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Resumo

CARVALHO, Igor Michels Gongalves de; BORGES, Jodo Alexandre Martins. APPIS: Sensoria-
mento de apidrios. 2025. 63 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Tecnélogo em

Sistemas para Internet. Instituto Federal de Brasilia — Campus Brasilia. Brasilia/DF, 2025.

A apicultura, além de ser uma prética rentdvel, desempenha um papel fundamental na preservacao
ambiental, consistindo no cultivo de abelhas para a produgao de mel, cera de abelha, pélen e
geleia real. A manutencdo adequada desses polinizadores € crucial para o equilibrio da vida
vegetal. No entanto, fatores adversos, como o aumento da temperatura, dos niveis de umidade e
do peso da colmeia, t€ém impactado negativamente as populacdes de abelhas. Para enfrentar esses
desafios, esta pesquisa propde a confec¢io e implementacdo de um sistema de monitoramento
remoto baseado em Internet das Coisas (IoT) utilizando a plataforma Arduino em apidrios. Essa
abordagem possibilitard uma avaliagdo nao invasiva das atividades das abelhas, fornecendo
suporte aos apicultores na gestdo eficiente das colmeias. Dessa forma, busca-se minimizar os
efeitos do calor, umidade, entre outros, nas colonias, contribuindo para a preservagao desses
polinizadores essenciais.

Palavras-chave: Apicultura. Monitoramento remoto. Arduino. Internet das Coisas. Nao

invasiva



Abstract

CARVALHO, Igor Michels Gongalves de; BORGES, Jodo Alexandre Martins. APPIS: Sensoria-
mento de apidrios. 2025. 63 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Tecnélogo em

Sistemas para Internet. Instituto Federal de Brasilia — Campus Brasilia. Brasilia/DF, 2025.

Beekeeping, in addition to being a profitable practice, plays a key role in environmental pre-
servation, consisting of the cultivation of bees for the production of honey, beeswax, pollen
and royal jelly. Proper maintenance of these pollinators is crucial for the balance of plant life.
However, adverse factors, such as increased temperature, humidity levels, and hive weight,
have negatively impacted bee populations. To face these challenges, this research proposes the
design and implementation of a remote monitoring system based on Internet of Things (IoT)
using the Arduino platform in apiaries. This approach will enable a non-invasive assessment
of bee activities, providing support to beekeepers in the efficient management of hives. In this
way, the aim is to minimize the effects of heat, humidity, among other factors, on the colonies,
contributing to the preservation of these essential pollinators.

Keywords: Beekeeping. Remote monitoring. Arduino. Internet of Things. Non-invasive.
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Introducao

A apicultura consiste no cultivo de abelhas, com o objetivo de produgdo de mel, pré-
polis, geleia real, pélen e cera de abelha (Incaper, 2016). E uma atividade essencialmente
ecoldgica e rentdvel, que pode ser desenvolvida em praticamente qualquer espaco geografico
que possui condi¢des de solo e clima favordveis, e uma vegetacdo rica em floradas (Santos;
Souza Ribeiro, 2009), como no caso da flora abundante brasileira.

As abelhas possuem um importante papel para a manutencao, principalmente, da vida
vegetal, e infinitamente mais importante que apenas produzir mel. De acordo com Souza,
Evangelista-Rodrigues e Caldas Pinto (2007) e com Possani et al. (2019), as abelhas sdo os
principais e mais eficientes agentes polinizadores, responsaveis pela reprodugdo e perpetuacao
de espécies vegetais, incluindo os alimentos que nds consumimos, além de serem também um
grande agente para conservar o meio ambiente e manter o equilibrio dos ecossistemas. O pélen é
de suma importincia para o desenvolvimento da colmeia por se tratar da principal fonte
proteica das abelhas, garantindo assim o desenvolvimento familiar das abelhas.

Além de sua relevancia no ecossistema ¢ importante ressaltar sua contribuicao na eco-
nomia do pais. Conforme dados levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE), a producio de mel no Brasil atingiu 55,8 milhdes de toneladas em 2022, resultando
em um valor de producio de 854,4 milhdes de reais. No total, 3991 (71,62%) municipios
registraram producio de mel. De acordo com a Agrostat Brasil, durante o periodo de janeiro a
julho de 2021, as agroindustrias brasileiras da apicultura exportaram 34.489 toneladas de mel in
natura, registrando um aumento de 34,5% em relagao ao mesmo periodo de 2020. O faturamento
em dolares alcangcou a marca de aproximadamente 118 milhdes de ddlares, representando um
crescimento de 2,3 vezes em comparacdo com o valor obtido no mesmo periodo do ano anterior.

As abelhas seguem padroes estreitos de temperatura dentro do ninho. Elas possuem a
capacidade de manter a temperatura das colonias entre 33°C a 36°C, contudo, a média € de 34,5°C
(Jones; Oldroyd, 2006). Variacdes de temperatura podem comprometer o desenvolvimento das
larvas e/ou pupas (Jones; Oldroyd, 2006).

Além da temperatura interna, fatores como a concentracao da umidade da colméia afetam
diretamente a colonia, podendo ocasionar 6bitos de abelhas na fase adulta ou larval (Ellis et

al., 2008). Segundo Human, Nicolson e Dietemann (2006), as abelhas possuem a capacida-
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de de influenciar a umidade da coldnia, contudo, com restricdes nos mecanismos de
regulacdo, ja que faz-se presente variagdes de temperaturas em diversos locais do ninho.

A “Cartilha de Boas Praticas de Manejo Apicola” desenvolvida pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) ressalta a importancia do mantimento de condi¢des
adequadas para a criacdo de abelhas, ja que a escassez de recursos apibotanicos e/ou condigdes
adversas como: temperatura, umidade do ar, falta de d4gua entre outros, podem culminar em
um comportamento enxameador por abandono, na qual as abelhas migram para outro local,
garantindo dessa forma a sobrevivéncia da colonia, podendo dessa forma, segundo Almeida

(2008), causar grande prejuizo aos apicultores.

1.1 Tema

A tematica neste trabalho aborda como captacio de dados relevantes como temperatura,
umidade e peso da colonia de abelhas auxiliam e facilitam o trabalho dos apicultores. Os
dados coletados permitem que a abertura e revista presencial das colmeias para averiguar as
condi¢des do enxame e da producdo de mel ndo seja necessdria, evitando a culminagdo do cardter

enxameador por abandono e garantindo melhores condi¢des de vida das abelhas.

1.2 Problema

Condi¢des adversas de falta de 4gua, temperatura, estresse, umidade relativa do ar, falta
de alimento, entre outras, podem culminar no comportamento enxameador por abandono, o que
vem a causar grandes prejuizos aos apicultores (Almeida, 2008).

Segundo Potts et al. (2010), fatores como destruicdo do habitat natural desses seres,
desmatamento da biodiversidade, mudangas climadticas e utiliza¢do de agrotéxicos sao os princi-
pais desafios que provocam a queda no nimero de abelhas em todo o mundo, comprometendo a
polinizacdo. Esses fatores podem agir conjunta ou separadamente, e podem exercer mais efeitos
em certas situacdes € menos em outras, no entanto, o resultado € o desaparecimento da coldnia
(Da Rosa et al., 2017).

A fim de controlar esse comportamento da colonia, estudos de monitoramento e registro
das atividades didrias, como, principalmente temperatura e umidade, podem auxiliar na identifi-
cacdo desses eventos (Almeida, 2008). Para conhecer a situagdo de uma coldnia de abelhas é
necessdrio uma verificagio local e invasiva, o que acaba culminando em uma mudanca de
comportamento desses insetos.

Portanto, a monitoragdo por sensores e, consequentemente, o registro dos dados dispo-
niveis ao apicultor tem se mostrado uma atividade eficiente (Silva, 2017). Alguns trabalhos e
suas descobertas foram e serdo utilizados como parametro para se buscar melhorias nesse
campo. Trabalhos como o de Murphy et al. (2015) desenvolveram um projeto de captagdo de

imagens e som das camaras internas da colmeia, bem como um sistema de alerta para eventos
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de emergéncia detectados por meio de envio de SMS. J4 o trabalho de Abreu e Perez (2017)
captava amostras de registro de temperatura e umidade para mapear os periodos de alteracdes
climaticas, definindo um intervalo de tempo em que o sensor poderia entrar em sleep mode
(modo de suspensio) para economizar o consumo de energia.

Com base no contexto apresentado, este trabalho propde o desenvolvimento e implemen-
tacdo de uma tecnologia de monitoramento remoto e nio invasivo para apidrios, que tem como
consequéncia impulsionar a produ¢do de mel e a atividade de polinizagao, com beneficios tanto

para a economia quanto para o meio ambiente.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento e registro de varidveis ambientais para uma
colmeia apicola, utilizando Internet of Things (IoT). O objetivo € aprimorar a gestdo, fornecendo
mais controle da colmeia ao apicultor e reduzir a necessidade de processos invasivos, como
abertura das caixas. Serdo utilizados sensores de temperatura, umidade e peso, conectados a uma

placa responsavel por enviar as informagdes coletadas para um banco de dados.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos alguns objetivos especificos a serem

alcancgados e que nos orientam nas etapas do nosso desenvolvimento:

» Realizar pesquisa bibliogréfica para compreender os fundamentos do sensoriamento:
Fazer uma revisao abrangente da literatura relacionada a apicultura, monitoramento

de colmeias e tecnologias IoT para embasar a implementagdo do sistema;

» Integrar oss sensores junto a placa microcontroladora em processo controlado, para o

monitoramento preciso do ambiente em tempo real;
» Elaborar os codigos referentes aos sensores;
» Programar aa placa central para envio dos dados ao servidor nuvem;
s Conduzir experimentos praticos e validacao da eficicia em condicdes reais de apicul-

tura apds a montagem do circuito.

1.3 Estrutura do TCC

O presente trabalho esta dividido em 5 tdpicos, cada um com suas especificidades e
organizados de acordo com as coeréncias tedricas do estudo e compreensao das objetividades.
Na primeira parte estio apresentadas a introducdo do estudo, o tema, a problemadtica, os objetivos
(gerais e especificos), a estrutura do trabalho, juntamente a classificagdo da pesquisa. Na segunda

parte do estudo, encontram-se os conceitos gerais e revisao de literatura acerca dos trabalhos
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e projetos ja desenvolvidos nessa drea. Na terceira parte, € descrito a metodologia, a pesquisa
de campo realizada, assim como os materiais que virdo a ser utilizados no desenvolvimento do
projeto. Na quarta parte do trabalho, estd presente o campo referente aos resultados obtidos, com
a andlise dos mesmos e sua apresentagdo. Na quinta e ultima parte do trabalho serdo apresentadas

as conclusdes do estudo e apresentacdo dos possiveis trabalhos a serem realizados futuramente.

