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Resumo. A importancia da avicultura em criacGes de subsisténcia € um tema pouco discutido
no cenario de producdo nacional, entretanto, este assunto, é muito relevante para uma populacao
de trabalhadores agricolas de comunidades rurais.

Pesquisando e coletando dados desse publico especifico verifica-se caréncia de
conhecimento técnico sobre o assunto e algumas vezes a falta de recurso e acesso a incubadoras
mais sofisticadas que poderiam garantir melhores taxas de eclosdo e crias com maior potencial
de desenvolvimento.

O artigo proposto procurou condensar de maneira estruturada informacdes fundamentais
que garantissem uma boa incubacéo segundo as revisdes bibliogréaficas estudadas, e propds a
apresentacdo de um prototipo de incubadora automatica de custo acessivel que garantisse o
controle das varidveis fundamentais para uma boa incubacéo.

Os resultados atingiram parcialmente o resultado pretendido, ja que o tempo limitado foi
um fator que impossibilitou a integracdo completa de cada funcao de controle, assim, o controle
de cada variavel foi testado isoladamente e um resultado comparativo entre a taxa de eclosdo de
um sistema manual em relacdo ao protdtipo automatico deste artigo fica como sugestao de
continuidade de estudo.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Embrapa, o Brasil ocupou em 2019 o terceiro lugar como maior produtor de
frango do mundo e o primeiro lugar como maior exportador mundial (EMBRAPA, 2019). A
agroindustria formada por pequenos, médios e grandes produtores é a for¢a motriz por trés de
tais resultados, e esses nimeros expressivos garantem ao pais uma posi¢cdo de relevancia no
mercado global. Porém, existe ainda um grupo discreto que nao faz parte dessas estatisticas, um
grupo que diferente dos gigantes da agroindudstria ndo possuem motivagdes comerciais nas suas
producdes, esses dedicados trabalhadores sdo os pequenos criadores onde sua producdo é
exclusivamente utilizada para subsisténcia familiar e comunitéria.

Diferente dos grandes produtores quais contam com sistemas de incubacéo sofisticados,
como por exemplo controle preciso de temperatura, controle de umidade relativa do ar, sistema
de troca de gases e sistema de viragem automatica, 0s pequenos criadores geralmente nédo
dispdem destes recursos para proporcionar uma incubacédo de qualidade que garantam taxas de
ecloséo suficientemente interessantes para o sucesso da producdo. A utilizacdo de sistemas de
incubacdo com limitacgdes técnicas de engenharia, falta de um estudo aprofundado sobre o tema
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e equipamentos com baixa robustez eletrbnica, sdo alguns dos fatores responsaveis por
incubacdes de baixa qualidade, taxas de eclosdo imprevisiveis e geralmente baixas.

Considerando esse nicho especifico, o objetivo principal deste artigo é apresentar um
estudo tedrico sobre incubacdo de ovos e validar essa pesquisa através de um protdtipo de um
sistema de incubacdo. A intencdo € introduzir ao pequeno produtor a importancia de seguir
alguns passos tedricos fundamentais durante a incubagéo e auxilid-lo no desenvolvimento de
produto tecnicamente viavel, para assim gerar crias de maior qualidade, que como especifica
(LAUVERS & FERREIRA, 2011) “lotes uniformes em tamanho ¢ peso, mortalidade de no
maximo 0,5 a 1,0% na primeira semana de vida”.

Dentro desse cenario, alguns objetivos especificos precisam ser atingidos, como por
exemplo integrar essa solucdo dentro de um produto viavel e de baixo custo, utilizando sistemas
e dispositivos eletroeletronicos de facil acesso.

Para desenvolver esse projeto serd adotado os seguintes métodos: serdo revisados
bibliograficamente artigos cientificos que abordam métodos adequados para uma boa incubacgéo
e taxa de eclosdo. Apoiado por essa pesquisa serd integrado um sistema de controle numa
plataforma eletrdnica para o gerenciamento do ambiente de incubacdo, monitorando e
controlando variaveis como: temperatura, umidade, nivel de oxigénio e viragem dos ovos. Ao
final serd realizado um comparativo para avaliar a eficacia do projeto em relacdo a uma
incubagdo que ignoram esses estudos e com recursos de controle limitados.

O trabalho esta dividido em revisdo bibliografica, onde sera apresentado dados
estatisticos pertinentes a producdo e taxa de eclosdo em criac@es de frangos de corte com foco
em producdes de subsisténcia, serdo definidas caracteristicas fundamentais para uma incubacao
de qualidade, pré-requisitos ideais para selecdo dos ovos, assim como um referencial tedrico
sobre a importancia das trocas gasosas, umidade, controle de temperatura e viragem dos ovos.
Ainda na revisdo bibliografica sera abordado a importancia destes fatores para melhor
aproveitamento e desempenho do potencial genético da cria. Seguindo a sequéncia, tém-se a
metodologia, que apresenta os aspectos construtivos da incubadora, serdo abordados os pontos
chaves da construcdo mecanica e apresentado as etapas de desenvolvimento do projeto
eletrénico, por fim o protétipo serd submetido a um teste pratico real para apresentacdo dos
resultados parciais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Tecnologia e a cadeia de avicultura de corte

A avicultura de corte é considerada uma importante cadeia de suprimentos no setor
agroindustrial, com expressivos investimentos tecnoldgicos, de capital e geragdo de empregos.
Possui vantagens competitivas devido ao réapido ciclo produtivo, ter a possibilidade de uma
estrutura organizacional verticalizada e ser uma proteina animal de baixo custo, o que atrai
consumidores de diferentes classes sociais, quando comparados a outros setores do agronegocio
(Schultz & Reck, 2016) e (Schmidt & Silva, 2018).

Como abordado por Espindola (2012) e (Schmidt & Silva, 2018), os significativos
avangos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias no setor da avicultura,
converteram o Brasil em um dos maiores produtores e exportadores de carne de frango mundiais.
De acordo com Jesus Junior et al. (2007) e (Schmidt & Silva, 2018), a cadeia produtiva de
frangos de corte apresenta uma das trajetdrias mais importantes dentre as cadeias produtivas
agroindustriais brasileiras, marcada por constantes evolucdes técnicas e tecnoldgicas, que
resultaram na conquista do mercado interno e externo, superando os principais fornecedores
avicolas mundiais.

Em 1980 o surgimento de novas tecnologias dentre outros fatores, contribuiram para o
surgimento de grandes grupos agroindustriais ligados ao mercado externo, ocasionando
aumento da producdo, da competicdo e da seletividade, excluindo os produtores mais pobres.
(BUAINAIN et al., 2007) e (Schmidt & Silva, 2018).
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2.1.1 Transferéncia tecnoldgica na cadeia produtiva

Toda essa evolucgéo tecnoldgica, tem como marco inicial 1950, onde o pais abandona o
método de avicultura vigente que comecara em 1920 e 1930 e entrava definitivamente na
avicultura industrial, adotando novos métodos de manejo e dando uma maior importancia nos
fatores bioldgicos e sanitarios por tras da producéo (Sorj, 2008).

