque de resfriamento atingiu a temperatura menor que
4 °C, registrando novamente a temperatura em que ambos eventos ocorrerem € o tempo

até ser atingido a temperatura desejada.

Tabela 9 — Dados coletados na parte da tarde/noite

Data Hora Inicial | Temperatura | Hora Final | Temperatura | Tempo
12/10/2019 17:00 8,75 18:44 3,88 | 01:44
13/10/2019 17:00 19,75 19:04 3,69 | 02:04
14/10/2019 17:00 6.44 19:13 3,94 | 02:13
15/10/2019 17:00 16,94 18:29 3,88 | 01:29
16/10/2019 17:00 7,13 18:44 394 | 01:44
17/10/2019 17:00 18,50 18:38 394 | 01:38
18/10/2019 17:00 5,06 18:49 394 | 01:49
20/10/2019 17:00 5,94 18:36 3,88 | 01:36
21/10/2019 17:00 15,31 18:44 3,88 | 01:44
22/10/2019 17:00 4,81 18:51 3,94 | 01:51
27/10/2019 17:00 26,50 18:04 3,75 | 01:04
30/10/2019 17:00 12,94 19:37 3,88 | 02:37
31/10/2019 17:00 33,81 20:15 394 | 03:15
01/11/2019 17:00 4,06 19:03 3,69 | 02:03
06/11/2019 17:00 32,56 18:36 3,63 | 01:36
07/11/2019 17:00 5,75 19:00 3,31 | 02:00

Fonte: Autor (2020)

O final da ordenha normalmente é por volta das 19 horas e 30 minutos, € em
todos os dias, assim como na parte da manha, a temperatura do leite atingiu a exigida
pela legislagdo. Pode ser observado que em alguns dias a temperatura na hora inicial
¢ bastante elevada em relagdo ao dia anterior, isso se explica pelo fato de o tanque de
resfriamento estar vazio e desligado. Também em alguns dias a temperatura atingiu o
ideal antes mesmo do término da ordenha.

Para cada propriedade rural produtora de leite, a coleta do leite efetuada
pela industria pode ocorrer todos os dias ou em dias alternados. Isso depende da

estratégia utilizada pela industria, dependendo da distincia da propriedade até o local
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de recebimento do produto, a quantidade de leite produzido e ainda a capacidade de

armazenamento do tanque de resfriamento do produtor. Na propriedade onde foram

efetuados os testes a coleta é efetuada a cada dois dias, ou seja, sdo efetuadas quatro

ordenhas até que o leite seja coletado. A tabela 10 demonstra as 4 ordenhas até a coleta e

a proxima ordenha, que chamaremos de ciclo de ordenha-coleta-ordenha, onde € listado

os dados de hora em hora atribuindo um evento para cada situacdo em que o tanque se