1.3.1 Classificaciao da Pesquisa
A seguir serd apresentado como essa pesquisa serd classificada:
» Quanto a natureza da pesquisa, o trabalho serd de natureza aplicada;

= Quanto a abordagem: Serd de cardter quantitativo, pois serd coletado dados (conceitos

que podem ser medidos);
= Quanto aos objetivos, considera-se o trabalho como exploratério;

= Quanto aos métodos, o trabalho consiste em pesquisa experimental, juntamente
com survey (levantamento), estudo de caso e pesquisa bibliografica possibilitando o

entendimento do que ja foi produzido.
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Conceitos gerais e revisao da literatura

2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (ou em inglés, Internet of Things, 1oT) € um conceito que afirma
que a internet ird englobar objetos do nosso dia a dia, permitindo que possam ser acessados
e controlados via internet (Mattern; Floerkemeier, 2010). A Internet das Coisas € usada em
diversas dareas, tanto em ambientes académicos, comerciais € domésticos. No contexto do
monitoramento de colmeias, a aplicacdo de loT oferece uma abordagem inovadora para

acompanhar e compreender as atividades das abelhas de maneira remota e eficiente.

2.2 Sensores

Segundo o site Nexxto (2020), os dispositivos de sensoriamento sdo como os "senti-
dos"de um sistema de controle e movimento, interagindo com o ambiente, captando informagdes
de algum tipo de energia (luz, temperatura, movimento etc), podendo medir essa energia varidvel
e transforma-la em sinais, posteriormente sendo convertidos em dados. Desempenham um papel
crucial no ecossistema de monitoramento, sendo responsaveis pela captacao de dados ambien-
tais e comportamentais das colmeias. Sensores de temperatura, umidade e peso sdo exemplos
pertinentes, proporcionando informagdes precisas que contribuem para a andlise abrangente do

ambiente das abelhas.

2.3 Importancia da apicultura

A apicultura prevalece como uma atividade que apresenta contribuicdes significativas
com as dimensdes do desenvolvimento sustentdvel, sejam elas econdmicas, porque gera renda e
lucratividade superior comparada a outras atividades rurais; sociais, porque pode ser um fator
determinante para a redu¢ao do €xodo rural; e ambiental, porque ndao degrada os recursos naturais
e contribui com o aumento da conscientiza¢do acerca da preservacdo da natureza (Lourenco;
Oliveira Cabral 2016).

Ainda de acordo com Lourenco e Oliveira Cabral (2016), € uma atividade de baixos

gastos de manutencao e que ndo demanda muito tempo, bem como de fécil execucdo, ndo neces-
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sitando de praticas sofisticadas.

Dentre os principais beneficios ao meio ambiente proporcionados pela atividade apicola
podem ser destacados: € uma atividade de pouco impacto ambiental; a polinizacdo das abelhas
maximiza a produtividade de atividades vegetais; contribui para a preservacdo e perpetuacao da
biodiversidade, aumentando a variabilidade genética das plantas polinizadas; além de colaborar
na recuperagdo de areas degradadas e na regeneracao natural (Aradjo et al., 2015).

Economicamente, o ramo apicola € visto com grande potencial, responsavel por oferecer
produtos diversificados como mel, cera, propolis, geleia real, pdlen, composicdo de produtos
farmacéuticos e cosméticos, apresentando uma grande procura tanto do mercado interno quanto

do mercado externo (Tomazini; Fatima Grossi, 2019).

2.4 Termorregulacio da colonia

A abelha consiste num animal pecilotérmico, isso significa que sua temperatura corporal
apresenta-se proxima a temperatura ambiente, sofrendo algumas variagdes devido a realizacao
de suas atividades (Carvalho, 2009). Temperaturas baixas normalmente dificultam suas
atividades, em contrapartida, temperaturas mais altas estimulam o animal (Almeida, 2008).

De acordo com Budel (1968) e Heran (1968), as abelhas do género Apis conservam
calor por aglomeracao de individuos, além de utilizarem da contracdo muscular para conservar
calor e controlar a temperatura através da ventilagdo. Caracteristicas estas e dentre outras que
possibilitaram a expansao desse género para regides temperadas.

As abelhas conseguem termorregular e manter, na grande maioria das vezes, a temperatura
interna em torno de 35 graus Celsius e uma umidade relativa de 80% (Almeida, 2008). Como
diz Almeida (2008) em seu estudo, elas tentam termorregular até uma certa temperatura (entre 41
e 43 graus Celsius), sendo que apds este limite elas em geral abandonam a coldnia deixando
cria e alimento, mesmo que essas duas varidveis estejam em abundancia.

A umidade relativa € dependente da temperatura, podendo ser passivamente (através da
transpiracdo dos individuos da colmeia e capacidade do efeito do néctar) ou ativamente regulada
(coleta de dgua e transpiracio) de acordo com o trabalho de Almeida (2008). Ja na pesquisa de
Human, Nicolson e Dietemann (2006) encontrou que as abelhas operarias podem ajustar a
umidade a limites sub-6timos, constando ainda que em altas temperaturas, a coleta de dgua
auxilia no resfriamento evaporativo, contribuindo consequentemente para a homeostase da

coldnia.

2.5 Peso

O peso de uma colonia € um reflexo direto de seu estado de saide e produtividade
(Fitzgerald et al., 2015). Segundo Fitzgerald et al. (2015), fatores como temperatura

ambiente, quantidade de horas de contato com o sol, variacdo de temperatura e umidade podem
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afetar o peso de uma colmeia.

Segundo os experimentos realizados por Vieira et al. (2019) e apresentados no VIII
Encontro Sul Brasileiro de Metereologia (ESBMET), durante o periodo monitorado houve
variacdo no peso das colmeias com ocorréncia de alternancias negativas e positivas, apesar
da disponibilidade de néctar durante as floradas. Nos dias de varia¢des negativas do peso, a
temperatura do ar estava mais elevada com médximas acima de 30 graus Celsius, alta umidade
relativa do ar, baixa pressdo atmosférica e chuvas esparsas, inferindo no comportamento das
colmeias e das abelhas.

O objetivo de medir o peso de uma coldnia é determinar quando os estoques de mel
estardo com sua capacidade méaxima durante os periodos de produ¢do do material, o que consiste
numa atividade muito dificil de saber com os métodos tradicionais e imprecisos (Fitzgerald et

al., 2015), além de darem indicios sobre os niveis de estresse (Vieira et al., 2019).
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Metodologia

A metodologia que serd adotada no desenvolvimento da tecnologia de monitoramento de
apidrios € composta por vdrias etapas que combinam pesquisa sobre o assunto, desenvolvimento
tecnoldgico, experimentacdo pratica e interacdo com usudrios finais. Consiste numa pesquisa de
carater experimental aplicada, visto que haverda a manipulacdo controlada (in lock) das varidveis
durante o desenvolvimento do sistema e da coleta de dados.

Sera adotada uma abordagem iterativa, combinando com os principios do modelo incre-
mental. O modelo incremental permite uma maior flexibilidade para adaptar o projeto conforme
o surgimento de novas necessidades e com novas informacgdes sendo obtidas durante a pesquisa
e experimentacdo. A abordagem iterativa permite justamente que cada incremento seja desenvol-
vido em ciclos de iteragdo, permitindo que o projeto possa ser dividido em pequenas etapas que
serdo repetidas e refinadas ao longo do tempo. Uma evolugdo continua da solu¢do e uma entrega
do produto final robusta e eficiente.

Para a elaboracdo do presente projeto foi necessario fazer uma pesquisa fundamentada
para embasar cada etapa do desenvolvimento e para fornecer o conhecimento adequado sobre
o contexto da apicultura. Desse modo foram usadas fontes como teses, artigos cientificos
e monografias, bem como coletas de informacdes do tema com pesquisas de campo, como
serd descrito com detalhes na sec¢do 3.3 desse trabalho. Os livros e artigos que foram usados
sdo encontrados em repositorios académicos e base de dados cientificas, além de bibliotecas
universitarias também.

Os resultados deste trabalho, que sdo de natureza quantitativa, proporcionam a visu-
alizacdo detalhada e mensurdvel do desempenho do sistema de monitoramento de colmeias.
As informagdes de uma caixa de abelhas como, temperatura, umidade e peso podem ditar as

atividades a serem realizadas e cuidados a serem tomados.

3.1 Cronograma

O cronograma apresenta uma sequéncia de atividades ao longo do tempo, com cada més
do desenvolvimento, que nos guiard para o cumprimento das atividades, que estdo na primeira

coluna a esquerda do cronograma.
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Ano 2023/2024

Més ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun

Revisdo bibliografica X | X | X X X | X

Defini¢do de metodologia X

Aquisicao de materiais X

slks

Montagem de hardware

Desenvolvimento de cédigo

Teste e Experimentos

sllalksl

Coleta e analise de dados

Escrita da documentagdo

Apresentacao a banca

Revisdo final e correcdes

Tabela 3.1 Cronograma

Inicia-se com a revisdo bibliogréfica, seguida pela definicdo da metodologia e aquisi¢ao
de materiais. Posteriormente, concentra-se na montagem do hardware, desenvolvimento do
codigo e realiza testes e experimentos. As etapas finais incluem coleta e anélise de dados, escrita
da documentacdo e apresentacdo a banca, finalizando com a revisao final e correcdes necessarias.
Este planejamento garante uma execucdo eficiente e progressiva do projeto.

Ha de se dizer que durante a execucao do projeto houve um periodo de greve que impactou
diretamente as atividades anteriormente descritas no cronograma. Algumas atividades foram
prolongadas durante esse tempo e outras foram adiadas para os meses seguintes. Apesar da

situacdo, o projeto foi concluido sem comprometer a qualidade ou objetivos propostos.

3.2 Descricao da proposta

O propésito do projeto € a concepgao e implementacao de um protétipo funcional, que
se revela dindmico e propenso a aprimoramentos continuos. A visdo orientadora consiste
em desenvolver um circuito integrado personalizado para cada caixa do apidario, refletindo a
modularidade e adaptabilidade inerentes ao sistema.

A infraestrutura serd estruturada em locais estrategicamente posicionados para facilitar o
acesso a rede Wi-Fi. Essa escolha ndo apenas simplifica a comunicagdo bidirecional eficiente
com o banco de dados nao-relacional, mas também viabiliza uma interacao intuitiva entre o
sistema e a interface projetada para os apicultores. Essa interface, em desenvolvimento por
colaboradores parceiros, visa proporcionar uma experiéncia amigavel e informativa aos usuarios

finais.



