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RESUMO 
 

Nota-se cada vez mais necessária a otimização da produção agropecuária devido às 

pressões econômicas ou ambientais impostas por mercados globais. Com a finalidade de 

aumentar a eficiência dos processos de produção agrícola tem-se a necessidade de exercer 

um maior controle nos procedimentos adotados, em especial, nas granjas de engorda de 

frango. O desenvolvimento de sistemas de controle e monitoramento baseados em Rede de 

Sensores Sem Fio (RSSF) constitui uma alternativa de comunicação para granjas, devido as 

características de mobilidade destas redes. 

O desenvolvimento do sistema de monitoramento para produção avícola baseado em 

RSSF realizado neste trabalho procurou estabelecer uma relação de compromisso entre a 

demanda de aplicações nacionais, a compatibilidade com padronizações internacionais já 

existentes e preços acessíveis ao setor agropecuário brasileiro. Metodologicamente, 

realizou-se a predição de sinais de radiofreqüência em uma granja de frango de corte, assim 

como planejou-se a alocação de canais. A tecnologia utilizada foi a Zigbee, com IEEE 

802.15.4 compondo a camada física e de enlace. Para automatizar a leitura de potências foi 

desenvolvido um software em linguagem Delphi e, para a predição de sinais de RF 

(Radiofreqüência), foi utilizado o modelo Shadowing adaptado. Todos os testes foram 

realizados na Granja Moretto, no Município de Tuiuti, estado de São Paulo, Brasil. Os 

resultados deste trabalho indicam que a tecnologia Zigbee é apropriada, sob a perspectiva 

de propagação de sinais, para implementar RSSF em granjas de frango de corte. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Frango de corte, Sistemas de comunicação sem fio, 
Instrumentação e controle.   
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ABSTRACT 
 
 

It is increasingly necessary to optimize the agricultural production due to 

environmental or economic pressures imposed by global markets. Aiming at increasing the 

efficiency of agricultural production come the need to exert greater control in the 

procedures adopted, especially in poultry barns. The development of control and 

monitoring systems based on Wireless Sensors Network Sensors (WSN) is an alternative 

form of communication for barns, due to the mobile characteristics of these networks. 

The development of the monitoring system for poultry production based on WSN 

performed on this work sought to establish a compromise relationship among the demands 

of national applications, compatibility with the existing international standardizations and 

affordable prices to the Brazilian agricultural sector. Methodologically, was made a 

radiofrequency site survey in a poultry barn, as well as channels allocation planning. The 

wireless technology used was Zigbee, with standard IEEE 802.15.4 setting up the physical 

layer and link layer. To automate the powers measurement a Delphi language software was 

developed and, for the site survey, was used an adjusted model of the Shadowing. All tests 

were performed in the Moretto’s poultry Barn, in the city of Tuiuti, state of Sao Paulo, 

Brazil.  The results of this study indicate that Zigbee technology is appropriate, from the 

perspective of signals propagation, to implement WSN in poultry barn. 

 

KEY-WORDS: Broilers (chickens), Control instrumentation, Wireless communication 
systems 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Hoje no Brasil é notória a crescente demanda por tecnologias que agregam valor ao 

produto agropecuário e agroindustrial. A rastreabilidade de alimentos vegetais e animais, o 

manejo de culturas e rebanhos de forma mais eficaz com o conceito de agricultura e zootecnia 

de precisão, a climatização de ambientes produtivos, a preservação e qualidade do meio 

ambiente onde são produz e, finalmente, o controle dos processos de maneira mais eficaz, são 

os principais exemplos desta tendência. 

Para que a agropecuária brasileira alcance o patamar de excelência, agregando valor ao 

produto, é necessária uma maior quantidade e, principalmente, qualidade de informação, para 

subsidiar o controle dos processos e a tomada de decisão.  

A Figura 1 sintetiza o contexto vivenciado pela agropecuária de hoje, no qual exigências 

de mercado e o uso racional dos recursos pressionam o setor a agregar valor ao seu produto 

com novas técnicas e tecnologias de produção.  

 

Figura 1 – Agropecuária atual e a demanda de informação 
 

O contexto descrito na Figura 1, os sensores são essenciais, realizando a mensuração das 

grandezas físicas intrínsecas e relacionadas aos processos, transformando-as para sinais 

elétricos processáveis e inteligíveis a um sistema de controle e/ou a um sistema de gestão. 
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Porém, entre a mensuração e o processamento das informações existe uma etapa que vem se 

mostrando um dos principais obstáculos, qual seja, a transmissão de dados, principalmente no 

que se referem à determinação da forma, protocolos e meios físicos utilizados para o tráfego 

dos dados de maneira a atender às necessidades do sistema, com custos acessíveis. 

Atualmente existem diversas tecnologias de rede de informação no mercado, muitas se 

apresentam como a solução para todo e qualquer tipo de aplicação. Entretanto, sabe-se que a 

escolha de uma rede apropriada demanda um estudo detalhado da aplicação. Este estudo 

quando bem feito e comparado com o que cada tecnologia realmente oferece mostra que a 

concepção de uma rede apropriada, na maioria dos casos, não pode ser atendida com apenas 

uma tecnologia. 

A utilização de soluções comerciais, consagradas na indústria, nem sempre é viável na 

agricultura, principalmente devido ao alto custo. Diversas atividades agropecuárias exigem 

uma mobilidade dos sensores ou então apresentam dificuldades de cabeamento nas instalações 

existentes. Neste contexto, a tecnologia de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) ganha mérito, 

pois é especificamente concebida para sensoriamento e, por usar transmissão sem fio possui 

características de mobilidade, o que possibilita acesso a pontos críticos, além disso, tem a 

característica da escalabilidade, ou seja, está preparada para ser ampliada. 

Como a tecnologia RSSF é recente e as pesquisas se encontram em fase embrionárias, 

não existe um consenso técnico e muito menos mercadológico sobre o padrão que irá se 

difundir, de maneira que se configura uma ótima oportunidade para criar uma tecnologia 

nacional, que realmente pode vir a responder as demandas do setor agropecuário, com preços 

acessíveis. 

É essencial, portanto, a realização de pesquisas nesta linha de desenvolvimento visando 

agregar valor ao produto agropecuário brasileiro. 
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2. OBJETIVOS 
 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de monitoramento para 

produção avícola baseado em RSSF, estabelecendo uma relação de compromisso entre a 

demanda de aplicações nacionais, a compatibilidade com padronizações internacionais já 

existentes e preços acessíveis ao setor agropecuário brasileiro. 

Como objetivos específicos têm-se: 

• Especificar RSSF apropriada a uma granja de frangos de corte; 

• Caracterizar a granja quanto às questões de disposição física e de propagação de 

sinais da RSSF; 

• Planejar a RSSF, para seguintes aspectos: alocação de canais, potências de 

transmissão e posição física dos dispositivos; 

• Desenvolver ferramenta computacional para medir potência de sinal; 

• Elaborar guia de planejamento de RSSF em granjas de frango de corte; 

• Fazer avaliação econômica da solução proposta.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Nota-se cada vez mais necessária a otimização da produção agropecuária devido à 

pressões econômicas ou ambientais impostas por mercados globais. 

Com a finalidade de aumentar a eficiência dos processos de produção agrícola tem-se a 

necessidade de exercer um maior controle, dentre outros, nos procedimentos adotados nas 

lavouras, nas packing-houses, nas granjas e nas estufas. 

