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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma chocadeira automatizada de baixo
custo, com controle térmico baseado na plataforma Arduino, visando atender as necessidades
de pequenos produtores rurais, especialmente na agricultura familiar. A proposta consiste em
integrar sensores, atuadores € um microcontrolador para realizar o monitoramento e controle
automatico da temperatura interna da chocadeira, promovendo melhores condigdes para o
processo de incubagdo artificial de ovos. Foram utilizados componentes acessiveis, como o
Digital Humidity and Temperature sensor (DHT22), lampada incandescente acionada por
relé, display Liquid Crystal Display (LCD) 20x4 com interface Inter-Integrated Circuit (12C)
e estrutura fisica em madeira compensada. O sistema foi validado por meio de testes
simulados, demonstrando estabilidade térmica e precisao de leitura, além de apresentar
potencial de replicagdo e expansdo futura com recursos de Internet of Things (IoT). O projeto
também possui aplicagdo educacional, podendo ser utilizado em escolas técnicas e

universidades.

Palavras-chave: madeira compensada; incubagao; sensor; microcontrolador; agricultura 4.0.



ABSTRACT

This work aims to develop a low-cost automated incubator with thermal control based on the
Arduino platform, designed to meet the needs of small rural producers, especially within
family farming. The proposal consists of integrating sensors, actuators, and a microcontroller
to monitor and automatically control the internal temperature of the incubator, ensuring better
conditions for the artificial incubation of eggs. Accessible components were used, such as the
Digital Humidity and Temperature sensor (DHT22), an incandescent lamp activated by a
relay, a 20x4 Liquid Crystal Display (LCD) with Inter-Integrated Circuit (12C) interface, and
a physical structure made of plywood. The system was validated through simulated tests,
demonstrating thermal stability and reading accuracy, and it shows potential for replication
and future expansion with Internet of Things (IoT) capabilities. The project also has

educational applications, making it suitable for use in technical schools and universities.

Keywords: plywood; incubation; sensor; microcontroller; agriculture 4.0.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 marca a atual fase da revolugdo industrial, caracterizada pela
integragdo entre sistemas fisicos e digitais, utilizando tecnologias como automagao,
inteligéncia artificial, sensores e Internet of Things (IoT) para aprimorar processos produtivos
(Santos et al., 2023). No campo, essa transformacdo impulsionou a chamada Agricultura 4.0,
que busca aplicar essas mesmas tecnologias a producgdo agricola, promovendo maior controle,
eficiéncia e sustentabilidade.

No Brasil, a agricultura tem passado por avangos expressivos, principalmente nas
grandes propriedades. No entanto, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), cerca de 77% dos estabelecimentos agropecuarios do pais sdo de base familiar,
e muitos ainda enfrentam dificuldades no acesso a tecnologias bésicas de automacdo e
monitoramento. Essa disparidade tecnoldgica ¢ ainda mais visivel em regides como o
semiarido nordestino, onde predominam pequenas propriedades e a agricultura de
subsisténcia.

Nessa realidade, municipios como Tenente Ananias/RN e Pau dos Ferros/RN
apresentam exemplos tipicos de pequenos criadores de aves que utilizam métodos
rudimentares para a incubagdo de ovos. Esses métodos, embora funcionais, sdo ineficientes e
dependem do controle manual de varidveis criticas como a temperatura e a umidade, fatores
diretamente relacionados ao sucesso da incubacdo artificial (Lima et al., 2021). Alternativas
comerciais automatizadas existem, mas seu custo elevado, a necessidade de manutencido
técnica especializada e a dependéncia de energia continua tornam sua adocao inviavel para
muitos produtores.

Diante disso, o desenvolvimento de solugdes acessiveis, sustentaveis e replicaveis se
torna urgente. O uso de plataformas abertas como o Arduino tem se destacado em projetos de
baixo custo, especialmente na area de agricultura de precisdo. Trata-se de um
microcontrolador de hardware livre, com ampla documentagdo e suporte, permitindo sua
integracdo com sensores, relés, displays e outros mddulos de forma simples e eficiente
(Oliveira; Mendes, 2022). Essa flexibilidade torna o Arduino uma ferramenta estratégica para
projetos educacionais e aplicacdes praticas no meio rural (Instituto Federal Do Sertdao
Pernambucano, 2023).

Este trabalho tem como proposta o desenvolvimento de uma chocadeira automatizada
de baixo custo com controle térmico baseado em Arduino, utilizando materiais acessiveis

como madeira compensada para a estrutura € uma lampada incandescente como fonte de
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calor. O sistema contara com um sensor DHT22 para leitura de temperatura e umidade, um
modulo relé para controle da lampada, e um display LCD 20x4 com interface 12C para
exibicao dos dados. A logica de controle sera programada na linguagem C/C++ por meio da
IDE do Arduino, com acionamento térmico automatico sempre que a temperatura estiver
abaixo de 37 °C, desligando-se ao atingir 38 °C — respeitando a faixa ideal de incubagdo
artificial de ovos (Lima et al., 2021).

Além de atender as necessidades de pequenos produtores, o projeto possui forte
potencial educacional, podendo ser adotado como ferramenta de apoio em disciplinas como
eletronica basica, automacdo e loT, em cursos técnicos e universitarios. Futuramente, o
sistema podera ser expandido com recursos como controle automatico da umidade, rotagao
motorizada dos ovos, registro de dados e monitoramento remoto por meio de plataformas
como Blynk ou ThingSpeak.

Dessa forma, o presente trabalho se justifica pela sua relevancia técnica, social e
educacional, ao propor uma solucdo viavel, sustentavel e de baixo custo para um problema
recorrente no meio rural. O projeto contribui para a democratizagdo do acesso a tecnologia,
aproxima a inovac¢ao da realidade de pequenos produtores e fortalece iniciativas de formagao

técnica e extensdo tecnoldgica no contexto da agricultura familiar (Brasil, 2024).

