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RESUMO

O transporte de cargas terrestres é, no Brasil, um dos setores mais importantes para
o desenvolvimento do pais. Ele apresenta diversos desafios para garantir que as
mercadorias transportadas cheguem de acordo com a expectativa do cliente.
Problemas como fatores climaticos e atrasos em aduanas tornam o transporte
internacional mais desafiador para a comercializacdo de produtos. O presente
trabalho tem como objetivo analisar as vantagens da utilizacdo de hardware modular
para a identificacdo de avarias causadas por temperatura e umidade fora dos niveis
recomendados, obtendo também dados de localizacdo, data e hora das leituras.
Neste desenvolvimento s&o utilizados o microcontrolador ESP32, o sensor de
umidade e temperatura DHT22, o mddulo de GPS NEO6M, a linguagem de
programacao ASP.NET Core 2 (para manter e disponibilizar o histérico de leituras) e
o sistema operacional Android. Este trabalho também contempla o desenvolvimento
de vérios prototipos e a validagcdo em situacOes reais de transporte de longa
distancia do sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Hardware modular. Transporte. Avarias. Mercadorias.



ABSTRACT

The terrestrial cargo transportation, in Brazil, is one of the most important sectors for
the development of the country. It presents several challenges to ensure that the
transported goods arrive according to the customer’s expectations. Problems such as
climatic factors and delays at customs make international transport more challenging
for the trade of products. The present work aims to analyze the advantages of using
modular hardware to identify damage caused by temperature and humidity outside
the recommended levels, also obtaining location, date and time data of the readings.
In this development the ESP32 microcontroller, the DHT22 temperature and humidity
sensor, the NEO6M GPS module, the ASP.NET Core 2 programming language (to
hold and make readings history) and the Android operating system are used. This
work also contemplates the development of several prototypes and the validation in
real situations of long-distance transport of the developed system.

Keywords: Internet of Things. Transportation. Damage. Commaodities.
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1 INTRODUCAO

O transporte € imprescindivel nos dias atuais, uma vez que é responsavel por
movimentar toda a producdo de um pais para o abastecimento do mesmo, ou ainda
para a exportacdo de matéria-prima ou produtos ja industrializados para as mais

diversas partes do mundo.

O transporte terrestre no Brasil movimenta 60% de todos os produtos
trafegados no territério nacional, segundo a Folha de S&o Paulo (2018), por isso da

sua importancia para a economia nacional.

Uma das matérias-primas na industria de bebidas pode ser um desafio para
as transportadoras levarem de um lado para outro, isso porque as condi¢cdes de
armazenamento dentro do veiculo podem fazer com que o material se degrade.
Condicdes como umidade e temperatura do ambiente interferem diretamente e

drasticamente na vida do material.

A degradacdo do material faz com que ocorram avarias na carga, as quais 0s
clientes dos transportadores ndo arcam com 0S custos de reposi¢cdo; ou seja, O

custo da reposicao em caso de avaria € repassado ao préprio transportador.

Com base em hardware modular e de baixo custo e usando o conceito de
intercomunicacao entre dispositivos inteligentes, o que € tradicionalmente chamado
de Internet das Coisas (ou IoT, do inglés Internet of Things), é possivel construir
uma solugdo que permita que motoristas autbnomos ou empresas fagcam o

acompanhamento da carga e dos efeitos da variagéo climatica sobre elas.



11

Por exemplo, uma empresa do setor de transportes internacionais poderia
desejar melhorar seu relacionamento com um de seus clientes, mostrando o
historico do produto transportado enquanto dentro do caminh&o. Esse cliente produz
latas metalicas que séo exportadas do Brasil para a Argentina em carretas do tipo
balu. Além disso, sabe-se que o material mencionado pode sofrer degradacédo de
acordo com a temperatura e umidade. Tal problema é maior durante o seu
transporte, onde ndo existe (até o0 momento) medi¢cdo desses indicadores durante o

trajeto.

Este trabalho propde-se a realizar a analise da aplicabilidade de tecnologias
para melhoria da rastreabilidade de cargas no transporte, ndo referente a posicao
geografica da mesma, mas sim a situagdo em que a carga se encontra nos
momentos das medicfes. Para tanto é descrito o desenvolvimento de uma solugéo
utilizando hardware de baixo custo, incluindo um microcontrolador e um sensor de

umidade e temperatura para o dispositivo de leitura de dados.

BN

Devido a grande concorréncia entre empresas de transporte, diferenciais
contam quando empresas disputam espaco dentro de possiveis clientes. No
momento em que o preco ndo é um diferencial, a analise para identificar e diminuir

avarias pode ser uma qualidade que conquiste os compradores.

1.1 Descricéo do problema

Este trabalho descreve a implementagéo e a implantagéo de tecnologias para
medir e manter o histérico de temperatura e umidade da carga dentro de veiculos de
carga, utilizando hardware modular para medicdo de tais dados, junto do
desenvolvimento e uso de um aplicativo mével e de um sistema web para analise

dos dados.

Assim, é possivel realizar uma analise para as causas de avarias devido a
variagbes na umidade e temperatura, cruzando dados de medi¢cOes desses

indicadores com a posi¢ao geografica do veiculo e condicdes climaticas.

A andlise levara em conta a facilidade de implantacéo do dispositivo, do uso

do aplicativo de smartphone e o beneficio dos dados gerados para a empresa, além
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da avaliacdo do relacionamento com o cliente ap0s a apresentacao de tais dados

para o proprietario da carga.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho € desenvolver, implantar e analisar um sistema para
telemetria de cargas durante o transporte internacional, com o intuito de indicar e

prevenir eventuais avarias.
Para isso, como objetivos secundarios serdo cobertos os seguintes pontos:
e Levantamento e comparativo de produtos ja existentes no mercado;

e Avaliacdo de tecnologias de hardware modular para a implementacédo do

modulo de telemetria;
e Implementacédo e testes do médulo projetado em ambiente controlado;
e Validacao do médulo em um teste real e de longa duracéo;

e Andlise dos resultados e levantamento de vantagens e desafios para

adocdo comercial da solucédo projetada.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo contém a
introducdo sobre o referido trabalho. O segundo capitulo compreende a
fundamentacéo tedrica pesquisada para a sua realizacdo e detalha produtos ja
existentes no mercado. Ja o terceiro capitulo descreve as tecnologias utilizadas, o
estudo de caso, funcionamento da solucéo e os custos da mesma. O quarto capitulo
apresenta dos prototipos desenvolvidos para validacdo da solugéo. Por fim, o quinto

capitulo cita as consideracdes finais do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € contextualizado o transporte de cargas e € realizada uma

abordagem das tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da solucao.