encontra.
Tabela 10 — Ciclo de ordenha-coleta-ordenha
data ‘ hora ‘ temperatura ‘ evento ‘ ‘ data ‘ hora ‘ temperatura | evento
13/10/2019 | 16:00 20,37 | Vazio 14/10/2019 | 20:00 2,00 | Constante
13/10/2019 | 17:00 19,75 | Ordenha 14/10/2019 | 21:00 1,81 | Constante
13/10/2019 | 18:00 24,62 | Ordenha 14/10/2019 | 22:00 1,88 | Constante
13/10/2019 | 19:00 4,94 | Ordenha 14/10/2019 | 23:00 1,94 | Constante
13/10/2019 | 20:00 1,75 | Constante 15/10/2019 | 0:00 2,00 | Constante
13/10/2019 | 21:00 2,19 | Constante 15/10/2019 | 1:00 2,06 | Constante
13/10/2019 | 22:00 2,19 | Constante 15/10/2019 | 2:00 2,06 | Constante
14/10/2019 | 23:00 2,63 | Constante 15/10/2019 | 3:00 2,13 | Constante
14/10/2019 | 0:00 2,63 | Constante 15/10/2019 | 4:00 2,13 | Constante
14/10/2019 | 1:00 2,88 | Constante 15/10/2019 | 5:00 2,19 | Ordenha
14/10/2019 | 2:00 3,00 | Constante 15/10/2019 | 6:00 6,56 | Ordenha
14/10/2019 | 3:00 3,00 | Constante 15/10/2019 | 7:00 3,00 | Ordenha
14/10/2019 | 4:00 3,38 | Constante 15/10/2019 | 8:00 9,50 | Recolhimento/Limpeza
14/10/2019 | 5:00 3,19 | Ordenha 15/10/2019 | 9:00 11,50 | Vazio
14/10/2019 | 6:00 7,63 | Ordenha 15/10/2019 | 10:00 15,63 | Vazio
14/10/2019 | 7:00 3,81 | Ordenha 15/10/2019 | 11:00 15,94 | Vazio
14/10/2019 | 8:00 1,69 | Constante 15/10/2019 | 12:00 16,19 | Vazio
14/10/2019 | 9:00 1,63 | Constante 15/10/2019 | 13:00 16,75 | Vazio
14/10/2019 | 11:00 1,75 | Constante 15/10/2019 | 14:00 17,50 | Vazio
14/10/2019 | 12:00 1,88 | Constante 15/10/2019 | 15:00 17,06 | Vazio
14/10/2019 | 13:00 1,94 | Constante 15/10/2019 | 17:00 16,94 | Ordenha
14/10/2019 | 14:00 2,00 | Constante 15/10/2019 | 18:00 15,75 | Ordenha
14/10/2019 | 15:00 2,06 | Constante 15/10/2019 | 19:00 1,12 | Ordenha
14/10/2019 | 16:00 2,13 | Constante 15/10/2019 | 20:00 1,31 | Constante
14/10/2019 | 17:00 6,44 | Ordenha 15/10/2019 | 21:00 1,56 | Constante
14/10/2019 | 18:00 11,25 | Ordenha 15/10/2019 | 22:00 2,06 | Constante
14/10/2019 | 19:00 5,19 | Ordenha 15/10/2019 | 23:00 2,19 | Constante

Fonte: Autor (2020)

Os dados constantes na tabela 10 iniciam com o tanque de resfriamento vazio,
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caraterizando o evento como “Vazio”. A seguir inicia a primeira ordenha, evento chamado
“Ordenha”, no momento em que o tanque atinge a temperatura ideal, apds a ordenha, foi
caracterizado como o evento chamado “Constante”. No momento em que o caminhdo
efetua a coleta do leite, € realizada a limpeza do tanque de resfriamento, evento chamado
de “Recolhimento/Limpeza”.

J& a figura 25, demonstra os dados da tabela 10 em forma de gréfico,
com o objetivo de apresentar os saltos da temperatura no momento da ordenha e

consequentemente a queda e estabilizacdo da mesma.

Figura 25 — Ciclo ordenha-coleta-ordenha
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Instancia

Fonte: Autor (2020)

Pode-se observar cinco saltos na temperatura do tanque de resfriamento. A
figura 25, comega com a temperatura elevada pelo fato de o resfriador estar vazio e
desligado, assim que a ordenha se inicia a temperatura vai baixando gradualmente até
que ao final da ordenha ja se encontra abaixo dos 4 °C. O segundo, terceiro e quarto
saltos da temperatura, estes bem menores que o primeiro, referem-se as proximas trés
ordenhas, finalizando assim a sequéncia de quatro ordenhas até a coleta do produto. Ao
ser coletado o produto do tanque de resfriamento € realizada a limpeza do mesmo e
sendo desligado aguardando a préxima ordenha. O tltimo salto encontrado na figura 25,
observa-se uma temperatura menor, porém ainda assim mais elevada em relacdo aos
demais. Esta diferenca de temperatura do primeiro em relagc@o ao ultimo salto, se explica

pela temperatura ambiente no local onde o tanque estd instalado. A temperatura ambiente
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média medida no dia 13/10/2019 (primeiro salto), medido entre as 9 horas da manha até
as 17 horas, horério que se inicia a ordenha, encontrava-se em 22,09 °C. J4 a temperatura
média do dia 15/10/2019, medida no mesmo horario da anterior foi de 17,28 °C, entido
a temperatura que o tanque se encontra no inicio da ordenha, depende da temperatura
ambiente onde o mesmo estd instalado.

A tabela 11 representa os dados de uma nova coleta dos dados, demonstrando
novamente as 4 ordenhas até a coleta finalizando com a préxima ordenha. Os eventos e

os hordrios foram mantidos iguais aos dados da tabela anterior.