A rastreabilidade de alimentos vegetais e animais, o manejo de culturas e rebanhos de 

forma mais eficaz com o conceito de agricultura e zootecnia de precisão, a climatização de 

ambientes produtivos e a preservação e qualidade do meio ambiente onde se produz exigem 

um controle de processos de maneira mais eficaz. E entendendo o controle como um fluxo 

ordenado de informação regido pela tomada de decisão, pode-se dizer que sem rede de 

informação não há controle, seja esta rede verbal, escrita ou eletrônica. 

A locomotiva desta tendência são os mercados consumidores, que estão cada vez mais 

exigentes quanto à origem e qualidade dos produtos e quanto à segurança alimentar. 

 

O interesse crescente dos consumidores acerca dos perigos relacionados aos 

alimentos receberam atenção crescente durante a última década. Por isso, a 

importância em se garantir a qualidade e a segurança de alimento aos 

consumidores, surgiu como questão estratégica para a indústria, varejo e para os 

órgãos públicos (MACHADO e NANTES, 2004, p.25). 

 

Uma das soluções encontradas no campo para atender estas exigências é a rastreabilidade 

da produção vegetal e animal. No Brasil podemos destacar o Serviço de Rastreabilidade da 

Cadeia Produtiva de Bovinos e Bubalinos (SISBOV) e a Produção Integradas de Frutas (PIF) 

como os maiores exemplos desta tendência. Entretanto os benefícios destas técnicas vão além 

das demandas de mercado, segundo Machado e Nantes (2004, p.4), “um ganho importante 

decorrente da implantação de rastreabilidade refere-se a melhoras na gestão das propriedades, 

uma vez que as informações obtidas no processo podem e devem ser utilizadas para as 

tomadas de decisão do produtor”. 
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A adoção ao SISBOV tornou-se compulsória após a epidemia de aftosa em 2006 no país, 

já a adesão a PIF é voluntária, e segundo Andrigueto e Kososki (2005, p2), “a adoção do 

Sistema de Produção Integrada de Frutas-PIF evoluiu em curto espaço de tempo, tomando 

conta de muitas áreas existentes em países tradicionais de produção de frutas.” Ou seja, o 

monitoramento do sistema e a organização de uma base informacional são fundamentais no 

sucesso da Produção Integrada de Frutas. 

Em maior escala de abrangência, envolvendo não só o setor produtivo mais também a 

distribuição, armazenamento, processamento e comercialização o MAPA (Ministério da 

Agricultura Pecuária e Abastecimento) em uma de suas linhas de atuação também enfatiza a 

importância do fluxo ordenado das informações da fruticultura e prevê a criação de um: 

 

Sistema de integração e qualificação da informação comercial e tecnológica: 

objetiva a implementação de infra-estrutura em tecnologia da informação, capaz 

de gerar informações qualificadas, como insumo tecnológico para sistemas de 

produção, comércio e de gestão em processos integrados de tomada de decisão; o 

sistema, conectado em redes local e a distância, deverá propiciar condições 

necessárias à integração de ações entre os principais agentes da cadeia das frutas, 

como os setores de produção, distribuição, armazenamento, processamento, 

geração tecnológica, mercadologia e finanças (MAPA, 2007, p. 17). 

 

Apesar desta mobilização em prol da geração e qualificação da informação, desde o 

Ministério até os mercados consumidores, ainda existem algumas barreiras a serem superadas: 

 

A maioria dos sistemas de rastreabilidade nas cadeias agroalimentares do Brasil 

ainda estão em fase inicial de implantação. Ainda é bastante falha a tecnologia 

aplicada, as técnicas de controle e o monitoramento ao longo das cadeias. Além 

disso, o assunto não está bastante divulgado e esclarecido aos diversos 

segmentos, o que tem gerado uma série de dificuldades na implementação do 

sistema de rastreabilidade (IBA et al., 2003, p.78). 

 

Como Iba et al. (2003) cita no parágrafo anterior as tecnologias aplicadas de controle e 

monitoramento na rastreabilidade ainda são bastantes falhas. 
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Na agricultura de precisão também já se detectou a importância das tecnologias de 

informação utilizadas, segundo Lima (2006, p.42): 

 

Implementação da agricultura de precisão depende do desenvolvimento 

tecnológico para coletar e utilizar a grande quantidade de dados requeridos para 

se entender a variabilidade espacial da produtividade da lavoura e os fatores que 

a influenciam. 

 

Também segue esta tendência a produção animal em ambientes protegidos, Silva e Nääs 

(2005), em um estudo para correlacionar a freqüência de acesso ao bebedouro e as condições 

do ambiente colocam que: 

 

A identificação animal faz parte do sistema de produção e apresenta grande 

importância, pois possibilita a coleta de informações inerentes ao indivíduo. Com 

essas informações, é possível trabalhar as variáveis do ambiente e correlacioná-

las aos elementos de uma população de forma individual ou coletiva. 

 

Já Hamrita et al. (1998) investigaram o uso de biotelemetria, medindo a temperatura 

interna das aves para compreender melhor o conforto animal. Ou seja, além das grandezas 

físicas do meio onde se produz, também está sendo monitorada a fisiologia do animal. 

Nesta mesma linha de investigação Pandorfi (2002) coloca que o sistema de análise de 

imagens é um dos melhores métodos para avaliar o comportamento e conforto animal, pois 

permite correlacionar a distribuição dos animais com variáveis ambientais. 

Enfim, a produção animal em ambientes protegidos ganha uma nova dimensão, a gestão 

passa a ter subsídios não só das grandezas ambientais, mas como também da fisiologia do 

animal e do comportamento individual e coletivo. Na prática isso significa uma grande 

variabilidade de sensores, desde sensores de temperatura ambiente a câmeras de vídeo e bio-

sensores, que significa também que dados de diferentes naturezas irão trafegar em uma mesma 

rede. 

Para coletar essa gama de dados de sensores diferentes, pode-se observar exemplos em 

várias aplicações nas quais aparecem soluções de redes mal concebidas e que não utilizam 

todo o potencial de cada tecnologia ou que não atendem por inteiro as necessidades da 
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aplicação. Nos processos agropecuários pode-se observar isso com mais freqüência, pois a 

maioria das redes nasceu por demanda dos setores industrial, energético ou petroquímico, ou 

seja, as aplicações agropecuárias nunca foram as propulsoras da inovação tecnológica para 

redes de dados.  

As tecnologias consagradas na indústria, aplicadas na agropecuária, apesar da sua 

robustez e confiabilidade, trabalham com uma eficácia muito baixa, por uma razão principal: a 

demanda de dados não foi adequadamente dimensionada, optando-se pela adaptação de uma 

tecnologia, resultando em sistemas complexos, com custos elevados e inviáveis para o setor.  

De acordo com a avaliação de Gaidzinski (2003, p.86): 

 

 Está consolidado hoje na indústria brasileira os sistemas SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition Systems), que controlam e gerenciam a aquisição 

das informações de chão de fábrica e alimentam, através de protocolos OPC 

(OLE for Process Control), o sistemas de gerenciamento empresarial do tipo 

MES (Manufacturing Execution Systems). 

 

 Nos ambientes de produção animal e vegetal controladas existem soluções adaptadas 

destas tecnologias da indústria, Fontes et al. (2004) descrevem um sistema de supervisão e 

controle para casas de vegetação utilizando RSSF baseado em um sistema SCADA comercial, 

o Elipse-pro, que tecnicamente atende a demanda, porém o custo deste sistema comercial 

inviabiliza a sua utilização por produtores de pequeno e médio porte. 