2.1 Transporte de carga e avarias

De acordo com Pereira e Lendzion (2013), o transporte € uma peca chave no
desenvolvimento de qualquer cidade, estado ou pais, uma vez que ele possibilita a
movimentacdo de matérias-primas e materiais de consumo entre diversas regides,

seja ela produtora ou de consumo.

Para Rocha (2015), o transporte é de suma importancia para o Brasil, uma
vez que além de conectar produtores e consumidores, este tem grande participacéo

no desenvolvimento do pais e na geracéo de riqueza.

7

Dessa forma, é necessaria infraestrutura para tornar esse desenvolvimento
possivel. De acordo com Pereira e Lendzion (2013), a infraestrutura de transporte &
um pré-requisito importantissimo, onde seus dados impactam desde o
desenvolvimento do pais até a producdo de novas tecnologias para tornar o

processo mais dinamico.

Segundo Pessoa (2012), um dos momentos em que sao causados danos aos

materiais transportados é durante o armazenamento das cargas. Durante esse
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processo, existem diversos fatores que geram avarias, dentre eles a temperatura e a

umidade relativa do ar.

Particularmente em transportes internacionais, quando séo cobertas longas
distancias, é quando materiais podem sofrer mais degradacdes, sendo sujeitos a
variacdo da umidade e da temperatura do veiculo. Para o desenvolvimento deste
trabalho, foi feita a parceria com uma transportadora que realiza o trajeto de Estrela,
no Rio Grande do Sul para Buenos Aires, na Argentina, carregando um material em

gue ocorre esse tipo de degradagéo.

2.2 Produtos similares

Foram analisados quatro produtos similares j4 existentes no mercado, para
servirem como base de comparacédo para o desenvolvimento da solugéo descrita
neste trabalho. Sdo eles: LIVETRACK, SAS Tracker, Way Data Solution e Tracer
Tag.

A ideia principal do LIVETRACK é permitir a obtencéo de dados de umidade e
temperatura, juntamente com a sua localizacdo, em tempo real para o usuario da
plataforma, tanto web quanto através de um aplicativo. O sensor possui uma bateria
interna que dispensa a instalacdo elétrica para o seu funcionamento. Ainda, o
mesmo permite a configuracdo de alertas quando os indicadores ndo estiverem

satisfatérios e a transferéncia das leituras € realizada pelo proprio aplicativo movel.

Ja o SAS Tracker tem um funcionamento similar: ele também possui bateria
de alimentag&o interna e prové dados de localizacdo, incluindo velocidade e data e
hora. Porém, ndo possui informac¢fes sobre umidade e temperatura. Ao contrario do
LIVETRACK que envia os dados através do aplicativo, este utiliza o préprio

dispositivo para enviar os dados a empresa. Nao € possivel criar alertas para

possiveis problemas.

A solugcdo Way Data Solution foi a menos descrita, uma vez que existem
poucas informacfes sobre o seu funcionamento. Sabe-se que sO € possivel obter
dados de temperatura da carga; entretanto, ndo € informado como é feita a

alimentagao, ou ainda, como os dados sao transferidos.
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Por fim, a solucéo Tracer Tag talvez seja a mais interessante para a obtencao
de dados em tempo real em qualquer lugar, independente de conexdo a internet,
uma vez que é possivel utilizar comunicagéo via satélite para receber os dados. Sao
monitoradas umidade, temperatura e luminosidade do local em que a carga esta
armazenada, porém ndo é explictado como é feita a alimentacdo elétrica do

sistema.
No Quadro 1, € mostrado um resumo comparativo entre 0s quatro produtos.

Quadro 1 — comparativo entre solugdes de rastreamento de cargas

Produto LIVETRACK | SAS Tracker Way Data Tracer Tag
Solution
. . Bateria (no Bateria (no ~ .
Alimentagéao sensor) equipamento) N&o informado | N&o informado
Umidade, Localizacéo, Umidade,
Monitoramento | temperatura, velocidade, Temperatura temperatura e
localizacdo data e hora luminosidade
Envio de Aplicativo mével P_ropn(_)_ N&ao informado P_ropn(_)_
dados dispositivo dispositivo
Conexéo de Sim, ou
dados a parte | Sim Sim N&ao informado | conex&o via
necessaria satélite
. Sim, desvio dos
Envio de - . . .
limites N&o Nao N&o
alertas .
estabelecidos

Fonte: Do autor (2019).

Analisando as solugbes descritas anteriormente, € possivel entender que
existe possibilidade de desenvolver outra solucéo para resolver problemas similares,

focando em gaps diferentes.

Pontos de dificuldade como alimentacdo continua por longos periodos,
transferéncia de dados ao cliente e outros sensores para obter diferentes métricas,

devem ser observados.



3 MATERIAIS E METODOS

Detalha-se neste capitulo o processo desenvolvimento da solugcdo. Este
capitulo esta subdividido em cinco grupos: Tecnologias, Empresa/Cenario

especifico, Desenvolvimento e Estimativa de Custos.

3.1 Empresa/Cenério especifico

A transportadora-alvo € uma empresa com mais de 50 anos no mercado de
transportes, com atuacdo no Brasil, Argentina, Uruguai, e futuramente Paraguai. O
foco principal é no transporte de toras de madeira nacionais, porém ha diversidade

de transporte de cargas internacionais.