1.1 Justificativa

O acesso a tecnologias aplicadas a agricultura ainda € restrito para muitos pequenos
produtores brasileiros, principalmente nas regides mais carentes de infraestrutura, como o
semiarido nordestino. Solugdes automatizadas, como as chocadeiras industriais, estao
disponiveis no mercado, mas seus precos elevados — que variam entre R$ 450,00 ¢ R$
800,00 —, aliados a dificuldade de manuten¢do e ao consumo continuo de energia, tornam
sua adog¢ao invidvel em muitos casos (Amorim, 2021; Brasil, 2024).

Esse cenario reforga a necessidade de desenvolver alternativas mais simples e
econdmicas, que possam ser replicadas localmente. E nesse contexto que o presente projeto se
insere, propondo a criagdo de uma chocadeira automatizada de baixo custo, utilizando a
plataforma Arduino, sensores acessiveis e materiais reutilizdveis ou faceis de encontrar.

A proposta € oferecer uma solucao funcional, que melhore a eficiéncia no processo de
incubacdo de ovos para pequenos criadores, mas que também possa ser usada em ambientes
educacionais — como escolas técnicas e universidades —, servindo como recurso didatico em

disciplinas de automacgao, eletronica basica e Internet das Coisas (loT).
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Mais do que um simples prototipo, o projeto busca contribuir com a inclusdo
tecnoldgica no campo, fortalecendo a autonomia do pequeno produtor e fomentando praticas

sustentaveis na agricultura familiar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma chocadeira automatizada de baixo custo utilizando a plataforma
Arduino, com controle térmico baseado em sensores e atuagdo por relé, visando atender as

necessidades de pequenos produtores rurais e permitir futura integracdo com tecnologias da

loT.

1.2.2 Objetivos especificos

e Levantar os requisitos técnicos e funcionais necessarios para o processo de incubagio
artificial de ovos.

e Selecionar e implementar os componentes eletronicos e estruturais da chocadeira, com
foco em baixo custo e acessibilidade.

e Projetar e montar o sistema fisico com estrutura em madeira compensada, incluindo
sensor DHT22, lampada aquecedora, relé e display LCD 20x4.

e Desenvolver a logica de controle para acionamento térmico automatizado utilizando o
Arduino.

e Testar o protdtipo em condigdes simuladas, verificando a estabilidade térmica, a
precisdo do sensor e o funcionamento da logica de controle.

e Analisar o custo total do projeto e sua viabilidade para aplicagdo na agricultura
familiar.

e Documentar o projeto com orientagdes técnicas, lista de materiais e sugestdes de

expansao, permitindo replicacdo por terceiros.
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2 REVISAO TEORICA

A Agricultura 4.0 representa a incorporacdo de tecnologias digitais, sensores,
automagdo e inteligéncia artificial aos processos agricolas. Essa transformagdo tem
possibilitado ganhos significativos em eficiéncia, produtividade e sustentabilidade, mesmo em
pequenas propriedades (Santos et al., 2023). No Brasil, a ado¢do de solugdes tecnoldgicas
ainda enfrenta desigualdades, especialmente no semidrido nordestino, onde a agricultura
familiar predomina e muitas vezes carece de acesso a inovagoes acessiveis.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), cerca
de 77% dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros s3o de base familiar, e a maioria deles
possui baixa mecanizacdo. Tornar tecnologias mais acessiveis €, portanto, uma necessidade

urgente para promover equidade e moderniza¢do no campo.

2.1 Incubacao Artificial de Ovos: Parametros e Requisitos

A incubagdo artificial de ovos é um processo sensivel que exige controle rigoroso de
variaveis ambientais para garantir a viabilidade embriondria. A temperatura ideal deve
permanecer entre 37 °C e 38 °C, com umidade relativa do ar entre 55% e 65% (Lima et al.,
2021). Além disso, ¢ essencial realizar a rotacdo periddica dos ovos — preferencialmente
entre trés e cinco vezes ao dia — para evitar aderéncia do embrido a casca.

Chocadeiras comerciais realizam esse controle de forma automatizada, mas seu custo
elevado as torna inviaveis para pequenos produtores. Isso refor¢a a necessidade de solugdes

que utilizem tecnologias de menor custo e facil replicagdo.

2.2 Plataformas de Automacio de Baixo Custo: O Papel do Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma de hardware livre em microcontroladores de facil uso,
ideal para prototipagem rapida e desenvolvimento de sistemas embarcados. Sua popularizacdo
no meio académico e entre makers se deve a ampla documentacdo, a vasta comunidade de
usuarios e ao suporte a sensores e atuadores diversos (Oliveira; Mendes, 2022).

Na agricultura, o Arduino tem sido amplamente utilizado em sistemas de irrigacao
automatica, permitindo maior eficiéncia no uso da dgua por meio do controle de sensores e

relés de forma autonoma (Cunha; Rocha, 2015; Aslinda et al., 2018) e também em aplicagdes
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com estufas inteligentes, integrando sensores de temperatura e umidade a sistemas de controle
remoto via loT (Beuter et al., 2022).

Mais recentemente, essa plataforma também tem sido aplicada em projetos de
chocadeiras automatizadas, demonstrando sua versatilidade em ambientes controlados, com
resultados promissores em replicabilidade e baixo custo. Sua capacidade de leitura de
sensores como o DHT22 e controle de relés para aquecimento ou ventilagao o torna altamente

funcional para esse tipo de aplicagao.

2.3 Projetos Similares e Casos de Sucesso no Brasil

Diversos projetos académicos demonstram a viabilidade do uso de Arduino e /oT na
construgdo de chocadeiras automatizadas. Almeida (2020), por exemplo, desenvolveu um
sistema simples com controle térmico usando DHT11 e relé, alcancando uma taxa de eclosdo
superior a 80% em testes controlados. J4 Costa e Lima (2022) desenvolveram um modelo de
chocadeira com sistema de monitoramento remoto dos dados de temperatura e umidade
utilizando transmissdo por radio frequéncia, solu¢do particularmente adequada para regides
rurais sem acesso a internet, reforgando a aplicabilidade de tecnologias acessiveis em areas de
dificil conectividade.