3.3. PESQUISA DE CAMPO 21

Figura 3.1 Visao Protoboard do projeto

fritzing

Fonte: Autor

3.3 Pesquisa de campo

A fim de ter uma melhor compreensdao da rotina de um apidrio, foi realizada uma
pesquisa de campo, podendo realizar as observagdes necessdrias com proximidade, do espaco,

das dimensdes, e do funcionamento necessario para a criacdo de abelhas.

Figura 3.2 Visita ao apicultor

Fonte: Autor

Primeiramente foram visitados dois lugares diferentes, uma chdcara na regiao da Fercal
no quilémetro 12 da DF-150 que tinha 3 colmeias, e depois uma casa numa regiao préxima, na
qual possuia em seus fundos 2 colmeias. O apicultor entrevistado relatou a equipe que estd no
ramo da apicultura por influéncia familiar, executando como hobby. Ele possui a sua disposi¢ado:
2 trajes de apicultor, um fumigador e uma centrifuga. O entrevistado também relatou que iria
fazer uso de alimentadores que ainda seriam instalados.

Quanto a estrutura dos apidrios, as caixas sdo de madeira pinos e estdo suspensas em um

cavalete de aco, com potes com dgua nos pés para evitar que as formigas subam.
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Figura 3.3 Colmeia presente na visita

Fonte: Autor

Para averiguar o estado de saide de suas colmeias, devido a falta de coleta de dados de
forma remota, o apicultor € obrigado a realizar a¢cdes intrusivas, as quais podem culminar em
processos enxameatorios ao longo do tempo. Além disso, para eventual controle de doencas,
fomos notificados pelo apicultor sobre a necessidade de limpeza das caixas Langstroth.

Com a apresentagao da proposta do nosso equipamento, o apicultor validou a importancia
e demanda do produto além de se mostrar interessado em colaborar com a parte préitica e
implementagdo de prot6tipos em suas colmeias. Atualmente os tnicos dados que eles anotam
e guardam sdo as datas que trouxeram as colmeias. Sensores que captam dados de umidade,

temperatura e peso das abelhas mostraram ser relevantes e essenciais para o apicultor.

Figura 3.4 Visita ao apicultor

Fonte: Autor

Adicionalmente, foi realizada uma visita em 19 de dezembro de 2024, ao apidrio do

Instituto Federal de Brasilia (IFB) no campus Planaltina, onde houve a oportunidade de conversar
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com um professor que nos apresentou a drea destinada a criagdo de abelhas da espécie Apis
mellifera. Durante a visita, foi observado que a regido, localizada longe dos blocos principais do
campus, nao possui uma conexao estavel com a internet, tornando necessdria a utilizacao de uma
antena para estabelecer comunicagdo eficiente. O professor validou a proposta do projeto por
meio de um entrevista e conversas detalhadas, demonstrando entusiasmo com a aplica¢do pratica,
e fez perguntas pertinentes sobre a funcionalidade e os detalhes das instalagdes. Além disso, ele
contribuiu com sugestdes valiosas e ofereceu uma caixa do modelo Langstroth, permitindo que
fossem tiradas medidas e realizados testes em laboratorio.

Posteriormente, foi realizada uma visita ao apicultor Bruno, que possui caixas de abelhas
da espécie Tetragonisca angustula (Jatai). No local, o sistema foi montado e submetido a testes,
permitindo observar sua funcionalidade em um ambiente real, cujos resultados estdo na se¢cdo
5. Durante a interagdo, o apicultor demonstrou interesse nos dados coletados pelo sistema,
apontando o ponto de contribuicao do projeto para o monitoramento de condi¢cdes ambientais
e de satide das abelhas em seu apidrio, destacando a relevancia de solucdes tecnoldgicas que

auxiliem na apicultura.

3.4 Trabalhos correlatos

Nos ultimos anos, tem sido testemunhado um notdvel avan¢o no campo dos sistemas
de monitoramento de apiérios, revelando uma crescente preocupacgdo e interesse pela saude e
produtividade das coldnias de abelhas. Os trabalhos utilizados como referéncia neste trabalho

foram escolhidos pelas suas notoriedades e citagdes em outros trabalhos pesquisados.

ID vinico Titulo do trabalho Ano
Energy neutral platform
for remote monitoring
of beehive imagery and
sound.
Beehiveior - sistema de
T monitorament(? e 2016
controle de colmeias de
producdo apicola.
Reducdo do Consumo
Energético de um
Sensor Sem Fio
T3 Utilizado na 2017
Automacdo de um
Abrigo de Cultivo.
Sistema de monitoreo
T4 de un apiario basado en 2022

el internet de las cosas.

T1 2015

Tabela 3.2 Tabela de trabalhos correlatos.
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O trabalho de Murphy et al. (2015), com niimero de identifica¢do T1 (como mostrado na
Tabela 2.1) apresenta uma proposta de desenvolvimento de um sistema responsavel por captar
variaveis de sons, imagens e movimento, a fim de visualizar as acdes da coldnia principalmente
na época do inverno. O projeto possui um controlador Raspberry Pi Model B com 512 MB
de Random Acess Memory (RAM), conexao High-Definition Multimedia Interface (HDMI),
2 portas Universal Serial Bus (USB); e para o armazenamento dos dados, um cartdo Secure
Digital Card (SD). Para conexao, os autores optaram pelo médulo SIM900 (SIMCom) Global
System for Mobile Communications 2G (GSM)/ General Packet Radio Service (GPRS), provendo
comunicagdes por linha de telefone, Short Message Service (SMS) e operacdes de downloads
e uploads File Transfer Protocol (FTP). Os arquivos das imagens s@o salvos no cartao SD,
podendo ser recuperados do cartdo através da rede pelo médulo GSM/ GPRS e carregados para
um servidor via FTP. Quanto a captacdo dos sons, uma vez que uma perturbagdo ocorre e
se sustenta por alguns segundos, um alerta de texto € enviado ao apicultor informando que o
apidrio necessita de uma checagem. Ja quanto a varidncia de movimento, alertas sdo enviados ao
apicultor em caso de mudangas significativas.

O projeto desenvolvido por Dutra (2016) e identificado por T2, tem por objetivo ser
capaz de auxiliar e dar maior embasamento aos estudos e pesquisas na area apicola, inicial-
mente atuando na Unidade de Extragdo de Produtos Apicolas (UEPA) da Escola Agricola de
Jundiai (EAJ) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), além de facilitar as
atividades cotidianas presentes no manejo das colmeias. O protdtipo capta 5 varidveis da colmeia:
temperatura, umidade, ruido, presenca e contagem dos insetos. A placa utilizada € o Arduino
UNO Rev 3 acoplado a um shield para fornecer conexao Ethernet. Apresenta uma interface
Web para interagcdo com o usudrio, em que o mesmo ¢é capaz de escolher com qual apidrio
registrado deseja trabalhar. Segundo o autor, a vantagem do projeto em relacdo aos demais
produtos existentes € a ndo necessidade de hardware proprietdrio para realizagdo da coleta de
dados, sendo que qualquer pesquisador / apicultor poderd montar sua propria estrutura de coleta.

No trabalho com ID T3, de Abreu e Perez (2017), o protétipo foi desenvolvido no
Laboratdrio de Automacao e Robética Mével da Universidade Federal de Santa Catarina (LARM)
com o objetivo de reduzir o consumo do sensor sem fio que € utilizado em experimentos de
automacao em um abrigo de cultivo em escala reduzida para realizacao de testes. O sistema €
responsdvel pela coleta de varidveis como temperatura, umidade e luminosidade do ambiente,
fazendo o envio desses dados para um controlador central através de um enlace de comunicacdo
sem fio. O controlador central € uma placa Raspberry Pi Model 1, de processador Broad-
com©BCM2835, junto a ele acoplado um transceptor NRF24L.01+ para recep¢ao dos dados
enviados pelo sensor e um driver para controle dos atuadores do projeto. O controlador central
ainda € responsavel por enviar os dados a uma plataforma IoT (Internet das Coisas) para armaze-
namento dos dados na nuvem. Foi instalado ainda o sistema operacional Raspebian que executa
um sistema de monitoramento escrito em Python com framework Django, sendo responsédvel por

controlar todo o sistema desenvolvido, fazer interacdo com o driver de controle dos atuadores e
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fornecer uma interface web para o usudrio interagir.

Desenvolvido por Echavarria et al. (2022), com identificagdo nomeada por T4, o pro-
tétipo foi projetado para ajudar e alertar os apicultores sobre as condi¢des internas das colmeias,
visto que o mercado apicultor da Colombia estéd crescendo significativamente, especialmente em
zonas rurais, possibilitando um acesso mais rapido e fécil ao estado da colmeia. O trabalho capta
variaveis de ambiente como: temperatura, umidade, peso e ruido; e utiliza um microcontrolador
ESP32 para comunicacao com o servidor nuvem IoT (servidor ThingSpeak), responsavel pelo
armazenamento dos dados obtidos. Segundo o autor, esta se¢do da comunicacao do microcontro-
lador e a plataforma 0T, é composta por um telefone celular que permite uma conexdo direta
com a rede sem fio, dando maior estabilidade ao sistema pois permite que ele seja porttil e tenha

maior cobertura.

ID Placa Sensor(es) Rede | Energia| Variaveis | Armazenamento
Pi NolR
camera;
Raspbery ’
- Pi Sé’f‘;if;“ GSM/ | Painel Inf;“;n Cartdo SD;
Model . GPRS | Solar 18 | Servidor FTP
Microphone movimento
B
Breakout;
LIS331DLH
Temperatura,
umidade,
Fonte .
. ruido,
Arduino | DHT11, outros de resenca e
T2 UNO (modelos nao | Ethernet | Tensao p ¢ Cartao SD
Rev 3 informados) Conti- contagem
de abelhas
nua :
(infraver-
melho)
Fonte
Raspbery de Temperatura,
T3 Pi DHTI11; LDR WAN Tensao umlfiade?, Servidor nuvem
Model Conti- luminosi-
1 dade
nua
DHT?22; Painel Temperatura,
T4 ESP32 M%X% 14; Rede Solar; umidade, Servidor nuvem
Célula de celular Bateria peso e
carga 20kg ruido

Tabela 3.3 Tabela com materiais dos trabalhos correlatos.
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Materiais

Além de coletar informa¢des em tempo real sobre as colmeias, o presente projeto também
tem como objetivo fazer o armazenamento, a andlise e a amostragem desses dados, de forma que
o apicultor consiga visualizar essas informacdes. As entregas sao um sistema de monitoramento
remoto inteligente, criacao de relatérios quanto aos resultados coletados, divulgacao do conhe-
cimento e experiéncias. Neste capitulo, serdo apresentados e descritos todos os componentes

eletronicos utilizados na confec¢do do protétipo.