O trajeto realizado é de Estrela, no Rio Grande do Sul, a Buenos Aires, na
Argentina, carregando um material em que ocorre degradacao devido a condi¢des
climaticas, como temperatura e umidade. A Figura 1 mostra as rotas utilizadas pela

referida transportadora.



Figura 1 — mapa de trajetos da empresa de transportes
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As cargas que podem degradar séo de clientes com produtos entre doces e

guloseimas, porém ainda ha o transporte de recipientes metalicos que também

sofrem com essas condi¢des adversas.

3.2 Desenvolvimento

Este trabalho utilizou de diversas tecnologias para realizar o desenvolvimento

da solucdo. Tais tecnologias séo as seguintes:
e Microcontrolador;
e Sensor e modulos para microcontrolador;
e Android/Java,;

e ASP.NET Core 2.2.
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A solucdo tem o objetivo de ajudar o setor operacional de empresas de
transporte, provendo a telemetria das cargas transportadas. Por telemetria entende-
se ndo s6 a questdo geografica, mas também todos dados pertinentes a carga,
como umidade e temperatura, os quais séo o foco deste projeto.

O produto deve realizar a medicao de umidade e temperatura do local em que
a mercadoria € acondicionada, disponibilizando os dados tanto para o motorista (no
momento da medicdo) quanto ao setor operacional da empresa, através de um

histérico de data, hora e posicionamento geografico.

A vantagem da utilizacdo dessa tecnologia é permitir a verificacdo de fatores
gue possam fazer com que a carga sofra avarias devido a esses indices. Assim, o
motorista, no momento da captacdo de dados, pode intervir junto a carga,
executando medidas que corrijam tais indices. JA o operacional da empresa pode
utilizar os dados para entender quais acdes podem ser tomadas para reduzir 0s
danos causados a carga, podendo também usa-los como diferencial de mercado,
mostrando ao cliente/proprietario da mercadoria que existe um histérico e que a

empresa se preocupa com a qualidade dos produtos transportados.

Ainda assim, é necessaria uma interpretacdo dos dados por alguém com
conhecimentos sobre 0 processo como um todo, uma vez que existem diversos
fatores que possam interferir, como condic¢des climaticas, tipo do veiculo, quantidade
de mercadorias, entre outros. A Figura 2 apresenta o diagrama da arquitetura do
projeto apresentado pelo presente trabalho.

Figura 2 — diagrama de arquitetura do projeto

T
/ Sensor de umidade *

— e temperatura

axxmMicrocontrolador

Aplicativo .I (4

[ \ / K | [ Motorista Setor
\ ,f AN \_/ o Base de dados Operacional

Plataforma web

Fonte: Do autor (2019).

O protétipo implementado realiza a medicédo através de um microcontrolador
ESP32, um sensor de umidade e temperatura DHT22, um médulo GPS NEO-6m, um

leitor de cartdo SD e um regulador de tensdo LM2596. O microcontrolador armazena
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a umidade e temperatura obtida através do sensor a cada 15 minutos (com o
intervalo de tempo personalizavel através de um arquivo de configuracdo no cartéao).
Uma vez que os dados sdo armazenados no microcontrolador, € necessario ler

esses dados e entdo envia-los para o servidor central.

Nesse momento, entra o papel do motorista com o seu smartphone. Ele
realiza a conexdo com o dispositivo através de uma rede Bluetooth disponibilizada
pelo microcontrolador. Assim, é possivel realizar o download das informacdes e
disponibiliza-las instantaneamente para o motorista. Para que o setor operacional da
empresa obtenha esses dados, é necessaria a sincronizacdo do aplicativo mével

com a aplicacdo web através de uma interface de programacéo de aplicacfes (API).

Apés a alimentacdo dos dados no servidor, 0s mesmos estardo disponiveis
tanto para o motorista ver através do aplicativo quanto para o setor operacional, que

pode visualizar através da plataforma web.

Na plataforma web € possivel analisar os dados por veiculo, filtrando os
mesmos por placa e por periodo. Tais dados sdo sintetizados e agrupados
diariamente, para que seja possivel a visualizacdo das métricas de maximos,
minimos e médias. Essa visualizacdo se da através de uma listagem bruta (tabela),
graficos ou mapa. Assim, € possivel a obtencdo de dados por viagem e realizar

ainda a impressao de um relatério.

Nas secdes seguintes € descrita a funcdo e configuracdo de cada um dos
equipamentos utilizados, assim como detalhes de sua programagéo.

3.2.1 Microcontrolador

O microcontrolador tem como objetivo realizar a obtencdo das métricas para a
posterior analise. Dessa forma, ele realiza a leitura dos dados de umidade,
temperatura, posicionamento geografico e timestamp (carimbo de data e hora) do
momento da leitura. O mesmo possui ainda parametrizagbes dinamicas de
frequéncia de leitura e de redes Wi-Fi e Bluetooth, com o ajuste para funcionamento
em diversos veiculos e situacdes, sem que haja a necessidade de recompilacdo do

programa previamente instalado.
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Utilizando essas parametrizacdes, o dispositivo sabe a frequéncia de cada
leitura. Uma vez realizada, ela é entdo gravada no cartdo SD para ser
posteriormente acessada. Uma vez que os dados estejam no cartdo, em um
momento oportuno, o motorista realiza a conexdo Bluetooth entre o dispositivo e a

aplicacdo movel, baixando os dados para o seu smartphone.

Nesse momento, o dispositivo armazena os dados a serem enviados
separadamente, para que nao haja conflito entre novas medicbes e medicdes a
serem enviadas. E, ap0s a conclusdo do envio dos dados, o dispositivo realiza a
remocao dos arquivos antigos, visando a liberacdo de espaco no cartdo. A Figura 3
mostra o protétipo desenvolvido, contendo o microcontrolador, os modulos e o

sensor, citados anteriormente.

Figura 3 — prot6tipo desenvolvido para o trabalho (caneta para escala)

Fonte: Do autor (2019).

A seguir, na Secgéo 4.2.1.1, é detalhado o funcionamento de cada uma das

partes que compdem o microcontrolador.
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3.2.1.1 ESP32

No prototipo, foi utilizado o microcontrolador ESP32, uma vez que ele € de

facil aquisicéo, facil programacao e de baixo consumo de corrente elétrica.

