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“O Homem ¢é a unica criatura que consome sem produzir.
Ele ndo da leite, ndo pbe ovos,

é fraco demais para puxar o arado,

néo é rapido o suficiente para pegar coelhos.

No entanto, é o senhor de todos os animais.”

(George Orwell, 1945)



RESUMO

O objetivo deste trabalho é explorar o papel da computagao e seu uso em aplicacoes
do setor produtivo do estado de Santa Catarina. Como estudo de caso foi selecionado
0 problema da avicultura intensiva que consiste em melhorar a taxa de eclosao de ovos
ao monitorar e influenciar o ambiente de criagdo. Desta forma, foi proposto um sistema
eletrénico para monitorar e controlar remotamente o ambiente onde ocorre a chocagem
de ovos. No sistema proposto é possivel criar um ambiente com condicdes estaveis
e adequadas para o desenvolvimento do embrido de uma determinada espécie de
ave. Com este sistema, o trabalho do técnico responsavel pelo manejo é facilitado pois
permite que este seja capaz de realizar o seu trabalho afastado do local de criacéo e
consequentemente controlar diversos locais de criagéo a distancia.

O protoétipo utiliza a técnica de controle PID para controlar a temperatura da incubadora
e armazena os dados coletados num banco de dados ao longo do tempo. Através de
uma interface grafica com o usuario, os mesmos dados sensoriais sdo apresentados
graficamente (temperatura, umidade e nivel de gases) ao longo do tempo para rapida
inspecéo e identificacdo de instabilidades ou condi¢gdes de ambiente adversas. Na
implementacao foi utilizado software livre e hardware de baixo custo para construir
um protétipo funcional como prova de conceito visando o mercado de pequenos cri-
adores. Com este protétipo foram realizados experimentos empiricos para avaliar o
funcionamento do dispositivo e viabilidade da solugéo proposta.

Palavras-chave: Chocadeira. Incubacéo. Controle de ambiente.



ABSTRACT

This paper aims to explore the role of computing and its use in applications in the
productive sector in the state of Santa Catarina. As a case study, it was selected the
intensive aviculture problem that consists in improving the hatching rate of eggs by
monitoring and influencing the rearing environment. Therefore, an electronic system
was presented to remotely monitor and control the environment where the egg hatching
occurs. In the presented system, it is possible to create an environment with stable and
proper conditions for the embryo development of a certain bird species. By using the
system, the work of the technician responsible for the management is eased because
it allows him to be able to perform his work distanced from the breeding place and
consequently control several breeding places at a distance.

The prototype uses PID control to regulate the incubator’s temperature and stores the
data collected in a database over time. Through a graphical user interface, the same
sensory data is presented graphically (temperature, humidity, and gas level) over time
for quick inspection and identification of instabilities or adverse ambiance conditions.
For the implementation, free software and low-cost hardware were used to build a
working prototype, as a proof of concept aiming at the small breeders market. Under
this prototype empirical experiments were conducted to rate the device operation and
viability of the proposed solution.

Keywords: Brooder. Incubator. Environment control.
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1 INTRODUGAO

O processo de incubacao artificial de ovos de galinha € um método antigo, e
que hé relatos de que no ano IV a.C. os egipcios ja eram capazes de incubar cerca de
10 a 15 mil ovos por vez em estruturas de tijolos que se mantinham aquecidas com a
queima de fezes de camelo, e que depois 0s chineses aprimoraram a técnica egipcia
por volta de 246 d.C. a fim de alimentar a grande quantidade de trabalhadores que
construiram a muralha da China (PEREIRA, 2009).

"Na cadeia produtiva avicola, o processo de incubacgéo artificial é visto como
elo de transformacéo do ovo fértil em pinto de um dia no periodo de 21 dias,
representando aproximadamente 33% a 50% da vida do frango de corte,
sendo essencial para expressar o potencial das linhagens e melhorar cada
vez mais os resultados zootécnicos (MARQUES et al., 2017)."

"A incubacgdo artificial representa um dos avangos mais expressivos e impor-
tantes do desenvolvimento da avicultura mundial. A incubacgéo artificial se
destaca por proporcionar que uma maquina substitua a galinha no periodo de
desenvolvimento do embrido dentro do ovo, criando um microclima favoravel
e estavel de temperatura, umidade, ventilagao e viragem periddica, resultando
em um novo individuo. E inegavel reconhecer que sem a incubacéo artificial
nao seria possivel a produgéo de carne de frango e ovos na proporgao que a
demanda atual exige (MARQUES et al., 2017)."

Os sensores (digitais e analégicos) sdo componentes capazes de analisar uma
determinada condigdo do ambiente e estes estéo ficando cada vez mais sofisticados e
acessiveis Suas aplicabilidades séo diversas como por exemplo, detectar alteracbes
de temperatura, umidade, perceber algum tipo de movimentagdo em uma determinada
area, dentre outras (PATSKO, 2006).

Segundo Boleli et al. (2016), atualmente, incubadoras capazes de incubar di-
ferentes numeros de ovos de diferentes espécies de aves estao disponiveis comerci-
almente, com mais ou menos sofisticacdo. Porém, apesar dos avangos tecnolégicos
e das modernas maquinas de incubacao, o sucesso da incubagdo ainda depende
da qualidade do trabalho dentro e fora dos incubatérios, o que exige treinamento da
equipe técnica envolvida nesses processos.

De acordo com Figueiredo et al. (2003), existe um grande numero de ragas e
cruzamentos de galinhas que sao utilizados para diversos propésitos, tais como produ-
cao de ovos, producao de carne, concursos de padrao racial, producao agroecoldgica,
criacbes ornamentais, exposicao, passa-tempo etc.
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2 PROBLEMATICA

Durante a chocagem de ovos, diversos fatores influenciam a eclodibilidade e
qualidade das aves, tais como histérico do embrido, linha genética dos criadores,
peso do ovo e fatores relacionados ao ambiente de incubacéao dos ovos, temperatura,
umidade, niveis de concentracao de gases e altitude (ONAGBESAN et al., 2007).

"Apesar do avancgo ocorrido no processo de incubagao, ha procedimentos
adotados no incubatorio que podem reduzir o nimero de pintos nascidos pro-
venientes dos ovos férteis incubados, essa relagdo se chama eclodibilidade
e é de suma importancia no incubatério, pois uma alteragdo em seus valores
esta intimamente associada a qualidade dele (PEREIRA, 2009)."