Amorim (2021) desenvolveu uma chocadeira automatizada de baixo custo com
microcontrolador, cujo prototipo apresentou custo total de R$ 156,48 e eficiéncia de 88%,
demonstrando viabilidade técnica e econdmica em comparacdo com modelos comerciais.
Esses estudos refor¢am o potencial dessas tecnologias quando aplicadas de forma planejada e

contextualizada a realidade de pequenos produtores.

2.3.1 Replicabilidade e Sustentabilidade Tecnologica na Agricultura Familiar

A replicabilidade ¢ um fator chave em projetos voltados a agricultura familiar.
Segundo o Instituto Federal do Sertdo Pernambucano (2023), solugdes baseadas em Arduino e
sensores simples permitem que outros produtores ou institui¢des de ensino reproduzam os
sistemas com baixo investimento e boa eficacia.

Além disso, projetos como este contribuem para o fortalecimento da sustentabilidade
tecnologica, promovendo inclusdo produtiva, autonomia técnica e estimulo a inovag¢do no

meio rural. As diretrizes de programas federais como o Programa Nacional de Fortalecimento
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da Agricultura Familiar (PRONAF) também incentivam a adoc¢do de tecnologias apropriadas

a realidade socioecondmica do campo (Brasil, 2024).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem aplicada e experimental, com foco no
desenvolvimento de um prototipo funcional de uma chocadeira automatizada, utilizando a
plataforma Arduino e materiais de baixo custo. A metodologia estd organizada em seis etapas

principais, conforme descritas a seguir.

3.1 Levantamento de Requisitos

A primeira etapa consistiu em uma pesquisa bibliografica e técnica para identificar os
principais parametros exigidos no processo de incubagao artificial de ovos. A literatura aponta
que a temperatura ideal deve estar entre 37,5 °C e 38,0 °C, com umidade relativa do ar entre
55% e 65%, além da necessidade de rotagdo periddica dos ovos (Lima ef al., 2021).

Também foram analisadas as principais limitacdes enfrentadas por pequenos
produtores, como o alto custo de equipamentos automatizados, a auséncia de conectividade

em areas rurais e a necessidade de solugdes replicaveis com baixa complexidade de operagao.

3.2 Selecao de Componentes e Projeto do Sistema

Com base nos requisitos levantados, foram selecionados os seguintes componentes

eletronicos e estruturais para o desenvolvimento do protétipo da chocadeira automatizada.

3.2.1 Microcontrolador — Arduino Uno R3

O Arduino Uno R3 foi escolhido como unidade central de controle do sistema. Trata-se de
uma plataforma de prototipagem baseada no microcontrolador ATmega328P, amplamente
utilizada em projetos académicos e industriais devido a sua facilidade de programacao,
compatibilidade com diversos sensores e atuadores, e vasta documentagdo disponivel. A
Figura 1 apresenta o modelo utilizado no projeto. E responsavel por processar os dados
fornecidos pelos sensores e controlar o acionamento da lampada aquecedora por meio do

modulo relé.
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Figura 1 - Arduino Uno R3
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Fonte: Disponivel em: https://shre.ink/tiYO0 (2025)

3.2.2 Sensor de Temperatura e Umidade — DHT22

O sensor DHT22 foi selecionado por oferecer boa precisdo na leitura de temperatura
(£0,5 °C) e umidade relativa (+2—5%), além de ser compativel com microcontroladores de
3,3V e 5 V. Sua comunicagdo digital facilita a integracdo com o Arduino, permitindo leituras
periddicas das condi¢cdes ambientais internas da chocadeira. A Figura 2 apresenta o modelo
do sensor utilizado no projeto. O sensor é essencial para garantir que a faixa térmica ideal

para incubacgao (entre 37 °C e 38 °C) seja respeitada.

Figura 2 — Sensor de temperatura e umidade em 1 | DHT22

L
P TR R B
IR BB R
usere
EaoEE
Eaanm

J

Fonte: Disponivel em: https://shre.ink/tiYb (2025)

3.2.3 Atuador Térmico — Lampada Incandescente

Para a geragdo de calor, optou-se por uma ldmpada incandescente de baixa poténcia,

que apresenta aquecimento rapido, baixo custo e facil substitui¢do. A Figura 3 apresenta o


https://shre.ink/tiY0
https://shre.ink/tiYb
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modelo da lampada utilizado no protétipo. O acionamento ¢ realizado por meio de um modulo
relé, que funciona como uma chave eletronica controlada pelo Arduino. Essa combinagao
permite ligar e desligar o aquecedor automaticamente, conforme a leitura do sensor de

temperatura.

Figura 3 — Lampada Incandescente

Fonte: Disponivel em: https:/shre.ink/tiPR (2025)

A escolha da lampada como elemento de aquecimento foi baseada em seu custo
acessivel, facil substituicdo e adequagdo ao projeto de baixo custo. No entanto, ¢ importante
destacar que existem outras opg¢des viaveis de aquecimento, como as lampadas infravermelhas
especificas para chocadeiras, que oferecem maior eficiéncia térmica e distribui¢do uniforme
de calor. Essas lampadas sdo projetadas para operar por longos periodos com menor risco de
superaquecimento e sdo comumente utilizadas em sistemas comerciais. Apesar do custo mais
elevado, representam uma alternativa interessante para futuras melhorias no projeto,

especialmente em aplicacdes que demandem maior robustez e estabilidade térmica continua.

3.2.4 Mé6dulo de acionamento — Relé

Os relés sao componentes eletromecanicos capazes de controlar circuitos externos de
maiores correntes a partir de sinais de baixa poténcia provenientes de microcontroladores.