Para realizar a programacgéo do dispositivo, utilizou-se o software Arduino
IDE, que permite a codificacdo e implantacdo do cédigo no microcontrolador. Este
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) torna facil a instalacdo de bibliotecas
de terceiros para que a comunicacdo entre o microcontrolador e as demais partes

sejam rapidamente desenvolvidas.

O microcontrolador foi alimentado por uma corrente de 3.3 volts, podendo ser
conectado em portas USB (tanto para configuracdo quanto para operacao) ou ainda

em dispositivos de alimentacdo, como power banks portateis.

7

Como no universo loT a conectividade é uma premissa, o0 moédulo possui
comunicacdo Wi-Fi e Bluetooth Low Energy (BLE) integrado a sua estrutura,
dispensando a aquisicdo de demais dispositivos. Ainda, ele possui diversas portas
seriais, de forma que a comunicacdo entre o GPS e o microcontrolador € facilitada,

isentando adaptacdes para a sua utilizagéo.

3.2.1.2 DHT22

Para a obtencdo da umidade e da temperatura, escolheu-se o DHT22, dado
gue ele possui alta precisédo e confiabilidade. Assim como o ESP32, 0 sensor possui
baixo custo de aquisicdo e é de facil obtencéo, e funciona a uma tensédo entre 3,3V e

5,5V (DC). A Figura 4 exibe um modelo do referido sensor.
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Figura 4 — sensor de umidade e temperatura DHT22

Fonte: DNA Technology. Disponivel em <http://www.dnatechindia.com/DHT22-AM2302-humidity-
sensor.html>. Acesso em 21 jan. 2019.

Esse sensor funciona em operacfes de temperatura de -40°C até 80°C, e de
umidade entre 0 e 100%, sendo que a exatiddo dos dados de temperatura possui
uma tolerancia de 0,5% (para mais ou para menos). Enquanto isso, a exatiddo dos
dados de umidade é de 2% (para mais ou para menos).

Para validacdo inicial, através deste sensor foi possivel obter os dados
representados na Figura 5, utilizando um microcontrolador, o ESP32. A Figura
mostra o funcionamento do sensor, com a coleta de informa¢bes de umidade e

temperatura em conjunto com a data e hora de leitura dos dados.

Figura 5 — dados interpretados pelo sensor DHT22

@ COM3 {Arduino/Genuino Uno)

|
Initializing SD card...initialization done.
CRTE | TIME | TEMPERRTURE | HUMIDITY
25/02/2018 | 17:49:32 | 15.4°C | 32.5 %
25/02/2018 | 17:49:33 | 15.4°C | 32.5 %
2570272018 | 17:49:34 | 15.4°C | 32.5 %
25/02/2018 | 17:49:35 | 15.4°C | 32.3 %
25/02/2018 | 17:49:38 | 15.4°C | 32.3 %
25/02/2018 | 17:49:37 | 15.5°C | 32.3 %
25/02/2018 | 17:49:33 | 15.5°C | 32.3 %
2570272018 | 17:49:39 | 15.5°C | 32.4 %
25/02/2018 | 17:49:40 | 15.5°C | 32.4 %
25/02/2018 | 17:49:41 | 15.5°C | 32.4 %
2570272018 | 17:49:42 | 15.4°C | J2.4 %
2570272018 | 17:49:43 | 15.4°C | 3.4 %
25/02/2018 | 17:49:44 | 15.4°C | 32.4 %
25/02/2018 | 17:49:45 | 15.5°C | 32.6 %
25/02/2018 | 17:49:448 | 15.5°C | J2.6 %
2570272018 | 17:49:47 | 15.5°C | 32.8 %
25/02/2018 | 17:49:428 | 15.5°C | 32.8 %
25/02/2018 | 17:49:49 | 15.5°C | 32.8 %
25/02/2018 | 17:49:50 | 15.5°C | 32.8 %
25/02/2018 | 17:49:51 | 15.5°C | 32.8 %
2570272018 | 17:49:52 | 15.5°C | 32.8 %
25/02/2018 | 17:49:53 | 15.5°C | 32.8 %
25/02/2018 | 17:49:54 | 15.5°C | 32.8 %
I25K02K2018 | 17:49:55 | 15.5°C | 32.7 %

Fonte: Simple Circuit. Disponivel em <https://simple-circuit.com/arduino-datalogger-sd-card-ds3231-
dht22>. Acesso em 23 jan. 2019.
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O sensor DHT22 é conectado ao ESP32 através de uma porta digital e utiliza
a biblioteca Adafruit DHT Humidity & Temperature Sensor Library para a obtencao
dos dados de maneira facilitada, a qual esta livremente disponivel em um repositorio
GitHub?.

3.2.1.3 GPS NEO-6m

Como o microcontrolador ndo possui RTC (relégio de tempo real), ou seja,
nao € possivel obter informacdes de data e hora sem conexdo com a Internet, uma

solucéo foi realizar a instalacdo do médulo GPS NEO-6m.

Este modulo, além de obter dados de latitude e longitude, permite a obtencao
de dados de data e hora do local em que o dispositivo se localiza, resolvendo um
possivel problema de fuso horario (devido ao transporte internacional entre multiplos

fusos horarios).

Assim como o DHT22, este médulo também funciona em tensdes de 3.3V,

permitindo que funcione facilmente com o microcontrolador.

Para a realizacdo da comunicacéo entre as partes, utiliza-se uma das portas
seriais do ESP32 e as bibliotecas HardwareSerial (para leitura da porta serial em
gue o modulo foi conectado) e TinyGPS++ (para traduzir os dados seriais para 0s

formatos desejados).

No momento em que o GPS se conecta aos satélites, € iniciada a gravacao
dos dados de latitude, longitude, data e hora. Foi possivel perceber que o médulo
GPS possui uma leitura de dados precisos, 0s quais serdo apresentados a seguir,

na Sec¢ao 4.1.