4.1 ESP32

O moédulo ESP32, como mostrado na figura 4.1, apresenta-se como um componente
principal para projetos que exigem conectividade e processamento integrado, abrangendo desde
aplicacdes de automacao residencial até dispositivos IoT industriais. Desenvolvido pela Es-
pressif Systems, € uma evolu¢do do ESP8266, trazendo melhorias significativas em termos de

desempenho e capacidades.

Figura 4.1 ESP32
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Fonte: MakerHero

A placa é equipada com 32 bits que operam a uma velocidade de até 240 MHz. Isso

proporciona uma capacidade de processamento considerdvel, permitindo que o médulo execute



4.1. ESP32 27

tarefas simultaneamente sem comprometer o desempenho (Makerhero, 2022). O micro-
processador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6 garante um desempenho computacional robusto
necessario para executar algoritmos complexos de processamento de dados e controle em tempo
real.

A funcionalidade do ESP32 se destaca pela integrac@o nativa de conectividade Wi-Fi
e Bluetooth, permitindo comunicagdo simultanea e eficiente com redes sem fio e dispositivos
moveis. Este recurso € particularmente importante em sistemas que atualizam dados em tempo
real e interacao direta com smartphones ou outros médulos Bluetooth. O ESP32 possibilita a
leitura e transmissdo de dados de sensores para a nuvem, além da execugdo de agdes remotas
através de atuadores.

A Placa WiFi ESP32 Bluetooth € muito versatil quanto a sua programacao, podendo ser
programado diretamente pela IDE Arduino em C/C++, suporta MicroPython e CircuitPython,
LUA e outras linguagens de programacao de alto nivel (Makerhero, 2022).

Especifica¢des técnicas da placa, de acordo com o site da ELETROGATE (2020):

= Quantidade de pinos: 30;

» Central Processing Unit (CPU): Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6;
s Read-Only Memory (ROM): 448 KBytes;

= RAM: 520 Kbytes;

s Flash: 4 MB;

= Modos de operagdo: Station (STA)/Acess Point (AP)/STA+AP;
» Bluetooth: Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2;

» Portas General-Purpose Input/Output (GPIO): 25;

s GPIO com funcdes de Pulse Width Modulation (PWM), 12C, Serial Peripheral Inter-
face (SPI), etc;

» Tensdo de operacdo: 4,5 - 9V;
» Taxa de transferéncia: 110 - 460800bps;

» Possui: Wireless padrao 802.11 b/g/n, Conexao Wifi 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps),
Conversor analédgico digital (ADC);

m Clock maximo: 240MHz.

Visando o funcionamento do projeto, o ESP32 destaca-se pela sua capacidade de conec-

tividade Wi-Fi e Bluetooth, permitindo comunicacdo em tempo real e controle remoto, bem
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como sua integracdo com os componentes eletronicos do protétipo, o que é essencial para
aplicacdes de monitoramento continuo. Sua robustez, documentacdo abrangente e o suporte
ativo da comunidade global oferecem uma base s6lida para o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento eficiente e confidvel em projetos de IoT. Suas especificidades o tornam uma

escolha excepcional para a implementacdo de solucdes sofisticadas em diversos ambientes.

4.2 Placa Arduino Uno R3 SMD

A placa microcontroladora Arduino Uno R3 SMD, como mostrado na figura 4.2, de-
sempenha um papel central no dmbito do projeto de monitoramento inteligente de colmeias.
Desenvolvida pela renomada Arduino LLC, essa placa proporciona uma plataforma flexivel e

economicamente acessivel, primordial para a concep¢ao de dispositivos eletronicos interativos.

Figura 4.2 Arduino Uno R3 SMD

Fonte: HU Infinito Componentes Eletronicos

O Arduino Uno R3 SMD ¢ dotado de um microcontrolador ATmega328P em formato
Surface-Mount Device (SMD), atuando como o nucleo do sistema. Esta caracteristica permite
uma constru¢do mais compacta e robusta. Sua funcio consiste em executar o codigo elaborado,
desempenhando tarefas especificas como a leitura de dados provenientes dos sensores € o
subsequente envio dessas informagdes para a nuvem.

O funcionamento do Arduino UNO R3 SMD ocorre com a gravagdo de cddigos de
programacao na Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM), usando a
linguagem de programacdo baseada em Wiring, e o software Arduino Integrated Development
Environment (IDE), que permite a escrita, compilagdo e upload de cddigos para a placa (AR-
DUINO, 2011). Os pinos de entrada e saida digital e analégica possibilitam a interagdo com uma

gama variada de sensores, atuadores e outros dispositivos eletronicos.
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A placa é equipada com, além do microcontrolador citado acima:
= Tensdo de operacdo de 5V,
m Tensao de entrada recomendada: 7 - 12V;
» Pinos digitais: 14 (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM);
= Pinos analégicos: 6;
» Corrente DC por pino de E/S: 20mA (40mA méxima);
s Memoria Flash: 32KB (dos quais 0,5KB sdo usados pelo bootloader);
s SRAM: 2KB;

» EEPROM: 1KB;

Frequéncia de clock: 16 MHz.

No contexto do projeto, a escolha do Arduino Uno R3 SMD revela-se crucial para a
coleta de dados provenientes do sensor de temperatura DHT22 e da célula de carga utilizada,
bem como para a integragdo eficiente com outros elementos do s istema. Sua confiabilidade
comprovada, extensa documentagdo, custo acessivel e a presenca ativa de uma comunidade de su-
porte consolidada, fortifica a escolha do Arduino Uno como instrumento para o desenvolvimento

de um sistema para monitoramento de apidrios.

4.3 Sensor DHT?22

O sensor de temperatura DHT22, também conhecido como AM2302, desempenha um
papel essencial nesse projeto de monitoramento inteligente de colmeias. Este dispositivo com-
pacto e acessivel é capaz de medir tanto a temperatura quanto a umidade relativa do ambiente,
oferecendo informagdes essenciais para entender o ecossistema do apidrio.

O DHT?22 opera por meio de um elemento de polimero capacitivo responsavel por medir a
umidade, e um termistor para medir a temperatura. Alimentado por um corrente elétrica, o sensor
aquece o termistor para medir a temperatura ambiente, a0 mesmo tempo em que o elemento
capacitivo absorve ou libera moléculas de dgua do ar circundante, alterando sua capacitancia de
acordo com a umidade (Makerhero, 2023).

Quando solicitado, o sensor realiza a leitura desses parametros € os converte em sinais
elétricos. Em seguida, um microcontrolador, como o Arduino Uno, interpreta esses sinais € 0S

traduz em valores de temperatura e umidade, prontos para serem utilizados no monitoramento.
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Figura 4.3 Sensor DHT22

Fonte: Eletrogate

O sensor apresenta as seguintes especificacoes:
» Tensdo de operacdo de 3-5V (5,5V méximo);

» Faixa de medi¢do de umidade: 0-100% de umidade relativa, com uma precisao de
+2-5% UR;

» Faixa de medi¢do de temperatura: -40 a +80 °C, com uma precisdo de +0.5 °C;
s Intervalo minimo entre leituras: 2 segundos;
» Corrente: Maximo de 2,5 mA durante o uso. 100mA a 150mA em modo de espera;

= 4 pinos: VCC (alimentagcdo), DADOS (envio dos dados), N.C (ndo utilizado para esse

projeto) e GND (conectado a terra).

A incorporagdo do DHT22 permite uma coleta precisa e em tempo real das condigdes

térmicas e de umidade dentro das colmeias. Esses dados sdo fundamentais para compreender o

comportamento das abelhas, garantindo um ambiente propicio ao seu desenvolvimento. Além

disso, a simplicidade de integracdo e a baixa demanda de recursos tornam o DHT22 uma escolha

eficaz para projetos de monitoramento e sistemas de automacao.

4.4

Célula de carga 50kg

A Célula de Carga, conhecida também como strain gage ou load cell, ¢ um componente

crucial nesse sistema de monitoramento de colmeias. Trata-se de um transdutor responsavel

por variar a resisténcia de forma proporcional a deformacdo gerada pelo peso imposto sobre ela.

Para trabalhar com esta célula é necessario um conversor Analdgico / Digital (A/D) amplificador,
sendo normalmente utilizado o HX711 (Circuito, 2022).
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Em relacdo a variac@o de resisténcia, as células de carga t€m um funcionamento parecido
com potencidometros. Elas possuem extensometros que se deformam de acordo com a carga
aplicada sobre sua drea de contato, e essa deformagao que permite a variagao da resisténcia.

Neste projeto, a célula de carga é posicionada abaixo do apidrio, medindo sua forca
peso. Conforme o peso da colmeia varia, a célula de carga responde gerando um sinal elétrico
proporcional a carga.

O impacto deste sensor no projeto € significativo, pois a informagao do peso € valiosa
para avaliar a saide da colonia, identificar mudangas na producdo de mel e detectar potenciais
problemas, como a diminui¢do de abelhas ou a necessidade de alimentacao.

A integracao da célula de carga no sistema, juntamente com outros sensores, proporciona
uma visao abrangente das condicdes das colmeias, contribuindo para decisdes mais informadas

por parte dos apicultores.

Figura 4.4 Célula de carga 50kg

Fonte: Robocore

4.4.1 Moédulo HX711

O moédulo HX711 € um conversor analdgico-digital e amplificador operacional de 24 bits.
Usado para amplificar o sinal da célula de carga de 50kg, além de converter o sinal analégico
para um sinal digital. Essa pratica torna-se necessdria pois o sinal de saida da célula estd na
escala de milivolts (mV), portanto para que seja lido pelo microcontrolador, o sinal precisa ser
amplificado para o nivel adequado da placa.

Um amplificador operacional geralmente possui uma entrada varidvel e uma entrada
constante, retornando, como saida, a diferenca das tensdes, de acordo com o ganho do amplifica-
dor: Vout = A * [ (V+) - (V-) ]. Em que “A” costuma ser fornecido como um valor fixo pelo

fabricante para o desenvolvimento do circuito.
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Figura 4.5 Amplificador Operacional

Fonte: Wikipedia

4.4.2 Ponte de Wheatstone

Os strain gauges sao conectados em uma configuracdo de ponte de Wheatstone, que
permite a conversdo da alteracdo de resisténcia em um sinal elétrico de tensdo (mV). Por meio
deste recurso eletrodinamico € possivel identificar valores de resisténcia 6hmica desconhecida.
Utilizada para determinar resisténcias muito pequenas, podendo ser utilizada para medir uma
escala de mili-ohms.