O modulo relé 5V de 4 canais utilizado no projeto estd representado na Figura 4, sendo
amplamente empregado em sistemas de automacao por permitir o controle de cargas AC de
até 10A por canal. Conforme destacado por especialistas da (MasterWalker Shop, 2025), esse
tipo de relé ¢ adequado para acionar dispositivos como lampadas, ventiladores e aquecedores
de forma segura e eficiente, possibilitando sua integracdo com plataformas como o Arduino

de maneira pratica.


https://shre.ink/tiPR
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Figura 4 — Modulo relé 5V e 4 canais

Fonte: Disponivel em: https://shre.ink/tiP8 (2025)

3.2.5 Display LCD — 20x4 com Modulo 12C

A exibicdo de dados ao usudrio ¢ feita por meio de um display LCD 20x4 com
interface 12C, utilizado para apresentar informac¢des em tempo real durante o funcionamento
da chocadeira. A Figura 5 mostra o modelo adotado no projeto. Esse tipo de display permite a
visualizagdo simultdnea de varidveis como temperatura, umidade e estado do sistema
(“Ligada” ou “Desligada”), sem ocupar muitos pinos digitais do Arduino. A interface 12C
simplifica tanto o cabeamento quanto a programag¢do, otimizando o espaco interno e

contribuindo para uma montagem mais organizada.

Figura 5 - Display LCD — 20x4 com Modulo 12C

Fonte: Disponivel em: https://shre.ink/tiP9 (2025)



https://shre.ink/tiP8
https://shre.ink/tiP9
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De acordo com o (Blog da Robotica, 2025) no centro do modulo 12C, estd o chip
PCF8574, um expansor de 8 bits que converte os dados [I2C de um microcontrolador nos
dados paralelos exigidos pelo display LCD. Na parte lateral, o moédulo I12C conta com quatro
pinos para conexao com o Arduino ou qualquer outro microcontrolador que suporte o
protocolo de comunicagdo I2C. Estes quatro pinos sao: GND, VCC, SDA e SCL. O pino SDA
(do inglés, Serial Data) é o responsavel pela transferéncia e recebimento de dados. Por sua
vez, o pino SCL (do inglés, Serial Clock) ¢é utilizado para temporizagao.

O moédulo 12C conta também com dois pinos para controle da luz de fundo do visor do
display, que se encontram conectados por um jumper, por padrao. Assim, a luz de fundo
estard sempre ligada. Além disto, a placa conta com um pequeno trimpot para fazer ajustes

finos no contraste do display e um barramento para configuragao do enderego 12C.
3.2.6 Fonte de Alimentagao — DC 12V/5V Estabilizada

Para alimentar os componentes do sistema com seguranca e estabilidade, foi utilizada
uma fonte chaveada de 12V, amplamente empregada em projetos eletronicos pela sua
eficiéncia e confiabilidade. A Figura 6 apresenta o modelo utilizado no protétipo. Essa fonte ¢
conectada diretamente a rede elétrica (110V ou 220V AC) por meio dos terminais
identificados como L (fase), N (neutro) e < (terra). Na saida, a fonte disponibiliza tensdo
continua de 12V DC nos terminais V+ e V-, os quais sdo utilizados para alimentar

dispositivos como o mddulo relé, a ventoinha e o proprio Arduino.

Figura 6 — Fonte Chaveada Bivolt 15a 12v 180w Cftv Led Som Automotivo

Fonte: Disponivel em: https://shre.ink/tZmE (2025)



https://shre.ink/tZmE
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3.2.7 Estrutura Fisica — Caixa de madeira compensada

A estrutura fisica da chocadeira foi desenvolvida com o objetivo de oferecer
isolamento térmico, facilidade de montagem e baixo custo de producao. Para isso, optou-se
pela constru¢ao de uma caixa feita em madeira compensada, material amplamente disponivel,
de facil manuseio e com bom desempenho térmico em aplicagdes de pequeno porte.

A caixa foi dimensionada para comportar os principais componentes do sistema: a
lampada aquecedora, o sensor DHT22, os cabos de alimentagcdo, o display LCD e os
recipientes para controle de umidade. A parte frontal conta com uma tampa articulada com
dobradicas (tipo fazola) e fechadura externa, permitindo acesso interno facil e seguro para
manuten¢do, observacao ou reposi¢ao de ovos.

No interior da caixa, os ovos serao posicionados sobre uma rede fina, fixada sobre um
conjunto de canos de Policloreto de Vinila (PVC) paralelos, que funcionardo como base do
sistema de rolagem manual. Essa estrutura visa facilitar o giro dos ovos de forma uniforme e
segura.

Todo o conjunto serd montado com pregos, parafusos e cola branca, garantindo

estabilidade e vedagdo suficiente para manter a temperatura interna controlada.

3.3 Montagem Fisica do Prototipo

A montagem da chocadeira sera realizada utilizando madeira compensada como
material estrutural principal, devido a sua disponibilidade no mercado, facil usinagem e boa
capacidade de retengdo térmica quando bem vedado. A estrutura sera dimensionada para
comportar o numero desejado de ovos, com espagco adequado para circulagdo de ar e

instalacdo dos componentes eletronicos.

Figura 7 — Montagem Fisica

Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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A lampada incandescente, posicionada no interior da caixa, sera a responsavel pelo
aquecimento do ambiente interno. Ela sera controlada por um mddulo relé, ligado ao Arduino,

que atuara conforme a leitura da temperatura fornecida pelo sensor DHT22.

Figura 8 — Local da lampada

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

O sensor DHT22 sera fixado proximo a altura dos ovos, para garantir uma leitura
precisa da temperatura ¢ da umidade na zona critica de incubag@o. O sensor serd protegido

contra contato direto com a ldmpada, evitando leituras distorcidas por aquecimento pontual.

Figura 9 — Local do sensor DHT22

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Na parte frontal da chocadeira, sera instalado um display LCD 20x4 com mddulo 12C,
que exibird informagdes como temperatura, umidade e o estado do sistema. Um Light
Emitting Diode (LED) indicador pode ser adicionado para sinalizar visualmente o

acionamento da lampada.
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Figura 10 — Display LCD e LEDs
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

A rotacdo dos ovos serd realizada manualmente, com orientagdes detalhadas no
manual do usudrio, respeitando a frequéncia recomendada (3 a 5 vezes por dia). A porta
frontal da chocadeira serd construida em madeira compensada e fixada a estrutura com
dobradicas tipo fazola, permitindo abertura rotacional lateral. Essa porta dard acesso ao
interior da chocadeira para realizagdo da rotacdo manual dos ovos e inspec¢des. Para garantir
vedagdo e seguranga, sera instalada uma fechadura externa também na parte frontal, evitando

abertura acidental e ajudando na manutengdo da temperatura interna estavel.