Diante deste contexto, algumas soluções estão sendo concebidas especificamente para o 

setor agroindustrial, como Landi e Cugnasca (2006) relatam, existem algumas padronizações 

como a ADIS (Agricultural Data Intenchange Syntax) e sistemas FMIS (Farm Management 

Information System) desenvolvidas ou em desenvolvimento. 

 

3.1. Avicultura de Corte 

 
Na avicultura de corte é grande a importância das condições ambientais que as aves são 

submetidas, a concentração de animais e os índices de produtividade necessários para que o 

empreendimento seja viável fazem com que variações ambientais influenciem em muito no 

resultado final para o produtor. 
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As instalações avícolas no Brasil possuem, normalmente, um baixo isolamento 

térmico, principalmente na cobertura, e a ventilação natural é o meio mais 

utilizado pelos avicultores para a redução de altas temperaturas nos aviários, 

fazendo com que as condições ambientais internas se mantenham altamente 

sensíveis às variações diárias na temperatura externa, e conseqüentemente 

resultando na ocorrência de altas amplitudes térmicas diárias (MOURA, 2001, 

p.2).  

 

 Condições ambientais adversas fazem com que índices como a conversão alimentar 

diminua e, segundo Sevegnani (2005), a eficiência na produção de frangos de corte é afetada 

pelo estresse calórico. Seu efeito é economicamente significante, apesar da duração variável 

desse estado de estresse, dependendo das condições ambientais. O mesmo enfatiza também 

que o próprio desenvolvimento das aves aquece o ambiente, pois a temperatura corporal dos 

frangos aumenta com o consumo de alimentos, com a taxa de crescimento e a eficiência 

alimentar. Ou seja, diversos fatores influenciam nas condições ambientais das granjas. 

De acordo Moura (2001), na avicultura de corte, se a ave estiver submetida a uma 

temperatura efetiva adequada, sem nenhum desperdício de energia, tanto para compensar o 

frio, como para acionar seu sistema de refrigeração, pode-se chegar a ótimos índices de 

produtividade. Também enfatiza que a temperatura efetiva, não pode ser compreendida 

unicamente com a temperatura ambiental, pois ela depende da combinação da temperatura de 

bulbo seco, umidade relativa, radiação solar e velocidade do vento. 

Segundo Tinôco (2001), inicialmente a avicultura brasileira não dava importância 

necessária às condições ambientais das granjas. Porém, a crescente demanda por produtividade 

e a implantação dos sistemas de integrados de produção, trouxeram a tona questões relativas à 

ambiência. Hoje é necessário que cada empresa integradora busque e incentive novas técnicas 

de manejo, novas estruturas arquitetônicas e novas tecnologias para o condicionamento 

térmico apropriado nas granjas de seus integrados. 

Nestes sistemas de integração o abatedouro fornece os pintos, a ração, a assistência 

técnica e a logística de transporte e, para os granjeiros, a responsabilidade da infra-estrutura 

dos galpões e equipamentos, da terra, da energia elétrica, da água e da mão-de-obra. 
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A tipologia construtiva dos aviários, associada ao macroclima local, à topografia 

e à vegetação de entorno, influencia nas condições do microclima interno: 

temperaturas, ventilação e fluxo, velocidade e umidade relativa do ar. Nas 

condições brasileiras, frangos de corte são produzidos preferencialmente em 

galpões orientados no sentido leste-oeste e, de acordo com o ambiente local, 

costuma-se trabalhar com sistema aberto (janelas, cortinas e ventilação natural, 

na maioria das vezes) ou fechado (tipo túnel, com cortinas suspensas 

permanentemente e sistema mecanizado de ventilação), ambos visando garantir 

uma boa ventilação e conforto térmico aos animais (LIMA, 2005, p.42). 

 

O crescente incremento tecnológico na produção de frangos levou aos altos índices de 

produtividade que hoje são obtidos. 

Nas condições brasileiras é comum a densidade de 12 frangos/m2 em média, que 

são abatidos ao redor de 40 dias de idade com, aproximadamente, 2,30 kg. Isso 

significa 27,60 kg de frango/m2 de instalação, no sistema de criação 

convencional. O sistema de criação de frangos em alta densidade tem um 

rendimento produtivo de até 40 kg de carne/m2, ou seja, um aumento de 33,5% 

na produção de ave viva, na mesma área e no mesmo período de tempo. Isso 

possibilita uma melhor relação custo/benefício para o sistema em alta densidade, 

pela maior produção de carne em uma menor área de instalação, o que favorece 

ao produtor, além da maximização de seus ganhos, otimização de sua instalação e 

redução dos custos, alcançar menor tempo na amortização dos seus 

investimentos. O adensamento, além de melhorar os ganhos dos produtores, pode 

atuar diretamente na redução de índices zootécnicos de produção e na qualidade 

de carcaça (LIMA, 2005, p.45). 

 

Na busca de melhores índices zootécnicos, novas técnicas para monitorar e atuar em prol 

do conforto animal foram desenvolvidas. O uso de imagens captadas na granja subsidia 

análises sobre o conforto dos animais. A contagem do uso dos bebedouros e comedouros é 

realizada por técnicas de processamento de vídeo ou de quadros de imagens consecutivos.  

 Segundo Sevegnani (2005), a contagem do tempo de uso dos bebedouros e comedouros 

pelos frangos está correlacionada com as condições de microclima e afeta a conversão 

alimentar do frango, acarretando menor ganho de peso e menor produção. 
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O som emitido pelas aves também já são utilizados para mensurar o grau de conforto 

animal. Porém, ainda é uma técnica que necessita mais estudos e refinamento. 

 

 Os processos de vocalização dos animais que alojados em diferentes condições 

ambientais, nos permite conhecer sua condição de bem-estar ou de estresse. Esta 

questão requer ainda hoje, maiores conhecimentos de etologia e vocalização das 

diversas espécies, as diferentes estruturas anatômicas do sistema auditivo e a 

resposta fisiológica desencadeada nestes processos, que podem vir ou não a 

interferir nas suas condições ótimas de desenvolvimento e produtividade 

(MIRAGLIOTTA, 2005, p 4). 

 

Diante de um contexto tecnológico denso, que busca otimizar os resultados zootécnicos, 

é importante ressaltar também que a utilizações de técnicas mais eficientes de manejo e de 

sistemas de controle geram um custo menor para o produtor, pois economizam recursos como 

energia elétrica, água e mão-de-obra. Além, é claro, de manter o sistema de produção perto das 

condições idéias de ambiência, e de desenvolvimento animal e, consequentemente garantir um 

lote mais sadio. A Figura 2  ilustra os ganhos relacionados com a aplicação de novas técnicas 

na produção de aves. 

 

Figura 2 – Ganhos com as novas técnicas na produção de aves 
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 O monitoramento do ambiente, da fisiologia e do comportamento animal pode levar a 

melhor precisão no manejo, oferecer maior conforto animal, maior produtividade e também 

otimizar os recursos da propriedade. 

Entretanto, as melhores práticas e as novas técnicas de produção na avicultura de corte 

demandam equipamentos e sensores adequados para o monitoramento e intervenção no 

ambiente. De maneira geral, são largamente utilizados sensores de temperatura, umidade e 

peso, em escalas menores os sensores de velocidade do vento, de concentração de gases, 

luminosidade, de som, imagem e identificadores.  