Na entrada dessa nova fase de producéo industrial, pode-se observar que todo processo,
basicamente é feito sob condic@es artificiais, permitindo assim, que a transferéncia tecnoldgica
possa ser aproveitada em qualquer localizagdo geogréfica no pais, ja que fatores, por exemplo,
como o clima, também fazem parte desse controle gerenciado pela tecnologia, utilizando
recursos de regulacdo térmica, umidade e controle de patologias especificas do novo ambiente
de producéo (Sorj, 2008).

Tomando como base a premissa, que nos tempos atuais podemos desenvolver sistemas
tecnoldgicos que apresentam altos indices de eficiéncia na avicultura, ainda sim, criadores
exclusivamente voltados para producdo de subsisténcia, possuem dificuldades no manejo e
criacdo de aves de corte, sera apresentado adiante maneiras de melhoria para esse publico, com
foco no processo de incubacao.

2.2 Incubagéo artificial

Muito antes da criacdo da ave em si, um fator que é de extrema importancia para melhor
aproveitamento da cria é o processo de incuba¢do, uma boa incubacdo garante que a cria possa
ter um melhor aproveitamento genético, reduzindo os custos com suplementacdo, e
minimizando perdas por problemas de salde.

Segundo Visschedijk (apud Mora, 2008 p.4) “a incubacéo artificial € um processo cujo
objetivo é fornecer artificialmente ao ovo um ambiente controlado para o desenvolvimento do
embrido, procurando controlar a temperatura, a viragem do ovo, o fluxo de ar, a umidade relativa
e a higiene dentro da cAmara nos niveis adequados. Com a incubadora de ventilacdo forcada €
possivel aumentar a populacdo de aves segundo as necessidades”.

Os desvios dessas variaveis controladas em relacdo aos valores étimos, podem resultar
na inviabilidade do embrido, aumento mortalidade e diminuicdo da eclosdo e eclodibilidade
(PIAIA, 2005).

As incubadora podem ser de estagio Unico ou estadgio maltiplo (Mora, 2008), para o
objeto de estudo desse artigo cientifico que comtempla incubadoras direcionadas a um publico
de criacdo de subsisténcia, sera utilizada como modelo as incubadoras de estagio Gnico. Nestas
incubadoras, segundo Callejo (apud Mora, 2008 p.4), “é possivel manter as condi¢cdes precisas
de temperatura, umidade e ventilacdo requeridas pelo embrido em cada fase do
desenvolvimento. Além disso, o periodo de vazio permite a limpeza, higiene, desinfeccdo da
maquina e praticas de manutencdo. A maquina pode ser fechada completamente para reter a
umidade possibilitando que o calor seja trocado entre 0 ambiente e 0s 0vos”.

2.2.1 Calculo de eclodibilidade
Levando em consideragédo que a incubadora ndo tem responsabilidade sobre a fertilidade
dos ovos, € justo que a avaliacdo do resultado de eclodibilidade seja feito através de um calculo
entre a porcentagem dos nascimentos pela porcentagem da estimativa de fertilidade do lote de
ovos fornecidos pela granja (Cobb-Vantress Brasil, 2008). Exemplo hipotético:

(% nascimento + % fertilidade) *100 = % de nascimento dos ovos férteis)

Tabela 1: Exemplo entre porcentagem de nascimento pela fertilidade
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Incubatorio % Nascimento |% Fertilidade | % Nascimento de Ovo Fértil
A 86 97 88.66
B 82 91 90.11
C 84 94 89.36

(Fonte: Cobb-Vantress Brasil, 2008)

Como observado na Tabelal, mesmo o exemplo do incubatério B apresentar uma taxa
de nascimento absoluta inferior, quando consideramos a fertilidade do lote percebe-se que seu
resultado efetivo é superior aos outros incubatdrios, neste caso a porcentagem de ne nascimento
foi limitada pela fertilidade e ndo pela qualidade e capacidade do incubatério. (Cobb-Vantress
Brasil, 2008).

2.3 Pré-incubacéo

Embora a incubadora seja constantemente o centro das atencdo quando falamos em
sucesso de eclodibilidade, outro fator é de primordial importancia para garantir o futuro sucesso
do processo incubatdrio é a fertilidade dos ovos, cujo fator é influenciado inteiramente pela
granja (Cobb-Vantress Brasil, 2008), por isso ha um trabalho a ser desenvolvido com o granjeiro
para que sejam controlados esses fatores de sua responsabilidade.

Tabela 2: Fatores que podem ser controlados Granja x Incubatério

Fatores que podem ser controlados

Granja Incubatério

Nutricdo da Matriz Programa Sanitario

Doencas Armazenamento de Ovos
Infertilidade Ovo Danificado

Ovo Danificado Incubacao - gerenciamento do

funcionamento das maquinas

Correto Controle do Peso Corporal de incubadoras e nascedouros

Fémeas e Machos

Programa Sanitario do Ovo Manuseio dos Pintinhos

Armazenamento de Ovos

Portanto, a granja exerce uma grande influencia nos resultados do incubatério;
dai a importancia do trabalho conjunto entre granja e incubatorio.

Fonte: (Cobb-Vantress Brasil, 2008)

(Cobb-Vantress Brasil, 2008) ainda continua, somente se conseguem Otimos
nascimentos e pintinhos de boa qualidade, quando se mantém os ovos em 6timas condicdes,
desde de o momento da postura até a inser¢do da incubadora. O potencial desse ovo recém posto
para 0 nascimento se deteriora rapidamente caso 0 manejo antes da incubacéo seja insatisfatorio,
ovos de chdo devem ser separados em relacdo aqueles produzidos nos ninhos e claramente
identificados, caso sejam usados para incubacdo devem ser manuseados separadamente, a
manipulagcdo dos ovos até o0 momento da insercdo na incubadora deve ser feito com cuidado
absoluto, armazenado adequadamente em um ambiente limpo e afastado de intempéries.
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Figura 1: Exemplo de ovos inaptos para incubacao

(Fonte: Cobb-Vantress Brasil, 2008)

Figura 2: Ovo apto para incubacéo

(Fonte: Cobb-Vantress Brasil, 2008)

Como ilustram a Figura 1, sdo considerados ovos ndo aptos para incubacdo: sujos,
quebrados, deformados, demasiadamente pequenos, grandes de dupla gema. Ja a Figura 2
apresenta um ovo considerado visualmente apto para incubacéo.

2.4 Estocagem

A estocagem também se relaciona com o sucesso da eclodibilidade, portanto é um topico
importante no qual algumas consideragdes devem ser levadas em conta. Como é destacado em
(Cobb-Vantress Brasil, 2008), os ambientes onde sdo armazenados 0s ovos devem apresentar
temperatura e umidade similares para evitar que mudancas bruscas do ambiente afetem o
sucesso da eclosdo, deve-se ter em mente que as mudancas de temperatura e umidade quando
necessario devido ao armazenamento ou transporte, devem ser suaves e graduais.

(Cobb-Vantress Brasil, 2008) ilustra na Figura 3 uma relacdo entre o tempo de
armazenando e o controle de temperatura.
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Figura 3: Temperatura ideal em funcdo do tempo de armazenamento
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(Fonte: Cobb-Vantress Brasil, 2008)

J4 Brito (apud LAUVERS & FERREIRA, 2011 p.7) recomenda um tempo de
armazenamento de 2 a 4 dias, pois como conclui MURAROLLI (apud LAUVERS &
FERREIRA, 2011 p.7) “a medida que o tempo de armazenamento aumenta, reduz o rendimento
da incubacao, qualidade dos pintos”.