O circuito da ponte nada mais € do que duas disposi¢des série-paralelo de dois resistores,
preferencialmente de mesmo valor. Com o valor igualado em todos os resistores da ponte, a
diferenca de potencial no centro da ponte quando medido entre as disposi¢des de resistores deve

ser igual a zero.

Figura 4.6 Ponte de Wheatstone
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Experimentos Realizados

Neste capitulo, apresentam-se detalhadamente os experimentos realizados. Inicialmente,
foi abordado o esquema eletronico do projeto, explicando as conexdes entre os sensores € a placa
microcontroladora, que foram essenciais para a coleta de dados. E em seguida, foi tratada a
configuracdo do banco de dados no Firebase, detalhando o registro em tempo real dos dados
provenientes dos sensores.

Na sequéncia, foi relatado os primeiros testes com o sensor DHT22 e a placa ESP32,
controladora central do projeto, selecionada devido a sua notdvel versatilidade, eficiéncia no
processamento de dados e sua disponibilidade no mercado. Adicionalmente, foram incorporados
sensores especializados de temperatura, umidade e peso, com o propdsito de capturar informa-
¢Oes cruciais sobre o ambiente das colmeias. Essa abordagem integrada permite uma andlise
abrangente e precisa dos fatores ambientais que impactam diretamente a saide e a produtividade
das coldnias de abelhas.

Por fim, foram realizados os testes em campo, que permitiram verificar o desempenho do
sistema em condicdes reais. Dessa forma, o capitulo busca proporcionar uma visao clara sobre os
experimentos realizados e como cada etapa contribuiu para a construcao de uma solugdo pratica

para o monitoramento apicola.

5.1 Esquema elétrico do projeto

A figura 5.1 representa o esquema elétrico do projeto construido, elaborado no software
de cddigo aberto Fritzing do tipo Computer-Aided Design and Drafting (CAD) amador para
design de hardware eletronico.



5.2. CONEXAO COM FIREBASE 34

Figura 5.1 Esquema elétrico
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Neste desenho esquematico estdo presentes todos os componentes destacados durante o
desenvolvimento do protétipo: o sensor DHT22, duas células de carga 50kg, médulo HX711, e
as placas ESP32 e Arduino Uno.

Destaque valido a conexao entre as duas load cells. Cada uma consiste numa meia ponte
de wheatstone, portanto, a fim de obter uma ponte elétrica completa, houve a conexao dos fios
brancos com os fios pretos dos sensores (decisdo essa que serd melhor explicada na se¢do 5.3.3
deste documento).

Outro destaque importante € justamente quanto a utilizagdo da placa Arduino e da
placa ESP32. Pode-se perceber que o Arduino funciona apenas como um "gerador"de energia,
responsdvel por alimentar o médulo HX711 por este funcionar a 5 volts de energia. J4 o ESP32
¢ o meio de comunicacdo, via Wifi, com o banco de dados Firebase, tendo assim todas as saidas
de dados dos sensores conectados a ele, além de ser a responsdvel pela alimentacao elétrica do
DHT?22.

5.2 Conexao com firebase

O Firebase ¢ uma plataforma desenvolvida pelo Google que oferece uma gama de servigcos
voltados para o desenvolvimento de aplicativos web e méveis. Uma das grandes vantagens do
Firebase € a sua capacidade de fornecer armazenamento em tempo real, permitindo que os dados
sejam sincronizados instantaneamente entre o dispositivo de coleta (como sensores conectados a
uma placa microcontroladora) e a nuvem.

Ele € um Backend as a Service (Baas$), possibilitando conectar, no contexto da pesquisa,
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a placa ESP32 e os sensores a nuvem. Isso é especialmente util em projetos de Internet das
Coisas (I0T), onde € necessario que os dados sejam acessiveis de qualquer lugar e a qualquer
momento desde que haja conexao com a internet. Além disso, o Firebase proporciona uma
interface facil de usar, com suporte para diversas linguagens de programacao, o que simplifica a
integracdo com o projeto.

A seguranca também € um ponto forte, ja que o Firebase permite a implementacao de
regras de acesso aos dados, garantindo que somente usudrios autorizados possam visualizar
ou modificar as informacdes. Os dados sdo guardados no modelo de realtime database, num
banco de dados ndo relacional e permite uma boa transmissao de dados, sendo compativel com

diferentes plataformas, como Android, Unit, IOS e Flutter.

Figura 5.2 Cddigo para firebase

° e @ & ESP3253 DevModule O... ~

sensoriamento.ino

#include <WiFi.h>
#include <FirebaseESP32.h>

#define WIFI_SSID "Nome_Da_Rede"
#define WIFI_PASSWORD "senhaDaRede"

10 #define DATABASE_URL "https://bartolomeus4rt-default-rtdb.firebaseio.com/"
11 #define DATABASE_SECRET "senhaDoProjetoFirebase"
12 #define API_KEY "chaveApiDoProjetoFirebase"

15  FirebaseData fbdo;
16 FirebaseAuth auth;
17  FirebaseConfig config;

19 unsigned long sendDataPrevMillis = @;
20 bool signupOK = false;

21

22 void setup() {

23 Serial.begin(115200);

24

25 t F

26 WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

27 Serial.print("Conectando na rede");

28 unsigned long startAttemptTime = millis();
29 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && millis() - startAttemptTime < 10008) {
30 Serial.print(".");

31 delay(300);

32 }

33

Ln 18, Col 1 ESP32S3 Dev Module Octal (WROOM2) on COM7 [not connected] Q)
Fonte: Autor
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Figura 5.3 Codigo para firebase

° e @ ¥ ESP3253 Dev Module O...

sensoriamento.ino
33
34

35 if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

36 Serial.println("Falha na conexdo com a rede Wi-Fi!");
37 return;

38 }

39

40 Serial.println();

41 Serial.print("Conectado com IP: ");

42 Serial.println(WiFi.localIP());

43

44 g

45 config.api_key = API_KEY;

46 config.database_url = DATABASE_URL;

47

48 if (Firebase.signUp(&config, &auth, "", "")){
49 Serial.println("Entrou no firebase!");

50 signupOK = true;

51 } else {

52 Serial.printf("%s\n", config.signer.signupError.message.c_str());
53 }

54

55 Firebase.begin(&config, &auth);

56 Firebase.reconnectWiFi(true);

57 void loop() {

58 t ai e here epeate

59} -

Ln 59, Col 2 ESP32S3 Dev Module Octal (WROOM2) on COM7 [not connected] [

Fonte: Autor

As figuras 5.2 e 5.3 mostram as linhas de c6digo necessarias para a conexao com a
plataforma Firebase, usada no projeto. Para que o cédigo funcione corretamente, é essencial
instalar a "board"do ESP32 e as bibliotecas do Firebase na IDE do Arduino. Isso garante que
a placa microcontroladora possa se comunicar com o banco de dados do Firebase, permitindo
o envio e recebimento de dados dos sensores em tempo real. A instalacao dessas bibliotecas é
fundamental para a integracdo eficiente entre o hardware e o servico em nuvem, proporcionando

uma base solida para o desenvolvimento do projeto. A seguir, uma explicagdo mais detalhada.

s #include <WiFi.h>: Apds baixar a biblioteca WiFi, essa linha inclui a biblioteca
no codigo. Ela permite que a placa ESP32 se conecte a redes Wi-Fi, possibilitando

comunicacdo e transferéncia de dados pela internet.

» #include <FirebaseESP32.h>: Refere-se a biblioteca especifica para integrar o ESP32
com o Firebase, facilitando operagdes como leitura e escrita no banco de dados em
tempo real do Firebase.

s WIFI_SSID e WIFI_PASSWORD: Definem o nome da rede Wi-Fi e a senha a qual o
ESP32 tentari se conectar. E necessério substituir pelas credenciais da rede que serd

utilizada.

s DATABASE_URL: Uniform Resource Locator (URL) do seu banco de dados Firebase
Realtime Database. Deve ser configurado conforme o endere¢o do seu projeto no

Firebase.
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s DATABASE_SECRET e API_KEY: Credenciais de autenticacdo para acessar o
Firebase. Essas chaves permitem que o ESP32 se autentique e interaja com o banco

de dados de forma segura.

» FirebaseData tbdo: Cria um objeto que gerencia as operacdes de envio e recebimento

de dados com o Firebase.

» FirebaseAuth auth: Objeto responsavel pela autenticagdo com o Firebase, utilizando

as credenciais fornecidas.

s FirebaseConfig config: Objeto que armazena as configuracdes do Firebase, incluindo
a API Key e o Database URL.

= unsigned long sendDataPrevMillis = 0: Varidvel usada para controlar o intervalo de

tempo entre os envios de dados, ajudando a evitar sobrecarga na comunicagao.

= bool signupOK = false: Varidvel booleana que indica se a autentica¢do com o Firebase

foi realizada com sucesso.

» Serial.begin(115200): Inicia a comunicacao serial com uma taxa de transmissao de

115200 bps, permitindo o monitoramento e depuracio através do monitor serial.

» WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD): Inicia o processo de conexdo a rede

Wi-Fi usando as credenciais fornecidas.

= O "while

em verde na linha 29 é um loop que verifica continuamente o status da conexao,
tentando conectar por até 10 segundos. Durante o processo, imprime pontos no

monitor serial para indicar a tentativa de conexao.

= O bloco que comeca na linha 35 verifica se a conexdao com o Wi-Fi foi bem-sucedida.
O método WiFi.status() retorna o status da conexdo. WL_CONNECTED ¢ um estado
que indica que o dispositivo estd conectado a uma rede Wi-Fi. Se a conexao falhar,
ou seja, se o status nao for WL_CONNECTED, uma mensagem de erro é impressa

no monitor serial: "Falha na conexdo com a rede Wi-Fi!

Em seguida, o comando return; faz com que a funcio setup() seja encerrada
prematuramente, impedindo que o restante do c6digo seja executado sem uma conexao

de rede estabelecida.

» ApOs a verificacdo de conexdo, Serial.println(); € usado para imprimir uma linha em
branco no monitor serial. Serial.print("Conectado com IP: "); imprime a mensagem
indicando que a conexao foi bem-sucedida e que o IP do dispositivo serd exibido

a seguir. WiFi.locallP() retorna o endereco IP local atribuido ao dispositivo apds
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a conexao ao Wi-Fi. Serial.printin(WiFi.locallP()); imprime esse endereco IP no

monitor serial.