Tabela 11 — Segundo ciclo de ordenha-coleta-ordenha

data ‘ hora ‘ temperatura ‘ evento ‘ ‘ data ‘ hora ‘ temperatura | evento
08/03/2021 | 16:00 23,23 | Vazio 09/03/2021 | 20:00 2,31 | Constante
08/03/2021 | 17:00 16,25 | Ordenha 09/03/2021 | 21:00 1,50 | Constante
08/03/2021 | 18:00 26,32 | Ordenha 09/03/2021 | 22:00 0,63 | Constante
08/03/2021 | 19:00 4,06 | Ordenha 09/03/2021 | 23:00 0,69 | Constante
08/03/2021 | 20:00 1,94 | Constante 10/03/2021 | 0:00 0,56 | Constante
08/03/2021 | 21:00 1,63 | Constante 10/03/2021 | 1:00 0,50 | Constante
08/03/2021 | 22:00 1,88 | Constante 10/03/2021 | 2:00 0,31 | Constante
09/03/2021 | 23:00 2,06 | Constante 10/03/2021 3:00 0,38 | Constante
09/03/2021 0:00 1,69 | Constante 10/03/2021 4:00 0,50 | Constante
09/03/2021 | 1:00 2,06 | Constante 10/03/2021 | 5:00 0,25 | Ordenha
09/03/2021 | 2:00 1,06 | Constante 10/03/2021 | 6:00 5,75 | Ordenha
09/03/2021 | 3:00 0,63 | Constante 10/03/2021 | 7:00 2,56 | Ordenha
09/03/2021 | 4:00 0,56 | Constante 10/03/2021 | 8:00 8,56 | Recolhimento/Limpeza
09/03/2021 | 5:00 1,50 | Ordenha 10/03/2021 | 9:00 10,57 | Vazio
09/03/2021 | 6:00 5,06 | Ordenha 10/03/2021 | 10:00 13,25 | Vazio
09/03/2021 | 7:00 2,63 | Ordenha 10/03/2021 | 11:00 15,23 | Vazio
09/03/2021 | 8:00 0,63 | Constante 10/03/2021 | 12:00 16,36 | Vazio
09/03/2021 | 9:00 0,63 | Constante 10/03/2021 | 13:00 17,85 | Vazio
09/03/2021 | 11:00 1,13 | Constante 10/03/2021 | 14:00 20,25 | Vazio
09/03/2021 | 12:00 3,68 | Constante 10/03/2021 | 15:00 20,10 | Vazio
09/03/2021 | 13:00 1,81 | Constante 10/03/2021 | 17:00 15,93 | Ordenha
09/03/2021 | 14:00 2,13 | Constante 10/03/2021 | 18:00 17,03 | Ordenha
09/03/2021 | 15:00 2,56 | Constante 10/03/2021 | 19:00 2,88 | Ordenha
09/03/2021 | 16:00 2,19 | Constante 10/03/2021 | 20:00 2,25 | Constante
09/03/2021 | 17:00 8,13 | Ordenha 10/03/2021 | 21:00 1,00 | Constante
09/03/2021 | 18:00 7,56 | Ordenha 10/03/2021 | 22:00 2,25 | Constante
09/03/2021 | 19:00 4,81 | Ordenha 10/03/2021 | 23:00 2,06 | Constante

Fonte: Autor (2021)
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A figura 26, demonstra um comparativo entre as duas tabelas citadas
anteriormente, sendo que a linha representada pela cor azul refere-se aos dados da
tabela 10, ja a linha na cor vermelha representa os dados da tabela 11. A representacao
inicia com o evento vazio, seguindo para o evento ordenha, estd a primeira da parte da

tarde finalizando com a primeira ordenha do préximo ciclo.
Figura 26 — Segundo ciclo ordenha-coleta-ordenha
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Fonte: Autor (2021)

Observando a figura 26 pode-se notar que as temperaturas iniciais em cada
primeira ordenha, ou seja, a temperatura inicial e a ultima instdncia denominada
“Ordenha”, € mais elevada na linha vermelha, pois as médias das temperaturas ambiente
medida nesses dois dias, comparando com as médias dos dias representados pela linha
azul, foram mais elevadas. A temperatura média medida no dia 08/03/2021 (primeira
ordenha), medida entre as 9 horas da manha até as 17 horas foi de 25,18 °C, ja a
temperatura média do dia 15/10/2019, medida no mesmo horério da anterior foi de 21,78
°C. Portanto, a temperatura inicial, quando o tanque de resfriamento estiver desligado,
depende diretamente da temperatura ambiente, embora este fato ndo tenha impedido de
ser atingida a temperatura ideal ap6s a ordenha.