2.5 Consideracdes sobre o efeito do armazenamento dos ovos

O armazenamento dos ovos é uma pratica necessaria na fase de pré incubacdo, mas a
maneira como isso € efeito interfere diretamente no sucesso da eclodibilidade, por isso alguns
efeitos devem ser de conhecimento geral para um manejo ideal.

Quanto mais tempo armazenado, maior deve ser o tempo de incubacgéo, geralmente a
relacdo é para cada dia armazenado, uma hora de adi¢do ao tempo de incubacgéo, apés 6 dias de
armazenamento a taxa de eclosdo diminui em média de 0,5 a 1,5% ao dia e acima de 14 dias a
qualidade da cria serda comprometida ja que a troca de gases e perda de umidade ocorrem
constantemente desde o0 momento que o ovo passa pela cloaca, e por fim para aqueles que
costumam armazenar os ovos em caixa fechadas, recomenda-se disponibilizar um tempo para
secagem e resfriamento antes do encaixotamento para prevencdo de proliferacdo de fungos
(Cobb-Vantress Brasil, 2008)

2.6 Incubacédo

Segundo (Oliveira & Santos, 2018), o tempo total médio de uma incubacdo de ovos de
galinha é de 21 dias, sendo que durante 18 dias os ovos sdo mantidos na incubadora e os Ultimos
3 dias nascedouro, podendo este periodo variar de acordo com as caracteristicas dos ovos e
variaveis do ambiente. O autor ainda elenca (PIAIA, 2005) os fatores fisicos responsaveis pelo
desempenho fisico da incubacdo: temperatura, umidade, ventilacdo e viragem, que quando
dentro de um conjunto especifico de equilibrio, determinam o sucesso do desenvolvimento
embrionario.

2.6.1 Temperatura

A temperatura por exemplo é fator primordial no qual determina a velocidade do
metabolismo do embriéo e consequentemente seu desenvolvimento (Oliveira & Santos, 2018).
Enquanto que o calor estimula o desenvolvimento embrionario, o frio retarda esse processo
(Michelin Groff, et al., 2017).

Os autores ANCEL & VISSCHEDJIK (apud Oliveira & Santos, 2018 p.8) afirmam que
a temperatura ideal para o desenvolvimento embrionario de frangos é entre 37,5°C e 37,8°C,
sendo observado por (BARROT, 1937) e ( Lourens, van den Brand, Meijerhof, & Kemp, 2005)
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que sob essa temperatura houve melhoras nos indices de eclodibilidade, desenvolvimento
embrionario e desempenho no final do ciclo de incubacao.

MURAROLLI & MENDES (apud Oliveira & Santos, 2018 p.8) ainda esclarecem que
quando a temperatura ndo estd adequada, pode comprometer o lote todo em incubacéo, se a
temperatura estiver abaixo do ideal podera haver: atraso no nascimento, pintinhos com edemas
e ovos bicados, mas ndo nascidos. Assim como temperaturas elevadas podem ocasionar:
aceleracdo no nascimento dos pintinhos, quantidade elevada de crias pequenas, pintinhos mortos
no nascedouro e aumento da taxa de mortalidade entre os dias 19 e 21 da incubacéo.

Para WILSON (apud BARACHO, NAAS, & GIGLI, 2010 p.564) a maioria das aves
possui temperatura 6tima de incubacao entre 37°C e 38°C e desvios minimos possuem impactos
no desenvolvimento embrionario. Estudos sobre a temperatura ideal de incubacdo ainda sédo
divergentes, no entanto, entre os autores citados anteriormente ha um entendimento que a
temperatura étima de incubagdo compreende a faixa de 37,8°C até o 18° dia de incubacéo e ap6s
isso reduzindo para 37,6°C até o nascimento.

2.6.2 Umidade

Durante a incubacdo o ovo perde &gua pelos poros da casca, esse processo é
completamente natural e deve acontecer para que haja o desenvolvimento adequado do embrido
(Oliveira & Santos, 2018). Como destaca (Mora, 2008), a taxa dessa perda de agua depende da
umidade relativa no interior da incubadora, Robinson (apud Oliveira & Santos, 2018 p.8)
conclui que aos poucos o espago da agua perdida no interior do ovo é substituida pelo oxigénio
necessario para o metabolismo do embrido.

(Mora, 2008) Relata que apesar da umidade ser um fator importante durante a incubacao,
ela ndo representa uma fator tdo critico quanto a temperatura, essa conclusdo pode ser apoiada
por Neves (apud Mora, 2008 p.12) que apresenta dados referente a constituicdo de dgua presente
na gema sendo entre 42 a 65% e no albume 85 a 95%, ainda sim, (Mora, 2008 p.12) cita: “na
taxa de producdo de calor metabdlico do embrido, na massa do pinto (relagdo massa do ovo por
massa do pinto), na flexibilidade da membrana da casca para saida do pinto (elasticidade), no
desenvolvimento embrionario (indiretamente: cicatrizacdo umbilical) e ajuda a inflar os
pulmdes apds nascimento.”

De acordo com Gonzales 2009, uma perda entre 10% a 14% € necessaria para que ocorra
um bom desenvolvimento embrionario, portanto, uma administracdo errada da umidade do
ambiente, podem ocasionar problemas no desenvolvimento do pintinho. Alguns autores como
(MORENG & AVENS, 1990; TAYLOR, 1999; BRUZUAL et al., 2000; PEEBLES et al., 2000;
DECUYPERE et al., 2003; BARBOSA et al., 2008). Constaram em seus estudos que umidade
relativa mais alta do que a recomendada pode acelerar a ecloséo, gerando pintos molhados,
pegajosos e com probabilidade de morte embrionaria elevada. O contrario, com umidade relativa
abaixo do recomendado podem ocasionar perdas excessivas de dgua, ocasionado desidratacao,
atraso na eclosdo e também mortalidade embrionéria.

A umidade relativa recomendada em estudos por (MEIR et al., 1984; VICK et al., 1993;
COLLINS, 1998; BRUZUAL et al., 2000; DECUYPERE et al.,, 2003; MURAROLLI &
MENDES, 2003; CAMARGO, 2011; FURLAN, 2013; VAN DER POL et al., 2013) (apud
Oliveira & Santos, 2018 pg.8344) Esta entre 50 a 65%

2.6.3 Ventilacdo e troca de gases

O oxigénio é um elemento essencial para qualidade do desenvolvimento do embrido
durante seu periodo incubatério, DECUYPERE (apud Almeida, 2008 p.18) cita que durante a
incubacdo, o metabolismo do embrido consome oxigénio e libera didxido de carbono. (PIAIA,
2005) se aprofunda revelando que durante o primeiro periodo de incubagéo que se estende do
1° ate o 18° dia, 0 oxigénio € absorvido por meios capilares, ja durante o segundo periodo de
incubacdo que compreende o0 18° até o 21° dia, toda agua é perdida, surge entdo uma camara de
ar, onde pela primeira vez o embrido passa a inflar os seus pulmaes.