Figura 11 — Rolagem dos ovos

Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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3.4 Programacio e Logica de Controle

O sistema de controle da chocadeira serd implementado utilizando a plataforma
Arduino Uno, programada na IDE oficial do Arduino, com linguagem baseada em C/C++. O
algoritmo terd como objetivo manter a temperatura interna dentro da faixa ideal para
incubagdo de ovos, utilizando como atuador uma lampada incandescente, controlada via
modulo relé.

A logica de controle térmico adotada no projeto ¢ baseada em limiares simples com

histerese definida:

e Quando a temperatura lida for inferior a 37 °C, o sistema acionara a lampada, ativando
0 aquecimento interno;

e Quando a temperatura ultrapassar 38 °C, a lampada sera desligada automaticamente;

e Dentro do intervalo entre 37 °C e 38 °C, o sistema mantera o estado anterior, evitando

acionamentos repetitivos (efeito conhecido como "oscilagao de controle").
O fluxograma a seguir (Figura 12) ilustra essa estrutura logica de operacdo do sistema:

Figura 12 — Fluxograma do controle térmico da chocadeira automatizada

Inicializar sensores,
LCD e pinos

1l

SIM Ler temperatura e
umidade do DHT22
Exibir "Erro no l
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Erro na leitura
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< 5% ou > 65%%
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Temperatura
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Ligar lampada e
ventoinha
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LCD (temperatura,
umidade, estado da
ldmpada)

1

Fim (loop volta ao
inicio)

Fonte: Autoria propria (2025)
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O fluxograma apresentado ilustra o funcionamento légico do sistema de controle
térmico e de umidade da chocadeira automatizada. O processo tem inicio com a inicializa¢ao
dos sensores, do display LCD e dos pinos do Arduino. Em seguida, o sistema realiza a leitura
da temperatura e umidade ambiente por meio do sensor DHT22.

Caso ocorra falha na leitura dos sensores, uma mensagem de erro ¢ exibida no LCD,
indicando que ndo foi possivel obter os dados corretamente. Se a leitura for bem-sucedida, o
sistema avalia as condi¢des de umidade relativa do ar: caso esteja fora da faixa ideal (55%—
65%), o LED de alerta de umidade ¢ aceso, caso contrario, o LED permanece apagado.

Em paralelo, o sistema verifica se a temperatura estd abaixo de 37 °C. Se sim, a
lampada e a ventoinha s3o ligadas para iniciar o aquecimento do ambiente interno. A partir
dai, o sistema monitora continuamente até que a temperatura atinja 38 °C, momento em que a
lampada e a ventoinha sdo desligadas automaticamente.

Durante todo o processo, o estado da lampada (ligada/desligada) é atualizado em um
LED indicador, e o display LCD exibe em tempo real os valores de temperatura, umidade e o
estado do sistema. O processo se repete continuamente em loop, garantindo o monitoramento
constante das condigdes internas da chocadeira e promovendo um ambiente estavel para a
incubacao dos ovos.

O controle da umidade sera feito de forma manual, com base em suspiros na estrutura
da chocadeira, para que seja possivel fazer esse controle da umidade. Nesta versdo do
protétipo, utilizando recipientes com agua no interior da chocadeira. Contudo, o valor da
umidade relativa do ar sera exibido em tempo real no display LCD 20x4, permitindo que o
usudrio faga os ajustes conforme necessario.

A interface do sistema exibira, no display LCD:

e Temperatura atual;
e Umidade relativa do ar;
o Status do sistema (ex: “Ligada” ou “Desligada”);

e Nome da Chocadeira (“F18007).

Além disso, serd implementado LEDs indicadores para sinalizar o estado da lampada

como alerta visual simples e eficiente.
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O cdédigo sera estruturado em moddulos, facilitando a leitura, manutengdo e expansdo

futura (como inclusdo de conectividade /o7, controle automatico da umidade ou sistema de

rotacao).

3.5 Testes e Validacao

Apos a montagem completa do protétipo, serdo realizados testes experimentais com o

objetivo de validar o funcionamento do sistema automatizado de controle térmico. Os testes

visam verificar se a chocadeira é capaz de manter as condi¢des ideais de incubagcdo — com

énfase na estabilidade térmica, precisao das leituras e resposta do sistema ao controle da

lampada.

Os principais aspectos avaliados serao:

Estabilidade da temperatura interna: analise da capacidade do sistema manter a
temperatura entre 37 °C e 38 °C, com o controle adequado da lampada baseado na
leitura do sensor DHT22;

Tempo de resposta do sistema: tempo que o sistema leva para acionar ou desligar a
lampada apds identificar variagdes fora da faixa programada;

Monitoramento da umidade relativa do ar: embora o controle seja manual utilizando
suspiros, o valor sera observado e comparado com parametros esperados (entre 55% e
65%);

Funcionamento da interface LCD: testes da legibilidade e atualizagdo correta das
informagdes de temperatura, umidade e status do sistema no display 20x4;

Avaliagdo do isolamento térmico da estrutura em madeira compensada e da influéncia
de aberturas;

Funcionamento da porta com fechadura: verificagdo de vedacao adequada e acesso

seguro ao interior do sistema.

Os testes serdo realizados em ambiente controlado, com registro de dados ao longo de

ciclos de 12 a 24 horas, simulando o comportamento continuo do sistema. Os dados obtidos

serdo tabulados e analisados para verificar:

Variacdo média da temperatura interna;
Numero de acionamentos da lampada;

Tempo médio para atingir a temperatura ideal apos queda térmica;
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e Estimativa de consumo elétrico.

3.6 Analise de Viabilidade

Serd realizada uma comparacdo entre o custo total do prototipo e o valor médio de
chocadeiras comerciais disponiveis no mercado, considerando as funcionalidades bésicas

equivalentes. A viabilidade ser4 avaliada levando em conta:

e Custo total do projeto (materiais + estimativa de energia consumida);

o Facilidade de aquisi¢do de componentes no comércio local ou online;

e Manutengao simplificada e baixo custo de reposi¢ao de pecas;

e Potencial de reaproveitamento de materiais, como lampadas, madeira e fontes de

alimentagao.