1 URL do repositorio: https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library



https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library
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3.2.1.4 Mé6dulo de cartao SD

Devido a memodria flash limitada do ESP32, foi necessario instalar um maodulo
de cartdo SD a parte, tornando possivel o armazenamento de longo periodo das
medicOes realizadas. O mddulo opera em tensdes de 3.3 V ou de 5.5V, utilizando

outras duas portas logicas para a comunicagao entre o microcontrolador e o médulo.

Para a manipulacdo do moédulo, foram instaladas as bibliotecas SD
(manipulagdo do cartdo de memaria), SPI (comunicagéo entre 0 ESP32 e o mddulo
SD) e FS (manipulagédo de arquivos). Junto a ele, foi instalado um cartdo de
memoria de 2GB, para que as leituras possam ser armazenadas de forma que nao

seja necessaria a leitura frequente dos dados (para limpeza do espaco).

No momento em que o dispositivo € iniciado, € configurado o modulo SD,
lendo os dados do arquivo de parametrizacdes (explicado anteriormente). Se o
arquivo de leituras ndo existir, ele entdo € criado. A cada medicdo, € realizada a
gravacao dos dados no cartdo de memdria. Caso o arquivo de leituras ja exista, é
feita a concatenacdo dos dados, sendo o arquivo € criado e os dados sdo entédo
inseridos. Além disso, esse moédulo também é responsavel por realizar a
renomeacado do arquivo de leitura quando a transmissao de dados para o dispositivo

movel é iniciada.

3.2.1.5 Regulador de tensdo LM2596

Uma vez que o microcontrolador ESP32 depende de uma alimentacéo entre
3,3V e 5V, e a tensao de veiculos de carga é normalmente 24V, torna-se necessario

a instalacdo de um regulador de tenséo.

O regulador de tensdo LM2596 funciona na faixa de 1.25V até 37V, ou seja,
ele pode funcionar tanto em veiculos 12V quanto em veiculos 24V, sendo o ultimo o
caso dos caminhdes. Este regulador suporta uma corrente maxima de saida de 3
amperes, 0 que permite que se alimente todo o circuito do dispositivo:

microcontrolador, modulos externos e sensor.
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3.2.2 Aplicacao Android

Devido ao transporte internacional, a utilizacdo de comunicacdo de dados
pelo microcontrolador pode ser restrita e de alto custo. Por isso, foi necessario
desenvolver uma aplicacdo moével para que os dados fossem transferidos através de
um telefone com dados moveis internacionais permitidos ou por redes Wi-Fi em que

0 smartphone possa utilizar.

Essa aplicagao foi desenvolvida para ser utilizada em dispositivos Android,
que sdo de menor custo em relacdo aos demais. Porém, no futuro, pode-se realizar
o desenvolvimento de uma aplicacdo para iOS, ou ainda multiplataforma (utilizando

os frameworks React-Native ou Xamarin, por exemplo).

A aplicacgdo utiliza a conexdo Bluetooth do smartphone para se conectar ao
ESP32. No momento em que a conexao é estabelecida, torna-se possivel ver os
dados da dultima leitura realizada pelo dispositivo. Assim, €& possivel agir
rapidamente, caso os parametros estejam fora dos niveis desejaveis. A Figura 6

mostra a tela da aplicacdo Android com a ultima leitura feita pelo dispositivo.

Figura 6 — tela da aplicacdo mével com a ultima leitura do dispositivo

612 & P &

= GAUV-9999

Temperatura Umidade

20°C  60%

Leitura em 00/00/00 as 00:00

Fonte: Do autor (2019).
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Em um momento oportuno, o motorista (através do menu da aplicacao)
realiza o download das leituras armazenadas no dispositivo. Assim que todas as
informacdes séo transmitidas, os dados sdo armazenados localmente através do

banco de dados Realm.

Apé6s a conclusdo do armazenamento das informacfes, € solicitado ao
motorista se ele deseja enviar os dados a aplicacdo web naquele momento, ou se
deseja enviar posteriormente. A Figura 7 apresenta a tela de envio dos dados

armazenados no dispositivo ao sistema web.

Figura 7 — tela de envio dos dados da aplicacdo mével

Dispositivo
ﬂ Obter dados do dispositivo
|_! Visualizar histérico

‘\ Configuragoes
Sincronizagao

< Sincronizar

Sincronizando

Aguarde, enviando dados a empresa...

Fonte: Do autor (2019).

Assim que os dados s&o sincronizados com a aplicagdo web, eles séao
removidos do dispositivo, uma vez que ndo ha necessidade de armazenar o histérico

de dados localmente.
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3.2.3 Aplicacao web

A aplicacdo web € a ultima parte da solucdo e talvez a com mais valor para a
empresa, pois é nela em que o setor operacional tera o resumo do que esti

acontecendo com as mercadorias transportadas.

A aplicacdo web foi desenvolvida com o framework ASP.NET Core 2.2 e

usando a linguagem C#.

Segundo Kronis e Uhanova (2018), ao contrario das versdes anteriores, agora
é possivel utilizar o ambiente .NET e a linguagem de programacdo C# em sistemas
operacionais diferentes, como GNU/Linux. Dessa forma €& possivel aplicar
tecnologias ja consolidadas utilizando sistemas operacionais livres, que nao

possuem custo de licenciamento, ao contrario do Windows.

Um dos pontos mais fortes dessa tecnologia é o seu alto desempenho frente
a outras ja consolidadas no mercado. Enquanto frameworks baseados em
linguagens como Java e Go suportam até 2 milhdes de requisicbes por segundo, a
.NET Core consegue suportar quase 5 milhdes no mesmo intervalo de tempo. A
Figura 8 mostra um comparativo entre as linguagens de programacao e o numero de

requisicées que sado capazes de suportar.

Figura 8 — linguagens e namero de requisicées por segundo

1.5

Millizns of Reguests Per Second
(5]

NET Cora JAVA Sarviet Go MNode.Js
Framewaork

Fonte: Stackify. Disponivel em <https://stackify.com/asp-net-core-features>. Acesso em 30 mai. 2019.