O intuito do projeto é utilizar sensores e controladores de precos acessiveis
disponiveis no mercado para proporcionar estabilidade térmica a um ambiente con-
trolado e indicar também fatores que podem comprometer o indice de eclodibilidade,
analisando até que ponto esses sensores sdo capazes de auxiliar no processo de
incubacao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo para incubagcao remota de ovos de galinha que con-
trole as condi¢des do ambiente, tais como temperatura e umidade, € mostre ao usuario
as condicdes climaticas as quais os ovos foram expostos.

3.1.1 Objetivos Especificos

3.1.1.1 Projetar prototipo

Levantar os materiais necessarios, controladores, sensores de gases, ilumina-
cao, temperatura e umidade. Servo motor para rolagem e uma fonte de calor para
aquecer 0s ovos, ventoinha para realizar a ventilagao forcada e um agitador ou aque-
cedor de agua para aumentar a umidade do ambiente caso necessario.

3.1.1.2 Desenvolver protétipo

Criar um espacgo no qual seja possivel alcancar as condicbes ambientais de-
sejadas, com todos os componentes (sensores e atuadores) funcionando correta e
adequadamente.
3.1.1.3 Realizar bateria de testes

Realizar uma bateria de testes para verificar se foi possivel estabilizar as varia-
veis de condi¢cdes de ambiente, tais como temperatura e umidade.
3.1.1.4 Analisar os dados obtidos

Verificar se os dados obtidos na bateria de testes s&o condizentes com os
valores esperados. Se nado for possivel alcancar os valores estaveis de temperatura e
umidade desejados, refazer o projeto com as alteracdes necessarias.

3.1.1.5 Desenvolver aplicativo de acesso remoto

Projetar e desenvolver um banco de dados para armazenar as informacgdes
obtidas através dos sensores e criar uma interface para visualizar os dados.

3.1.1.6 Testar comunicacao e usabilidade

Testar os software para garantir a estabilidade e confiabilidade da comunicacao
entre o aplicativo e o protétipo, certificar a coeréncia dos dados e garantir a exibicéo
de dados relevantes.
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4 HIPOTESES

A realizagao do projeto ndo envolve de fato a incubacéao de ovos fecundados,
logo, para simular o ambiente de incubacdo € necessario utilizar artigos de estudos
realizados anteriormente para estabelecer valores de condigdes ideais do ambiente.

A autora Silva (2016) diz que a temperatura do ar, a ventilacdo, a umidade e a
viragem dos ovos s8o os parametros fisicos controlados dentro das incubadoras, dentre
0S quais, a temperatura é considerada parametro fundamental para o desenvolvimento
embrionario. Entretanto, a perfeita harmonia entre estes parametros fisicos se faz
necessaria, uma vez que a temperatura afeta todos os outros parametros, assim como
é afetada por eles.

Segundo Cobb-Vantress (2008), a temperatura da incubadora deve permanecer
entre 37,5°C e 37,8°C. Conforme Martinazzo e Orlando (2016) o sensor de temperatura
DS18B20 tem uma acuracia de +0,5 °C ao longo da faixa de -10 °C a + 85 °C, que
nao é suficiente para alcangar a acuracia que a incubadora demanda, porém esse
sensor foi utilizado para fins demonstrativos e um futuro trabalho pode ser elaborado
com sensores que satisfagam as condi¢cées necessarias como por exemplo 0 sensor
RTD.

Para realizar a medicao de umidade pode-se utilizar um sensor de umidade
DHTZ22; para efetuar a rolagem dos ovos pode-se utilizar um servo motor acoplado
a uma esteira sobre a bandeja, onde se encontram os ovos dentro da incubadora; e
uma ventoinha pode ter a rotacao regulada através de uma medi¢ao externa com um
anemoOmetro para realizar a troca gasosa.

Outro fator que pode influenciar negativamente a incubagéo é o excesso de
gases indesejados. E necessario estabelecer um conjunto de gases prejudiciais para
estabelecer o sensor adequado para identifica-los de acordo com a limitacao de cada
sensor estabelecida pelo fabricante.

Entre o vigésimo e o vigésimo primeiro dia de incubagcdo os ovos comegam a
eclodir, o embrido troca da respiracdo embrionaria para a respiracdao pulmonar, fase
essa a qual ndo pode haver excesso de gas carbdnico (BIELSCH; SOUZA, 2014).

Segundo Steinmetz e Kunz (s.d.) os residuos de ovos inférteis, defeituosos, ou
nao eclodidos podem produzir gas metano. E de interesse que esses residuos sejam
removidos pois 0 gas metano oferece riscos sanitarios.

De acordo com Silva-de-Souza et al. (2014) o sensor MQ-4 € capaz de detectar
concentracdes de gas metano entre 300ppm e 10000ppm, e pode operar em tempera-
turas entre -10°C a 50°C, faixa de temperatura essa que inclui a faixa de temperatura
da incubadora. O autor Bielsch e Souza (2014) afirma que um sensor da mesma fa-
milia (MQ-135) é capaz de detectar o nivel de CO2 no ambiente na faixa de 10ppm a
1000ppm, e opera entre -10°C a 70°C, que também inclui a faixa de temperatura da
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incubadora, e consome menos de 150mA a 5V.
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5 JUSTIFICATIVA

Segundo Guia de Manejo de Incubacédo de Cobb-Vantress (2008) um motivo
plausivel para a automatizacao do incubatorio é a reducéo do cansago dos operadores
e a criacado de um melhor ambiente de trabalho, que implica em um melhoramento
na produtividade. Muitos equipamentos de automatizacao do incubatério sdo de alta
precisao e tao caros que somente um incubatério de grande porte justificaria seu uso.

5.1 CENARIO MUNDIAL

Segundo o site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), o
Brasil foi o terceiro maior produtor de frango de corte no mundo (Figura 1), e também
maior exportador de frango de corte no mundo no ano de 2021 (Figura 2) (EMBRAPA,
s.d.).

5.2 CENARIO NACIONAL

De acordo com o site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Em-
brapa), o estado de Santa Catarina foi o segundo maior produtor (Figura 3) e exportador
(Figura 4) de carne de frango no ano de 2019 (EMBRAPA, s.d.).

