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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementagdo de um sistema de monitoramento remoto
para silos de grdo, visando otimizar o gerenciamento de recursos agricolas. O crescente avanco da
tecnologia e da inovagdo no setor agricola impulsiona a busca por solucdes que melhorem a precisdo e a
eficiéncia na gestdo de insumos. O estudo foi fundamentado em conceitos de Internet das Coisas (IoT),
sensores e microcontroladores, com foco na aplicacdo pratica da Engenharia de Controle e Automagao para
resolver desafios reais. O usudrio final deve contar com visualizacdo dos dados em um Dashboard para
melhor interagdo. Os resultados demonstram a capacidade do sistema em prover monitoramento preciso,
reforca como solugdes tecnoldgicas podem transformar o gerenciamento de estoques agricolas, confere
maior praticidade, controle e baixo custo.
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Introducio

O agronegoécio, um setor de vital importancia econdmica e social globalmente, demanda cada vez
mais a incorporagdo de solugdes tecnologicas para otimizar suas operagdes € garantir a seguranga alimentar.
A gestdo eficaz de estoques de graos em silos ¢ crucial para preservar a qualidade do produto e mitigar
perdas significativas causadas por fatores como umidade, temperatura e pragas. Nesse cendrio de crescente
digitalizagdo e automacao industrial, a Industria 4.0, que se caracteriza pela integragdo e controle da
producao por meio de sistemas inteligentes e interconectados, tem a Internet das Coisas (IoT) como um de
seus pilares fundamentais. A aplicag@o da IoT na agricultura, por sua vez, permite a integragao de sensores
em rede para coletar e analisar dados em tempo real, otimizando o manejo ¢ aumentando a eficiéncia
operacional.

Nesse contexto, a Fundacao Engenheiro Salvador Arena, em sua propriedade rural em Santa Rita
do Passa Quatro, enfrenta desafios na gestdo de seus silos agricolas. Atualmente, os sistemas de estocagem
de insumos e produtos operam de forma puramente analogica, desprovida de qualquer automacao, o que
acarreta significativa perda de tempo e reducdo da eficiéncia produtiva. A auséncia de um sistema de
monitoramento adequado pode comprometer a logistica e o planejamento, destacando a importancia de
desenvolver uma solucdo que realize medigdes precisas e em tempo real para evitar perdas ou
desclassificagdo de produtos, como abordado por Ferreira (2024).

Diante dessa problematica, o presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver e
implementar um sistema de automag¢do e monitoramento remoto para silos agricolas, visando otimizar a
gestdo de recursos, melhorar a precisdo e a eficiéncia na administragdo de insumos. O sistema proposto
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busca fornecer ao usudrio final uma visualizagao clara dos dados em um dashboard para melhor interagao
e controle, objetivo este também evidenciado por Ferreira (2024).

Figura 1 — Demonstracéo visual do sistema atual do silo e proposta de implementagéo
Fonte: Autoria propria (2024)

Para alcancar esse objetivo, o estudo foi fundamentado em pilares tecnologicos essenciais para a
Engenharia de Controle e Automacgao e para o desenvolvimento de sistemas inteligentes:

* Internet das Coisas (IoT): A IoT ¢ conceituada como um sistema de dispositivos de computacao
inter-relacionados, que recebem identificadores Unicos e a capacidade de transferir dados através de uma
rede sem exigir interacdo entre homem-homem ou homem-maquina. O conceito foi cunhado por Kevin
Ashton em 1999, e o sistema foi posteriormente denominado "Internet das Coisas" por Santos et al. (2017).
Essa conectividade permite o monitoramento remoto e o controle de varidveis em tempo real, mesmo em
ambientes remotos, facilitando o acesso e a transferéncia de dados entre maquinas. A instrumentagao, por
meio da alta conectividade e rapida comunicagdo da IoT, possibilitou avancos significativos, como na
Industria 4.0.