Na avicultura, são usadas duas medidas complementares, temperatura bulbo seco e 

temperatura de bulbo úmido. O primeiro mede a temperatura relativa do ar e o segundo estima 

a temperatura quando a atmosfera estiver saturada de partículas de água, ou seja, a menor 

temperatura que o ambiente pode atingir. 

Juntamente com os sensores de temperatura, os sensores de umidade relativa do ar 

caracterizam a atmosfera de produção. A transdução da variação para sinais elétricos é 

realizada por uma resistência variável proporcional a quantidade de água dissolvida no ar. 

 

 

 3.2. As RSSF na agricultura 

 
O “estado da arte” atual mostra que algumas padronizações internacionais para 

transmissão de dados estão ganhando espaço neste cenário, como a IEEE 1451, IEEE 802.3, a 

IEEE 802.15.4, a já consagrada IEEE 802.11x e tecnologias mais recentes como Rede de 

Sensores Sem Fio (RSSF), rádio identificadores (Radio Frequency Identification - RFID), 

Smart Sensors, Profibus e outras correlacionadas. 

Por outro lado, os protocolos de comunicação específicos para aplicações agroindustriais 

vêm se destacando também. Segundo Guimarães (2004, p54):  

 

O ISO11783 é um padrão de comunicação agroindustrial baseado no CAN 2.0B. 

Está em desenvolvimento pelo grupo de trabalho ISO TC23/SC19/WG1, que 

procura reunir os diversos requerimentos dos sistemas agroindustriais atuais e 

predizer o que seria interessante em um protocolo de comunicação, para que o 

mesmo seja flexível e possa suportar as diversas aplicações futuras. 
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Entretanto esses protocolos de comunicação específicos para aplicações agroindustriais 

são baseados em redes cabeadas e, segundo Guimarães (2004, p9): 

 

Com o passar dos anos, as exigências à troca de informações entre os diversos 

módulos eletrônicos cresceram de tal forma que o cabeamento requerido para tais 

conexões chegou a atingir vários quilômetros de comprimento. Esta condição 

acarretou problemas crescentes relativos ao custo de material. 

 

Já segundo Moreiras e Cugnasca (2006, p25): 

 

 O nível de instrumentação baseado em CAN é adequado para medidas dentro de 

um laboratório, mas é praticamente impossível de utilizar-se para medidas em 

campo. Uma possibilidade é a construção de uma rede de aquisição baseada em 

outro padrão, utilizando, por exemplo, tecnologia wireless, permitindo sua 

utilização em campo. 

 

Neste ambiente, a tecnologia RSSF ganha notoriedade, pois é especificamente concebida 

para sensoriamento e, por usar transmissão sem fio possui características de mobilidade, de 

acesso a pontos críticos, de escalabilidade e não necessita da infra-estrutura de cabeamento 

estruturado, seja em uma planta agroindustrial ou em campo. 

É natural que, em algumas aplicações, não se faz necessário a utilização de uma 

tecnologia que forneça características intrínsecas a sistemas sem fio. Nestes casos, uma 

simples rede de sensores cabeados através de uma rede CAN, por exemplo, atenderia a 

aplicação. Entretanto, muitas plantas agroindustriais e campos produtivos hoje existentes não 

foram planejados prevendo a necessidade de aquisição de dados. Este fato significa que 

instalar uma rede cabeada implica em investimentos em infra-estrutura e obra civil e, na 

maioria dos casos, envolve também parada total ou parcial da produção. Sendo assim, mesmo 

nestes casos a tecnologia sem fio pode significar mais economia com a mesma eficiência.  

Na última década as RSSF penetraram em diversas áreas de aplicações, pode-se 

mencionar setores como a indústria bélica, automação predial, saúde, meio ambiente, e 

monitoramento de estruturas. 
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Mais recentemente, a agricultura começou a utilizar esta tecnologia. Vieira (2004) 

exemplifica o uso de RSSF aplicados a monitoração das condições ambientais em estufas de 

alface, no qual cada nó sensor mede os níveis de luz, temperatura e umidade do ar, com a 

opção de medir a temperatura e umidade do solo. A Figura 3 mostra foto do experimento. 

 

Figura 3– RSSF em plantação de alface 
(adaptado de VIEIRA, 2004) 

 

Estas são redes formadas por nós sensores e por pelos menos um ponto de 

comunicação denominado estação base. Os nós sensores são compostos de 

sensores que monitoram o ambiente de acordo com a aplicação, e de 

equipamento rádio para comunicação com a estação base ou com outros 

nós sensores. Para isso é necessário um microcontrolador para efetuar o 

processamento requerido. O objetivo destas redes é coletar informações do 

ambiente. Nós sensores podem ser jogados em uma área que se deseja 

monitorar, acordam, se testam, estabelecem comunicação dinâmica entre 

eles, compondo uma rede ad hoc (VIEIRA, 2004, p31). 

 

Uma das tecnologias de rede de sensores utilizada é a LonWorks, principalmente em 

automação predial e já está sendo inserida em aplicações agrícolas. Canovas (2006), por 

exemplo, utiliza esta tecnologia para monitorar casa de vegetação. Entretanto, como pode-se 

observar na Figura 4, diferentemente das padrões 802.xx, a LonWorks não é uma rede TCP/IP 
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nativa, que significa que precisa de gateways de comunicação para que possa interagir com a 

redes TCP/IP. 

 

Figura 4 – Rede LonWorks integrada a TCP/IP  
(adaptado de ECHELON, 2005) 

 

 

Sikka e Corke (2005), aplicaram uma rede de sensores sem fio na pecuária, utilizando 

sensores para monitorar durante seis meses 40 animais no pasto, 40 pontos de medidas de 

umidade, pontos para quantificar a ração e água consumida e 20 sensores/atuadores para 

estimular os animais com som, vibração e pequenos choques elétricos, todos alimentados por 

energia solar. Como resultado, foi mapeado o comportamento dos animais no pasto e através 

dos atuadores, experimentou-se alternativas de intervenção para que o rebanho tenha melhores 

resultados.   

Na mesma linha de aplicação, Chaudhary et al. (2004), propõe uma rede de sensores para o 

planejamento integrado da fazenda, que vai além do monitoramento e automação das variáveis 

dos processos agrícolas. O autor enfatiza que este tipo de tecnologia pode melhorar o 

desempenho dos processos e fundamentar ações estratégicas e de planejamento para o 

produtor. 
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 3.3. Redes de dados sem fio 

 
Neste item são detalhados os tipos de redes de dados existentes, assim como 

conceituados os princípios das técnicas e tecnologias de rádio-transmissão. 

Os primeiros sistemas de comunicação giravam em torno de conversação de voz. Esta 

característica persiste até hoje como, por exemplo, em sistemas celulares, que possuem como 

origem os sistemas analógicos. A partir de meados da década passada, com o advento do 

browser e a explosão da Internet, as redes digitais ganharam espaço. Com o uso intenso e o 

advento de novas aplicações, cresce a necessidade de maior banda de transmissão, ou seja, 

maior taxa de transmissão em bits por segundo. 

Hoje em dia, as redes de dados mais pesquisadas, difundidas e comercializadas são as 

redes baseadas na pilha de protocolo TCP/IP. O protocolo TCP/IP faz parte de um conjunto de 

protocolos, que foram desenvolvidos para permitir que computadores compartilhem recursos 

de uma rede. Assim como o modelo OSI (Open System Interconection) o modelo TCP/IP se 

resume em uma pilha de protocolos organizados em camadas, conforme se pode ver na Figura 

5 . (KUROSE, 2003) 

 

Aplicação 
Transporte 

Rede 
Enlace 
Física 

Figura 5 – Pilha Internet 
 

Camada Aplicação: é constituída por diversos protocolos, que são utilizados em 

inúmeras aplicações do modelo TCP/IP. Portanto esta camada não possui um padrão comum, e 

sim um padrão estabelecido por cada protocolo que a compõem como: TELNET, SMTP, 

POP3, DNS e outros.  