Sendo o oxigénio mais uma das variaveis de fundamental importancia para uma
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incubacéo de sucesso, fatores como sua quantidade e distribuicdo devem ser foco de atencdo. O
autor Wood (apud PIAIA, 2005 pg.13) esclarece que sob temperaturas mais elevadas o consumo
de oxigénio aumenta mais que o suprimento, causando assim aumento na mortalidade dos
embrides. MAXWELL et al. (apud PIAIA, 2005 pg.13) demonstraram que pintos sujeitos a
hipdxia durante a incubacdo apresentaram lesdes pulmonares e cardiacas precoces.

O nivel de oxigénio a nivel do mar é de aproximadamente 21%, sendo impossivel um
aumento dessa quantidade sem meios artificiais, atualmente os setores de incubag&o ja provem
essa taxa de oxigénio de 21% como cita (PIAIA, 2005), no entanto, o autor continua que a maior
preocupacdo se deve no aumento de didxido de carbono produzido pelos pintinhos recém
nascidos, podendo tornar 0 ambiente toxico a niveis elevados.

A tabela 3 retirada de (MAULDIN, 2003) e adaptada por (PIAIA, 2005) ilustra a
representacdo das trocas gasosas durante a incubagdo de 1000 ovos.

Tabela 3: Troca gasosa durante a incubacéo por 1000 ovos

Dias de Absor¢io de oxigénio Liberacio de diéxido de carbono
incubacio (m)) (m’)
1 0,014 0,008
5 0,033 0,016
10 0,107 0,054
15 0,647 0,325
18 0.85 0.436
21 1,285 0,651

Fonte: MAULDIN, 2003 (apud PIAIA, 2005 pg.14)

O objetivo da ventilacdo na incubacdo € proporcionar ar fresco e umidificado para o
interior da incubadora e a retirada do calor e dioxido de carbono do seu interior (Cobb-Vantress
Brasil, 2008). A tabela 4 de MACARI & GONZALES (apud PIAIA, 2005 pg.15) ilustra a
relacdo de niveis de dioxido de carbono aceitaveis de acordo com o ambiente.

Tabela 4: Niveis Aceitaveis de CO2
CO; maximo

Ambiente
ppm %o
[ncubadoras 3000 0.3
Nascedouros 5000 0.5
Salas 300 0,03

Fonte: MACARI & GONZALES, 2003 (apud PIAIA, 2005 pg.15)

2.6.4 Viragem dos ovos e posicionamento

A viragem dos ovos exerce um papel importante para o desenvolvimento do embrido, é
citado em (Cobb-Vantress Brasil, 2008) que isto deve ser feito para evitar a aderéncia do
embrido a casca do ovo, principalmente no inicio da incubagdo em que a viragem ainda auxilia
na circulacdo do ar. Segundo Brinsea (apud Mora, 2008 pg.16) diz que, ao virar o0 ovo, 0 embrido
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é envolvido por nutrientes frescos permitindo o seu desenvolvimento, e que a viragem é
fundamental e critica na primeira semana, quando o embrido ainda ndo tem o sistema
circulatorio definido.

Como (Boleli, Morita, Matos Jr, Thimotheo, & Almeida, 2016) esclarecem: a incubagao
durante as primeiras semanas sdo criticas devido a longa distancia entre o embrido e a casca, e
a alta densidade do albumen presente. O embrido depende da difusdo de gases entre a casca e
albimen para obter oxigénio e eliminar gas carb6nico, e a viragem dos ovos auxilia nesse
processo ja que nesse periodo as trocas gases ocorrem diretamente pelas células do embrido que
nesse momento estd presente na superficie da gema. Wilson, 1991 (apud PIAIA, 2005 pg.16)
conclui que a viragem dos ovos ainda previne a aderéncia do embrido a membrana interna da
casca e promove desenvolvimento correto das membranas extraembrionarias.

N&o h& consenso sobre a frequéncia e angulo de viragem entre diversos autores, mas se
convencionou entre as principais incubadoras comerciais que uma viragem de 45° a cada hora,
obtém-se resultados muito satisfatdrios, como é observado por (Almeida, 2008).

E apresentado em (Mora, 2008) e adaptado por (Boleli, Morita, Matos Jr, Thimotheo, &
Almeida, 2016), na figura 4, a viragem quando 0s ovos sao posicionados verticalmente e quando
0S 0v0s sdo posicionados horizontalmente.

Figura 4 - Viragem dos ovos na vertical (A) e horizontal (B)
eggs

' AR
000000000

45°

=

trays B
Fonte: (Mora, 2008) e adaptado por (Boleli, Morita, Matos Jr, Thimotheo, & Almeida, 2016).

2.6.5 Ovoscopia

A ovoscopia consiste em um método de posicionar o ovo contra uma fonte de luz em um
ambiente escuro afim de identificar visualmente possiveis avarias e assim separa-los
rapidamente garantindo a qualidade dos ovos a serem incubados. J& no primeiro dia da postura
podem-se identificar micro rachaduras e trincas (Industria, Fornari, 2016). Para (Rosa & Avila,
2000) ¢ indispensavel que seja realizada a ovoscopia para retirada de ovos claros e inférteis a
partir do décimo de dia de incubacao.

(Cobb-Vantress Brasil, 2008) explica que a ovoscopia garante um ambiente saudavel
para 0s ovos incubados removendo embrifes mortos, ovos inférteis, estragados e outros.
Geralmente no estégio final da incubacgéo, na transferéncia dos ovos para 0 nascedouro, esse
processo é importante para evitar que os pintinhos recém nascidos tenham contato com ovos
possivelmente contaminados. (Industria, Fornari, 2016) cita no 7° dia da incubacédo é possivel
analisar o desenvolvimento embrionério, quando o ovo é fértil enxerga-se ramificacdes de vasos
sanguineos, uma coloragdo mais escura e um ponto preto. Se a gema € identificada facilmente
significa que o ovo esta infértil.
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Figura 5 - Ovoscopia do 1° ao 21° dia de incubacao

1 fieHL 2 eHb 3 AeHb 4 newb 5 neHb O f1eHb 7 peus

8 penb 9 peub 10 nexb 11 penb 12 penb 13 pexb 14 pexb

15 pexHn 16 fieHs 17 nexns 18 peHb 19 feHs 20 neHbL 21 feHs
Fonte: (Desigusxpro, Garden, s.d.)

3 METODOLOGIA

3.1 Consideragdes Iniciais

A metodologia considera o desenvolvimento de um sistema de incubacdo que
compreenda o controle das varidveis responsaveis por gerar um microambiente ideal para
incubacdo, (Mora, 2008) cita as variaveis mais relevantes: temperatura, umidade relativa do ar,
posicéo e frequéncia de giro, velocidade do ar e concentracdo de oxigénio e didxido de carbono,
porém, uma importante observacgao deve ser feita, essas varidveis compreendem exclusivamente
o controle de um ambiente de incubacdo supondo que as etapas pré incubacgdo foram feitas de
maneira adequada, desde a postura até a insercdo na incubadora como alerta (Cobb-Vantress

Brasil, 2008).

Como elaborado no referencial tedrico, o sistema de incubacdo deverd simular um
ambiente artificial de condi¢des 6timas para o sucesso do desenvolvimento do embrido. A figura

6 ilustra as variaveis de controle para 0 microambiente ideal.