A expectativa ¢ que o protdtipo atenda aos critérios de baixo custo, simplicidade de uso,
eficiéncia térmica e possibilidade de expansdo, tornando-se uma solucdo tecnologica

compativel com a realidade de pequenos produtores rurais e projetos de extensao rural.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Montagem Final do Protoétipo

A montagem final da chocadeira foi realizada utilizando uma estrutura em madeira
compensada, escolhida por sua disponibilidade, facilidade de manuseio e custo acessivel. Os
componentes eletronicos — Arduino Uno R3, sensor DHT22, moédulo relé de 4 canais,
display LCD 20x4 com interface 12C, LEDs de indicacao e fonte chaveada de 12 V — foram
fixados de forma estratégica para facilitar a ventilacdo, a organizacao dos fios e a manutencao

do sistema. Durante a montagem, alguns ajustes foram necessarios, como:

o Reforco na estrutura interna para melhor isolamento térmico;

e Acomoda¢do do sensor DHT22 em posicdo central e suspensa para leituras mais
precisas;

e Fixacdo do display LCD em éarea visivel ao operador;

e Organizagdo dos fios com canaletas e abragadeiras para evitar curtos e facilitar a

inspecao.

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam o prototipo final montado, com destaque para os
principais elementos estruturais e eletronicos.

Figura 13 - Chocadeira

Fonte: Arquivo pessoal (225)
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Figura 14 — Parte Interna

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 15 — Chocadeira 2.0

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

4.2 Funcionamento do Sistema de Controle Térmico

O sistema de controle térmico foi programado para manter a temperatura interna da
chocadeira dentro da faixa ideal de incubagao, entre 37 °C e 38 °C. A logica implementada no
Arduino utiliza a leitura continua do sensor DHT22 e realiza o acionamento da lampada
aquecedora por meio do modulo relé.

O comportamento do sistema pode ser descrito da seguinte forma:

e Quando a temperatura medida estiver abaixo de 37 °C, o Arduino ativa o relé, ligando
a lampada;

e Quando a temperatura atinge ou ultrapassa 38 °C, o relé ¢ desativado, desligando a
lampada;

e A lampada permanece desligada até¢ que a temperatura caia novamente para 37 °C,

reiniciando o ciclo.
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Durante os testes, foi possivel observar que a temperatura se manteve estavel dentro da
faixa definida, com oscilagdes minimas. Esse controle permitiu simular as condi¢des ideais de
incubacao artificial, mesmo em ambiente externo nao controlado.

A resposta do sistema foi rapida, com o aquecimento ocorrendo em poucos minutos apos
a ativacdo, e o desligamento sendo acionado automaticamente assim que o limite superior foi
atingido. A figura 16 mostra o comportamento do sistema em operagdo, ¢ a figura 17 mostra
os dados coletados durante uma hora para cada periodo do dia, figura 18 resume os tempos
médios em que a lampada permaneceu ligada e desligada durante um ciclo completo de 60

minutos.

Figura 16 — Sistema em operacao

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Na figura 16, podemos ver o sistema em pleno funcionamento, com o acionamento de

ambas as lampadas incandescentes, juntamente da ventoinha.



Figura 17 - Dados coletados durante teste de funcionalidade da chocadeira

Fonte: Autoria propria (2025)

MANHA TARDE
Hordrio | Lampada |Umidade % |Horario |Lampada
68 15:31
66 15:35
67 15:38
65 15:45
67 15:49
66 15:54
67 15:58
68 16:05
66 16:08
66 16:12
68 16:16
69 16:21
69 16:26
68 16:30
68 16:36
69

Umidade % | Horario
68 19:58
66 20:02
67 20:07
65 20:12
67 20:16
66 20:21
67 20:24
68 20:28
66 20:31
66 20:36
68 20:40
69 20:44
69 20:49
68 20:53
68 20:57

21:01
21:05

Lampada

37

Umidade %
69
71
70
73
72
71
71
70
69
68
67
66
69
68
68
69
70

Durante os testes, foi observado que os valores de umidade relativa do ar registrados

pelo sensor DHT22 apresentaram niveis mais altos do que o esperado. Essa variagdo pode ser

explicada por dois fatores principais: a auséncia de suspiros (aberturas de ventilagdo) na

estrutura da chocadeira, que comprometeu a renovagdo do ar interno, e a posi¢do da bacia

com agua utilizada para umidificagdo, que foi colocada muito proxima ao sensor,

influenciando diretamente as leituras. Esses aspectos serdo ajustados em futuras versdes do

prototipo para garantir medi¢des mais equilibradas e condizentes com a realidade da camara

de incubagao.
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Figura 18 — Tempo de acionamento e conservagdo de temperatura

Comparacao do Tempo Médio da Lampada Ligada e Desligada

H Ligada
H Desligada

Tempo Médio (min}

Manha Tarde
Periodo do Dia

Fonte: Autoria propria (2025)

O grafico acima apresenta a comparacdo entre os tempos médios em que a lampada
permaneceu ligada e desligada nos trés principais periodos do dia: manha, tarde e noite. Os
valores foram obtidos a partir da andlise de registros temporais de acionamento da ldmpada.

Observa-se que, em todos os periodos analisados, o tempo médio em que a lampada
permaneceu desligada foi superior ao tempo em que esteve ligada, o que pode indicar um bom
desempenho do sistema de controle ou uma eficiéncia energética desejavel.

Durante a manha, a lampada permaneceu ligada por uma média de aproximadamente
3,2 minutos e desligada por cerca de 3,8 minutos. Na tarde, esses valores foram os mais altos
entre os periodos analisados: cerca de 4,2 minutos ligada e 5,2 minutos desligada, sugerindo
ciclos mais longos de funcionamento. Ja no periodo da noite, os tempos médios foram mais
equilibrados, com 4,0 minutos ligada e 4,4 minutos desligada, o que indica uma maior

frequéncia de acionamento nesse periodo.