Camada Transporte: a camada de transporte é caracterizada pelos protocolos UDP e 

TCP, sendo o primeiro não orientado a conexão e o segundo orientado. Entretanto o TCP 

realiza o controle de fluxo e garante a entrega dos pacotes. Já o UDP não se preocupa em 

realizar um controle de fluxo dos pacotes.  

Camada Rede: Essa camada possui a função de endereçar, rotear e realizar o controle de 

envio e recepção dos pacotes. Nesta camada são tratados os endereços IP. 
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Camada de Enlace: Essa camada é responsável pelo controle do enlace lógico e pelo 

controle de acesso ao meio. 

Camada Física: Essa camada corresponde aos meios físicos que estruturam os canais de 

comunicação, especificando as técnicas de modulação, multiplexação e alocação de canais.  

A necessidade crescente de maiores taxas de transmissão impulsionou e impulsiona o 

aperfeiçoamento destas camadas e, o surgimento de novas aplicações móveis demanda novas 

soluções nas camadas de enlace e física: as redes sem fio. 

As soluções de comunicação sem fio são classificadas da seguinte forma: 

• WPAN – Wireless Personal Access Network 

• WLAN – Wireless Local Access Network 

• WMAN – Wireless Metropolitan Access Network 

• WWAN – Wireless Wide Area Network 

A Figura 6 ilustra esta classificação, identificando os padrões definidos ou a definir 

pela IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), assim como exibe a ordem de 

grandeza de alcance para cada tecnologia. 

 

Figura 6 – Classificação das redes sem fio 
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Cada uma destas tecnologias atende certo tipo de ambiente e aplicação. A seguir são 

apresentados exemplos de cada sistema. 

 

3.3.1. WWAN – Wireless Wide Area Network 
 

As redes WWAN são representadas pelos sistemas celulares atuais em função da 

grande área coberta. Existem dois padrões de interface aérea predominantes: GSM e CDMA 

(3GPP, 1997). O padrão TDMA americano está sendo descontinuado. Para aplicação de dados 

existem estratégias diferentes para cada sistema. O GSM é um padrão europeu com rede 

GPRS para transmissão de dados sobreposta à rede existente, utilizando os mesmos recursos 

de RF. Possui taxas de até 174 kbps. Porém, na prática esta taxa se reduz bastante em função 

do meio. O sistema CDMA possui uma vertente para transmissão de dados a uma taxa máxima 

de 144 kbps. Porém, esta taxa depende do meio também. 

 O IEEE vem estudando um padrão de rede WWAN nativo IP, denominado 802.20, que 

tem como característica principal a mobilidade, de modo a substituir as redes celulares atuais. 

(802.20, 2006). Por outro lado, o padrão 802.16 e também possui características de mobilidade 

e é uma alternativa para as próximas redes WWAN. 

 

3.3.2. WMAN – Wireless Metropolitan Area Network 
 

Estas redes são conhecidas também pela sigla BWA (Broadband Wireless Access). As 

redes sem fio metropolitanas ainda estão no seu início de implantação e prometem acesso 

banda larga (70 Mbps) em áreas urbanas. O principal padrão para acesso fixo existente é o 

802.16 ou também denominado WiMAX. (802.16, 2001). 

Sistemas sem linha de visada conseguem comunicação utilizando técnicas que 

permitem encontrar sinal utilizando algum tipo de diversidade. Um interessante sistema é 

aquele que explora a descorrelação entre tempo e espaço. Ou seja, o sinal que chega no 

receptor percorre vários caminhos e apresentam uma certa intensidade num certo instante. Este 

mesmo sinal chega em tempos diferentes em função das distâncias diferentes dos múltiplos 

caminhos. O receptor possui uma estrutura que permite retirar redundância destas duas 

dimensões, que são descorrelacionadas.  
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3.3.3. WLAN – Wireless Local Area Network 
 

As redes WLAN cobrem áreas de até 100 metros com taxa de transmissão que variam 

de 1 Mbps a 54 Mbps nos atuais sistemas. Na prática, estas taxas são inferiores em função do 

tipo de MAC (Medium Access Control) utilizada. Esta rede está sendo implantada em larga 

escala com custo reduzido. Este padrão especifica várias interfaces com diferentes taxas, que 

dão suporte a pilha de protocolo TCP/IP da Internet. (802.11, 2001) 

 

3.3.4. WPAN – Wireless Personal Area Network 
 

As redes pessoais se caracterizam por baixa cobertura e baixa taxa de dados. Um 

exemplo deste tipo de tecnologia é o Bluetooth (IEEE 802.15.1) com cobertura de no máximo 

10 metros, com boa condição de visibilidade, operando na freqüência de 2,4 GHz. A taxa de 

transmissão básica é por volta de 700 kbps. Porém, na prática, esta taxa varia muito 

dependendo do ambiente. A tecnologia Bluetooth está sendo padronizada dentro do IEEE pelo 

grupo 802.15 (802.15, 1999). 

Sob o RSSF (Rede de Sensores Sem Fio), em inglês WSN (Wireless Sensors Network)  

está a tecnologia Zigbee (IEEE 802.15.4), indicada para aplicações com baixa taxa de 

transferência, porém em redes com até 64000 dispositivos e distâncias até 100 metros. 

Carvalho e Cunha (2004) enfatizam que o Zigbee foi idealizado para aplicações críticas 

em relação ao tempo, como as de sensoriamento. As respostas rápidas são garantidas por 

tempos de acesso curtos, que também contribuem para a otimização e para a longa duração das 

baterias. 

Como a tecnologia utilizada neste trabalho é a Zigbee, com a utilização da IEEE 

802.15.4 nas camadas de enlace e física, os itens seguintes, sobre arquiteturas, tipo de 

multiplexação, modulação e tipos de acesso, serão contextualizados para esta tecnologia. 

 

3.3.5. Arquiteturas 802.15.4 
 

A tecnologia Zigbee dispõem de três tipos de dispositivos, os coordenadores, 

roteadores e dispositivos finais, sendo que um único dispositivo pode assumir duas funções. 

Estes dispositivos se organizam de duas formas: 
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• Estrela, na qual todos os dispositivos finais comunicam-se diretamente com o 

coordenador, logo, nesta arquitetura não existem roteadores.  

• Mesh, na qual a comunicação dos dispositivos finais com o coordenador pode ser 

realizada com saltos através de um roteador. Os roteadores podem assumir 

concomitantemente a função de dispositivo final também. 

A Figura 7 ilustra estas duas arquiteturas. 

 

Figura 7 – Arquiteturas Zigbee 
 
3.3.6. Acesso e Modulação IEEE 802.15.4 
 

A modulação utilizada pela camada física do padrão 802.15.4 é a O-QPSK (Off-set 

Quaternary Phase Shift Key), que fornece uma taxa de transmissão de 250 kbps. 

