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RESUMO

A deterioracdo dos gréos armazenados em silos passa por diferentes processos podendo ser
causado por fatores diversos dentre os quais podemos citar: metabolismo, fungos, insetos e
outros organismos vivos, no entanto todos os fatores que ameagam a perda de qualidade dos
gréos, causam um aumento de temperatura. Assim, 0 registro constante da temperatura dos
grdos pode impedir um processo de deterioracdo para uma acao rapida e necessario que o
armazém esteja equipado com um sistema de termometria. Diante destes fatos tem-se por
objetivo neste estudo desenvolver um sistema de termometria de baixo custo que possa ser de
facil utilizacdo cobrindo esta lacuna de custo para os pequenos e médios produtores e
melhorando o controle da qualidade dos gréos de uma forma geral. Ao final do trabalho foi
possivel desenvolver um cabo capaz de reproduzir de forma adequada a temperatura interna
do silo.

Palavras chave : Termometria, Armazenamento e Arduino

ABSTRACT

The deterioration of grain stored in silos goes through different processes and may be caused
by several factors, among which we can mention: metabolism, fungi, insects and other living
organisms, however all factors that threaten the loss of grain quality cause an increase. of
temperature. Thus, constant recording of the grain temperature can prevent a deterioration
process for a quick and necessary action if the warehouse is equipped with a thermometry
system. Given these facts, the objective of this study is to develop a low cost thermometry
system that can be easy to use, covering this cost gap for small and medium producers and
improving grain quality control in general. At the end of the work it was possible to develop
a cable capable of adequately reproducing the internal temperature of the silo.

Keywords: Thermometry, Storage and Arduino

1 INTRODUCAO

A producdo de graos é executada com extrema competéncia no Brasil, ultrapassando a
faixa de 150 milhdes de toneladas, sendo 0 mesmo o terceiro maior exportador agricola. Tendo
em vista a manutencao deste cenario positivo é importante que o desenvolvimento tecnoldgico
do setor acompanhe o seu crescimento.

Em grdos armazenados o organismo mais importante é o préprio grdo. Embora esteja
em estagio de dorméncia, tem todas as propriedades de um organismo vivo. Um grande
gargalo na producédo de grédos estd na quantidade e na qualidade dos armazéns, que sem uma
manutencdo correta do ambiente de forma que o mesmo fique propicio para o0 armazenamento,

é facil prever a degradacdo do material ali armazenado devido ao ataque de pragas, tais como
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fungos e insetos. Mesmo um moderno armazém pode propiciar a deterioragdo dos graos, se
ndo houver um cuidado e controle adequado.

Num sistema ideal de armazenagem o grdo e 0s microrganismos estdo normalmente
em estado de dorméncia; os insetos, acaros, ratos estdo ou deveriam estar ausentes. Ao
contrério, o ambiente abidtico esta sempre presente e € alteravel. Ainda que lentamente, 0s
niveis de temperatura, pressdo atmosférica, umidade relativa, CO2 e O2 sobem e descem. Uma
variacdo anormal em qualquer um desses fatores pode criar condi¢bes favordveis ao
desenvolvimento e a multiplicacdo daqueles seres dormentes.

A taxa de deterioracdo depende da atividade das varidveis bidticas que, por seu turno,
é afetada, principalmente, pela interagio da temperatura e umidade. E baixa no inicio, porém,
quando combinacGes favoraveis dessas varidveis sdo estabelecidas e o periodo de
armazenagem é prolongado, podem ocorrer perdas significativas na qualidade dos produtos.

Conforme descrito por Athié et al. (1998), o comportamento dos graos no sistema de
armazenamento, assemelha-se a um ecossistema, em que os elementos bidticos (gréos, insetos
e microflora) e abidticos (impurezas, ar intra-granular, vapor d’agua e estrutura de
armazenagem) séo afetados, tanto quimica como biologicamente por fatores ambientais como:
temperatura, umidade e composicdo do ar. Tais componentes sdo as variaveis do sistema e
interagem continuamente entre si.

A deterioracdo do grdo e, portanto, resultante da acdo de microrganismos, insetos,
acaros, etc., que utilizam nutrientes presentes no grdo para o seu crescimento e reproducéo.
Pode ocorrer, também, devido ao aquecimento do grédo, produzido pelo calor desprendido na
respiracdo do proprio grdo e microrganismos associados - quanto maior a umidade, maior o
risco de deterioracéo.

Felizmente, todos os fatores que ameagcam a perda de qualidade dos gréos, causam um
aumento de temperatura. Assim, o registro constante da temperatura dos graos pode impedir
um processo de deterioracao.

A temperatura dos grdos armazenados também € um bom indice do seu estado de
conservacdo. Toda variacdo brusca de temperatura deve ser encarada com bastante cautela,
pesquisando-se 0 mais rapido possivel sua causa e procurando sana-la através da aeracéo ou
transilagem.