Figura 1 — Ranking mundial de produgéo de frangos de corte em milhares de toneladas
no ano de 2021.

Produgdo Consumo Exportagdo Importagdo

Brasil 14.120
Unido Europeia _12.100
russia [ EEG+725
india [N 4200
méxico [N 720
Tailandia [N 3325
Argentina -2.220
Turquia -1.?65

Outros 18.046
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Fonte: EMBRAPA (s.d.)
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Figura 2 — Ranking mundial de exportacao de frangos de corte em milhares de tonela-
das no ano de 2021.

Produgdo Consumo Exportagdo Importagao

Brasil

Estados Unidos
Unido Europeia
Tailandia
Turquia
Ucrania

China

Russia
Bielorrissia
Argentina
Outros

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Fonte: EMBRAPA (s.d.)

Figura 3 — Ranking nacional de producéao de frangos de corte em milhares de toneladas
no ano de 2019.
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Figura 4 — Ranking nacional de exportagao de frangos de corte em milhares de tonela-
das no ano de 2019.
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6 DESENVOLVIMENTO

6.1 VISITA TECNICA

Apo6s contato telefénico com a Granja Faria, uma grande empresa produtora de
ovos férteis, foi agendada uma visita técnica a Avicola Catarinense, empresa integrante
do grupo Granja Faria adquirida em 2013, e que atua ha mais de 30 anos no mercado
avicola com producéao de ovos férteis e pintainhos.

Para entrar no incubatério foi necessario passar por procedimentos de biosse-
guridade (banho, troca de roupa e pertences fumigados), e a visita foi realizada das
"areas limpas" em direcdo as "areas sujas", conforme Sesti (2000).

A visita técnica foi essencial para sanar algumas duvidas e facilitar o desenvol-
vimento do projeto. ApGs passar por todos 0s processos de higienizagcao necessarios
foi possivel de fato entrar no incubatério, de onde foram extraidas as figuras 5 a 10.

A Figura 5 mostra de que forma os ovos sao expostos dentro da incubadora e
como essa estrutura é construida para realizar a rolagem dos ovos. A figura que mostra
como os ovos foram expostos com o sistema de rolagem no protétipo desenvolvido
pelo autor € a Figura 14.

O incubatério possui dois modelos diferentes de controladores. O primeiro (Fi-
gura 6) € um modelo mais antigo € que demanda registro de dados manuais, ja o
segundo (Figura 7) € um modelo mais novo que € capaz de fazer o registro automatico
de dados.

As Figuras 8 e 9 mostram a estrutura interna de uma incubadora responsével
por ventilar e aquecer o sistema, e os instrumentos utilizados para realizacao do projeto
que desempenham o mesmo papel, porém em menor propor¢cao sao os coolers (Secao
6.2.5.3) e a cama de aquecimento (Se¢ao 6.2.5.1).

Por fim, ap6s os pintinhos serem vacinados duas vezes e passar pelo processo
de sexagem, eles sdo agrupados em caixas com cem unidades (Figura 10) e perma-
necem em uma sala com controle de temperatura e umidade aguardando para serem
levados para as granjas.

6.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste capitulo estdo expostos alguns dos materiais tais como sensores e mi-
crocontroladores que foram utilizados no desenvolvimento do projeto para monitorar e
controlar o ambiente de incubacgao e suas respectivas especificagoes.

6.2.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um computador de baixo custo do tamanho de um cartédo
de crédito que se conecta a um monitor de computador ou TV e usa um teclado e
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Figura 5 — Camara de incubacéo da Avicola Catarinense.

Fonte: Autor.

mouse padrdo. E um pequeno dispositivo que permite que pessoas de todas as idades
explorem a computacdo e aprendam a programar em linguagens como Scratch e
Python (RASPBERRY PI FOUNDATION, s.d.[d]).

O modelo utilizado foi o Raspberry Pi 3 modelo B, ele possui as seguintes
especificagoes:

-Processador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit

-1GB RAM

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

-100 Base Ethernet

-40 pinos GPIO

-4 portas USB 2.0

-4 Pole stereo output and composite video port

-Porta HDMI

-Porta CSI para Raspberry Pi Camera

-Porta DS/ para Raspberry Pi touchscreen display

-Porta Micro SD para carregar o SO e armazenar dados
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Figura 6 — Primeiro modelo de painel de controle de uma das camaras de incubacao
da Avicola Catarinense.

Fonte: Avicola Catarinense

-Fonte de alimentacao Micro USB de até 2.5A
(RASPBERRY PI FOUNDATION, s.d.[a])

6.2.1.1 GPIO

Um recurso poderoso que o Raspberry Pi oferece sao os pinos GPIO(General
Purpose Input Output) que podem ser programados para serem utilizados como en-
trada ou saida do sistema para diversos propdsitos. Vide Figura 12 (RASPBERRY PI
FOUNDATION, s.d.[c]).

6.2.1.2 RaspiCam

Para melhorar a experiéncia do usuario e possibilitar a visualizagdo dos ovos
durante o processo de incubacao foi utilizada uma camera que é fornecida pelo mesmo
fabricante do microcontrolador, 0 modelo de camera utilizado foi 0 modelo Raspberry
Pi Camera Rev 1.3, porém existem modelos melhores no mercado capazes de fornecer
imagens em alta resolucdo como o da Figura 13.
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Figura 7 — Segundo modelo de painel de controle de uma das camaras de incubagao
da Avicola Catarinense.

Fonte: Autor.

Por mais que o modelo de camera utilizado fosse um dos mais antigos foi
possivel capturar imagens nitidas, como mostra a Figura 14.

6.2.2 Sensores de gas

Segundo Cobb-Vantress (2008) as incubadoras devem ser calibradas de tal
forma que os niveis de didxido de carbono no interior das maquinas nao excedam
0,4%. A maioria das maquinas com prateleiras fixas funcionam com um nivel de 0,2-
0,3% e as com carrinhos, de 0,3-0,4%.

O preco de detectores de gas carbdnico pode variar entre 70 reais e 4000 reais,
sendo que o0s sensores mais baratos apenas fazem a deteccédo e ndo possuem uma
boa leitura de concentracédo (PIRES, 2018).