» Na linha 45, hé config.api_key = API_KEY;: Configura a chave da API do Firebase,
necessdria para autenticacao e acesso ao banco de dados. config.database_url =
DATABASE_URL;: Define a URL do banco de dados Firebase onde os dados serido

armazenados e acessados.

» Firebase.signUp(&config, &auth, , ): Tenta realizar a autenticacdo an6nima no

Firebase usando as configura¢des previamente definidas (config e auth).

» &config: Referéncia ao objeto de configuracio do Firebase.
» &auth: Referéncia ao objeto de autenticacgdo.

= Se a autenticagdo for bem-sucedida (if), a mensagem "Entrou no firebase!

¢ impressa no monitor serial, e a varidvel signupOK ¢ definida como true,

indicando sucesso na autenticacao.

s Caso a autenticacdo falhe (else), o cddigo exibe a mensagem de erro
correspondente utilizando Serial.printf, que formata e imprime a mensagem

de erro.

» Firebase.begin(&config, &auth): Inicializa a conexao com o Firebase utilizando as
configuracdes e autenticacdes definidas. Isso € necessdrio para que o dispositivo

comece a interagir com o Firebase.

s Firebase.reconnectWiFi(true): Habilita a reconexdao automatica ao Wi-Fi caso a
conexdo seja perdida. Isso garante que o dispositivo se reconecte automaticamente a

rede sem a necessidade de interveng¢do manual.

5.3 Primeiros testes

Nas secOes abaixo serdo mostrados os testes realizados com os componentes eletronicos
do projeto, de forma individual.

Para os experimentos feitos com os sensores (DHT22 e a célula de carga 50kg), foi
utilizada a placa Arduino como microcontrolador central. O objetivo era apenas averiguar o
funcionamento esperado dos sensores, por isso a utilizagdo desta placa.

Na conclusao do protétipo, foi usada a placa ESP32, justamente por esta prover a
capacidade de processamento necessdria para os dados fornecido pelos sensores, e realizar a

comunicacao e envio das informag¢des ao banco de dados Firebase.
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5.3.1 Teste com DHT22

Foram realizados os primeiros testes em um dos sensores que serdo usados no prototipo,

o DHT22. O experimento foi feito para averiguar o funcionamento do sensor, bem como a

confeccionar o cédigo responsdvel pelo seu funcionamento, conforme a figura 5.4.

Figura 5.4 Cédigo Sensor DHT22
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#include <DHT.h>;

ne DHTPIN 7
ne DHTTYPE DHT22

fi
fi

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup()}{
Serial.begin(9600);
dht.begin();
delay(2e08);
¥
void loop(){
Serial. pr int("Umidade: ");
(Lw recdHJnlf ty())s
Se"ial pri rt(
Serial.print(" / T=np=r=tu‘ )}
ser al print(dht.readTemperature(), @
Serial.printIn("*C");
del (2eee\-

Fonte: Autor

O codigo apresentado na figura 5.4 € um exemplo de programa com linguagem C++,

projetado para ser executado na plataforma Arduino. O programa realiza leituras periddicas do

sensor de temperatura e umidade (DHT22), utilizando a biblioteca DHT, e exibe os resultados

no monitor serial.

A seguir, uma explica¢do do funcionamento de cada linha contida no c6digo:

s "include <DHT.h>": Esta linha permite a inclusdo da biblioteca DHT no programa.
Para isso, foi necessdrio baixar um arquivo "DHT_sensor_library.zip"e inclui-lo na

plataforma;

» "define DHTPIN 7": Define o pino digital ao qual o sensor DHT22 est4 conectado no
Arduino como sendo o pino 7.

» "define DHTTYPE DHT22": Define o tipo de sensor como DHT?22, visto que a

biblioteca utilizada serve tanto para o funcionamento do DHT11 quanto ao do DHT22.

s "DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE)": Cria um objeto dht do tipo DHT, associado ao
pino definido (DHTPIN) e ao tipo de sensor (DHTTYPE).

= "void setup() ": Define as configuragdes iniciais

» "Serial.begin(9600)": Inicializa a comunica¢@o serial a uma taxa de 9600 baud

(numero de vezes por segundo que um sinal de comunicacao serial muda estados).
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= "dht.begin()": Inicializa o objeto DHT para iniciar a comunicag@o com o sensor.
= "delay(2000)": Aguarda 2 segundos antes de iniciar a execugdo principal do programa.
= "void loop() ": Define as instru¢des que serdo executadas repetidamente.

» "Serial.print() e Serial.println()": Instru¢des para imprimir informag¢des na porta

serial, que pode ser usada para monitorar e depurar o programa.
» "dht.readHumidity()": L€ e imprime a umidade medida pelo sensor.
» "dht.readTemperature()": L€ e imprime a temperatura medida pelo sensor.

= "delay(2000)": Introduz um atraso de 2 segundos entre as leituras consecutivas.

Figura 5.5 Circuito DHT22

Fonte: Autor

Na imagem 5.5 pode-se visualizar a montagem do circuito que permite o funcionamento
do sensor DHT?22.

Com o auxilio de uma protoboard, o pino VCC do sensor € conectado a entrada de 5
volts de energia da placa Arduino, por meio do jumper vermelho; o pino GND € conectado, pelo
jumper marrom, a entrada GND da placa; e por fim o pino de DATA € ligado a entrada digital 7
do microcontrolador, por um jumper laranja. Todos os jumpers utilizados na montagem sao do
tipo macho-macho.

Os experimentos que foram realizados com esse sensor consistiam em observar e avaliar
a diferenca na medicdo dos valores de temperatura e umidade em 3 caixas de materiais diferentes

(madeira, pléstico e papeldo), quando expostos ao sol.
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O sensor, quando colocado em cada caixa individualmente, foi exposto ao sol por 6
minutos (o teste como um todo durou de 11:54 a 12:26), com tempos de intervalo de repouso
entre cada teste de aproximadamente 7 minutos. Todas as leituras de temperatura e umidade
foram visualizadas diretamente do monitor serial da plataforma Arduino, no computador pessoal
de um dos autores.

Na caixa de madeira, com a temperatura inicialmente em 32°C e umidade em 50%. Com
o teste finalizado nessa caixa, observou-se uma variacao de 3°C (32° a 35°C) de temperatura, e
uma variacao entre 54% e 60% na umidade.

Figura 5.6 Teste na caixa de madeira

Fonte: Autor

Com a caixa de pldastico, antes de iniciar o teste a temperatura constava como 34°C e
a umidade em 45,5%. Ap0s a finalizacao do teste, a temperatura apresentou variacao de 4°C
(34° a 38°C) enquanto a umidade apresentou queda apds o inicio do teste, chegando ao final em
aproximados 34,5%.

Figura 5.7 Teste na caixa de pldstico

Fonte: Autor

Por fim, na caixa de papeldo, com temperatura inicial de 34°C e umidade de 42%, com a
conclusdo dos 6 minutos de experimento, a temperatura variou em 6°C (34° a 40°C) enquanto a

umidade baixou para casa de 33,8%.
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Figura 5.8 Teste na caixa de papeldo

Fonte: Autor

Os resultados dos testes foram extremamente significativos para o andamento deste
trabalho e o prosseguindo na construcdo do protétipo, pois além de notar que a temperatura
interna em certos tipos de materiais possuem diferenca, o sensor DHT22 se mostrou ttil e eficaz

na coleta das varidveis exigidas.

5.3.2 Teste com ESP32

Também foi conduzido um teste com a placa microcontroladora ESP32 e o sensor LM35
(um sensor de temperatura). Este sensor se destaca pela simplicidade de uso e sua precisdo. Ja
a placa € equipada com chip Wi-Fi, o que possibilita uma comunicagdo mais simples com o
servidor para transmissdo de informacdes. A montagem envolveu a conexao do sensor a placa
microcontroladora ESP32, e para fornecer energia foi usado uma fonte de 5 volts.

Ainda € esperado a parte pratica de leitura de temperatura, para isso foi usada a tecno-
logia Message Queuing Telemetry (MQTT), a placa se conecta ao servidor local, e manda as
informagdes coletadas por meio da internet, que podem ser acessadas caso o dispositivo esteja
conectado na mesma rede wifi. Para isso também € necessdrio um computador pessoal, que sera
o responsavel por hospedar o server local. Essa etapa pratica ndo apenas validou a escolha da
tecnologia de transmissdo, mas também ressaltou a importincia da comunicagdo estdvel para um
monitoramento preciso.

O processo referente a conexdo ao Broker (conexdo a um software que permite aceder a

desktops e aplicacdes hospedados em servidores) corresponde ao seguinte trecho de cédigo:
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Figura 5.9 Codigo para conexdo

WiFiClient wifiClient;

PubSubClient mqttCl,
*mgttServer = '
mgttPort = mqtt_br

LM35_Raw_Sensorl = @;
temper 9;
tempStr
Voltage = 0.9;

last_time = 0;
tempChange =

hw_timer_t * timer =

connectToWiFi
Serial.print

WiFi.begin(ssid, password);
1.println(ssid);
iFi.status I= WL_CONNECTED
L.print(".");

}
Serial.print

setupMQTT() {
mgttClient.setServer(mgttServer, mgttPort);

mgttClient.setCallback(callback);

Fonte: Autor

A seguir, uma lista de comentarios com o funcionamento de cada linha contida no cédigo:
s MQTT client: Declara o cliente MQTT e a variavel Wi-Fi.
= WiFiClient wifiClient;: Inicializa o cliente Wi-Fi, que serd utilizado para a conexao.

= PubSubClient mqttClient(wifiClient);: Configura o cliente MQTT utilizando a cone-
x40 Wi-Fi.

» char *mgqttServer = "mqtt_broker_address";: Define o endereco do servidor MQTT.
= int mqttPort = mqtt_broker_gate;: Define a porta usada pelo servidor MQTT.
s M35 variable declarations: Declaracdo das varidveis utilizadas para o sensor LM35.

s int LM35_Raw_Sensorl = 0;: Inicializa a varidvel para armazenar o valor bruto do
sensor LM35.

» float temperature = 0.0;: Inicializa a varidvel para armazenar a temperatura calculada.

» char tempString[8];: Inicializa a varidvel para armazenar a temperatura em formato

de string.
» float Voltage = 0.0;: Inicializa a varidvel para armazenar a tensao medida pelo sensor.

» Variable declarations: Declaracdo de varidveis auxiliares.
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= long last_time = 0;: Inicializa a varidvel para armazenar o tempo da dltima execugao.