Na nova legislacdo de armazenagem do Brasil, LEI N° 9.973, DE 29 DE MAIO DE
2000, juntamente com a com a criagdo do sistema nacional de certificacdo de unidades

armazenadoras na qual apontam os requisitos técnicos obrigatorios e recomendados para a
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certificacdo da unidade e um destes quesitos que é obrigatdrio para as unidade esta o sistema
de termometria para que a unidade possa controlar este e possa assim diminuir as perdas
causadas pelo metabolismo ou mesmo o ataque de pragas ou outros fatores que possam estar
levando a estas perdas (LORINI et al, 2002; ELIAS et al, 2010).

O armazenamento em silos ou em armazéns equipados com eficientes sistemas de
termometria, aeracdo e/ou outros recursos para manutencdo de qualidade dos grdos, séo as
formas mais empregadas por cooperativas, agroindistrias e grandes produtores. Se bem
dimensionados e manejados corretamente, esses sistemas podem ser empregados também por
médios e pequenos produtores.

A perda do valor nutritivo é diretamente proporcional aos processos respiratorios. Se
a temperatura aumenta € sinal que aumentou a respiracdo. Essa é a esséncia do uso da
termometria como medida de avaliacdo importante no manejo conservativo dos gréos.

Os sistemas de termometria devem possuir a capacidade de se monitorar diariamente
a temperatura dos gréos de forma que quando a massa de gréos atingir elevagéo 4 a 5°C, deve
ser acionada a ventilacdo forcada, ate que a diferenca seja reduzida para 1 a 2°C de maneira
uniforme (BORGES, 2002).

Se a aeracdo tem por objetivo assegurar uma boa conservacdo do grdo através do
resfriamento e manutencdo da temperatura em niveis adequados, a termometria € 0 meio
utilizado para medir esta temperatura. Isto € feito atraves de uma rede de sensores dispostos
estrategicamente na massa de grdos. Atualmente, dois tipos de sensores (termdmetros) sao
mais comumente utilizados: o termopar e o termistor.

Estes sensores sdo na verdade transdutores, ou seja, sensores cuja variacdo de uma
grandeza elétrica se da de forma, aproximadamente, proporcional a variacdo de temperatura.
O termopar gera uma diferenca de potencial (ddp) quando existe uma diferenca de temperatura
entre duas juncdes enquanto que o termistor varia a resisténcia (ELIAS 2012).

Embora o termistor tenha uma precisdo maior, grande parte das instalacGes
armazenadoras que possuem termometria utilizam o termopar como sensor. Isto se deve
principalmente ao fato da rede de sensores, neste tipo de aplicacdo, ser bastante grande que,
em muitos casos, pode ultrapassar a casa de mil sensores. Ja o termopar, além de ser robusto
e de facil fabricacdo, tem seu principio de funcionamento baseado na forca eletromotriz que
surge devido a diferenca de temperatura existente entre as jungdes e da consequente ddp
dispensando, para aplicacOes em silos e graneleiros, a compensacdo para cada sensor (ELIAS
2012).
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Outro fator importante a ser considerado € que um sensor tipo termistor ou termopar
tem a capacidade de medir apenas variagdes de temperatura que alcancem o sensor, isto €, 0
sensor ndo possui raio de alcance. Desta forma, é de importancia fundamental a distribuicdo
de sensores na massa de gréos armazenados para que um eficiente controle seja executado. A
colocagdo de sensores em pontos considerados criticos e 0 nimero de sensores utilizados
devem ser adequados para que 0 manejo da aeracdo possa se dar de forma eficiente
(ELIAS,2009).

A IN 03 recomenda um nimero de sensores compativel com o tipo da estrutura e a
capacidade estatica do armazém sendo o minimo a ser usado de um ponto de leitura a cada
100 m® de capacidade estatica.

Arduino e um projeto que engloba software e hardware e tem como objetivo fornecer
uma plataforma facil para prototipacdo de projetos interativos, utilizando um
microcontrolador. Ele faz parte do que chamamos de computacéo fisica: area da computacéo
em que o software interage diretamente com o hardware, tornando possivel integragéo facil
com sensores, motores e outros dispositivos eletrdnicos.

E por ser uma dispositivo de livre acesso ndo demanda de uso de patentes para seu
desenvolvimento pode ser utilizado para desenvolver projetos de diferentes areas da robdtica,
da automagcdo entre outras.

No que diz respeito a termometria a temperatura da massa de graos deve ser vista de
duas formas diferentes como causa e efeitos, devendo ser descoberto o0 que esta causando o
aumento da temperatura da massa de graos e o que € possivel fazer para evitar este fato, pois
as fontes externas como clima e radiacdo solar possuem pouca influéncia no aquecimento dos
grdos sendo este aquecimento entdo devido a outros fatores e com um bom sistema de
termometria é possivel até mesmo diferenciar pelo seu comportamento se este aumento de
temperatura advém de focos de umidade, fungos ou insetos entre outros.