Em contrapartida, Kronis e Uhanova (2018), apods testes, concluem que
mesmo o ASP.NET Core sendo mais rapido em processamento de dados, a

utilizacdo do webserver Kestrel torna a resposta do servidor mais lenta. Os autores
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salientam que a tecnologia ASP.NET Core ainda néo é tdo madura quanto outras, e

gue ela esta em constante desenvolvimento.

Também, devido a IDE Visual Studio, o seu desenvolvimento é facilitado. Por
exemplo, uma vez que estejam definidos os objetos e uma conex&do a um banco de
dados, em segundos é possivel criar APIs e CRUDs (criacdo, consulta, atualizacao e

destruicdo de dados) funcionais, economizando tempo de desenvolvimento.

Entende-se que estas sdo grandes vantagens, pois a0 mesmo tempo em que
economiza-se a mao de obra do desenvolvedor (permitindo que ele foque em
guestdes mais complexas), a empresa economiza com a manutencdo da
ferramenta, uma vez que é possivel alugar servidores na nuvem a precos acessiveis
(por exemplo, na DigitalOcean, US$5,00 manteriam a aplicacdo funcionando 24
horas por dia, 7 dias por semana).

Sobre o funcionamento da aplicacdo web, o dispositivo mével se utiliza das
APIs geradas para transferir os dados, armazenando-os em um banco de dados
PostgreSQL.

Ap6s o armazenamento das leituras, € possivel visualizar através de uma
listagem ou de um grafico o histérico do veiculo, podendo ainda ser gerado um
relatério com os dados filtrados, para que 0 mesmo possa ser entregue ao cliente.
Este relatdrio € visto como parte do relacionamento entre a empresa e o cliente, pois
assim fica claro ao cliente que a empresa preza e preocupa-se com a mercadoria
transportada. A Figura 9 mostra a visualizacao dos registros do sensor na aplicacéo
web, enquanto a Figura 10 exibe um gréafico com as leituras realizadas pelo sensor.
Por fim, a Figura 11 apresenta um mapa com indicacdes de localizacdo nos

momentos em que ocorreram as leituras.
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Figura 9 — tela da aplicacdo web com leituras do sensor
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 10 — grafico de leituras realizadas pelo sensor
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 11 — mapa com indicadores de localizacédo durante leituras
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Fonte: Do autor (2019).

3.3 Estimativa de custos

Para a producdo da solucdo, desconsiderando horas de codificacdo, o custo

estimado foi no total de R$ 313,70, o qual é especificado no Quadro 2.



Quadro 2 — estimativas de custo da versao final da solucao
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Produto Valor (R$)
Microcontrolador ESP32 80,90
Sensor DHT22 36,00
Modulo GPS NEO-6m 123,90
Modulo cartdo SD 19,90
Regulador de tensdo LM2596 12,90
Cabos elétricos, caixa de armazenamento 60,00
Google Compute Engine (1 vCPU; 0,6 GB RAM; 30GB HD) 0,00
Total 313,70

Fonte: Do autor (2019).



4 PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS

A seguir, serdo apresentados os trés protétipos desenvolvidos para validar a
solugcdo, com as suas respectivas caracteristicas, melhorias identificadas e

melhorias implementadas em relacdo ao prototipo anterior, caso necessario.

4.1 Prototipo 1

O primeiro prototipo desenvolvido teve o proposito de realizar testes de
algumas funcionalidades em ambiente de laborat6rio, ou seja, desconsiderando

condic@es reais de alimentacao, impacto, entre outros fatores.

O microcontrolador foi desenvolvido utilizando a alimentacdo através de uma
porta USB de um notebook, para que fosse possivel realizar medicbes dentro de
veiculos, e comunicacdo Wi-Fi, uma vez que € mais simples de realizar a
implementacgdo. O sensor de umidade, modulo de cartdo de memoria e modulo GPS

foram alimentados através do proprio microcontrolador.

Na Figura 12 é exibido o primeiro protétipo desenvolvido os testes de

laboratério.
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Figura 12 — primeiro prototipo desenvolvido para testes de laboratorio

Fonte: Do autor (2019).

O aplicativo movel utilizou Wi-Fi para comunicar-se com o dispositivo de
medicdo. Também, foi desenvolvido um modelo da aplicacdo web para ilustrar como
seriam exibidas as mediclGes feitas por um dispositivo. Essa aplicacdo ndo era

alimentada por dados reais, tendo apenas dados constantes.

Os testes foram realizados em 3 ambientes: dentro da casa do autor, dentro

do veiculo do autor e dentro de uma carreta do tipo bal da empresa.

Na Figura 13 é possivel ver o cruzamento de dados entre a posicdo, umidade
e temperatura, que foram obtidos no veiculo do autor, utilizando a plataforma do

Google Maps para isso.
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Figura 13 — mapa com cruzamento de posicédo, umidade e temperatura
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Fonte: Do autor (2019).

Através da Figura 13 é possivel identificar que a temperatura estava
diminuindo, devido a ativacao do ar-condicionado do carro. Cada ponto no mapa foi

uma leitura realizada pelo dispositivo.

Através deste protétipo foi constatado que o protétipo era compacto e robusto
o suficiente para ser uma possivel solucdo ao cliente. Ainda, através do teste de
dentro da carreta tipo badu, foi identificado que o sinal do GPS era prejudicado, uma
vez que este tipo de implemento é fechado totalmente por placas de metais, que
impedem a comunicacdo com os satélites GPS. Porém, é possivel que o mesmo
problema ndo seja percebido em carretas do tipo sider (com as laterais fechadas

com uma lona), que sdo a maior parte da frota da empresa.

4.2 Prot6tipo 2

O objetivo do segundo protdtipo era de validar a solucdo em uma aplicacao
real, dentro de um veiculo da empresa, durante o transporte de mercadorias. Dessa
vez, foram considerados problemas com alimentacdo, impactos causados ao

dispositivo e condic¢des climaticas.