6.2.2.1 MQ-135

Cada sensor da familia MQ-x tem maior sensibilidade a tipos de gases diferen-
tes. O sensor MQ-135 tem sensibilidade significativa para medir amoénia, benzeno, gas
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Figura 8 — Sistema de aquecimento e de ventilacdo de uma camara de incubacéao
(Avicola Catarinense).

Fonte: Avicola Catarinense.

Figura 9 — Resistores de uma camara de incubacao (Avicola Catarinenese).

Fonte: Avicola Catarinense.
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Figura 10 — Bandeja de cem unidades de pintinhos de um dia (Avicola Catarinense).

Fonte: Autor.

Figura 11 — Raspberry Pi 3 Modelo B.

Fonte: Site do Raspberry Pi Raspberry Pi Foundation (s.d.[a])

carbonico, diéxido de carbono, propano, GLP e tolueno, conforme mostra a Figura 15
(PIRES, 2018).

Esse sensor se adéqua ao projeto pois como podemos ver na Figura 15 possui
sensibilidade significativa para didxido de carbono, o datasheet Olimex (2012) é capaz
de detectar o nivel de CO2 no ambiente na faixa de 10ppm a 1000ppm, ou seja, de
0,001% até 0,1%, nédo é capaz de identificar niveis de CO2 acima de 0,1% mas pode
ser utilizado em determinado periodo da incubagao onde a producédo de CO2 é mais
baixa ou até mesmo para assegurar a qualidade do ar que esta sendo introduzida na
incubadora. Segundo Bielsch e Souza (2014), excesso de gas carbdnico pode ser um
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Figura 12 — Pinagem GPIO.

GPIO 13 (PWM1) o Ground

4 N
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CED)
Ground o o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS5 o o Ground
GPIO 6 o o GPIO 12 (PWMO)
0
0
O
O

GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO 16
GPIO 26 o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o GPIO 21 (PCM_DOUT)
N J

Fonte: Documentacédo do Raspberry Pi Raspberry Pi Foundation (s.d.[c])

Figura 13 — Raspberry Pi Camera.

Fonte: Documentacao do Raspberry Pi Raspberry Pi Foundation (s.d.[b])

indicativo de necessidade de troca de ar.

6.2.2.2 MQ-4 e MQ-6

O sensor MQ-4 possui sensibilidade para detectar gas metano e GLP (Figura
16), e 0 sensor MQ-6 possui também boa sensibilidade para gas metano e GLP (Figura
17), ambos se adéquam ao projeto, porém podem ter sensibilidades diferentes em
relacdo a umidade (PIRES, 2018).
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Figura 14 — Imagem interna da incubadora obtida com a RaspiCam.

Fonte: Autor.

Figura 15 — Caracteristicas sensitivas do sensor MQ-135.
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-135 - Hanwei Eletronics

6.2.2.3 MH-Z19B

O modulo de gas MH-Z19B usa o principio infravermelho n&o dispersivo (NDIR)
para detectar a existéncia de CO2 no ar, ele é desenvolvido pela forte integracado da
tecnologia madura de deteccao de absorcao de gas e design de circuito 6ptico de
precisdo. Esse sensor tem uma acuracia de +(50ppm + 5% do valor da leitura) e é
disponibilizado em trés modelos de alcance de deteccao de gas CO2: 0~2000ppm;
0~5000ppm; 0~10000ppm, que € correspondente as determinadas concentracdes de
diéxido de carbono, respectivamente: 0~0,2%; 0~0,5%; 0~1%. (ZHENGZHOU WIN-
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Figura 16 — Caracteristicas sensitivas do sensor MQ-4.
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-4 - Hanwei Eletronics

Figura 17 — Caracteristicas sensitivas do sensor MQ-6.
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-6 - Hanwei Eletronics

SEN ELECTRONICS TECHNOLOGY CO., 2020)

6.2.3 Sensor de luminosidade

Estudos comprovam que a incidéncia de luz durante a incubagéo dos ovos pode
melhorar a taxa de eclosao de ovos férteis e até mesmo um aumento na qualidade dos
pintinhos apos a eclosao, isso se da devido ao crescimento acelerado decorrente da
exposicao a luz (ARCHER, 2015).

Um dos sensores mais comuns para medi¢gao de iluminagao é o sensor resistivo
LDR (Light Dependent Resistor) (PATSKO, 2006).

6.2.3.1 LDR

Um LDR (Light-Dependent resistor), também chamado de foto resistor ou célula
fotocondutiva é um resistor variavel cuja resisténcia depende da intensidade da luz
incidente. E um dispositivo semicondutor fabricado a partir dos compostos de seleneto
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de cadmio, sulfeto de cadmio, antimoneto de indio e sulfeto de chumbo (ROMAN-RAYA
et al., 2020).

Figura 18 — Sensor LDR

Fonte: Datasheet do sensor LDR

6.2.4 Sensor de umidade e temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes na incubagéo, ou seja, a
que mais afeta as taxas de eclosdo. Recomenda-se que a temperatura da incubadora
esteja entre 37,5°C e 38,1°C (37,8 C £0,3 <C) até o décimo sétimo dia de incubacéo.
A temperatura externa na incubadora também influencia a temperatura interna, sendo
indicado que esta esta permaneca entre 24°C +3 °C. Apds o décimo sétimo dia os ovos
podem incrementar a temperatura da incubadora, logo, € recomendada a diminuicéo
gradual da temperatura em 0,2 °C por dia para que as altas temperaturas nao afetem
o desenvolvimento embrionario (PEREIRA, 2009).

A umidade também é um fator importante, porém a variacdo da umidade causa
menos danos a eclodibilidade do que a temperatura. A umidade relativa deve perma-
necer por volta de 60% até o décimo oitavo dia de incubacao e por volta de 70% ap6s
a transferéncia para o nascedouro (PEREIRA, 2009).

O autor Burnham et al. (2001) faz uma comparagao entre as umidades relativas
de 43%, 53% e 63% a temperatura constante de 37,5°C, e afirma que a umidade de
53% durante o periodo incubatério pode melhorar a qualidade da ave ap6és a incubagéo.