Por estes fatos relatados anteriormente um bom sistema de termometria desde que
manejado corretamente pode minimizar perdas além de alertar o produtor sobre variacGes de
temperatura auxiliando na tomada de decisdo bem como possibilitar um controle automatizado
de todo o sistema de aeracdo da unidade de armazenamento. Diante disto o projeto visa
desenvolver um sistema termometria de baixo custo que possa ser de facil utilizacdo cobrindo
esta lacuna de custo para os pequenos e médios produtores e melhorando o controle da

qualidade dos gréos de uma forma geral.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 MATERIAL

No desenvolvimento do estudo foram utilizados os materiais abaixo relacionados:
2.2 ARDUINO

Que é uma placa projetada com um microcontrolador, dotado de uma linguagem de
programacio padrdo e com terminais para entrada e saida de energia de acessorios. E muito
facil, basta o usuério possuir o seu cabo USB, e o software para compilacdo de codigos.

O arduino utilizado sera o arduino mega (Figura 1) pois este possui mais portas de
saida e assim sendo mais adequado para o fim que se destina. O principal diferencial do
Arduino Mega compativel para os demais modelos de sua linha, é o fato de possuir maior
capacidade de memoria e maior quantidade de portas, tanto analégicas quanto digitais, sendo
especialmente utilizado em projetos de automacao residencial e robéticos.

Muito funcional, o Arduino Mega € capaz de permitir, por meio de aplicativos para
smartphones, o controle de equipamentos como, por exemplo, ar-condicionados, lampadas,

fechaduras elétricas, portdes eletronicos, entre outros.

Figura 1. Arduino Mega

Fonte: Amazon
NTC

O NTC (Figura 2) € um termistor ou componente eletrénico semicondutor sensivel a
temperatura, utilizado para controle, medicdo ou polarizacdo de circuitos eletrénicos. Possui
um coeficiente de variacdo de resisténcia que varia negativamente conforme a temperatura

aumenta, ou seja, a sua resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura.

Figura2. NTC
Fonte: http://www.powercircuit.com.br
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LM 35

E um sensor de precisdo que apresenta uma saida de tensdo linear proporcional &
temperatura em que ele se encontrar no momento, tendo em sua saida um sinal de 10mV para
cada Grau Célsius de temperatura.

O LM 35 (Figura 3) ndo necessita de qualquer calibracdo externa para fornecer com
exatiddo, valores temperatura com variagdes de ¥°C ou até mesmo ¥.°C dentro da faixa de
temperatura entre —55°C e 150°C.

o,
3,
Cips 24,
03-?:‘

Figura 3. LM 35
Fonte: www.robocore.net

2.3 SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

E um componente eletronico digital desenvolvido para ser aplicado nos mais diversos
ambientes, medindo temparaturas entre -55°C a +125°C. Um diferencial do Sensor de
Temperatura DS18B20 (Figura 4) € a sua capacidade de possibilitar leituras com resolucéo
entre 9 a 12-bit, a qual é configuravel. Além de possuir uma inteface de comunicacdo simples
por meio de um fio Unico, funcédo conhecida como 1-Wire, que permite ligar varios sensores
de temperatura em uma Unica saida digital do Arduino. S6 € possivel o Sensor de Temperatura
DS18B20 executar a funcdo 1-Wire em razdo de que cada sensor possui um numero serial
Unico de 64-bit, e isso permite controlar um grande ambiente, como, por exemplo, o interior
de um prédio, uma sala de maquinas, entre outros. Outra caracteristica diferencial do Sensor
de Temperatura DS18B20 é que o mesmo pode derivar a alimentacdo do barreamento de
dados, sem precisar de uma fonte externa de energia, essa caracteristica € conhecida como

“parasite power”.
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Figura 4. Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: www.potentiallabs.com

3 RESULTADOS

O projeto foi conduzido de forma de forma que seja possivel em seu final possuir um
cabo termomeétrico capaz de reproduzir a realidade da temperatura dentro do silo e para isto
foi realizado testes para escolha do melhor sensor para ser utilizado na construcdo do cabo
termométrico, tanto na parte de sensibilidade como na parte construtiva.

Na escolha dos melhor sensor foi realizado um teste com todos os trés sensores (NTC,
LM 35 e DS18B20) em quatro temperaturas diferentes (11, 16, 22 e ambiente + 26°C), para
evidenciar a qual sensor informaria a temperatura de forma mais precisa.

Na Figura 5, 6, 7 e 8 pode ser observado os resultados obtidos para a escolha do sensor
mais adequado para o desenvolvimento do cabo termométrico para tanto utilizou-se trés
sensores (DS18B20, LM 35, NTC) em quatro faixas de temperatura diferente (11, 16, 22, 26),

analisando qual sensor expressa melhor precisdo quando comparado ao termémetro.