Figura 6 - Variaveis relevantes durante incubagdo
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Temperatura Umidade Relativa

Y 74

Concentragao 0z e CO2

=

Variaveis Desconhecidas

Viragem dos ovos

A

Fonte: (Adaptado de (Mora, 2008))

As varidveis possuem niveis de criticidade, € um consenso académico que a temperatura
é o fator mais critico, portanto essa variavel necessitard de uma atengdo mais rigorosa. Tal
informacdo é importante, pois dessa forma seré projetado um controlador que apresente um nivel
satisfatorio de precisdo.

3.2 Consideracéo do processo incubatério

Como abordado por (Oliveira & Santos, 2018) o processo incubatério dura 21 dias,
sendo 18 dias de incubacdo e 3 dias no nascedouro, seguindo essa referéncia, 0 processo
incubatorio sera dividido em duas etapas: etapa de incubacdo e etapa da pré-eclosdo. Dessa
maneira o projeto compreendera duas situacdes e condi¢des ambientais distintas necessarias no
processo de incubacao.

3.3 Condigdes da incubacéo e fluxograma

Fundamentalmente, o processo de incubagéo pode ser representado pelo fluxograma da
figura 7. O sistema eletronico da incubadora irda contar com dois “timers”, utilizados para

contagem de tempo, o “timer1” ¢é referente ao de tempo total para incubacéo, ou seja, 21 dias, 0
“timer2” é a relacdo de tempo responsavel pelo ciclo da viragem dos ovos.



F

(BN Pt PRt TS L e

Figura 7 - Fluxograma fundamental do processo incubatério

Inicio ]
Inserir os ovos
na incubadora

Ligar chave principal ]

Timerl = 21 dias

Timer2 = 60min

Configuracdo
Incubacéo

Regula temperatura

Regula umidade

J

Regula Qualidade Ar

SIM

Gira 0s ovos e
Timer2 = 60min

Fonte: (Propria)

Configuragdo
Pré-eclosdo

= imer1
NAO\/ SIM

i Se houver anomalias §
Alarme =1

Regula temperatura

Regula umidade

J

Regula Qualidade Ar

NAO

SIM

[ Fim do Programa ]

O fluxograma possui dois ciclos de condigdes ambientais distintos: ciclo de incubagéo e
de pré-incubacdo, os valores para cada ciclo podem ser observados na tabela 5:

Tabela 5 - Relacdo periodo de incubacdo e condicdes ambientais

Tempo Ciclo de Incubagao Ciclo Pré Eclosdo
Ambiente (Dia1ao 18) (Dia 19 ao 21)
Temperatura (°C) 37,8 37,5
Umidade Relativa (%) 53 65
Concentragdo 02 (%) 23 23
Concentrag¢do CO2 (ppm) 3000 5000
Realizar viragem a cada (min): 60 min N/A

Fonte: (Prépria)
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E importante observar que os ovos devem ser virados a cada 60 minutos apenas no
periodo entre o dia 1 ao dia 18. Proximo do nascimento a viragem é interrompida para evitar
danos a cria ap6s 0 hascimento.

3.4 Metodologia do controle do microambiente

3.4.1.1 Metodologia do controle de temperatura

Para WILSON (apud BARACHO, NAAS, & GIGLI, 2010 p.564) a maioria das aves
possui temperatura 6tima de incubacéo entre 37°C e 38°C e desvios minimos possuem impactos
no desenvolvimento embrionario. Devido a criticidade do controle de tal variavel, foi utilizado
no projeto um controlador PID. Para Levine (1996 apud (Pinto, 2014)) cerca de 90 a 95% dos
problemas de controle podem ser resolvidos por esse controlador.

Segundo (Astrom & Hégglund, 1995) a equacdo caracteristica de um controlador PID
pode ser representado segundo da Equacdo 1. Onde (u(t)) € a saida, (e(t)) o erro, (Kp) o ganho
proporcional, (Ti) o ganho integral e (Td) o ganho derivativo.

de(t)
dact)

u(t) = Kpe(t) + Kp— [ e(t)dt + KpTd (1)

(Francga, 2018) ilustra o diagrama de blocos de um sistema PID na Figura 8

Figura 8 - Diagrama de blocos de um sistema PID

K
> P + Saida
s u(t) vt
-L e(t) Kf[e(t) dt > Planta |-e—p
MV
- +
Y N de(t)
4 dt

Fonte: (Franga, 2018)

Método Ziegler — Nichols Malha aberta

Segundo (Franga, 2018), esse método é o mais simples para obtencdo dos parametros
de um controlador PID. Para isso, em malha aberta, aplica-se na planta do processo um degrau
unitério e observa-se a curva de reacao até sua estabilizaco. E necessario que a curva de
resposta apresente formato sigmoide.

Deve se salientar que o método aplicado se trata de um método heuristico, que
geralmente serve de parametro para aplicar os valores de sintonia inicial e que posteriormente
deve ser adequado manualmente de acordo com a resposta desejada. A curva de reacdo do
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sistema em malha aberta pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 - Curva de reacdo ao degrau unitario

T(t) » Curva de resposta ao degrau unitario (u)

85

o

.................................. GRS R R
75 T(0)

Ko ot
_ Bu
65
55
45
35 i
- | segundos
0 , 3325 6651

L =220 T= 1117 Temperatura

Fonte: (Propria)

Ap06s levantamento da curva de reacdo, foi tracado uma reta tangente ao ponto de
inflexdo da curva, cruzando o eixo das abcissas e o ponto de estabilizagéo, assim, foi
registrado os valores de (L) e (T). Onde (L) é o tempo de atraso da resposta do sistemae (T) é a
constante de tempo.

Conhecendo esses valores, foram aplicados os calculos da Tabela 6 para identificar os
valores de ganho: (Kp), (Ki) e (Kd).

Tabela 6 - Método Ziegler - Nichols em malha aberta

Controlador Kp T T
P 1r . 0
KL
PI L
0_91 Z - 0
KL 03
PID
12 1T 2L 05L
KL

Fonte: Adaptado de (Tannuri, 2010)
Verifica-se a necessidade da implementacéo do PID, geralmente apenas o Pl é
suficiente para oferecer a resposta desejada, a Tabela 7 fornece os parametros calculados. Tais
valores serdo o ponto de partida para sintonia do controlador.

Tabela 7 - Valores dos ganhos

Controlador | Kp Ki Kd
PI 2,8 733 0
PID 3,7 | 440 110

Fonte: (Propria)
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3.4.1.2 Metodologia do controle de umidade e qualidade do ar

Tais variaveis possuem uma faixa de operacao que permitem um controle
exclusivamente proporcional, para tal, a utilizagdo do método de tentativa e erro deve ser o
suficiente para manter as variaveis na sua faixa de operagéo 6tima.

3.5 Camara de incubacéo

A cémara de incubacéo se refere ao espaco fisico onde os ovos serdo incubados. Ela
também comportard os sensores e os elementos atuadores. Foi utilizada a sucata de uma
chocadeira para criagéo desse ambiente, essa sucata foi inteira reformada e adaptada conforme
ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Camara de incubacéo: antes e depois

Fonte: (Propria)

A Figura 11 ilustra os itens utilizados no sistema de incubacdo e a Figura 12 detalha o
respectivo posicionamento na cdmara de incubagé&o.