* Microcontroladores (ESP32): Para a aquisi¢ao e processamento de dados, o microcontrolador
ESP32 foi escolhido devido ao seu baixo custo, versatilidade e capacidades integradas de Wi-Fi e
Bluetooth, sendo amplamente utilizado para o desenvolvimento de dispositivos IoT, conforme relatado por
Ichsanuddin (2022), Fathoni (2023), Rombekila (2022) e Alves Costa (2019). Oliveira (2017) destaca o
ESP32 como parte da familia de microcontroladores ARM, e a Espressif (2019, 2022) detalha suas
especificagdes. O ESP32 pode ser programado através da Arduino IDE utilizando linguagens como C/C++,
e oferece funcionalidades como o modo "deep sleep" para otimizagao do consumo de energia em aplicagdes
de baixo consumo, conforme detalhado por Silva et al. (2014) e Alves Costa (2019).

 Sistemas Supervisorios e Interfaces: A visualizagdo e interagdo com os dados coletados sao
cruciais para o usudrio final. Sistemas supervisorios, como o Blynk ou ScadaBR, e interfaces web baseadas
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em conceitos de back-end e front-end, utilizando APIs RESTful e o formato JSON para o trafego de
informacdes, permitem o acesso ¢ a interagao com os dados do silo em tempo real, facilitando a tomada de
decisdes estratégicas e o planejamento de agdes de manutencdo. Santos et al. (2021) definem sistemas
supervisorios como SCADA, que rastreiam ¢ manipulam dados de processos, enquanto Coelho (2009)
destaca a agilidade na deteccdo de problemas. A implementacao de interfaces web com back-end e front-
end e o uso de APIs RESTful e JSON para troca de informacdes ¢ amplamente discutida por Alves Costa
(2019) e Sucipto et al. (2024).

Figura 3 — Visualizacdo do nivel do silo em dashboard
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Fonte: Autoria propria (2025)

Este trabalho busca, portanto, demonstrar a viabilidade de transformar o gerenciamento de estoques
agricolas através de solugdes tecnoldgicas, conferindo maior praticidade, controle e baixo custo.

Metodologia

O desenvolvimento deste sistema de automacdo e monitoramento remoto de silos agricolas foi
conduzido sob a abordagem de pesquisa aplicada, com foco no desenvolvimento de um prototipo funcional
para resolver um problema real. A arquitetura do sistema compreendeu modulos de hardware e software
interconectados, conforme detalhado nas subsecdes seguintes.

O sistema de hardware foi projetado para assegurar a medi¢do precisa do nivel do silo e a
comunicagdo dos dados. O principal componente de sensoriamento ¢ um sensor de nivel ultrassonico de
haste, selecionado por sua precisdo e adequagao para operacdo em ambientes industriais, incluindo aqueles
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com potencial de gases ou poeiras inflamaveis. Este sensor gera um sinal de saida no padrdo industrial de
4 a 20 mA, que representa linearmente o nivel medido dentro do silo.

Para a interface entre o sensor € o microcontrolador, foi desenvolvida uma Placa de Circuito
Impresso (PCI) customizada. Esta PCI foi dimensionada especificamente para converter o sinal de corrente
de 4 a 20 mA para um sinal de tensdo compativel com as entradas analdgicas do microcontrolador. O design
da placa otimizou o uso de espaco, permitindo que a PCI fosse perfeitamente acoplada ao microcontrolador
e acondicionada em uma caixa protetora.

Figura 4 — ESP32 utilizado na placa

Fonte: AZ-Delivery (2025)

O ESP32 foi escolhido como o microcontrolador central do sistema devido a sua capacidade de
processamento, conectividade Wi-Fi embarcada e multiplas portas de entrada/saida (GPIOs) com
funcionalidade de Conversor Analogico-Digital (ADC). O conjunto eletronico, composto pela PCI e o
ESP32, foi integrado em uma caixa protetora robusta. Esta caixa foi equipada com um fusivel de protecao
para salvaguardar o sistema contra sobrecargas elétricas. Para monitoramento visual do status operacional,
dois indicadores luminosos (LEDs) foram incorporados: um LED verde, para indicar que o sistema esta
ligado e conectado a rede Wi-Fi, e um LED vermelho, para sinalizar eventuais falhas ou perda de conexao.
A alimenta¢do do modulo ¢ provida por uma entrada de energia de dois pinos, conectada a um
transformador externo que fornece 5V a PCI e ao ESP32. Adicionalmente, dois terminais dedicados foram
previstos na caixa para a conexao dos fios do sensor de nivel, garantindo uma interface elétrica segura e
padronizada.