Outro fator que cabe ressaltar € a quantidade de leite no momento da coleta pelo
caminhdo, na coleta efetuada no dia 15/10/2019 a quantidade foi de 1.188 litros, ja a
quantidade coletada no dia 10/03/2021 foi de 848 litros. Assim a temperatura maxima

que o tanque atingiu no momento da segunda, terceira e quarta ordenha, na cor vermelha,



70

foram menores que as respectivas ordenhas da cor azul, fato explicado pela entrada de
uma menor quantidade de leite no tanque no momento da ordenha.

Observando o primeiro evento chamado de constante, ou seja, quando o tanque
atinge a temperatura ideal apos o fim da ordenha, independente da quantidade de leite
e da temperatura ambiente, que medida durante todo o ciclo, onde nos dados de 2019
foi de 15,53 °C e nos dias de 2021 ficou em 23,90 °C, nota-se que as linhas atingem a
temperatura exigida pela legislacdo, no primeiro evento constante apds a ordenha.

A temperatura inicial é a mais elevada pelo fato de o tanque estar vazio, mas o
que pode ser notado € que a terceira ordenha, realizada na parte da tarde, a temperatura é
mais elevada em relag@o a segunda e quarta ordenha, estas realizadas pela parte da manha,
motivo pelo fato de a temperatura ambiente da parte da tarde ser superior que a da manha,
mas novamente nao interferindo no tempo que o tanque leva para atingir a temperatura
menor que 4 °C. Assim conclui-se que o tanque de resfriamento, sendo projetado para
tal fim, atinge seu objetivo independente da temperatura ambiente e quantidade de leite
armazenado no mesmo.

Ap6s os testes efetuados, uma solucio de baixo custo é perfeitamente vidvel de
ser instalado em uma propriedade produtora de leite. Apds a coleta do leite, o tanque de
resfriamento € desligado e higienizado. Os eventos aqui classificados podem ser obtidos
com os sensores de temperatura do tanque, sensor de medida de distancia, para verificar

a quantidade de leite e o sensor de consumo de energia. Os eventos sao:

e vazio: tanque vazio e sem consumo de energia;

e ordenha: momento inicial de consumo de energia ou aumento da temperatura

interna do tanque;
e constante: quando a temperatura atinge temperatura menor que 4°C.

e recolhimento/limpeza: sem consumo de energia e sem leite armazenado, sendo
igual ao evento vazio, porém pode ser diferenciado quando for encontrada a

situacdo pela primeira vez.

Também foi verificado que existe a necessidade de ser coletado o momento
exato do inicio da ordenha, para verificar com maior acurdcia o tempo que o tanque de
resfriamento estd levando para chegar até a temperatura exigida na legislacdo, fato que
pode ser verificado também com o sensor de consumo de energia no momento em que o
tanque for religado com o sensor de quantidade do leite, ou seja, se o tanque estiver vazio

ou pouca quantidade de leite, se iniciando o consumo de energia é o momento inicial de
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ordenha.

6.2 Sensor Ultrassonico

Para a medicao da quantidade de leite foi utilizado o sensor ultrassonico HC-SR04,
que permite fazer leituras entre 2 cm e 4 m com precisao de 3 mm (FREACKS, 2020).
A tabela 12, apresenta os dados coletados pelo sensor nos dias da coleta efetuada pelo
transportador, apresentando a quantidade medida pelo encarregado do transporte com o

calculo efetuado para chegar a quantidade de litros.