6.2.4.1 DHT22

O DHTZ22 é um sensor digital basico de temperatura e umidade de baixo custo
capaz de medir dois parametros: temperatura e umidade. Para umidade sua acuracia
é de +2% UR , e para temperatura é de +0,5°C dentro de um alcance de -40°C a 80°C
(PIRES, 2018).
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6.2.4.2 DS18B20

Segundo Martinazzo e Orlando (2016) o sensor ds18b20 tem uma temperatura
de operacao na gama de -55 °C a + 125 °C e tem uma acuracia de +0,5 °C ao longo
da faixa de -10 °C a + 85 °C. Aplicagbes como controles ambientais de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado, que permitem o monitoramento de temperatura em siste-
mas no interior de edificios, equipamentos ou maquinas e processo de monitoramento
e controle de sistemas podem se beneficiar desta funcionalidade.

6.2.4.3 RTD

Um sensor RTD (Resistance Temperature Detector) consiste em uma bobina
de fio ou filme de metal puro depositado, a resisténcia do elemento aumenta com a
temperatura de maneira conhecida e repetivel. Segundo o site Temperature Controls
Pty Ltd (s.d.) o modelo 7/10 DIN possui uma acuracia de +0,06°C a 40°C.

6.2.5 Atuadores

Esta secao dispde os componentes atuadores do sistema, que foram utilizados
para controlar o sistema.

6.2.5.1 Cama de aquecimento

Para gerar calor dentro da incubadora foi utilizado uma cama de aquecimento
para impressora 3D MK2b com as seguintes especificagdes:

-Dimensé&o: 214mm x 214mm

-Laminado FR4 1.6+-0.15mm

-2 camadas de 35 um de mercurio

-Mascara de solda em ambos os lados

-Serigrafia branca em ambos os lados

-Entrada de energia 12V ou 24v

-Furos banhados a cobre

-Resisténcia entre 1.0-1.2 ohm (12V) ou 3-3.4 ohm (24V)

(REPRAP, s.d.)

6.2.5.2 Motor de Passo

O motor de passo utilizado é o 28BYJ-48 junto de um driver ULN2003, que
através de um sistema de roldanas e conectado a uma esteira de rolagem, permite
que a rolagem dos ovos seja feita remotamente, sem que a porta da chocadeira seja
aberta, prevenindo assim a desestabilizagdo do sistema.
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Figura 19 — Cama de Aquecimento Mk2b.
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Fonte: Site do fabricante RepRap (s.d.)

Figura 20 — Motor de Passo 28BYJ-48.

Fonte: Datasheet do motor de passo Kiatronics (s.d.)

6.2.5.3 Coolers

Para realizar a ventilacao forcada foram utilizados dois coolers de computador
modelo F7-MB10BK Storm 8CM C3Tech, um cooler posicionado na parte superior da
incubadora paralela ao teto, soprando diretamente em cima da cama de aquecimento
para dissipar o calor, e outro cooler em uma das laterais da incubadora soprando
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longitudinalmente com a finalidade de homogenizar o ar.

Figura 21 — Cooler fan F7-MB10BK Storm 8cm C3Tech.

C3TECH

Fonte: Datasheet do cooler fan F7-MB10BK Storm 8cm C3Tech C3Technology (s.d.)

6.2.5.4 Fonte

Para alimentar a cama de aquecimento foi utilizado uma fonte chaveada de 12V
e 15A, para os coolers e para o motor de passo, uma fonte de computador reciclada.
6.2.6 Circuitos Integrados
6.2.6.1 Mosfet

O controle de poténcia da cama de aquecimento foi controlado através da porta
PWM do Raspberry Pi conectado a um modulo contendo um mosfet tipo N do modelo
AOD4184.

6.2.7 Outros materiais

6.2.7.1 Grade de rolagem

Para fazer a rolagem dos ovos foi utilizado uma grade de rolagem manufaturada
similar as grades de rolagem de chocadeiras encontradas no mercado de dimensodes
47x30cm.
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Figura 22 — Grade de rolagem de ovos.

Fonte: Autor.

6.2.7.2 Recipiente com 4gua

Para elevar a umidade de dentro da incubadora foi necessario utilizar um recipi-
ente no fundo da incubadora contendo agua. O recipiente escolhido foi um recipiente
de plastico encontrado no mercado que coubesse dentro da incubadora ocupando a
maior area possivel, para aumentar a superficie de contato com o ar.

6.2.7.3 Aquecedor submersivel

Para aquecer a agua de dentro do recipiente e elevar a umidade da incubadora
foi utilizado um aquecedor submersivel para aquario com termostato de 50W, mostrado
na Figura 23.

O maior recipiente para agua encontrado que coubesse dentro da incubadora
tem capacidade para 6 litros de agua, ou seja, considerando o calor especifico da
agua 4200 J/kg/°C e a densidade da agua 1 kg/litro, e considerando um aumento de
temperatura de 13°C (temperatura maxima do termostato do aquecedor submerso
subtraido da temperatura minima indicada para a temperatura externa) temos que:
6x4200x13=327600 Joules, 1 Watt = 1 Joules de energia por segundo, ou seja, um
aquecedor de 50W seria capaz de fornecer um ganho de 13°C a 6 litros de agua em
327600/50=6552 segundos, que é equivalente a 109 minutos e 12 segundos. (HE-
ATWEB, s.d.)
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Figura 23 — Aquecedor submersivel para aquario.

Fonte: Autor.

6.3 MODELAGEM

6.3.1 Meétodo de Ziegler Nichols

Segundo Ogata (2018) o primeiro método de Ziegler Nichols consiste em obter
experimentalmente a resposta de um sistema a uma entrada em degrau unitario. Apds
registrar a resposta do sistema a uma entrada em degrau unitario (como mostra a
curva Temperature, que mostra a temperatura em graus Celsius captada pelo sensor
ds18b20 nas Figuras 24 e 26), foi necessario encontrar o ponto de inflexdo da curva
Temperature que tem formato sigmoidal, assim como esperado.

Para encontrar o ponto de inflexdo foi necessario extrair as informag¢des do
banco de dados e abrir os dados com a ferramenta Google Sheets, e apds remover
todas as informagdes dentro de um intervalo de variagdo minima de temperatura e
calcular a variagao de temperatura para cada intervalo de tempo (Ay/Ax), foi possivel
plotar o gréfico da Figura 25, a qual o instante 0 € equivalente ao instante inicial da
Figura 24 (segundo 1643234470 em epoch time) e assim consecutivamente pelos
préximos 767 segundos. A linha azul representa a derivada da curva Temperature
mostrada na Figura 24, e a linha preta representa uma linha de tendéncia do tipo
média mével gerado automaticamente pelo software Google Sheets.