Para isso, foi instalado o regulador de tensdo LM2596, de forma que fosse
possivel alimentar o circuito todo do microcontrolador (incluindo sensor e moédulos a

parte) através da corrente elétrica do veiculo, o qual possui tensdo de 25V.
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A Figura 14 mostra o segundo prototipo, ja alimentado pelo regulador de

tensdo LM2596, o qual é exibido na parte inferior da imagem.

Figura 14 — segundo prot6tipo desenvolvido, juntamente com regulador de tenséo

Fonte: Do autor (2019).

O microcontrolador foi acoplado dentro de uma estrutura de plastico, onde a
mesma foi fixada na parte frontal superior do compartimento de carga.

A aplicacdo movel foi alterada para que fossem obtidos os dados do
dispositivo, armazenados internamente e posteriormente enviados a aplicacao web.
Portanto, a aplicagdo web também foi refatorada, de forma que ela pudesse receber
os dados do aplicativo movel e exibisse as informacdes recebidas, quando solicitado

pelo front-end.

ApOs a segunda bateria de testes, confirmou-se que ndo era possivel
estabelecer comunicacdo com o GPS de dentro das carretas do tipo bau, tampouco

tipo sider (com lonas nas laterais).

Para este teste, foi realizado um percurso de 9 dias composto por duas rotas:
de Lajeado/RS até Jaragua do Sul/SC, e de Lajeado/RS até Uruguaiana/RS. A

Figura 15 mostra o percurso realizado nesse periodo.
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Figura 15 — mapa das rotas realizadas pelo veiculo no periodo de teste

] 373, o
O ) patoBranco
{ Paimas

@ Joinville

i $ e 4 n
Lajeado, RS @ { 0 O ¢ 1 @ Jaragué do Sul
S ) [ = Cagador arague g0y
Jaragué do Sul, Santa Catarina SPilar Sanlgnacio N 2
,,é bligadd iz D Chapecd
AL Encamaciég” 283 °  Concérdia |
Lajeado, RS N 2 J\r/J " o @)
. SCorrientes A N Erechim )
Uruguaiana, RS D) o Florianépolis
@ Santa Rosa (388) Lages o
Lajeado, RS 73
A Pansinb Passo Fundo
Parque ﬁ\ Santo Angeloe  ljuf k3 o L)
‘ Naciona toes o~ 8 ) carzino
P CruzAlta (@)
IS 0 Borj
OPGOES (BT s " Sangiago T Caxias do Sul
; @ 3
v Grar
0
2] Envierotas para seu smartphone (@) @ ) Moo Sale oy Novo
5 e
Urugualar/laO\(_}-/qz\_ @n
290) 290 = “?I_eg:
472 2 =
M viaBR101eBR-101 31h /'"'“r\ < Vi L AU =
) sem transit ) 2 B A lg;‘sl@ < 290) =
Vo D x ()
\ (o
chgan \ &)
DETALHES 1] L () GD)
% = Rivera, ( )

Fonte: Do autor (2019).

Com este teste, foram geradas em torno de 12 mil leituras, onde as leituras

eram realizadas a cada minuto.

Ainda, constatou-se que o mesmo problema ocorrido com o GPS apresentou-
se com o sinal Wi-Fi do microcontrolador: era impossivel para o aplicativo mével
comunicar-se com o0 microcontrolador, do lado externo da carreta. A Figura 16
mostra a esquematizacdo da solucdo: o dispositivo com sensor e 0s maodulos

instalados agrupados na carreta.

Figura 16 — diagrama da solucéo para o segundo prototipo

/ Dispositivo .
— de medicao
Aplicativo : (o
— A \ ] K | | | Motorista Setor
\_/ \_ _ / N Base de dados Operacional

Plataforma web

Fonte: Do autor (2019).

Também, a experiéncia do processo de medi¢cdo do dispositivo ndo estava
satisfatoria: era necessario que o motorista se deslocasse ao lado externo do veiculo
para realizar a medigcdo em tempo real ou a obtencéo dos dados armazenados.

Ademais, observou-se que com uma frequéncia alta de leituras e um periodo
maior sem baixar os dados do dispositivo, o tempo de download dos dados é alto:
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foram necessarios em torno de 2 a 3 minutos para obter todas as 12 mil leituras que

estavam armazenadas no microcontrolador.

Sobre a plataforma web, identificou-se que a exibicdo dos dados nédo era util
para a empresa, uma vez que dados brutos ndo faziam sentido. Dessa forma,
juntamente com o setor comercial, foi entendido que o importante sdo as
consolidagbes dos dados: minimo, médio e maximo de cada um dos dados

(umidade e temperatura), agrupados diariamente.

4.3 Prototipo 3

ApoOs problemas identificados no segundo protétipo, foi repensada a
estruturacédo da solucao, mais especificamente do dispositivo de medicéo, de forma
gue pudessem ser resolvidos os problemas do GPS e Wi-Fi de forma simplificada.

Para isso, o dispositivo de medicéo foi divido em duas partes: uma delas foi
instalada dentro do veiculo para comunicagcdo com o aplicativo, e a segunda foi
instalada dentro da carreta somente com o sensor de umidade e temperatura. Dessa
forma, foi possivel obter o sinal do GPS, uma vez que as janelas do veiculo
permitem a comunicacdo e, a0 mesmo tempo, eliminou-se a necessidade do

deslocamento do motorista para fora do veiculo para realizar a medicéo.

A Figura 17 exibe, a esquerda, o dispositivo de medicéo, instalado dentro da
estrutura de plastico, e a direita a caixa que abriga o sensor de umidade e

temperatura.
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Figura 17 — terceiro prototipo, com microcontrolador e sensor de umidade e
temperatura

Fonte: Do autor (2019).

Ainda, a comunicacdo do aplicativo com o dispositivo foi substituida por
Bluetooth, de forma que seria possivel manter a comunicagcéo entre 0S mesmos sem
comprometer a conexao a Internet. Por fim, houve melhorias na plataforma web,

para que fossem exibidos os dados de forma acordada com a empresa.

Este protétipo néo foi testado em ambiente real, somente em laboratério.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O transporte € de suma importancia para o desenvolvimento de um pais, pois
€ necessario para toda a movimentacdo da economia do mesmo. No Brasil, 0
transporte terrestre € ainda mais vital, pois corresponde a uma grande parte de todo

o transporte de mercadorias.