Tabela 12 — Medidas e quantidade de leite em litros

Data Litros Medido | Distincia | Litros Calculados | Diferenca
15/10/2019 1.188 44,98 1.189 -1
17/10/2019 1.124 48,51 1.128 -4
19/10/2019 1.134 48,50 1.131 5
21/10/2019 1.106 49,98 1.104 3
23/10/2019 1.106 50,01 1.103 4
25/10/2019 1.070 51,65 1.073 -4
27/10/2019 1.079 51,51 1.076 3
29/10/2019 1.097 50,21 1.099 -2
31/10/2019 1.127 48,63 1.126 1
02/11/2019 1.133 48,35 1.131 2
04/11/2019 1.106 49,65 1.109 -3
06/11/2019 1.115 49,41 1.113 2
08/11/2019 1.088 50,68 1.091 -3

Fonte: Autor (2020)

O tanque de resfriamento possui uma profundidade total de 113,7 cm, até o ponto
maximo de medic¢do pela régua, correspondendo a um total de 1.968 litros. O sensor foi
instalado a uma distancia de 115,9 cm do fundo do tanque, com uma diferenca de 2,2 cm.
Para o célculo da quantidade de litros, observando que foi subtraido da medida do sensor

o valor da diferenca de 2,2 cm, aplicando a seguinte equagdo 1:
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litros = capacidade — ((medida * capacidade) / pro fundidade) (1)

Onde:

litros: total de litros calculado;

capacidade: capacidade total de armazenamento do tanque (1.968 litros);

medida: valor resultante da medi¢ao do sensor subtraido a diferencga de 2,2 cm;

profundidade: profundidade interna em cm do tanque de resfriamento, até o ponto

limite de medi¢do da régua (113,7 cm).

Percebe-se na tabela 12, uma diferenca entre os valores medidos pelo responsével
pela coleta, que também ndo pode ser considerado como um valor preciso, devido ao fato
de a tabela de conversao (figura 11 b) apresentar valores somente entre 0,5 cm, com 0s
valores medidos pelo sensor. Esta diferenca se explica por dois motivos, o primeiro pelo
fato de o sensor escolhido ter uma precisdo de 3 mm, ou seja, pode variar para mais ou
para menos.

A escolha deste sensor foi baseado em um tanque de resfriamento com capacidade
de 1.000 litros, sendo as medidas menores que o tanque onde os dados foram monitorados,
para exemplificar no tanque de 2.000 litros a cada cm aumenta em 18 litros o volume,
sendo o dobro do tanque anterior, essa diferenca de 3 mm representa 5 litros. A solugdo
para o problema € a utilizagdo de um sensor com maior precisdo (Sensor de Distincia
VL53L0X de Alta Precisdo), o que acarreta um aumento em média de R$ 30,00, valor
este que se considerado uma medi¢do com alta precisdo se justifica.

Outro problema enfrentado durante o monitoramento da quantidade de leite
através do sensor ultrassonico, foi o de encontrar uma variacdo muito grande do valor
coletado em pouco espaco de tempo. Ocorre que no momento que o agitador do tanque de
resfriamento € acionado automaticamente pelo resfriador, o sensor ndo consegue efetuar
a coleta corretamente. Para resolver o problema pode ser realizada uma anélise do desvio
padrao do conjunto de dados, utilizando um intervalo de dados de 5 minutos, tempo que
o agitador permanece ligado, onde havendo uma variagdo o agitador pode estar ligado ou
entdo a ordenha esta sendo realizada.

A programacdo para a plataforma Arduino permite que seja efetuada a leitura de
um arquivo, utilizando assim os pardmetros contidos em um arquivo de configuracio a

altura do tanque de resfriamento e a altura do sensor instalado, permitindo assim que nao



73

tenha necessidade de alterar a programacao do protdtipo para tanques de resfriamento

com capacidade de armazenamento diferentes.

6.3 Sensor de Consumo de Energia

O sensor de corrente ndo invasivo 100A SCT-013 € usado em diversos projetos,
utilizando a plataforma Arduino, para medi¢do de consumo de energia elétrica. No
seu trabalho NAMA, DESPA e MARDIANA (2016), utilizaram o sensor SCT-013 para
identificar a qualidade do fornecimento de energia, bem como para identificar eventos de
interrupg¢des no fornecimento em um prédio de uma Universidade.