O ponto de inflexao é dado pelo vértice da curva (Ay/Ax) na Figura 25, que esta
localizado aproximadamente no instante de tempo 154 da Figura 25, logo, para tracar
a reta tangente ao ponto de inflexdo foram utilizados dois pontos ao redor do ponto de
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Figura 24 — Curva de temperatura em malha aberta.
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Fonte: Autor.

Figura 25 — Grafico da derivada da temperatura em malha aberta com linha de tendén-
cia.
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Fonte: Autor.

inflexao, um antes e um depois(x=151, y=34.31 e x=159, y=34.44), que deu origem a
reta y =0,01625+x+34,31, representada pela reta de cor preta na Figura 26 deslocada
1643234470 segundos.

Segundo Ogata (2018) a curva com formato de S pode ser caracterizada por
duas constantes, a constante de atraso (L) e a constante tempo (T). A constante de
atraso é resultante da projecao da reta tangente ao ponto de inflexao no instante em
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que o valor da reta tangente € o mesmo valor do ponto inicial da resposta do sistema
ao degrau unitario, e a constante tempo é resultante da projecao da mesma ao ponto
de valor maximo da resposta do sistema ao degrau unitario, onde o valor é constante.
Sendo assim, temos que L=70 segundos e T=711 segundos (vide Figura 26).

Figura 26 — Curva de temperatura em malha aberta e reta tangente ao ponto de infle-
Xao.

Fonte: Autor.

O ganho unitario do sistema é dado pela variagdo de temperatura total do
sistema dividido pela variacao total de frequéncia do sistema, ou seja, k = (44,5—
33)/(60—-0), logo k=0,192°C/Hz. A regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na
resposta ao degrau do sistema para um tipo de controlador Pl diz que a constante
proporcional Kp=0,9 « T/L, Ti=L/0,3, e a constante integrativa Ki=Kp/Ti, logo, para
esse sistema, Kp=9,14 e Ki=0,039. Para aplicar no controlador o algoritmo da Figura
27 € necessario ainda dividir esse valores pelo ganho unitario do sistema, e assim
obtemos Kp=47,694 e Ki=0,204.

O trecho do algoritmo da Figura 27 é o trecho de codigo responsavel por determi-
nar o quanto de energia o controlador vai fornecer para aquecer o sistema. Ha também
um trecho do sistema que mapeia a variavel Pl de 0 a 100, pois se a temperatura lida
pelo sensor for maior que o setpoint o erro sera negativo.

O resultado obtido ao aplicar o método de controle Ziegle-Nichols € apresentado
na Figura 28. Onde a linha preta é o percentual de poténcia da fonte que esta sendo
fornecido ao sistema para aproximar a temperatura (reta amarela) do setpoint (reta
vermelha).

Apds encontrar os coeficientes Kp e Ki, foi adicionado também um coeficiente
Kd que atua com base na diferenca das duas ultimas leituras, regulado através de
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Figura 27 — Trecho de cddigo utilizado para o controle PI.
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Figura 28 — Grafico de temperatura apds implementar o controle PI.

GPI0.setup(32,GPI0.0UT) #heate
p = GPI0.PWM(32,68)
p.start(8)
setpoint = 38 #em graus celsius
kP = 47.7
kI = 8.2
kD = @
potMax=5&
def main():
#PID Cicle

error = setpoint - tempRead
P = error*kP

I += error*kl
PI=P+I

p.ChangeDutyCycle(PI)

Fonte: Autor.

Temperature [N Setoint [ Pover

4 1643643188
[setpoint 38

30

Fonte: Autor.

analise grafica de comportamento, tendo como resultado todas as Figuras de graficos
exibidas no capitulo Resultados.
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6.4 PROGRAMACAO

6.4.1 Linguagem Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, orientada a objetos e
de alto nivel com semantica dindmica. Suas estruturas de dados embutidas de alto
nivel, combinadas com tipagem dindmica e vinculagdo dinamica, tornam-no muito
atraente para o desenvolvimento rapido de aplicativos, bem como para uso como
linguagem de script ou colagem para conectar componentes existentes. A sintaxe
simples e facil de aprender do Python enfatiza a legibilidade e, portanto, reduz o custo
de manutencédo do programa. Python oferece suporte a moédulos e pacotes, o que
incentiva a modularidade do programa e a reutilizacdo de cddigo. O interpretador
Python e a extensa biblioteca padréo estao disponiveis na forma de codigo-fonte ou
binario gratuitamente para todas as plataformas principais e podem ser distribuidos
gratuitamente (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, s.d.).

6.4.1.1 Flask

Flask é uma estrutura leve de aplicativo da web WSGI (Web Server Gateway
Interface). Ele foi projetado com a capacidade de escalar para aplicativos complexos,
comegou como um invélucro simples em torno de Werkzeug e Jinja e se tornou uma
das estruturas de aplicativos da web Python mais populares (PALLETS PROJECTS,
s.d.).

O Flask oferece sugestdes, mas nao impde nenhuma dependéncia ou layout
do projeto. Cabe ao desenvolvedor escolher as ferramentas e bibliotecas que deseja
usar. Existem muitas extensdes fornecidas pela comunidade que facilitam a adi¢cdo de
novas funcionalidades (PALLETS PROJECTS, s.d.).

6.4.2 Armazenamento de Dados

6.4.2.1 Amazon DynamoDB

"O Amazon DynamoDB é um servigo de banco de dados NoSQL totalmente
gerenciado que fornece uma performance rapida e previsivel com escalabili-
dade integrada. O DynamoDB permite que vocé transfira os encargos admi-
nistrativos de operagéo e escalabilidade de um banco de dados distribuido.
Assim, vocé ndo precisa se preocupar com provisionamento, instala¢do e con-
figuracao de hardware, replicacao, correcao de software nem escalabilidade
de cluster. Além disso, o0 DynamoDB oferece criptografia em repouso, o que
elimina a carga e a complexidade operacionais envolvidas na protecdo de
dados confidenciais (AMAZON WEB SERVICES, s.d.[b])."

6.4.2.2 Modelo do Banco Nao Relacional

O banco de dados foi modelado conforme Amazon Web Services (s.d.[a]), cada
dado deve possuir uma Partition Key (chave de particao) e uma Sort Key (chave de
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classificacao), além de um ou mais pares de atributo e valor.