A diminuicdo de custo para a industria e para o consumidor final motiva as
necessidades de reducdo maxima dos indices de avarias em cargas, com o intuito
de reduzir o custo final dos produtos transportados. Dessa forma, torna-se
necessario a elaboracdo de maneiras de corrigir e prever danos em mercadorias

transportadas.

Este trabalho se propds a desenvolver uma solugéo que auxilie empresas do
ramo de transporte terrestre a evitar avarias mostrando ao cliente a qualidade do
transporte provido a eles. Para tal, foi criada uma solugéo focada nesse ramo de
transporte, mais especificamente o transporte internacional de cargas sensiveis, ou
seja, cargas nao pereciveis, mas que podem avariar em casos extremos — como

umidade e temperaturas muito altas.

Tal solucdo é composta por trés partes: um dispositivo de medicdo de
umidade e temperatura, uma aplicacdo moével e uma aplicacdo web. Ela ainda
contempla os seguintes pontos: baixo custo, proativa, offline first e facil operacao.
Cada uma das partes citadas anteriormente € necessaria para realizar a medicao de
umidade e temperatura, a apresentacdo em tempo real dos dados ao motorista do

veiculo e possibilitar a empresa de gerar relatorios e enviar ao seu cliente.
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Trés prototipos foram criados para chegar ao modelo final da solugdo, onde
fosse possivel contemplar os pontos anteriormente apresentados. O primeiro
prototipo foi implementado para testar a ideia inicial: a possibilidade da utilizacdo de
um microcontrolador para leitura de umidade e temperatura em que foi possivel
atestar que poderiam ocorrer erros relacionados com a obtencdo de dados do GPS,

dentro de carrocerias do tipo badu.

Enquanto isso, o segundo modelo teve o propoésito de testar a solucdo por
completo em um ambiente real de testes: dentro de um veiculo de carga durante o
transporte. Neste momento, foi possivel notar que a solucdo € capaz de realizar
aquilo a que ela se propde. Ainda, foi constatado que a dificuldade com a obtencéo
de dados do GPS existia, e que a comunicacao entre o aplicativo e o dispositivo

deveria ser melhorada.

O terceiro e ultimo protatipo foi implementado para solucionar o problema com
a comunicacdo com os satélites GPS com o dispositivo mével: o microcontrolador foi
instalado dentro da cabine com o motorista, e utilizou Bluetooth para a comunicacao

com o aplicativo.

No Quadro 3, sdo apresentadas as caracteristicas entre os produtos similares
pesquisados e a solucdo desenvolvida para o referido projeto, a fim de estabelecer

um comparativo entre 0S mesmos.



Quadro 3 — caracteristicas das solu¢cdes de monitoramento
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Produto | LIVETRACK | SAS Tracker | W&y Data | o ortag |  Solucao
Solution desenvolvida
Utiliza corrente
. ~ Bateria (no Bateria (no N&ao Nao eIe}nca do
Alimentagéo . : . veiculo,
sensor) equipamento) | informado informado )
dispensa
baterias
. . Umidade, Umidade,
. Umidade, Localizacéo, temperatura
Monitorame : temperatura,
temperatura, | velocidade, Temperatura | e
nto o S data, hora,
localizagéo data e hora luminosidad A
e localizagdo
Aplicativo
Envio de Aplicativo Préprio N&o Préprio movel,
8 ) " ) \ " podendo ser
dados movel dispositivo informado dispositivo .
enviado
posteriormente
Conex3o de Utiliza conexéo
R ~ Sim, ou de dados do
dados a : . N&o .
Sim Sim . conexao via | celular (dados
parte informado o L .
- satélite moveis ou Wi-
necessaria Fi)
Envio de Sim, desvio
dos limites N&o N&o Nao N&o
alertas

estabelecidos

Fonte: Do autor (2019).

Dessa forma, € possivel identificar que a solucdo possui diferenciais frente

aos produtos de mercado, uma vez que nao depende de baterias, portanto pode ser

utilizada por longos periodos, e ndo necessita de dados moveis obrigatoriamente,

uma vez que pode utilizar a Wi-Fi para posteriormente enviar as leituras realizadas a

empresa.

De acordo com Ricardo Scapini, Gerente de Negdécios da Scala Logistica:

“O transporte rodoviario de cargas passa por um processo de evolucdo

constante, quando o prestador de servigo precisa entregar solu¢cdes para as

operacbes de seus clientes. O desenvolvimento de ferramentas para o

controle da condicdo em que a carga esta sendo transportada é um

diferencial competitivo para a companhia, por este motivo é que a solugéo




42

esta tendo importante papel de destaque no atendimento deste cliente que

exporta produtos ao mercado argentino.

Com uma estrutura compacta e que ndo necessita de grande intervencao
na instalacéo, a solugédo entrega relatorios precisos e de facil visualizagdo
para o setor operacional da transportadora, para fazer a gestdo das

mercadorias transportadas em nossas frotas.”

Dessa forma, € possivel identificar o papel que a solucdo desenvolvida

possui, uma vez que é entregue valor a empresa transportadora frente ao seu

cliente.

Para o futuro da solucdo, sdo necessarios ajustes para facilitar a sua
comercializacdo. Melhorias como a transformacédo para um SaaS (software como
servigo), fabricacdo do dispositivo de medicdo em larga escala e possibilidade de

modularizag&o, permitindo a incluséo facilitada de outros sensores sé&o importantes.

Outras melhorias no aplicativo também estdo previstas, como envio de
leituras em tempo real para a empresa, dispensando o médulo GPRS no dispositivo,
e alertas de umidade e temperatura personalizaveis para facilitar ainda mais o

trabalho do motorista.

Ainda, ja foi solicitado pela empresa a inclusdo de um sensor de vibracéao,
com o objetivo de constatar qual é a melhor configuracdo de veiculo direcionada
para a reducéo de avarias devido a condi¢cBes do asfalto, focada na configuracéo de

suspensao.
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