12.5
12

115 —
11

105 /\'*-\. /

10
9.5

s D §18 120 m—NTC LM 35

Figura 5. Medidas de temperatura dos sensores a 11°C
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Figura 6. Medidas de temperatura dos sensores a 16°C
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Figura 7. Medidas de temperatura dos sensores a 22°C
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Figura 8. Medidas de temperatura dos sensores a temperatura ambiente

Através dos resultados pode-se verificar que o sensor DS18B20 apresenta melhor
precisdo, pois foi 0 sensor que apresentou uma menor variagdo da temperatura ao longo do
teste, resultados similares foram encontrados por Martinazzo e Orlando (2016).

Quanto ao aspecto construtivo cada sensor possui um sistema de cabeamento
diferencia conforme pode ser visto nos esquemas e figuras abaixo.

I':lz'rg
Figura 9. Sistema de ligacdo do sensor NTC

Fonte: fritzenlab

w1x Arduino
= plecinila

Figura 10. Sistema de ligacéo do sensor LM 35
Fonte: fritzenlab
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Figura 11. Sistema de ligagdo do sensor DS18B20

Fonte: fritzenlab

Conforme pode ser visto nas Figuras 9 e 10 o sensores NTC e o LM 35 devem ser
ligados independentemente necessitando cada sensor de dois ou trés cabos conforme o caso.
Ja o sensor DS18B20 devido ao sistema 1-Wire, tornando possivel realizar o cabeamento do
prototipo por apenas trés fios (GND, 5V e dados), por este fato o sensor mais adequado é o
sensor DS18B20.

O cabo termométrico prototipo foi construido de que os sensores foram ligados ao
arduino de forma sequencial (Figura 12) sendo os mesmos ficando a uma distancia ente os
mesmos de 10 cm sendo colocado no cabo um total de 5 sensores assim ficando com tamanho
total de 60 cm, este tamanho foi escolhido pensando em seu uso no silo prototipo do
laboratorio.

A programacao da Arduino é simples e o programa que usamos foi adaptado do codigo
apresentado e discutido por McRoberts (2011). Na execucao deste programa € preciso instalar
duas bibliotecas especiais no diretdrio libraries da IDE Arduino: a OneWire, dedicada a
comunicacdo da Arduino com sensores digitais no protocolo 1-Wire, e a biblioteca
DallasTemperature para a comunicacdo especifica com os sensores DS18B20. Com a
execucdo do programa cada sensor € identificado com um o namero, sendo 0 mesmo lido e
armazenado. A temperatura em cada sensor € lida em intervalos de tempo regulares pré-
definidos conforme o caso e escolha do interessado e podendo ser acompanhadas diretamente

no monitor do PC utilizando-se a fungdo Serial Monitor da IDE Arduino.
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DS18B20
(T092) 29
(vista

de baixo)

3¢+
Figura 12. Sistema de ligacdo do sensor DS18B20 no cabo termomeétrico

Fonte: fritzenlab

A Figura 13 demostra como foi a montagem do cabo termométrico e como foram
feitas as ligacdes sendo posterior feito um teste de leitura das temperaturas conforme mostra
a Figura 14, posteriormente o cabo foi recoberto com uma mangueira termo retrétil Figura 15
para prender além do cabo de aco para a fixacdo e protecdo dos sensores, posteriormente foi
realizado novamente o teste para verificar possivel influéncia do termo retratil como
demonstrado na Figura 16.

Figura 13. Ligacdo do sensor DS18B20 no cabo termométrico
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Temperatura *C
— — —
o = 0
Lh Lh Lh

f—
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14.5

13.5
Ds18b20 =—DBO

Figura 14. Leituras dos sensores no cabo termomeétrico, sem cobertura e do ambiente controlado

Figura 15. Cabo termométrico montado com o cabo termo retratil

Temperatura "C

14.5

)

13.5

B

—DBO Ds18b20

Figura 16. Leituras do cabo termométrico recoberto com termo retratil e do ambiente controlado
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Observando as Figuras 14 e 16 é possivel verificar que os sensores demonstram de
forma precisa a temperatura do ambiente, mesmo com a cobertura do cabo termo retratil as

leituras sdo precisas nos cinco sensores instalados no cabo.

4 CONCLUSAO
Do ponto de vista de projeto, foi possivel desenvolver um cabo de termometria
interligado ao arduino capaz de caracterizar a temperatura de um namero finito de pontos,
ainda ndo definido, dentro do silo
O sistema possibilita que o usuério faca o monitoramento da temperatura do produto
armazenado.
De forma geral foi possivel desenvolver um sistema de termometria funcional

utilizando componentes de baixo custo.
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