A Fartition Key recebe o nome do estagio da incubacéo; a Sort Key recebe o
sensor em que foi realizado a leitura concatenado com o tempo em que foi enviado a
informaga@o em epoch time; o atributo e valor mudam de acordo com cada sensor.

6.4.3 Execucao do Projeto

A largura da estrutura foi dimensionada com base no tamanho da grade de
rolagem, a profundidade também foi dimensionada com base no tamanho da grade de
rolagem e da largura das tabuas de madeira disponiveis na madeireira, e a altura foi
feita no tamanho maximo para utilizar a mesma tdbua das demais partes, vide Figura
29.

Figura 29 — Projeto da incubadora de ovos quase finalizado.

Fonte: Autor.

6.4.4 Coddigo-fonte

O cédigo-fonte do projeto esta disponivel em: github.com/phfuks/Egglncubator


https://github.com/phfuks/EggIncubator
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7 RESULTADOS

A decisao de nao utilizar ovos férteis partiu do pretexto de que: caso o projeto
falhasse, os embrides seriam expostos a condicbes ndo adequadas, podendo assim
comprometer a vida do futuro pintainho; caso o projeto fosse bem sucedido os pin-
tainhos necessitariam de uma estrutura de nascedouro, vacinagao e espago para o
desenvolvimento.

Alguns fatores que estavam fora do alcance do projeto devido ao seu alto custo
afetaram diretamente a qualidade das simula¢des de incubag¢éo, como por exemplo o
controle da temperatura do ambiente externo a cadmara de incubagéo, como mostram
as Figuras 30, 31 e 32.

As Figuras 30, 31 e 32 contém 4 linhas cada: as linhas pretas nomeadas Power
representam o percentual da poténcia total da fonte utilizado para controlar a cama de
aquecimento; as linhas vermelhas e azuis nomeadas MaximumTemp e MinimumTemp
que geralmente estao relativamente proximas, representam respectivamente a tempe-
ratura maxima e minima em graus Celsius entre o intervalo de duas informacoes; e
as linhas marrons nomeadas TemperatureExt representam as temperaturas em graus
Celsius do ambiente externo na incubadora medidas pelo sensor DHT22.

Como podemos observar na Figura 30 que representa o instante de tempo equi-
valente as 3 horas e 30 minutos da manha do dia 21 de novembro de 2021, quando
a temperatura externa atinge a temperatura de 20°C a fonte utiliza 90% de sua capa-
cidade total, capacidade essa delimitada como maxima por seguranga no algoritmo
de controle. A seguir na figura 31 que indica o instante de tempo equivalente as 6
horas e 41 minutos da manha do mesmo dia, mostra o registro minimo de temperatura
externa (19,1°C) e consecutivamente a temperatura minima nesse mesmo dia dentro
da incubadora (37,31 °C), muito abaixo do setpoint de 38°C. A incubadora s6 passou a
ter poténcia suficiente para controlar a partir das 9 horas e 17 minutos da manha do
mesmo dia, como mostra a Figura 32 quando a temperatura externa na incubadora
aumentou para 20,6 °C.

Assim como havia dito a autora Pereira (2009), que afirma que a temperatura
externa na incubadora deve permanecer entre 24°C +3 °C, a incubadora desenvolvida
para esse projeto apresentou riscos a vida do suposto embridao quando foi sujeita a
temperaturas pouco menores do que a da margem sugerida, como mostram as Figuras
30, 31 e 32.

Ao medir a agua com termdmetro de mercurio percebeu-se que na maioria
das vezes a agua utilizada para elevar a umidade que fica no recipiente dentro da
incubadora estava mais préxima da temperatura externa do que da temperatura interna.
Na tentativa de aumentar a temperatura da agua de dentro do recipiente foi utilizado
um aquecedor de aquario, configurado na temperatura de 34°C (temperatura maxima).
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Figura 30 — Grafico de diminuicdo de temperatura externa - inicio.

I ooty [ MaximumTemp wemperaves [ Fover I Tec [EEPESYRRc TemperatureExt [N MinimurnTemp [ Fempesaturaivarase

40 1637476249
{ T 4 [EMaximumTemp: 38

. " e ——— il 1637476251
2 R [ TemperatureExt: 20 [

Fonte: Autor.

Figura 31 — Grafico de diminuigdo de temperatura externa - ponto mais critico no dia.

I =< [ VaximumTemp Fomporawis [ Fover N Teste N Hesees | TemperatureExt | MinimumTemp [N

1637487702

4 EMaamumTemp: 37,31
/ ' [ MinimumTemp: 37,31
30 _
20 I r— SR B 1637427951 g
M= ) Wi TemperatureExt 19,1 [

Fonte: Autor.

A Figura 33 mostra o gréafico antes de utilizar o aquecedor na 4gua, e a Figura
34 mostra o grafico com o mesmo ligado. As linhas verdes escuras e verdes claras
nomeadas Humidity e HumidityEXT representam respectivamente o percentual de
umidade relativa dentro e fora da incubadora medidos pelo sensor DHT22; as linhas
pretas nomeadas Power representam o percentual da poténcia total da fonte utilizado
para controlar a cama de aquecimento; as linhas marrons nomeadas TemperatureExt
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Figura 32 — Grafico de diminuicdo de temperatura externa - fim.
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Fonte: Autor.

representam as temperaturas em graus Celsius do ambiente externo na incubadora
medidas pelo sensor DHT22; e as linhas roxas nomeadas TemperatureAvarage repre-
sentam as médias das temperaturas em graus Celsius medidas pelo sensor ds18b20
ente o intervalo de tempo de duas amostras do grafico;

Podemos perceber comparando as Figuras 33 e 34 que aquecer a agua de fato
aumentou a umidade dentro da incubadora, e podemos perceber também na Figura
34 que a curva Power que representa a poténcia percentual em relagéo a poténcia ma-
xima da fonte fornecida a mesa de aquecimento Mk2b adquiriu um formato serrilhado
em comparacao a Figura 33, e que quando a curva Power esta crescente a curva
Humidity esta decrescente, ou seja, quando o aquecedor da agua esta trabalhando
para aumentar a temperatura da dgua e consequentemente gerando umidade, todo
o sistema da incubadora ganha também calor, e 0 sistema de controle de tempera-
tura compensa diminuindo a quantidade de energia que € mandado para a cama de
aquecimento Mk2b.