Com a correta instalacao elétrica adotada na propriedade rural, este sensor servira
para o controle do consumo de energia elétrica do tranque, podendo ser analisado junto
a temperatura ambiente, o tempo que o resfriador estd levando para atingir a temperatura

ideal aliada a quantidade de leite armazenada no tanque.

6.4 Sensor de pH

O sensor de pH € projetado para trabalhar em conjunto com microcontroladores,
formado por um eletrodo pH e um moédulo para fazer a intermedia¢do com a plataforma
Arduino onde o eletrodo pode ficar submerso em algum liquido. Sua faixa de medigao é
entre 0 e 14, podendo operar em temperatura entre 0 °C a 60 °C, com tempo de resposta
de 5 segundos (USINAINFO, 2020a; USINAINFO, 2020b).

Duas propostas sdo apresentadas para a instalacdo do sensor de pH na sala de
ordenha, uma com custo menor, porém com mais processo manual e outra com custo
mais elevado, mas de maneira mais automatizada.

A primeira proposta consiste em realizar um teste no mesmo modelo do “teste da
caneca”, este que deve ser realizado antes de cada ordenha para detectar a mamite clinica
nos primeiros jatos de leite. A proposta consiste na utilizacdo dos mesmos procedimentos
mas em um recipiente onde o sensor de pH esteja instalado. Desta maneira serd necessario
apenas um sensor de pH na sala de ordenha, mas serd necessario que o ordenhador realize
o procedimento de forma manual.

A segunda proposta consiste em conectar o sensor de pH na unidade de ordenha

(figura 27 a), em uma estrutura semelhante ao medidor de leite (figura 27 b). Estrutura
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onde o sensor de pH esteja instalado e com capacidade suficiente para armazenar a
quantidade de leite ordenhado em 5 segundos, tempo que o sensor leva para fazer a
medi¢cdo. Em média o tempo de ordenha de uma vaca leva de 5 a 7 minutos, com uma
producgdo de 10 a 15 litros, ou seja, em 5 segundos a quantidade de leite ordenhado nio
seria maior que 250 ml, considerando o menor tempo e a maior quantidade de leite. Ao
efetuar a leitura do pH, que segundo Venturini, Sarcinelli e Silva (2007) o pH do leite
recém ordenhado varia entre 6,4 a 6,8, estando na faixa o leite seria liberado para a
tubulacdo, caso contrario o ordenhador devera efetuar a troca da mangueira para que o

leite seja separado.

Figura 27 — Sensor pH na unidade de ordenha

(a) Unidade de Ordenha (b) Sensor pH

Fonte: Adaptado de Delaval (2020)

A segunda proposta se torna mais onerosa para o produtor, pois € necessario um
sensor de pH para cada unidade de ordenha, porém a vantagem € a menor interven¢ao do
ordenhador, onde seria necessario apenas a intervencao nos casos em que fosse registrado

um pH fora da faixa padrao.

6.5 Testes de Conexao

Foram efetuados alguns testes para verificar a viabilidade da transmissdao dos
dados via Bluetooth presente na camada Fog para um aparelho celular Smartphone. O
arquivo gerado conforme figura 28, possui o tamanho de 124 Kb, equivalente aos dados

monitorados de dois dias, ou seja, de 4 ordenhas, simulando a coleta dos dados do inicio
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da ordenha na parte da tarde, até a chegada do caminhdo tanque para a coleta do leite dois

dias depois, pela parte da manha.

Figura 28 — Arquivo utilizado para teste de conexdo Bluetooth

Fonte: Autor (2020)
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Cada linha do arquivo simulado contendo as seguintes informacdes: data,
hora, temperatura do tanque de resfriamento, temperatura ambiente, umidade ambiente,
distancia, consumo de energia € o pH do leite. Simula a coleta de minuto em minuto,
comecando no dia 21/10/2019 as 16 horas e finalizando no dia 23/10/2019 as 9 horas,
perfazendo um total de 2.395 linhas.