 

A modulação O-QPSK (Off-set Quaternary Phase Shift Key) é realizada de 

maneira semelhante ao QPSK, exceto pelo fato de que o segundo dos bits, Q-

Phase, que entra no registrador de deslocamento serial, é atrasado no período de 

meio símbolo antes de ser aplicado ao seu modulador de inversão de fase. Isso 

resulta em transições de fase da portadora de apenas 0°, ou ±90° do estado de 

fase anterior, comparado com os 0°, ±90° e 180° do QPSK. Sendo assim, o O-

QPSK não tem os transientes de reversão de fase completos (e nulos profundos 

no envelope) do QPSK quando limitado em banda passante. Essa limitação da 

variação da fase tem como objetivo a redução das transições de fase do sinal 
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modulado, limitando-as a um máximo de 90° possibilitando assim, a sua 

utilização com amplificadores não lineares. (CAMPOS, 2006, p21) 

 

Após o sinal ser modulado pela técnica O-QPSK, é empregada a técnica de 

espalhamento espectral por seqüência direta (DSSS), no qual um código (chips) modula o trem 

de bits de dados (Figura 8). 

 

Figura 8 – Modulação 802.15.4 
 

O espalhamento espectral, como o próprio nome diz, espalha o sinal modulado na 

banda do sinal modulante, a energia antes concentrada na banda do sinal modulado é 

distribuída sobre a banda da modulante, conferindo robustez contra interferências ao sinal 

modulado. Esta expansão em freqüência é mensurada pelo ganho de processamento, que é 

determinado pela taxa do sinal modulante dividida pela taxa do sinal modulado. 

O emprego de DSSS necessita que os dispositivos estejam sincronizados, utilizando o 

mesmo código na comunicação. 

O espalhamento espectral é ilustrado na Figura 9. Nota-se que o sinal esta centrado em 

2410 MHz, canal 12 do Zigbee. 
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Figura 9 – Espalhamento Espectral no canal 12 do Zigbee 
 

Já o acesso ao meio é coordenado pelo protocolo CSMA-CA (Carrier Sense Multiple 

Access – Colision Avoidance), segundo Campos (2006), o CSMA-CA é um protocolo de 

acesso ao meio que funciona basicamente da seguinte maneira: quando um dispositivo deseja 

iniciar uma transmissão, ele inicialmente "escuta" o meio para determinar se alguma 

transmissão já está ocupando aquele canal, caso o meio esteja ocupado ele espera um tempo 

aleatório para que faça uma nova tentativa. 

Também é utilizado pelo padrão 802.15.4 o uso de múltiplos canais, para a faixa de 2,4 

GHz, existem 16 canais de 2 MHz de largura, ilustrados na Figura 10. 

 

Figura 10 – Canais 802.15.4 
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3.3.7. Propagação de Sinais 
 
 

Variabilidade do Meio e Desvanecimento 

 
Trabalhar com tecnologia sem fio significa ter um meio de propagação que apresenta 

características inconstantes. Isso significa que em pequenos intervalos de tempo as 

características do meio podem mudar, conseqüentemente, mudando a distribuição de potência 

média no ambiente. 

Essas variações aleatórias do ambiente caracterizam o fenômeno de desvanecimento. 

 

Existem dois tipos de desvanecimento: 1) o de longo prazo ou lento e 2) o de 

curto prazo ou rápido. O desvanecimento de longo prazo relaciona-se com a 

variação da média global do sinal devido ao sombreamento causado por 

obstáculos, ocorrendo em intervalos de dezenas de comprimentos de onda. (Para 

900 MHz, estes intervalos são da ordem de vários, 8-10, metros.) O 

desvanecimento de curto prazo relaciona-se com a média local do sinal devido à 

propagação por múltiplos percursos, ocorrendo em intervalos de 

aproximadamente meio comprimento de onda. (Para 900 MHz, estes intervalos 

seriam da ordem de 17 cm.) (WALDMAN, 2001, p 56) 

 

Múltiplo Percurso e Diversidade 

 
Como estamos trabalhando com a propagação no ambiente é evidente que existem 

inúmeras possibilidades de trajetórias do sinal até chegar a um determinado ponto, 

caracterizando o fenômeno de múltiplo percurso. 

Com os múltiplos percursos existem sinais que percorrem maiores distâncias que outros, 

conseqüentemente demoram mais a chegar e sofrem uma atenuação maior, já que a atenuação 

e diretamente proporcional à distância. Os diversos caminhos percorridos pelo sinal também 

são traduzidos em diferentes fases na composição do sinal recebido, podendo acorrer até 

cancelamento dos sinais. 
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3.3.8. Transmissão Digital 

 
Taxa de Transmissão 

 
A taxa de transmissão (R) significa a quantidade de informação por unidade de tempo. Em 

transmissão digital, trabalha-se com bits por segundo. 

Para se ter uma maior taxa de transmissão deve-se aumentar a quantidade de informação 

em um determinado intervalo de tempo, ou seja, é necessário que cada bit dure o menor tempo 

possível. Porém comprimir temporalmente o bit aumenta proporcionalmente a banda ocupada. 

 

Banda de Transmissão 

 
A banda (B) de um sinal é o largura de faixa espectral necessária para a sua transmissão. 

Para obter a composição da banda, o sinal é representado na dimensão de freqüência e não 

mais na dimensão do tempo. 

Um bit representado no espectro é infinito, possuindo infinitas componentes de freqüência, 

pois, de modo geral, a função que representa um bit espectralmente e a função seno(x)/x, 

denominada Sinc(x). Porém a energia está concentrada até o primeiro nulo da função Sinc(x), 

pois as demais componentes têm potências relativamente baixas, logo, para transmissão 

digital, generalizando, considera-se o primeiro nulo como o limite da banda. 

 

Relação Sinal Ruído 

 
Um dos parâmetros mais importantes em telecomunicações, a relação sinal ruído (SNR, 

Sinal Noise Ratio) informa o quanto maior está a potência de sinal (Si), que carrega 

informação, em relação à composição de sinais (N) intrínsecos do meio e de outras 

transmissões indesejadas. 

   
][][][ dBmNdBmSidBmSNR −=                                  Equação 1 
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Quanto maior SNR, melhores serão as condições do receptor em extrair corretamente a 

informação. 

 

Energia de Bit sobre Ruído por Hz (Eb/N0) 

 
Para sistemas digitais usa-se muito a relação Eb/N0 ao invés da relação SNR. “Eb” é a 

energia de bit. Na Equação 2. extraída de Haykin (2000), “A” é a amplitude do bit e “Tb” o 

período de duração do bit. 

TbAEb ×= 2                                                 Equação 2 
 

 
 “N0” é a densidade de potência de ruído dentro de uma banda de um Hertz ,“k” é a 

constante de Boltzmann´s ( ][10381,1 123 −−∗= JKk ) e “T” é a temperatura ambiente em Kelvin. 

(HAYKIN, 2000), 

 
HzTkN 10 ××=                                              Equação 3 

 

Taxa de Erro de Bit 

 
A taxa de erro de bit (BER, Bit Error Ratio) estima para um sistema quantos bits serão 

compreendidos de forma errada em uma amostragem de bits transmitidos. 

 

ostransmitidbits

erradosbits
BER

_

_
=                                         Equação 4 

 
 

 3.4. Predição de Sinais de RF 

 
Em sistemas de rádio freqüência, uma das questões mais importante é a maneira como 

as ondas viajantes se comportam no ambiente onde as redes sem fio são aplicas. Para este tipo 

de estudo existem diversas técnicas utilizadas para realizar a predição destes sinais. 