= bool tempChange = false;: Inicializa a varidvel booleana para indicar mudanca de

temperatura.
s Timer declaration: Declaragcdo do timer de hardware.
= hw_timer_t * timer = NULL;: Inicializa o ponteiro para o timer de hardware.
» Setup Function for WiFi Connection: Func¢do de configuragdo para a conexdao Wi-Fi.
» void connectToWiFi() { Inicio da funcdo para conectar ao Wi-Fi.
» Serial.print("Ligacdo a");: Imprime "Ligacdo a"no monitor serial.
» WiFi.begin(ssid, password);: Inicia a conexdo Wi-Fi usando as credenciais fornecidas.
s Serial.println(ssid);: Imprime o SSID da rede no monitor serial.

s while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { Verifica se a conexao Wi-Fi foi estabe-

lecida.
» Serial.print(".");: Imprime um ponto no monitor serial enquanto tenta conectar.
» delay(500);: Aguarda 500 milissegundos antes de tentar novamente.

= }: Fecha o loop while.

» Serial.print("Conectado.");: Imprime "Conectado."no monitor serial quando a cone-

xd0 € bem-sucedida.

» Setup Function for MQTT Communication: Fun¢do de configuracio para a comuni-
cacdao MQTT.

» void setupMQTT() { Inicio da fun¢do para configurar o MQTT.

= mgqttClient.setServer(mqttServer, mqttPort);: Define o servidor e a porta para o cliente
MQTT.

» // define a funcdo de retorno de chamada: Comentario indicando a funcdo de callback.

= mqttClient.setCallback(callback);: Define a fun¢do de callback (retorno) para o
cliente MQTT.
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Consoante com os testes anteriores, foi conduzido um experimento do que foi desen-
volvido. A metodologia adotada incluiu a posi¢do estratégica do sensor LM35 para capturar
variacoes térmicas, enquanto a placa ESP32 coletava e transmitia os dados em tempo real. Os re-
sultados preliminares destacaram a eficdcia na captura de dados e a laténcia na transmissao para o
servidor local. Essas observacdes sdo essenciais para aprimorar o projeto antes da implementacao

nos apidrios reais, garantindo uma solug¢do robusta para os apicultores.

Figura 5.10 Teste da placa ESP32

Fonte: Autor

Para ilustrar essa fase de teste, incluiu-se uma foto da caixa de sapato, com dimensdes
33 x 19 x 12 cm (figura 5.10), visualmente destacando o ambiente controlado. Essas infor-
macoes fornecem insights (informagdes) valiosos para o desenvolvimento continuo do projeto,

assegurando sua confiabilidade e eficiéncia nos apidrios reais.

5.3.3 Teste com a célula de carga 50kg

A equipe realizou experimentos com diferentes objetos para verificar o funcionamento
adequado da célula de carga 50kg, com seu respectivo codigo de execugao.

O cdédigo utilizado foi programado em linguagem C++ na plataforma Arduino IDE,
assim como no DHT22. Disponibilizado pela biblioteca utilizada, HX711_ADC library, na
aba "Examples"do software, as linhas de c6digo sdo responsdveis por permitir a calibragcdo das
células, bem como a leitura periddica dos valores captados.

Para o projeto, foi confeccionado uma balangca com duas load cells (conectadas uma
a outra para funcionarem como apenas uma), a qual consiste numa placa de madeira, cortada
em uma maquina Computer Numeric Control (CNC) de corte a laser, do Instituto Federal de

Brasilia (IFB), como base, pensada com as dimensdes para encaixar todo o circuito do protétipo.
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Figura 5.11 Placa de madeira base da balanca

Fonte: Autor

Os sensores foram afixados a placa com auxilio de uma estrutura confeccionada na
impressora 3D do laboratério Maker do IFB (como visto na imagem 5.12). Além disso, com o
mesmo material, foram criados alguns pequenos blocos para nivelar a balanca e deixar da melhor
forma possivel para a medi¢cao dos pesos.

Figura 5.12 Suporte 3D

Fonte: Autor

De acordo com a figura 5.13, pode-se notar que as células de carga estdo conectadas uma

a outra, funcionando como um Gnico sensor.
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Figura 5.13 Visdo da parte de baixo da balanga

Fonte: Autor

Os fios vermelhos de cada strain gauge conectam-se aos pinos A+ e A- do médulo
HX711. Isso foi feito porque cada load cell consiste em uma meia ponte de wheatstone, entao
para conseguir uma ponte completa, os fios branco das células foram soldados aos fios preto
da outra célula, e essas unides foram conectadas aos pinos E+ e E- do médulo. Em seguida, os
pinos VCC e GND do HX711 sdo conectados as entradas SV e GND da placa Arduino, enquanto

os pinos DT e SCK sao ligados as portas digitais 4 e 5, respectivamente.

~ Figura 5.14 Circuito teste de duas células de carga 50kg

Fonte: circuitjornal.com

Quanto aos testes executados, tinham o objetivo de avaliar e conferir o funcionamento
adequado das células de carga, para isso foram utilizados 3 objetos de pesos distintos.

Ao completar o upload do cédigo na placa, no monitor serial € necessario zerar a balanca
(sem que haja nenhum objeto sobre ela), e posteriormente informar algum peso conhecido para

obter o fator de calibracdo das células.



5.3. PRIMEIROS TESTES 48

Figura 5.15 Inicializacio do cédigo
&) Calibration | Arduino IDE 2.3.2 - X
File Edit Sketch Tools Help

Calibration.ino
56 ) ) r

Qutput  Serial Monitor x o e =

| Cariage Retum = 57600 baud =

set the tare offset.

In54,Col 30 ArduinoUnoonCOMs 21 B

Fonte: Autor

Para o primeiro teste (figura 5.17), foi utilizado o celular de um dos integrantes da equipe,
que apresentou um valor proximo a 208 gramas. Esse valor foi informado inicialmente ao cédigo

e assim foi gerado o fator de calibracdo (figura 5.16).

Figura 5.16 Definicao do fator de calibracdo

(@ Calibration | Arduino IDE 2.3.2 - X
File Edit Sketch Tools Help

Calibration.ino

s b . =
Output  Serial Monitor x e =

| Carriage Retun ~ 57600 baud =

0} from serial

€.73, use this a

) in your project sketch.

In54,Col 30 Arduino UnoonCOMs 21 B

Fonte: Autor
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Figura 5.17 Teste realizado com o celular

Fonte: Autor

Os valores produzidos pela deformagao das duas células variaram entre 204 gramas a

213 gramas, como apresentado na imagem 5.18.

Figura 5.18 Valores referente ao peso do celular
& Calibration | Arduino IDE 2.3.2 — x
File Edit Sketch Tools Help

Calibration ino

56 )
Qutput  Serial Monitor x ¥ 0=

Carriage Retumn v 57600 baud -

Fonte: Autor

Para o segundo teste, utilizou-se a tampa do apidrio comprado pela equipe (figura 5.19).
O peso desse objeto € de 290 gramas. Na captagdo pelo sensor, os dados variaram entre 287

gramas a 300 gramas (imagem 5.20).
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Figura 5.19 Teste realizado com a tampa do apidrio

Fonte: Autor

Figura 5.20 Valores referente ao peso da tampa do apidrio
& Calibration | Arduino IDE 2.3.2 - x
File Edit Sketch Tools Help

Calibration ino

56 )
Qutput  Serial Monitor x ¥ 0=

| CariageRetum v 57600baud

In54,Col 30 ArduinoUnoonCOM5S 21 B

Fonte: Autor

No terceiro teste realizado, foi utilizado a base do apiario adquirido (figura 5.21). Seu

valor de peso € de 486 gramas, porém esse dado variou entre 479 e 491 gramas (imagem 5.22).
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Figura 5.21 Teste realizado com a base do apidrio

Fonte: Autor

Figura 5.22 Valores referente ao peso da base do apidrio

Calibration | Arduino IDE 2.3.2 - x
File Edit Sketch Tools Help

Calibration ino

56}
Output  Serial Monitor x ¥ 0 =

Carriage Retun ~ 57600 baud -

Fonte: Autor

Com o desenvolvimento do circuito, a equipe esperava que os resultados obtidos fossem
mais precisos. Contudo, por conta do tempo limitado para a finalizacdo do projeto, foi dado
continuidade a montagem. Por mais que as variacdes sejam aproximadamente de 1 a 2%, o
momento em que a colmeia de teste se encontrava permitiu a equipe continuar com a execugao
do projeto (como serd visto na secdo 5.6). Para melhorias futuras, espera-se configurar as load

cells para produzirem um valor mais exato.
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5.3.4 Testes com sensores e firebase

Ap6s estudos, realizacdo e andlises feitas nos testes anteriores, foram conduzidos novos
testes com o sensor DHT22, que mede a temperatura e umidade relativa do ar, e a célula de carga,
que mede a massa de um objeto. Esses sensores estdo conectados a placa microcontroladora
ESP32, a mesma manda as informacdes lidas por esses sensores para o banco de dados no
Firebase. Para que haja uma conexao com a internet deve ser digitado no c6digo o nome da rede
Wi-Fi que a placa microcontroladora ird se conectar, e a sua senha, para realizar a conexdo. Para
estabelecer uma conexao com o banco de dados € necessdrio informar, no cédigo, a Application
Programming Interface (API), a URL e senha do projeto que estd na plataforma. Entdo, apds o
codigo ser enviado para a placa por meio da Arduino IDE, € possivel conectar a uma fonte de

energia, em uma tomada ou um computador por exemplo.

Figura 5.23 Alteracdo no banco de dados do firebase

Realtime Database

Dados Regras Backups Uso ¥ Extensions

G htips

Copiar URL de referéncia
https://bartolomeuB4rt-default-rtdb.firebaseio.com/

-

temp: 26.1

umidade: 34

Fonte: Autor

Entao, se a conexao for estabelecida, serd possivel ver os dados sendo alterados na
plataforma do Firebase. A mesma pode ser acessada de qualquer lugar, desde que haja conexao
com a internet e que o usudrio tenha as credenciais para o acesso. Dessa forma, ambos os sensores
estdo enviando as informagdes corretamente para 0s seus respectivos campos na estrutura nao
relacional do Firebase. E com a API e informagdes do banco de dados € possivel mostrar esses

dados em uma pdgina web ou um aplicativo.