Foram realizados cinco testes, em distancias diferentes, todas utilizando o mesmo
arquivo apresentado na tabela 13, cabe ressaltar que estes testes foram realizados na

propria propriedade rural em um cendrio real.
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Tabela 13 — Taxa de transferéncia dos dados

Distancia | Velocidade Kbit/s
I m 125
Sm 120
10 m 118
12m 108
I5m 102

Fonte: Autor 2020

Em todas as distancias testadas nao houve uma grande diferenca entre a velocidade
de transferéncia dos dados, sendo que somente na distancia de 15 m ocorreu um aumento
no tempo, mas nao sendo significativo para as demais. Levando-se em consideracdo que
o motorista do caminhdo tanque, para efetuar a coleta do leite, ndo ficard a uma distancia
superior a 10 metros onde se planeja que fique instalada a camada Fog € perfeitamente
vidvel que a coleta dos dados seja realizada desta forma.

Outro teste realizado foi a transferéncia dos dados do smartphone para a nuvem.
Foram realizados dois testes, utilizando uma rede WiFi e também a rede modvel 4G,
descritos na tabela 14, salientando que estes testes ndo foram realizados na propriedade

rural.

Tabela 14 — Tempo de transferéncia dos dados

Meio | Tempo
WiFi 31s
4G 20s

Fonte: Autor 2020

A transmissdo pela rede 4G, neste teste, foi 9 segundos mais rdpido do que pela
rede WiFi, mas como a velocidade de transmissdo dos dados depende do pacote e do tipo
de rede usada podemos considerar que, dependendo da qualidade do sinal de rede 4G e se
disponivel uma rede WiFi na indistria, onde o leite serd entregue, ambas as redes podem
ser utilizadas para o propdsito de enviar as informacdes coletadas dos produtores para a
Nuvem, nao podendo afirmar qual a mais indicada, pois depende da estrutura disponivel

no local.
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6.6 Protocolo MQTT

A figura 29 mostra o sensor DS18B20 ligado ao Raspberry e enviando a
informacdo (publisher) para o broker (figura 29 b). J4 a figura 29 c, mostra um exemplo

de interface, que pode estar a disposi¢dao do produtor, mostrando os dados coletados.

Figura 29 - MQTT
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s))

Client mosgpub/1291-

client mosqpub/1293- g

Client mosqpub/1293- received

client mosqpub/1293- st sending PUBLISH (de, qe, re, mi, 'teste2', ...
es))

Client mosqpub/1293-spe sending

Client mosgpub/12: s

Client mosqpub/1295-sp received CONNACK
Client mosgpub/1295-spenst sending PUBLIS
s))

Client mosgpub/1295-

Client mosqpub/1297-

Client mosgpub/1297- received CO
client mosqpub/1297- sending PUB

))

Client mosqpub/1297-spenst sending DISCONNECT
(22.562, 72.61160000000001)

(a) Raspberry e Sensor (b) Mosquitto Pub (c) MQTT Dash

Fonte: Autor (2020)

A figura 30 mostra o modelo proposto utilizando o protocolo MQTT, onde o
MQTT Client é formado pelos diversos sensores onde cada um publica um tépico
diferente para o broker. Ja o broker € responsdvel por receber as mensagens enviadas
pelos clientes e enviar as mesmas para algum solicitante, como se fosse um mediador
entres as maquinas, onde quem ird receber as mensagens solicitadas, neste caso, € o
aplicativo MQTT Dash. Este solicita os tépicos enviados pelo cliente, disponibilizando as
informacodes no aparelho celular do produtor, onde o mesmo pode acompanhar os diversos

dados coletados.

Figura 30 — Esquema MQTT

Raspiberry + Sensor MQTT Dash

Broker

(Publish) (Subscriber)

Fonte: Autor (2020)

Para que o esquema MQTT possa ser implementado na propriedade rural, é

necessdrio que exista uma conectividade disponivel para a troca de informacdes. E
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conforme explicado no capitulo anterior, os sensores podem ser ligados diretamente no
Raspberry eliminando assim a placa Arduino sendo possivel que cada um dos sensores
envie o seu tépico, ou seja, o valor monitorado ao broker para que este possa ser enviado

aos clientes.