Figura 11 - Itens utilizados no sistema

Fonte: (Prépria)
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Figura 12 - Posicionamento dos elementos na camara de incubacéo.

Interior da cdmara de-incuba:

Fonte: (Propria)

Tabela 8 - Legenda dos elementos

Identificador Item Funcio no sistema
1 Reservatorio de agua Umidificar o ambiente
2 Sensor de umidade Medir umidade relativa
3 Ventoinha Limitar a umidade
4 Resisténcia elétrica Aquecer o ambiente
5 Sensor de temperatura Medir temperatura
6 Ventoinha Circulacao do ar
7 Sensor qualidade do ar Medir concentracao de CO2
3 Ventoinha Limitar concentragao CO2
8 Grade de rolagem Viragem dos ovos
9 Motor Movimentacao da grade
O Controle umidade O Controle qualidade do ar

[ Controle temperatura

Fonte: (Propria)

O reservatério de agua identificado como item 1 foi adaptado com boia de nivel e
mangueira para manté-lo constantemente abastecido, evitando problemas de falta de umidade,

[ Viragem dos ovos

problema recorrente por falha humana.

3.6 Projeto eletronico do gerenciador do ambiente de incubacéo

Para gerenciar as condigdes 6timas para 0 microambiente de incubacdo, foi elaborado
um sistema eletrénico responsavel pelo gerenciamento das varidveis discutidas anteriormente.

O sistema pode genericamente ser observado pelo diagrama de blocos da Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de blocos do sistema eletrdnico
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Fonte: (Propria)
3.6.1 Circuito dos sensores
Os sensores responsaveis por monitorar as variaveis a serem controladas foram
escolhidos com base nas especificagdes descritas nas revisdes bibliograficas e respeitando as
tolerancias discutidas anteriormente, a Tabela 9 detalha.

Tabela 9 - Sensores

Descricdo Dados Modelo Faixa de operacdo | Precisdo
Sensor de temperatura Digital DS18B20 -10a 85°C +0,5°C
Sensor de umidade Analdgico | AM1001 20a90% RH +5 % RH
Sensor de qualidade Do Ar | Analdgico MQ135 10 a 300ppm N/A

Fonte: (Prépria)
O esquema eletronico do circuito dos sensores é representado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema eletrdnico do circuito dos sensores

Sensor de qualidade do ar

Sensor de umidade. - - Sensor de temperatura
5v 5v sV
Fi s :
j 1 (
10nF 10nF ¢y =
AMT1001 — L E]
LM35 -
L R . UmidSignal H »
out —
o 9 Vv 5 Temp.Signal
i * Dados digitais’
100nF R

Fonte: (Propria)
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Para o circuito do sensor de umidade (AM1001) e sensor qualidade do ar (MQ135),
foram projetados filtros passivos passa-baixa, a intencdo € atenuar sinais indesejaveis de alta
frequéncia e prover um sinal tratado para o microcontrolador. A frequéncia de corte foi
determinada pela Equagao 2.

1
2m.R.C

1
R =
21.100.107°.100

fe=
@

R = 159150

Onde foi escolhida uma frequéncia de corte de (100Hz), um capacitor de (100nf) e o
resultado obtido foi resistor de (15915Q), o valor comercial mais proximo escolhido foi de
(16KQ).

Ja o sensor de temperatura, envia os dados de medicao por um barramento digital, nesse
caso a recomendagao do fabricante ¢ a utiliza¢do de um resistor de “pullup” de (4K79Q).

3.6.2 Circuitos de driver dos elementos atuadores

Os circuitos drivers sdo responsaveis pelo acionamento dos elementos atuadores, no
projeto temos dois tipos circuitos drivers: os responsaveis pelo acionamento dos dispositivos
DC e os responsaveis pelo acionamento de dispositivos AC.

3.6.2.1 Circuito driver dos dispositivos DC

A Tabela 10 relaciona os elementos atuantes DC e seus respectivos drivers de
acionamento:

Tabela 10 — Atuadores DC e seus respectivos drivers

Atuador Modelo Funcéo Espec. técnica Driver
Ventoinha DFS802512H Ventilacdo interna DC 12V- 2,4W IRF640
Ventoinha DFS802512H | Exaustdo umidade e CO2 DC 12V- 2,4W IRF640

Buzzer Ativo N/I Alarme sonoro DC 12V - 30mA BC548

O circuito da Figura 15 representa genericamente o circuito driver responsavel pelo
acionamento dos elementos DC, o esquema eletronico completo do projeto pode ser observado
no apéndice deste artigo.
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Figura 15 - Esquema eletrénico genérico de um driver DC

Representagao genérica driver DC
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Fonte: (Propria)

Foram usados dois transistores bipolares de juncdo BC548 em modo emissor comum
operando na faixa de saturacdo como chave eletronica para o acionamento do MOSFET IRF640,
0 datasheet especifica um VGS=10V para 0 componente operar no regime de saturacao.

3.6.2.2 Circuito driver dos dispositivos AC

A Tabela 11 relaciona os elementos atuantes AC e seus respectivos drivers de
acionamento:

Tabela 11 - Atuadores AC e seus respectivos drivers

Atuador Modelo Funcéo Espec. Técnica Driver
Resisténcia N/I Aguecimento AC 127V - 150W BT139
Motor Sincrono | 49TYZ-B1 | Viragem dos ovos AC 127V - 4W BT139

Fonte: (Propria)

Figura 16 - Esquema eletrénico genérico de um driver AC

Representagéo generica driver AC
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Fonte: (Propria)
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O acionamento da carga pode ser regulado pelo microcontrolador, no qual envia o
comando para 0 MOC3021 que por sua vez aciona 0 TRIAC BT139. O MOC3021 é um driver

de TRIAC opto isolado, tal caracteristica desacopla o circuito de controle do circuito de
acionamento AC.

3.6.3 Detector de passagem por zero

Para criar o sincronismo no momento do acionamento da resisténcia aquecedora foi
projetado um circuito de detector de passagem por zero. O circuito consiste em um opto
acoplador 4N25 monitorando a rede de alimentacdo AC e informando o microcontrolador o
instante da passagem da sendide por zero, a Figura 17 representa o circuito:

Figura 17 - Esquema eletrénico do circuito detector de passagem por zero

Detector de passagem por zero

BRIDGE (1N4007)
4N25-

v
K7
2 1 a 2 —g Zero detectol
- 15K 2 1 .

K 2

3w

Fonte: (Propria)

3.6.4 Interface

A interface do controlador sera composta por um Display de LCD 16x2 controlado pelo
barramento 12C do microcontrolador e um conjunto de dois botdes para navegacdo e possiveis
ajustes, a Figura 18 ilustra o circuito.

Figura 18 - Esquema eletrénico da interface do sistema

5 Interface B8
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Fonte: (Prépria)
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3.6.5 Fontes de alimentacao

Foram projetadas duas fontes de alimentacdo: uma de (5V DC 1A) para alimentar o

circuito controlador e outra de (12V DC 2A) para alimentar o circuito dos drivers de saida DC
a Figura 19 ilustra o circuito.