4.3 Exibicao das Informacées no Display LCD

A visualizacdo dos dados ao usudrio foi feita por meio de um display LCD 20x4 com
interface 12C, que apresentou bom desempenho e exibi¢do das informacdes durante os testes.
A disposicao dos dados foi organizada de modo a permitir facil leitura e acompanhamento em

tempo real das varidveis ambientais e do status do sistema.
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Na linha superior do display, era exibido o nome do projeto (“Chocadeira Arduino”),
enquanto as demais linhas mostravam a temperatura, a umidade relativa do ar e o estado da
lampada (“Ligada” ou “Desligada”), conforme os comandos gerados pelo microcontrolador.
Essa disposi¢do facilitou o monitoramento e permitiu ao operador avaliar, de forma imediata,
se a incubacdo estava ocorrendo dentro dos parametros adequados, veja a seguir nas figuras

19 e 20, o display em funcionamento.

Figura 19 — Display LCD lampada desligada
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 20 — Display LCD lampada ligada
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Fonte: quuivo pessoal (2025)

4.4 Comparacio entre Fluxograma, Codigo e Funcionamento Real

Durante o desenvolvimento do projeto, foi elaborado um fluxograma com a légica de
funcionamento do sistema de controle térmico, servindo como base para a implementagao do
codigo em linguagem C/C++ na IDE do Arduino. O fluxograma representava, de forma
sequencial, as etapas de leitura da temperatura, tomada de decisdo e acionamento da lampada.
Na prética, observou-se que o comportamento do sistema correspondeu fielmente a logica

definida no fluxograma:
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e Quando a temperatura lida pelo sensor DHT22 era inferior a 37 °C, o sistema acionava
o modulo relé, ligando a lampada aquecedora.
e Ao atingir 38 °C, a lampada era automaticamente desligada, mantendo a temperatura

dentro da faixa ideal para incubagao.

Essa correspondéncia entre a logica planejada e a operagdo real evidencia a consisténcia
do projeto, validando tanto o algoritmo desenvolvido quanto a estrutura de decisdo adotada no
fluxograma. A sincronizagao entre sensores, atuadores e microcontrolador ocorreu sem falhas,
demonstrando a viabilidade do sistema como uma solugdo funcional e acessivel para controle

térmico em incubadoras de pequeno porte.

4.5 Avaliacio de Consumo Energético e Custo Total

Para quantificar a viabilidade econdmica do protdtipo, foi elaborada a Tabela 4.1 com
os valores dos componentes utilizados, obtidos em pesquisa de mercado (local e online):

Figura 21 — Custo do Prototipo

Componentes Quantidade Valor Unitario (R$)
Arduine Uno 1 40,00
Sensor DHT22 1 21,85

\entoinha 1 11,73

Limpada Incandescente

(%)
L
T

Ldmpada LED 1 1290
Bois 3 &70
Fonte chaveada 1 3115
Modulo relé (4 canais) 1 27,00
LCD 20wd 1 24,00
Protoboard 1 1249
Plug macho 1 200
Fios 1 mm?® 10m 20,00
Total estimado > — 215,50

Fonte: Autoria propria (2025)

O custo total do prototipo, conforme detalhado na figura 21, foi de R$ 215,50,
utilizando componentes acessiveis e faceis de encontrar no mercado nacional.
Para avaliar o consumo energético, considerou-se o funcionamento da lampada

incandescente (60 W) por 11:49 horas, tempo didrio obtido depois do calculo feito com base
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nos dados colhidos, e tendo como base 24 dias consecutivos, simulando um ciclo completo de

incubagdo. Com base nesses dados podemos fazer o consumo de energia:

Figura 22 — Consumo de energia

Tipo de Tarifa Valor por kWh Custo Total (RS)
Tarifa Convencional R30.744 RS 12,65
Tarifa Bzixa Renda R% 030427 REEC1E

Fonte: Autoria propria (2025)

Esses valores reforgam o baixo custo operacional do sistema, especialmente para
familias inscritas em programas sociais. Assim, além do investimento inicial reduzido em
comparagdo com chocadeiras comerciais (que variam entre R$ 450,00 e R$ 800,00), o projeto
também se destaca pela economia no consumo de energia elétrica, contribuindo para a

viabilidade econdmica da proposta.

Figura 23 — Custo do Prototipo

Chocadeira Comercial 1 Chocadeira Comercial 2 Chocadeira Comercial 3
Funcionalidades Protdtipo com Arduino [Basica) (Intermediaria) [Avancada)
Controle de temperatura Sirm Sirm Sirm Sirm
automatico
Exibicdo de tamperatura Sirm (LCD 20:4) Sim [display digital Sim Sim
no display simples)
Exibicdo de umidads Sim Nio Sim Sim
Avizo visual de ermo ou Sirm (LED= de alerta) Nio Nio Simn (erm alguns modelos)
umidade
Controle de umidade Mio {manual) Nio Opcional (em modelos Sim

sspecificos)

Rotacdc automdtica dos Nio Nio Sim Sim
oV
Registro de dados Nio Nio Nio Em alguns modslos
thistarica)
Conectividade {oT / Wi-Fi Nio Nio Nio Sim {am modelos com app)
! Bluatooth)
Facilidede de manutengic Alta Media Baixa Baixa
Custo aproximado (R R% 215,50 RE 360.00 RE 540,00 RS 720.00

Fonte: Autoria propria (2025)
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O prototipo desenvolvido apresenta excelente custo-beneficio em comparagdo com
modelos comerciais, oferecendo funcionalidades essenciais como controle automatico de
temperatura, exibicdo em tempo real de dados no display LCD e alerta visual por LEDs, tudo
1sso com um custo significativamente mais baixo. Apesar de ndo possuir rotagao automatica
dos ovos nem controle automatizado de umidade, esses recursos podem ser integrados
futuramente, tornando o sistema ainda mais completo.

Além disso, o protdtipo se destaca pela facilidade de manutengdo e possibilidade de
replicacdo, o que ¢ especialmente vantajoso em regides rurais com acesso limitado a suporte
técnico. Ja as chocadeiras comerciais, embora contem com mais automagdes, como controle
de umidade, conectividade com aplicativos e rotagdo de ovos, exigem um investimento inicial
muito mais elevado. Assim, o projeto se mostra uma alternativa vidvel, economica e funcional

para pequenos produtores e instituicdes de ensino.