79

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa exploratéria realizada serviu para adquirir maiores conhecimentos
sobre as tecnologias que embasaram o modelo aqui proposto e utilizando um estudo
de caso com o protétipo em um cendrio realistico, onde pode ser observado o seu
funcionamento ser realizada uma andlise dos dados obtidos. O modelo proposto apresenta
um instrumento de auxilio, tanto para o produtor como para a indudstria, para que
seja monitorado de maneira mais eficiente algumas varidveis na producdo de leite,
desde a coleta do leite no tanque de resfriamento localizado na propriedade rural até
a chegada do caminhdo na industria, garantindo assim que o produto foi refrigerado
de forma correta entre todas as ordenhas. Com o desenvolvimento e validagdo deste
modelo, espera-se contribuir significativamente para a eficientizacdo de diferentes etapas
da cadeia, sobretudo dos processos de ordenha e de logistica de coleta de leite cru,
respeitando as normas nacionais e internacionais de qualidade que a cada ano se tornam
mais rigorosas.

Conforme relatado foi encontrada diferenca na temperatura do tanque de
resfriamento em pontos diferentes, variando da quantidade de leite que se encontra
armazenado, entdo o sensor de temperatura deve ser instalado em local apropriado e
correto, no chamado po¢o de medicao do tanque.

Diante do problema de garantir que o leite, produzido por diversos produtores,
tenha os seus parametros de qualidade monitorados desde a ordenha, sendo resfriado de
maneira correta e que o mesmo chegue até a industria com a temperatura regulamentada
pela IN 76/2018, surgiram duas questOes relevantes de pesquisa, uma principal € uma
secunddria:

(i) E possivel viabilizar o monitoramento da cadeia do leite, desde o processo
de ordenha, passando pelo armazenamento em tanques de resfriamento e depois por um
sistema de transporte coletivo, até a chegada a industria, por meio de um sistema baseado
na arquitetura fog/edge, associado a modelos de comunicagdo aplicdveis a cendrios com
baixa conectividade? Sim, o modelo proposto viabiliza o monitoramento de algumas
varidveis importantes na produ¢do do leite de forma a garantir que o produto que esté
sendo entregue atende a legislacdo vigente e ainda, a arquitetura fog/edge, permite ser
implementada no ambiente rural fazendo a propagacao dos dados coletados em cendrios
com baixa ou nenhuma conectividade. Utilizando o modelo de comunicac¢ido em dreas de

baixa localidade, e redes tolerantes a atrasos, € perfeitamente vidvel que cada caminhio
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tanque ao chegar na industria, onde obrigatoriamente deve ser coletada a temperatura
do leite no tanque, registrando através da infraestrutura disponibilizada pela industria
para o envio dos dados coletados, ¢ vidvel a confirmagdo ou até mesmo que a industria
tenha subsidios de uma determinada rota, através dos dados coletados de cada produtor
permitindo assim que acdes sejam tomadas por parte da industria para que seja sanado o
problema da ndo chegada na temperatura correta.

(ii) E possivel agregar elementos atuadores ao sistema proposto de modo a
identificar precocemente anomalias no processo produtivo, evitando a contaminacdo do
leite armazenado no tanque de resfriamento de um produtor e/ou no meio de transporte
coletivo? E possivel agregar elementos atuadores no sistema de ordenha com o intuito
de que um leite com alguma anomalia qualquer chegue até o tanque de resfriamento,
atuadores estes que podem ser instalados em local antes da chegada do leite no pré-tanque.
Para que seja possivel pode ser utilizado um sensor de pH do leite, este pode acionar um
atuador para o que leite ndo seja enviado para o pré-tanque.

A tabela 15 mostra o custo total do protétipo, utilizando todos os sensores.

Tabela 15 — Placas e sensores

Descricio \ Real
Raspberry Pi 3 R$ 410,00
Placa Arduino Uno R$ 63,00
Sensor DS18B20 R$ 16,00
Sensor DHT22 RS 45,00
Sensor SCT-013 R$ 55,00
Sensor VL53L0X R$ 50,00
Sensor pH R$ 270,00
Display TM1637 RS 18,00
Data Logger R$ 30,00
Fonte de Alimentacdo R$ 40,00
Pilha CR1220 R$ 3,50
Cartdo de Memoéria de 8GB R$ 20,00
Total R$ 1.020,50

Fonte: Sites da Internet

Por fim, cabe ressaltar a importancia do modelo proposto, carecendo de um
estudo mais aprofundando sobre o mesmo, se sugere como trabalho futuro, uma pesquisa
explicativa detalhando o processo experimental explicando as relagdes de causa e efeito

observado na aplicagdo da solugdo.
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