Também foram feitas tentativas utilizando um umidificador piezoelétrico, porém
ao atingir a umidade relativa de 66,4% o sistema saturou, gerando um acumulo de
agua préximo do ponto de disperséo de particulas de agua impedindo assim que as
particulas subsequentes se espalhassem por dentro da incubadora, como mostra a
Figura 35. A linha verde nomeada Humidity representa o percentual de umidade dentro
da incubadora medido pelo sensor DHT22, e a linha roxa nomeada TemperatureAva-
rage representa a média das temperaturas em graus Celsius medidas pelo sensor
ds18b20 ente o intervalo de tempo de duas amostras do grafico;
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Figura 33 — Grafico com o aquecedor submerso desligado.
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Grafico com o aquecedor submerso ligado.
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Fonte: Autor.

Um dos graficos com maior nimero de registros € o da Figura 36, com quatro pe-
quenas interrupgdes antes do tempo indicado (segundo 1637882170 em epoch time).
Nesse grafico é possivel observar nitidamente as seis variagdes extremas de tempe-
ratura ao longo dos seis dias de amostra. A linha preta nomeada Power representa o
percentual da poténcia total da fonte utilizado para controlar a cama de aquecimento;
as linhas verdes escuras e verdes claras nomeadas Humidity e HumidityEXT repre-
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Figura 35 — Grafico de umidade gerada por um umidificador piezoelétrico.

Homeiyext [ MorieorTors NI TerperaturcAverage [N Fover Tomporaturcte [ Movmurtoms [ Humidity Fomporcire

Fonte: Autor.

sentam respectivamente o percentual de umidade relativa dentro e fora da incubadora
medidos pelo sensor DHT22; a linha marrom nomeada TemperatureExt representa
as temperaturas em graus Celsius do ambiente externo na incubadora medidas tam-
bém pelo sensore DHT22; as linhas vermelhas e azuis nomeadas MaximumTemp e
MinimumTemp que geralmente estéo relativamente prdéximas, representam respectiva-
mente a temperatura maxima e minima em graus Celsius medido pelo sensor ds18b20
entre o intervalo de duas informacgdes; e a linha roxa nomeada TemperatureAvarage
representa a média das temperaturas em graus Celsius medidas pelo sensor ds18b20
ente o intervalo de tempo de duas amostras do grafico;
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Figura 36 — Grafico de funcionamento em um periodo de 6 dias.

I Humictyext [ MinimumTemp [ TemperatureAverage [ Fower [N Temperatureext [N MaxmumTemp [ Humidty Temperature

Fonte: Autor.
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8 CONCLUSAO

Verificamos que alguns sensores nao oferecem a mesma preciséo e confiabili-
dade que um aparelho profissional, mas novos sensores estdo surgindo no mercado
e estes estdo cada vez mais precisos e confiaveis, além de oferecerem diferentes
formas de usabilidade. Aparelhos profissionais podem ser utilizados em conjunto com
esses sensores para garantir o melhor funcionamento, como por exemplo diagnostico
de confiabilidade e calibragem.

No ramo da pecuaria ja existem equipamentos muito precisos e que oferecem
6timos resultados, e incluem fungdes como pesagem do ovo para monitorar a perda de
umidade e sensores que medem a espessura da casca do ovo, porém tém um custo
muito elevado e na maioria das vezes sdo equipamentos industriais, que exigem uma
estrutura que também possui alto custo, e que muitas vezes se torna inviavel para
produtores de pequeno/médio porte.

Nao foi possivel apresentar os testes com os sensores de gases e luminosidade
nesse estudo (aos quais os artigos dos autores Archer (2015) e Onagbesan et al.
(2007) relevam a importancia), porém o software desenvolvido para gerar os gréaficos
foi feito de forma dinamica, ou seja, basta fornecer os dados de qualquer sensor
respeitando os padrbées de dados estabelecidos que ele ira formatar e plotar um novo
conjunto de informagdes.

O protétipo foi perfeitamente capaz de fornecer estabilidade térmica, o sensor
ds18b20 mostrou ser preciso e com uma boa taxa de leitura facilitando assim o controle,
porém sua acuracia é de +0,5°C que nao é suficiente, e por isso seria mais indicado
utilizar o sensor RTD. Ja os sensores DHT22 além de apresentarem uma taxa de
leitura lenta, demonstraram nao ser muito confiaveis pois boa parte das leituras tiveram
que ser descartadas com uma condicional no cédigo, pois apontavam temperaturas e
umidades fisicamente impossiveis, mas serviram bem como um recurso auxiliar para
leitura de temperatura.

Esse trabalho ndo envolveu a incubacao de ovos férteis, a todo momento foram
utilizadas somente cascas de ovos vazias e por esse motivo ndo foi possivel fornecer
uma taxa de eclosdo ao experimento, mas os graficos extraidos dos experimentos nas
condi¢cbes ideais mostraram que o sistema foi perfeitamente capaz de controlar os
parametros de temperatura e umidade.

O sistema nao foi capaz de fornecer estabilidade térmica quando submetido a
uma temperatura externa abaixo do que sugere a autora Pereira (2009); esse problema
pode ser resolvido controlando também a temperatura externa na chocadeira.

A umidade oscilou muito apesar de permanecer dentro do limite, pois o equi-
pamento responsavel por aquecer a agua e gerar umidade ndo era controlado por
software, e sim pelo préprio equipamento (aquecedor de aquario). Uma boa proposta
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para resolver o problema é o uso de algum outro aquecedor submerso que permita
utilizar o mesmo método de controle que foi utilizado para a temperatura.

Também néo foi possivel comparar os dados abstraidos com outros equipamen-
tos de medicao mais sofisticados, porém, os resultados gerados foram relativamente
proximos ao estudo dos autores Bielsch e Souza (2014) realizado com equipamentos
de medigao similares e controlado por um sistema industrial de incubagéo.

Através dos dados obtidos com esse protétipo, verificamos que é possivel incu-
bar um ovo artificialmente sem fazer uso de tecnologias muito avangadas (como faziam
0s egipcios) e obter-se um bom indice de taxa de eclosao, porém, pode também exigir
muito trabalho, como por exemplo a rolagem manual dos ovos.
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