A arquitetura do software ¢ centrada em uma estrutura de servidor web assincrono que gerencia
tanto a interface do usuario quanto a légica de aquisicao e armazenamento de dados. O fluxo de operagao
¢ dividido em duas fases principais: a inicializagao (setup, linha 121) e o ciclo de operacdo continua (loop,
linha 169).

O servidor web do ESP32 opera com base em um conjunto de rotas (endpoints) que respondem a
requisicdes especificas do navegador. A comunicagdo ¢ dividida entre servir os arquivos estaticos da
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interface e fornecer dados dindmicos através de uma API. As rotas sdo definidas na fungdo setup (a partir
da linha 154).

As rotas DE Arquivos Estaticos sdo responsaveis por entregar os arquivos que compdem a interface
visual. A funcao handleFileRead (linha 23) gerencia todas elas, identificando o tipo de arquivo pela sua
extensao.

e GET /: Rota principal. Serve o arquivo da pagina inicial, index.html.

o GET /style.css: Serve o arquivo de folha de estilos style.css.

e GET /script.js: Serve o arquivo JavaScript principal da pagina inicial.

e GET /history: Serve a pagina de historico, history.html.

e GET /history.js: Serve o script da pagina de histérico, responsavel por renderizar o grafico.
e GET /logo.png: Serve a imagem do logo da institui¢do.

J& as APIs de dados dindmicos permitem a comunicacao de dados entre a interface e o ESP32.

e GET /nivel: Fornece o nivel atual do silo. A funcao handleNivel (linha 41) 1€ o sensor, converte o
valor para porcentagem e responde com texto puro (ex: "75.3"). E chamado a cada 2 segundos pelo
script.js.

e GET /get-config: Fornece a configuracao atual. A fun¢ao handleGetConfig (linha 52) 1€ o "Tipo de
Grao" da memoria e responde com um objeto JSON (ex: {"tipoGrao":"Milho"}). E chamado no
carregamento da pagina.

o POST /save-config: Salva uma nova configuragdo. A funcdo handleSaveConfig (linha 63) recebe
o novo "Tipo de Grao" do formulario, salva-o na memoria flash usando Preferences e confirma a
operacao.

e POST /reset-wifi: Inicia o processo de reconfiguracao do Wi-Fi. A fungdo handleWifiReset (linha
78) apaga as credenciais salvas e reinicia o0 ESP32, for¢ando a entrada no portal do WiFiManager.

e GET /get-history: Fornece os dados histoéricos. A rota utiliza a funcao handleFileRead (linha 23)
para ler e enviar o conteido completo do arquivo history.json.
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Figura 5 — Void Setup
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Fonte: Autoria propria (2025)

Resultados e discussao

Apos os testes realizados com a fonte de bancada para simular o sinal elétrico enviado pelo sensor
ultrassonico, foi possivel confirmar a eficdcia da leitura dos dados e a conversdo do sinal analdgico em
digital. O sinal representou com precisdao a medi¢ao de 0% a 100%, conforme esperado, e a integracdo
com o servidor permitiu 0 monitoramento em tempo real do nivel atual por meio de diferentes
dispositivos, tanto em plataformas mobile quanto desktop. Os testes foram conduzidos em até quatro
dispositivos simultaneamente, demonstrando que, em um contexto como o de um silo de graos em uma
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fazenda, diversos técnicos podem acessar e analisar os dados medidos, desde que estejam conectados a
mesma rede.

A aplicagdo da solugdo em um ambiente real promete tornar o processo de manutencao e controle dos
dados relacionados ao armazenamento de graos significativamente mais seguro e agil. Isso ¢
especialmente relevante em ambientes rurais, onde a automagao ¢ o monitoramento remoto podem
reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia da gestao dos silos. Para aprimorar ainda mais os
resultados, futuras melhorias serdo consideradas, como o aperfeicoamento do armazenamento da placa ¢ a
otimizagdo do método de prototipagem, visando reduzir o ruido de sinal e garantir maior seguranga na
instalagao final.

Além dos resultados técnicos, destaca-se a importancia dos conhecimentos adquiridos ao longo do
projeto, especialmente no que diz respeito a prototipagem e impressao da placa, bem como aos aspectos
de programacao envolvidos na constru¢do do servidor, conversdo de dados e apresentacdo visual das
informagdes ao usuario final. Esses aprendizados contribuem diretamente para a evolucdo da solugdo e
sua aplicabilidade em cendrios agricolas reais.
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