5.4 Posicionamento dos sensores

A correta disposicao dos sensores dentro da colmeia é fundamental para garantir a

precisdo das leituras e o bem-estar das abelhas. Os sensores usados sdo o DHT22, que mede
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temperatura e umidade, e a célula de carga, responsavel por monitorar o peso da colmeia. O
sensor DHT22 deve ser posicionado no interior da colmeia, preferencialmente em uma area
central como a drea de cria das larvas, onde as abelhas mantém a temperatura estdvel. Essa
localizacdo estratégica permite que o sensor capture com precisdo as condicdes ambientais
internas. A precisdo das medi¢des de temperatura e umidade oferecidas pelo DHT22 € um dos
seus principais pontos fortes, o que o torna ideal para o monitoramento continuo das condicdes
climdticas dentro da colmeia. Além disso, seu baixo consumo de energia e design compacto
facilitam a instalacdo em espacos confinados, ele também j4 apresenta uma pequena alca de
pléstico, que facilita a montagem no projeto. No entanto, a proximidade com as abelhas pode
interferir nas leituras devido ao calor gerado por elas, e o sensor pode ser coberto com cera ao
longo do tempo, o que comprometeria a precisdo das medicoes.

A célula de carga, por sua vez, deve ser instalada na base da colmeia, suportando todo o
peso da estrutura. Essa posi¢do permite que o sensor registre variacdes de peso da caixa como um
todo, oferecendo dados sobre a produgdo de mel, a entrada de néctar, e a atividade geral dentro
da colmeia. A capacidade da célula de carga de detectar mudancgas sutis no peso € essencial
para monitorar a produtividade da colmeia e identificar possiveis problemas, como o abandono
da colmeia. No entanto, para garantir que as leituras permanecam precisas, € necessaria uma
calibracdo regular da célula de carga, pois a célula de carga pode constantemente oferecer

pequenas alteracdes sem que haja uma mudanga real.

Figura 5.24 Disposi¢ao idealizada dos sensores no apiario

Fonte: Autor
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5.5 Teste continuo

Antes de implementar o sistema em campo, foram realizados testes controlados em
laboratdrio e feito um com duracdo superior a 24 horas. O objetivo principal foi avaliar a
consisténcia na coleta de dados, a capacidade de transmissdo ao longo do tempo e possiveis
falhas no sistema.

O teste teve inicio as 11h40, como mostra na figura 5.25, com o sistema configurado
para realizar leituras continuas e atualizar os dados no banco quando houvese alguma mudanca
siginificativa no sensor. Poucos minutos apds o inicio, foi colocado um peso de cerca de 900
gramas sobre a célula de carga. O peso foi mantido por algumas horas, e as 13h01 foi adicionado
mais peso 2 carga total. As 18h54, uma parte do peso foi retirada, o que permitiu observar
claramente as variagcdes no grafico gerado. Os picos presentes no grafico se devem ao manuseio,

que levou ao uma leitura alta do peso.

Figura 5.25 Variacdo lida do peso durante o teste

Variagao de peso do teste continuo

Unidades de peso

0.6
11:41 11:57 12:13 12:20 12:48  13:01 13:27  13:45  14:00 14:16 14:41 1508 15:41  15:52 16011 16:50  17:17  17:51  18:20  05:50 10014 10:36  10:57  11:19  11:44 12:03

Hordrio das leituras

Figura 5.26 Variacdo lida da temperatura durante o teste

Variagdo de temperatura do teste continuo

Temperatua (2C)
~
&
>

N
B

17
11:41  11:56 12011 12:26 12:43  12:58  13:19  13:37  13:51  14:09 14:28  14:49 1510 15:43 1553 16:12  16:50 17:17 17:49 18:18 00:42 10:00 10:30 10:47 11:11 11:31 1151

Horario das leituras
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Figura 5.27 Variacio lida da umidade durante o teste

Variagdo de umidade do teste continuo

Unidades de umidade

11:41 1155 12:09 12:22 12:34 12:52 13:06 13:27 13:43 13:54 14:12 14:29 14:49 1510 15:41 15:50 16:02 16:46 17:01 17:28 17:52 18:44 00:44 10:10 10:30 10:46 11:08 11:28 11:46 12:00

Hordrio das leituras

Além disso, o sistema demonstrou capacidade de captar mudangas ambientais. Durante o
teste, houve ocorréncia de chuva, o que resultou em uma elevagdo nos niveis de umidade relativa
registrados pelo sensor. A umidade subiu de 76,5 as 12h00 para 90 as 18h55. Esses resultados
comprovam a funcionalidade do sistema em monitorar fatores externos como peso, temperatura

e umidade de forma continua e confiavel.

5.6 Teste em campo

Os testes de campo foram realizados no apidrio do apicultor Bruno, que mantém col-
meias de abelhas da espécie Jatai (Tetragonisca angustula). Este ambiente proporcionou uma
oportunidade de avaliar o desempenho do sistema em condicdes reais e sob interagdo direta com

as colmeias.

Figura 5.28 Sistema protegido com a caixinha de pldstico

Fonte: Autor

Para realizar o teste o apicultor se dispOs a instalar uma prateleira para receber o sistema,

ele foi colocado na balanca e os componentes em cima. Para proteger o médulo ESP32 e outros
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componentes eletronicos, foi utilizado uma caixa plastica com tampa, garantindo resisténcia
contra chuva, poeira e outros fatores ambientais.

Os dados coletados demonstraram precisdo e coeréncia com as condi¢des do ambiente.
Observou-se, por exemplo, uma diferenca significativa entre os valores registrados dentro da
colmeia e os do ambiente externo, evidenciando o impacto do microclima interno das colmeias
na vida das abelhas. Esses resultados reforcam a importancia de monitorar diretamente o interior
das caixas para compreender melhor os fatores que influenciam a satide e produtividade das
colmeias.

Durante a visita, o apicultor Bruno mostrou interesse nos dados coletados, destacando
a utilidade do sistema para o manejo das abelhas e a previsao de problemas nas colmeias. Ele
também forneceu feedback valioso sobre o posicionamento dos sensores e a usabilidade do
sistema, o que poderd orientar ajustes futuros.

Orientado pelo apicultor, os dados coletados mostraram-se condizentes com 0 momento
da colmeia. Como havia sido recém realizada a transposic@o da colmeia, inicialmente coletada,
para esta nova caixa utilizada na pesquisa, as abelhas estavam na fase de reconstrucdo de seu
habitat. Portanto, é natural que ndo fosse captada nenhuma alteragdo significativa das condi¢des
ambientais, principalmente quanto ao peso, notando uma diferenca minima entre os diferentes
valores coletados. Os dados foram coletados ao longo de 1 semana e meia, sendo incapaz de
medir alteragdes de peso significativas, visto que a producdo de mel, por exemplo, € um processo

de meses.

Figura 5.29 Sistema montado em prateleira

Fonte: Autor
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O grafico abaixo (figura 5.30) mostra a variacdo da temperatura dentro da caixa de abelhas
ao longo das leituras realizadas. Observa-se que a temperatura flutua entre 22°C e 30°C, com
picos mais altos, como proximo a leitura 36, possivelmente devido a maior atividade das abelhas
ou fatores externos, como luz solar. Apds os picos iniciais, a temperatura estabiliza em torno
de 24°C a 26°C, sugerindo condi¢des controladas pela colmeia. No final, hd uma leve queda,
que pode estar associada ao resfriamento externo ou a reduc¢do da atividade interna. Essa andlise

destaca a importancia do monitoramento para garantir um ambiente ideal as abelhas.

Figura 5.30 Grifico da variacdo de temperatura
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O grifico de variacdo de umidade (figura 5.31) mostra um comportamento dindmico
dentro da caixa de abelhas jatai, com flutuacdes notdveis ao longo das leituras. Os valores oscilam
entre 70 e 90 de umidade relativa, evidenciando picos e quedas significativos em determinados
pontos.

Na comparacdo com o grafico de temperatura anterior (figura 5.29), observa-se uma
possivel correlacdo: enquanto a temperatura apresenta certa estabilidade com declinio suave
apos os picos iniciais, a umidade tem oscilagdes mais acentuadas. Isso pode ser explicado pela
relacdo inversa natural entre temperatura e umidade em ambientes confinados a medida que a
temperatura sobe, a capacidade do ar de reter umidade aumenta, assim possivelmente resultando

em quedas relativas nos niveis de umidade.
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Uma possivel interpretac@o para os picos no gréafico de umidade € a presenca de fatores
externos, como chuvas nos dias préximos a leitura, a umidade que podem ter influenciado o
microclima dentro da caixa. Ja os declinios bruscos podem indicar eventos como aumento de

ventilacdo pelas abelhas.

Figura 5.31 Gréfico da variacdo de umidade
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Conclusao

Em sintese conclui-se que, com o projeto, foi possivel atingir nosso objetivo geral
com sucesso. A integracdo entre os sensores utilizados no projeto correspondeu conforme o
esperado. O foco principal estd na implementa¢do de um sistema baseado em Internet das Coisas
(IoT) utilizando a plataforma Arduino, proporcionando um monitoramento remoto eficiente das
condi¢des do apidrio. A junc¢do de eletrOnica, programacio e praticas em apicultura trard mais
avancos e melhorias a produtividade dessa atividade.

Além disso, futuras colaboracdes estdo previstas para aprimorar ainda mais o projeto. Foi
produzido um app em Flutter, chamado Appis, com diversas funcdes pensadas nos apicultores.
Nesse app (de autoria de outro trabalho de conclusao de curso de temdtica similar e do IFB), serd
mostrado os dados dos sensores € eles estardo atrelados a uma colmeia, facilitando o acesso € a
gestao dos dados pelos apicultores. Essa integracdo proporcionard uma ferramenta ainda mais
completa e acessivel, ampliando o alcance e a eficiéncia do sistema de monitoramento para novos
horizontes e novas possibilidades, contribuindo na produtividade e saide das abelhas. Espera-se
que o tema tome mais conhecimento pelos alunos do IFB, e que esses possam participar e
contribuir ao projeto.

Quanto ao circuito desenvolvido, espera-se que melhorias futuras venham a ser desenvol-
vidas. Seria interessante, por exemplo, que as células de carga utilizadas estivessem melhores
calibradas, fornecendo valores mais consistentes. Assim como, a implementacao de um outro
componente eletrOnico que possa vir a contribuir significativamente para o monitoramento da
saude dos apidrios.

E importante reconhecer as limitacdes e desafios encontrados ao longo do desenvolvi-
mento. As varidveis ambientais sdo vastas e complexas. Embora fatores como temperatura
tenham sido abordados com sucesso, ha ainda um campo extenso para aprimoramentos. A
implementagdo pratica, com a validacdo do sistema em condicdes reais, realizada em colabora-
¢do com apicultores como Alan, mostrou-se promissora. Sua validacio positiva fornece uma
perspectiva encorajadora, destacando a utilidade prética e a viabilidade do sistema proposto.
Com a continuidade das pesquisas e o aperfeicoamento das tecnologias, espera-se que o projeto

possa contribuir significativamente para a modernizac¢ao da apicultura.
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