4.6 Pontos Fortes e Limitacées do Projeto

O projeto da chocadeira automatizada apresentou diversos pontos fortes que
evidenciam sua viabilidade técnica e aplicabilidade no contexto da agricultura familiar. Um
dos principais destaques foi o baixo custo de construgdo, que totalizou aproximadamente RS
215,50, valor significativamente inferior ao de modelos comerciais com funcionalidades
similares.

Além disso, a montagem do prototipo se mostrou simples e acessivel, utilizando
materiais de facil aquisi¢do e componentes com ampla documentacdo disponivel, como o
Arduino Uno, o sensor DHT22 ¢ o modulo relé. O funcionamento do sistema foi estavel,
mantendo a temperatura controlada dentro da faixa ideal de incubacgao (entre 37 °C e 38 °C),
conforme validado em testes simulados. Outro aspecto positivo foi a clareza das informacdes
exibidas no display LCD, que facilitou o monitoramento em tempo real das variaveis criticas.

Apesar desses pontos positivos, algumas limitagcdes foram observadas. O controle de
umidade ainda ¢ manual com suspiros, o que pode comprometer a precisao e constancia desse
parametro durante o processo de incubacdo. A auséncia de um sistema de rotagdo automatica
dos ovos também limita a funcionalidade da chocadeira, exigindo interven¢do humana para
garantir o bom desenvolvimento embrionario. Além disso, o projeto ainda ndo possui
conectividade com a internet (lo7), o que impede o monitoramento remoto dos dados

ambientais. Essas limitacdes, no entanto, ndo comprometem o objetivo central do projeto e
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podem ser superadas em futuras versdes com a adicdo de novos moddulos e melhorias na

programacao.

4.7 Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados positivos obtidos, o projeto da chocadeira automatizada ainda
possui diversas possibilidades de aprimoramento. Uma das principais melhorias futuras serd a
implementa¢do de umidificagdo automatica, por meio de sensores e atuadores adicionais que
permitam controlar com precisdo a umidade interna, garantindo maior estabilidade no
ambiente de incubacdo. Outra evolucao relevante ¢ a inclusdo de um sistema de rotagao
automatica dos ovos, o que tornaria o processo mais eficiente e menos dependente de
intervengao manual.

Além disso, pretende-se integrar ao projeto recursos de /o7, permitindo que os dados
de temperatura e umidade sejam enviados para a nuvem, possibilitando o monitoramento
remoto em tempo real por meio de aplicativos ou paginas web. Isso traria mais comodidade
ao usuario e abriria espago para analises historicas e alertas inteligentes. Também se considera
o desenvolvimento de um painel grafico ou dashboard interativo, reunindo os dados coletados
durante a incubagao para fins de controle e estudo.

No ambito educacional, o projeto poderda ser transformado em um kit didatico
replicavel, com manual de montagem, codigo comentado e guia de experimentos, servindo
como ferramenta pratica em cursos de eletronica, automagdo e loT. Dessa forma, além de
atender as necessidades da agricultura familiar, o projeto continuard contribuindo para a

formagao técnica e cientifica de estudantes e entusiastas da tecnologia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma chocadeira de baixo custo,
utilizando a plataforma Arduino como base para o controle térmico automatizado, com foco
na acessibilidade para pequenos produtores rurais e no potencial educacional da solucdo. A
proposta foi concebida de modo a possibilitar a replicagdo com materiais simples e
disponiveis no mercado nacional, sem a necessidade de conhecimentos avangados em
eletronica ou programacao.

A montagem do protdtipo demonstrou a viabilidade técnica e econdmica do sistema. A
logica de controle baseada em histerese térmica entre 37 °C e 38 °C mostrou-se eficiente para
manter a temperatura dentro da faixa ideal para incubagdo, e o uso do display LCD 20x4
possibilitou o acompanhamento em tempo real das variaveis de temperatura, umidade e estado
do sistema. Além disso, a estrutura fisica em madeira compensada, combinada com materiais
reaproveitados e de facil aquisi¢do, contribuiu para reduzir significativamente os custos em
comparag¢ao a modelos comerciais disponiveis no mercado.

Durante o processo de construcdo, observou-se a robustez e¢ a flexibilidade da
plataforma Arduino, que permite futuras expansodes, como a inclusdo de controle automatico
da umidade, sistema de rotacdo motorizado dos ovos e até conectividade via Internet das
Coisas (loT) para monitoramento remoto. Essa aplicacdo ¢ especialmente 0til para pequenos
produtores em zonas rurais, que podem se beneficiar de alertas em tempo real e maior
controle do ambiente de incubacdo, mesmo a distdncia. Ferramentas como Blynk e
ThingSpeak sao amplamente utilizadas em projetos com Arduino para esse fim, e podem ser
incorporadas em versoes futuras do sistema proposto.

Apesar das limitacdes atuais — como a auséncia de automac¢do da umidade e a rotacao
manual —, o projeto cumpriu seus objetivos iniciais e se apresenta como uma ferramenta de
grande potencial tanto para produtores quanto para atividades educacionais e projetos de
extensao universitaria.

Por fim, o desenvolvimento da chocadeira automatizada contribui com a
democratizagdo do acesso a tecnologia no meio rural, incentivando praticas sustentaveis,
autobnomas e compativeis com a realidade socioecondmica do semidrido nordestino e de

outras regides com caracteristicas similares.
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ANEXO A — PROCESSO DE CONSTRUCAO DA CHOCADEIRA F1800

Figura 24 — Base de ferro da rolagem

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 25 — Rolagem com cano PVC

Fonte: Arquivo pessoal (2025)



Figura 27 — Montagem parte interna

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 28 — Frente do protétipo

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 29 — Inicio de montagem do circuito

Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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Figura 30 — Montagem do circuito

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 31 — Teste do acionamento da lampada e ventoinha

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 32 — Verificacdo do circuito juntamente da parte interna

Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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