Figura 19 - Esquema eletronico das fontes de alimentacéo

Fonte de alimentagdo DC 12V {Poténcia)
Power Supply 12V

5v Power Supply 12V 12V
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Fonte: (Propria)
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3.6.6 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi um Atmel MEGA 328 embutido em um Arduino uno
R3, que apresenta uma grande versatilidade e bom custo beneficio, além de oferecer as entradas
e saidas adequada as especificacdes do projeto. a Figura 20 e Tabela 12 ilustram o circuito

Figura 20 - Esquema eletronico do circuito do microcontrolador
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Fonte: (Propria)
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Tabela 12 - Descricao dos sinais do microcontrolador

Sinal Funciio Entrada ou Saida
Temp.Signal Recebe sinal sensor de temperatura Entrada
Umid.Signal Recebe sinal sensor de umidade Entrada

Air Signal Recebe sinal sensor de gases Entrada

SDA Dados 12C - Display Dados

SCL Clock 12C - Display CLK

Btl Botdo 1 Entrada
B2 Botéo 2 Entrada
Ventl PWM ventilador 1 Saida
Vent2 PWM ventilador 2 Saida
Umid.DC Pré disposicao DC Saida
Alarme Sinalizacdo alarme Saida
Viragem Acionamento motor AC Saida
Dimmer PWM controle elemento aquecedor Saida
Umidificador Pré disposicdo AC Saida
Zero detector Detector de passagem zero Entrada
O Entrada sensores O Saida driver AC
O Interface O Detector passagem zero
O Saida driver DC

Fonte: (Propria)
3.6.7 Montagem eletronica
O projeto eletronico foi montado manualmente utilizando uma placa padrdo 15cm x

15cm, a Figura 21 e Tabela apresentam detalhes do protétipo.

Figura 21 - Prototipo eletronico montado manualmente
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Fonte: (Propria)
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Tabela 13 - Identificacdo dos circuitos

Identificador Circuito
1 Microcontrolador
2 Fontes de Alimentacao (5V) e (12V)
3 Tratamento dos sensores
4 Display e botoes (nao visivel)
5 Alarme buzzer ativo
6 Drivers elementos DC
7 Driver elementos AC
8 Entrada AC e detector de passagem zero
9 Placa top view
10 Placa bottom view

Fonte: (Propria)

3.7 Prototipo eletronico e software de controle
3.7.1 Rotinas de incubacao e pré eclosao

Como abordado por (Oliveira & Santos, 2018), o tempo total médio de uma incubacéo
de ovos de galinha é de 21 dias, sendo que durante 18 dias 0s ovos sdo mantidos na incubadora
e os Ultimos 3 dias no nascedouro. Por tanto, o software ird gerenciar duas rotinas distintas de
controle, onde na primeira rotina ird simular um ambiente de incubacédo e na segunda rotina
um ambiente do nascedouro. A Tabela 13 ilustra as rotinas e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 14 - Rotinas de controle

Tempo Rotina 1 Rotina 2
Ambiente (Dia 1 ao 18) (Dia 19 ao 21)
Temperatura (°C) 37,8 37,5
Umidade Relativa (%) 53 65
Concentragao 02 (%) 23 23
Concentrac¢ao CO2 (ppm) 3000 5000
Viragem ovos Cada 60 (min) Desligada

Fonte: (Propria)

3.7.2 Cadigo Fonte
O Fluxograma na Figura 7, foi utilizado como referéncia da estrutura¢do do codigo

fonte. As principais fungéo do codigo pode ser verificada nos resultados parciais deste
artigo.

4 RESULTADOS ESPERADOS
4.1 Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo compreende em identificar caracteristicas de um processo de
incubacdo que ndo conta com um sistema automatizado, e assim relacionar as possiveis falhas
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e correcdes a serem aplicadas.

Foi realizada uma pesquisa com o proprietario do Sitio do Luizé, localizado na cidade
de Itatiba, interior do estado de Sdo Paulo. As perguntas foram elaboradas de acordo com 0s
requisitos pesquisados na referencial tedrico deste artigo. Os dados da pesquisa podem ser
observados na Tabela#.

Tabela 15 - Dados da pesquisa de campo

Perguntas Resposta
Ha controle da procedéncia dos ovos fertilizados? Né&o
Vocé sabe quais as varidveis de controle sdo
necessarias para garantir um ambiente 6timo de N&o Totalmente
incubacédo?

Através de um controlador eletrénico
comercial
Bandeja de agua, através de
abastecimento manual

Como é feito o controle de temperatura?

Como ¢ feito o controle de umidade?

Como é feito o controle de qualidade do ar? Né&o ha
Qual a frequéncia de viragem dos ovos A cada 2 horas
Quantos processos de incubacéo foram realizados? 3
Quantos ovos vocé disponibiliza para cada ciclo de 80
incubacdo?
Qual a taxa de ecloséao? 30%
Qual a taxa de crias saudaveis? 80%
Qual o custo médio de ovos para cada ciclo? R$200,00 em média

Evitar a viragem do ovos pré eclosao,

Alguma informac&o ou observacao? - : .
para ndo ferir as crias

Fonte: (Propria)

4.2 Observacdes sobre o processo utilizado pela amostra da pesquisa

Como foi observado em (Cobb-Vantress Brasil, 2008), somente se conseguem 0timos
nascimentos e pintinhos de boa qualidade quando se mantém os ovos em Otimas condi¢oes,
desde de o momento da postura até a insercdo da incubadora, o que nao foi garantido pela
amostra da pesquisa por ndo conhecer a procedéncia e qualidade dos ovos fertilizados. Outro
ponto deficiente é em relacdo ao ambiente 6timo para incubacdo, a falta de instrucdo adequada
induziu a amostra a se preocupar exclusivamente com temperatura ideal para chocagem,
ignorando assim os outros fatores essenciais para criagdo do microambiente 6timo como
descreve (Mora, 2008). Apesar de haver conhecimento sobre a necessidade da umidade no
ambiente incubatdrio, a falta de um controle adequado e a dependéncia de interacdo humana
para o abastecimento do reservatorio de agua pode induzir falhas no processo. O controle da
qualidade do ar foi ignorado pela amostra, sendo esse um fator importante para a qualidade do
desenvolvimento do embrido, como cita DECUYPERE ( apud (Almeida, 2008, p. 18) ), o
metabolismo do embrido consome oxigénio e libera didxido de carbono.

4.3 Objetivos

O projeto proposto foi desenvolvido de modo a atender os requisitos necessarios para
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criacdo de um ambiente 6timo de incubacéo, atendendo os pontos negligenciados como citados
na amostra pesquisada.

Com isso, 0 objetivo é que o projeto mantenha as varidveis de controle dentro dos valores
Otimos de operacdo, como é definido na Tabela 12 e respeitando suas respectivas taxas de
variago.

4.4 Resultados parciais

Até a data de entrega deste documento ndo foi possivel integrar o software para gerenciar
simultaneamente todas as variaveis do microambiente. Assim, elas foram simuladas
individualmente como mostra os resultados a seguir.

4.4.1 Resultados parciais do controle PID de temperatura

O ponto mais critico no controle desse sistema foi o controle de temperatura PID, 0s
resultados obtidos pelo método de Ziegler — Nichols ndo apresentaram resultados satisfatorios
na sintonia da planta, dessa maneira, a partir dos valores estabelecidos pelo método foi realizada
uma sintonia arbitraria.