Neste item são apresentados alguns modelos de predição de sinais, separados em duas 

frentes: os modelos determinísticos e empírico/estatísticos. 
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3.4.1. Modelos Determinísticos 
 

Modelo do Espaço Livre 

 

Este modelo é baseado na fórmula de Friis (HAYKIN, 2000). A atenuação (L) do sinal 

é proporcional ao quadrado da distância (d), proporcional ao quadrado da freqüência (f), assim 

como inversamente proporcional aos ganhos da antena transmissora (Gt) e da antena receptora 

(Gr). Note que não são considerados outros fenômenos de propagação neste modelo. 

 

  
44,32)log(20)log(20)log(10)log(10][ +++−−= dfGrGtdBL             Equação 5 

 
 

Modelo de Dois Raios 

 

O modelo de dois raios considera além da linha de visada, um segundo raio refletido no 

solo, desse modo a atenuação do sinal passa a depender da distância (d) elevada à quarta 

potência, do quadrado da altura da antena transmissora (Ht) e do quadrado da altura da antena 

receptora (Hr) (RAPPAPORT,1999). 

 

)log(20)log(20)log(10)log(10)log(40][ HrHtGrGtddBL −−−−=        Equação 6 

 
 

3.4.2. Modelos Empíricos/Estatísticos 
 

Modelo de Shadowing 

 

Este modelo de predição é baseado na correção do expoente da distância, ou seja, para 

diferentes ambientes existem diferentes expoentes tabelados, no caso um ambiente de espaço 

livre esse expoente (β) é igual a dois. O valor de X  é representado pelo desvio padrão de uma 

distribuição gaussiana da atenuação (RAPPAPORT,1999). 

 

][)log(10][ dBXddBL +∗∗−= β                                Equação 7 
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Modelos de Lee / Okumura-Hata / COST 231 

 

O modelo de Lee de predição pressupõem que as intensidades de sinais em dois pontos 

estão relacionadas com as suas respectivas distâncias, em relação à antena, elevadas a um fator 

α, assim basta conhecer apenas um dos pontos para normalizar o modelo, todos os demais 

pontos são extraídos a partir do ponto referência e corrigidos, de ambiente para ambiente, pelo 

fator α. Note que o site survey é necessário para ajustar o modelo, porém existem alguns 

valores de α tabulados para alguns ambientes característicos. 

O modelo de Okumura-Hata, recomendado pela ITU-R, é baseado em uma série de 

medidas realizadas em Tókio, utiliza como base a perda do espaço livre e acrescenta a ela 

perdas por fatores característicos do local. Curvas foram descritas para se obter as diversas 

perdas, e a perda do espaço livre, como vimos, é calculada de forma analítica. 

 E, por fim, o modelo COST 231 prevê uma série de equações para computar fatores de 

perda como presença de objetos, altura de prédios, distância entre prédios, formato das ruas, 

altura de antenas, etc. 

 Esses modelos são amplamente utilizados para predição de sistemas celulares, ou seja, 

são modelos para células em centros urbanos, de uma forma geral, não se aplicam para 

ambientes indoor. 

 

 

 

Site Specific (SISP), Ray Tracing e Geographic Information System (GIS) 

 

Com os recursos computacionais disponíveis hoje é possível a implementação de 

modelos de predição determinísticos, no qual traça-se o percurso dos “raios” eletromagnéticos 

(Ray Tracing) dentro de uma localidade para obter um mapa da distribuição do sinal. 

(RAPPAPORT, 1999) 

Entretanto a implementação do método Ray Tracing não é trivial, pois necessitada de uma 

modelagem fiel do ambiente e de capacidade de tratamento/processamento vetorial dos dados. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Neste capítulo são expostos os métodos e materiais utilizados. Inicialmente é descrita a 

metodologia geral do projeto de pesquisa, depois são descritos os procedimentos específicos 

de cada etapa. 

O trabalho foi baseado na metodologia de pesquisa e desenvolvimento, ilustrada na 

Figura 11, na qual se pode identificar as etapas de pesquisa, concepção, especificação, 

desenvolvimento, caracterização do ambiente, planejamento da RSSF e avaliação econômica. 

 
Figura 11- Metodologia de trabalho 

 

Em um primeiro momento foi realizada uma pesquisa sobre a produção de animais em 

ambientes protegidos, com ênfase maior para a produção de frango de corte e as tecnologias 



 28 

utilizadas. Nesta etapa visitou-se algumas granjas na região de Tuiuti e Amparo para entender 

o dia-a-dia da produção. 

Conhecido as características de produção, foi realizada uma pesquisa direcionada sobre 

as tecnologias de redes sem fio que poderiam ser utilizadas no projeto e, conhecidos os 

elementos sobre a produção e o leque de tecnologias sem fio, concebeu-se uma arquitetura 

para a rede de sensores sem fio.  

Na etapa seguinte, foram especificados os componentes e equipamentos para confecção 

do protótipo de rede de sensores sem fio. A maioria dos equipamentos estava disponível no 

Laboratório de Instrumentação e Controle – LIC da Faculdade de engenharia agrícola da 

Unicamp, já os dispositivos Zigbee e o conversor serial/WI-FI foram cedidos pela empresa 

Expertise Engenharia. 

Com a pesquisa, a concepção e a especificação prontas, realizou-se a integração de 

hardware e o desenvolvimento de software e, seguido de testes em laboratório. 

As duas etapas seguintes foram realizadas na granja de engorda de frango de corte 

Moretto no município de Tuiuti-SP. Primeiro a caracterização do ambiente controlado, quanto 

a sua disposição física e ao comportamento eletromagnético da RSSF. E, por fim, o 

planejamento da RSSF baseado nos dados de campo. 

A granja Moretto monitora umidade relativa do ar e as temperaturas de bulbo seco e 

úmido, com dois sensores para cada grandeza. Esses dados alimentam um controlador on-off 

que aciona nebulizadores, assim com a ventilação interna e a ventilação de pressão negativa. A 

água é fornecida por gravidade e o abastecimento de ração e feito periodicamente por roscas 

infinitas acopladas a motores.  

 

 4.1. Materiais 

 
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados principalmente os seguintes 

materiais: 

• Kit de desenvolvimento Zigbee: modelo Xbee Development Kit, marca 

MaxStream, com três dispositivos Xbee, dois com antenas externas de 2,1 dBi, e 

um com antenas internas, três interfaces de comunicação serial, sendo duas 

interfaces RS-232 e uma USB. 
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• Conversor serial / WI-FI: modelo INT-550, marca Integral, com uma entrada 

RS-232, uma RS-485, saída IEEE 802.11b. Internamente utiliza o módulo Wi-Me 

da Digi Connect, que possui entrada serial TTL e saída IEE 802.11b. 

• Multímetro: modelo 179 True RMS Multimeter, marca Fluke, com medição de 

tensão, corrente, resistência, freqüência, capacitância e continuidade. 

• Analisador de Espectro: modelo MS2711D, marca Anritsu, freqüência de 300 

KHz a 3 GHz. 

• Computador Portátil: modelo Aspire 3003LCi, marca Acer, processador AMD 

Sempron 3000+ 1,8 GHz, memória de 448 MB e 3 interfaces USB. 

• Plataforma de desenvolvimento de software: modelo Delphi 7.0, marca 

Borland. 

 

 4.2. Concepção e especificação da RSSF 

 

A produção de frango em granjas possui peculiaridades que balizaram a concepção da 

rede e sensores sem fio. 