Os valores que apresentaram melhor resultado na sintonia foram: Kp = 1000; Ki = 30; Kd
= 30. Como pode ser observado na Figura22, a curva de resposta tende a se estabilizar, porém o
tempo de estabilizacdo se demonstrou demasiadamente longo, aproximadamente 3 horas para o
valor apresentado e 5 horas para total estabilizacéo.

Tabela 16 - Resultado parcial controle temperatura

Tempo Rotina 1 Taxa de variagao Resultado obtido
Ambiente (Dia 1 ao 18) aceitavel apos estabilizacao.
Temperatura (°C) 37,8 37a38°C 38°C

Fonte: (Propria)

Figura 22 - Curva de resposta do controle

. Curva de respostado controle PID

Setpoint = 38°C

30
25
20
15

10

segundos
0 9884

Fonte: (Propria)

A Figura 23 apresenta o codigo fonte da fungéo principal do controle PID, representado
aqui de maneira genérica para ilustrar a l6gica de funcionamento.
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Figura 23 - Codigo controle PID genericamente representado

double
ke = 1000,
kI = 30,
kD = 30;

etPoint = 38;

Tor = setPoint - temperature;

float deltaTim (millis () - laste: ) / 1000.0;
lastProcess = millis 0

s

B = kp;

I=1 { kI) * deltaTime;

D = (lastSample - sample) * kD / deltaTime;

lastSample = sample;

// Soma tudo

PID =P + I + D;

Saida do controle

= (PID);

olePvm > §5530) { controlePwm = €5530;)
ap (controlePwm, 1, 65535, 483, 65);

> 483){ Potencia = 483;)

if (Potencia < 65){ Potencia = 65;}

OCRIA = Potencia;

4.4.2 Resultados parciais do controle de umidade

Os resultados do controle de umidade foram satisfatorios dentro do que o projeto se propés,
apenas o controle “on e off”, foi o suficiente para manter o ambiente dentro da taxa de variagdo
aceitavel.

Tabela 17 - Resultados parciais controle umidade

Tempo Rotina 1 Taxa de variagao Resultado obtido
Ambiente (Dia 1 ao 18) aceitavel apos estabilizagao.
Umidade Relativa % 53 a 65% 53 a65% 55 a 65%

A Figura 24 apresenta o codigo fonte da funcdo de controle de umidade e CO2,
representado aqui de maneira genérica para ilustrar a Idgica de funcionamento.

Figura 24 - Cddigo controle umidade e CO2 genericamente representado

uintlée_t step = analogRead(Umid sigmal);
1023.0);

uintlé_t humidity = amtl001_ gethumidity(volt);

double wolt = (double)step * (5.0 /

valor_analog = analogRead(Rir_ signal); //

if (humidity > 70 valor_analog > 3500)

apenas valor em milivolts,

onde

1V representa aprox.300ppm e 3,5V aprox 2000ppm
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4.4.3 Resultados parciais do controle proporcional de CO2

A ativacdo do sistema de exaustéo para controle de CO2 nédo chegou a ser de fato utilizada,
0 ambiente sem 0s ovos incubados ndo gera niveis de CO2 consideraveis para a atuagdo do
sistema. A aplicacdo de tal controle ainda precisa ser validada posteriormente, durante a
simulag&o os resultados se mantiveram como esperado.

Tempo Rotina 1 Taxa de variagao Resultado obtido
Ambiente (Dia 1 ao 18) aceitavel apos estabilizacao.
Concentragdo CO2 (ppm) 3000 até 3000 (ppm) 200 (ppm)

4.4.4 Sistema de viragem de ovos

O sistema de viragem foi testado por acionamento manual através do hardware de controle,
o0 software de ativacdo ndo foi integrado nos testes.

5 CONCLUSAO

5.1 Considerac0es ajuste PID

O sistema atendeu parcialmente os resultados esperados, 0 método de controle PID por
Ziegler e Nichols, apresentou resultados muito divergentes do utilizado para estabilizagédo do

sistema, como aponta a Tabelal8.

Tabela 18 - Comparativo Ziegler-Nichols x Arbitrario

Método Kp Ki Kd
Ziegler - Nichols 3,7 440 110
Arbitrério 1000 30 30

Tal situacdo pode ser efeito da consequéncia do levantamento da curva de reacdo, quando
ainda ndo estavam alocados alguns elementos importantes na cdmara de incubagdo, como por
exemplo o reservatério de dgua abastecido. Apesar dos parametros divergentes, através do
conhecimento tedrico da aplicacdo do controle PID o método empirico se mostrou satisfatorio,
porém a demora da estabilizacdo se mostrou demasiada e até a data de entrega deste artigo ndo
foi possivel efetuar ajustes na sintonia.

5.2 Considerac6es controle umidade e concentragdo CO2

O controle de umidade se mostrou satisfatério dentro do que foi proposto, como esse
pardmetro € menos critico que o de temperatura, variacdes dentro de um determinado range séo
aceitaveis, ja o controle de concentracdo de CO2 néo foi possivel efetivamente ser avaliado, ja
que durante os testes a concentracdo de dioxido de carbono néo excedeu os limites definidos via
software para sua ativagéo.

5.3 Considerac0es finais e custo aproximado

O artigo teve sucesso em condensar as informacdes fundamentais que garantissem uma
incubacdo de qualidade segundo as fontes bibliogréficas aqui apresentadas. No quesito
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apresentacdo do protétipo o objetivo foi parcialmente obtido, j& que as funcGes ndo foram
integradas simultaneamente, o que possibilitou apenas um teste parcial, validando o hardware e
as funcdes de controle separadamente. Por isso, 0s topicos abaixo podem ser sugestdes para
continuidade de estudo:

e Implementacédo do software de acionamento do motor (Hardware devidamente testado e
funcionado).

e Verificacdo do controle de concentragdo de CO2. (Hardware devidamente testado e
funcionando.

e Temporizacdo e divisdo de duas rotinas especificas: periodo de incubacéo e periodo pré
ecloséo, vide Figura 7.

e Ajustes nos parametros PID para diminuir o tempo de estabilizacdo da temperatura para
< 3 horas.

e Teste prético e levantamento dos dados da taxa de eclosdo obtida.

A custo total de materiais utilizados no protétipo foi de aproximadamente R$ 350,00
onde:

e Componentes eletrénicos: R$ 200,00

e Adequacdes estruturais mecanicas: R$ 150,00

5 Cronograma

Atividade Inicio Duracédo | Término
Concluséo do artigo (Resultados) 06/07/2021 15 20/07/2021
Readequacdo textual 20/08/2021 65 14/10/2021
Levantamento de sensores e atuadores 10/08/2021 20 30/08/2021
Desenvolvimento do Hardware 10/08/2021 30 10/09/2021
Desenvolvimento Mecénico e Montagem 10/09/2021 30 10/10/2021
Testes e Resultados Obtidos 10/10/2021 21 31/10/2021
Preparacdo de apresentacao e revisdo textual 31/10/2021 14 11/11/2021
Apresentacdo 02/12/2021 N/A 02/12/2021

final
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