As granjas têm um ciclo de produção no qual existe uma fase inicial de limpeza e 

preparo da cama que, de tempos em tempos é antecedido por um período de quarentena. Em 

seguida as aves de um dia são alojadas em um espaço reduzido (em relação ao galpão todo). 

Neste período são utilizados sistemas de aquecimento e é considerado um período crítico para 

o bom desenvolvimento do lote. 

De acordo com o crescimento das aves, o galpão vai gradativamente sendo ocupado e, 

até o momento do abate, é preciso utilizar a ventilação e nebulização para controlar as 

condições ambientais. 

Do ponto de vista da instrumentação, significa que alguns sensores passaram parte do 

tempo confinados a uma pequena área e dispersos ao longo do galpão na etapa seguinte. 

A granja também é caracterizada por ser um ambiente hostil a dispositivos eletrônicos, a 

poeira, os gases, as temperaturas, umidade relativa do ar e vibrações mecânicas aceleram a 

degradação destes equipamentos, além das interferências eletromagnéticas que serão 

consideradas mais a frente. Porém, a título de protótipo, os dispositivos utilizados não estão 
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condicionados em caixas que lhes garantem robustez, apenas tomou-se o cuidado de selecionar 

equipamentos que trabalhem até 60°C. 

Outra característica importante levada em consideração é a baixa velocidade de variação 

das condições climáticas como temperatura e umidade do ar, que variam em um espaço de 

tempo longo, na casa de minutos. Ou seja, a amostragem, como feita neste trabalho, pode ser 

obtida por minuto, conferindo a estes dispositivos um uso de banda espectral reduzido no 

tempo e consumo reduzido de energia. 

Por outro lado, as novas técnicas de análise de imagem e som são aplicações que 

demandam banda e, por conseqüência, consumo de energia. Por esses motivos tanto a imagem 

quanto o som não foram incluídos como grandezas capazes de trafegar na RSSF. A integração 

destes dispositivos deve ser realizada num nível hierárquico superior da rede de comunicação, 

na qual a demanda de banda pode ser atendida. 

Estes cinco tipos de sensores descritos a seguir foram considerados para a concepção da 

RSSF: 

1. Sensor de temperatura; 

2. Sensor de umidade; 

3. Velocidade do vento; 

4. Gases dissolvidos; 

5. luminosidade. 

 

Em laboratório, estes sensores foram simulados por um gerador de tráfego de rede, que 

será detalhado posteriormente. 

Atendendo as demandas detalhadas, a RSSF foi concebida com dispositivos 

denominados “plataforma de monitoramento” e um dispositivo denominado “concentrador”. O 

dispositivo concentrador, como o nome já diz, aglutina os dados provindos das plataformas de 

monitoramento e faz a interface com o nível hierárquico superior da rede.  

Neste protótipo de RSSF, o concentrador não exerce concomitantemente a função de 

plataforma de monitoramento, pois no kit de desenvolvimento utilizado só existe uma canal de 

comunicação serial em cada dispositivo, porém, em trabalhos futuros isso deve ser 

considerado como uma alternativa para otimizar a rede. 
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A plataforma de monitoramento foi concebida para aquisitar os dados dos sensores e 

enviá-los ao concentrador. Mostra-se na Figura 12  a topologia genérica da rede. 

 

 
Figura 12 – Arquitetura da RSSF proposta 

 
 

Este tipo de organização configura-se em arquitetura estrela. Fazendo analogia a WLAN, 

esta é uma rede infra-estruturada, pois todos os enlaces dependem do concentrador, conferindo 

certa rigidez (não mobilidade) ao posicionamento dos dispositivos, pois estão restritos a 

distância de alcance do enlace. 

Como existe o elemento concentrador, que faz a interface com outra rede, o uso da 

arquitetura infra-estruturada é inevitável, cabendo apenas a possibilidade de utilizar redes 

mistas, infra-estruturada e ad-hoc. Porém, como a mobilidade dos sensores é restrita as 

instalações da granja, a rede infra-estruturada pura é a mais indicada pela sua simplicidade e 

por não exigir saltos que consumiria energia extra das plataformas de monitoramento. 
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4.2.1. Plataforma de monitoramento 
 

A plataforma de monitoramento é composta pelo bloco de sensoriamento, o bloco de 

aquisição serial de dados e pelo módulo de comunicação sem fio (Figura 13 ). 

 
Figura 13 – Arquitetura da Plataforma de Monitoramento 

 

O sensor disponibiliza os dados da grandeza através de um canal serial RS-232, no qual a 

taxa de transmissão e o tempo que em que a plataforma de monitoramento permanece em 

modo sleep dependem do tipo da grandeza medida (umidade, temperatura, etc.).  

O bloco de aquisição faz a integração de hardware entre o canal serial RS-232 e a 

entrada serial TTL do módulo de comunicação sem fio. 

 
4.2.2. Concentrador 

 

Na Figura 14 é mostrada a arquitetura proposta para o Concentrador, no qual as 

informações provindas das Plataformas de Monitoramento serão convergidas, processadas, 

padronizadas e disponibilizadas em um canal de comunicação no padrão Wi-Fi (IEEE 802.11). 
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Figura 14– Arquitetura do Concentrador 
 

Com a interface Wi-Fi garante-se a interoperabilidade com outras redes TCP/IP e 

também a fácil conexão com microcomputadores e outros dispositivos com interfaces de rede 

sem fio. 

 

 4.3. Dispositivo Zigbee 

 
Foi utilizado um kit de desenvolvimento com interface de rede do tipo Zigbee / 802.15.4, 

denominado Xbee, da empresa MaxStream, a Figura 15 ilustra este kit que possui um 

microprocessador dedicado de alto desempenho e todo o suporte para utilização de aplicações 

que envolvam as camadas Zigbee.  
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Figura 15 – Kit de desenvolvimento Zigbee 
 
 

O kit de desenvolvimento propiciou uma maior agilidade nas etapas iniciais do projeto, 

dispensando a necessidade do projeto de placas de circuito impresso e conseqüente montagem 

eletrônica. 

A tecnologia Zigbee / 802.15.4 foi escolhida, pois pertence à família de normativas 

IEEE 802. Notoriamente, no mercado, os dispositivos desta família dominam o mercado, 

ganharam escala como, por exemplo, a IEEE 802.3 e a IEEE 802.11. A conseqüência disto são 

preços cada vez mais reduzidos e acessíveis. 

Zigbee e 802.15.4 não são sinônimos, mas tecnologias complementares, que juntas 

consolidam a pilha de protocolos utilizada neste trabalho. 

O padrão IEEE 802.15.4 define as duas primeiras camadas da pilha de protocolos: a 

camada física, caracterizada pelas modulações Direct Sequency Spread Spectrum (DSSS) e 

modulação Offset Quaternary Phase Shift Keying (OQPSK) combinadas; a camada de controle 

de acesso ao meio (MAC), caracterizada pela técnica de Carrier Sense Multiple Access with 

Collision Avoidance (CSMA/CA). 

Por sua vez, o Zigbee define mais duas camadas da pilha de protocolos: a camada de 

rede, que define endereçamento e roteamento e; a camada de suporte à aplicação estabelece o 

conjunto de objetos manipuláveis pelo usuário. 

A camada de aplicação do usuário customiza o uso dos objetos Zigbee de acordo com as 

necessidades da aplicação. A Figura 16 ilustra as camadas descritas. 
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Figura 16 – Pilha de protocolo 802.15.4 / Zigbee 
 

Na camada de aplicação do usuário os dispositivos Xbee da MaxStream oferecem a 

facilidade de estabelecer um canal serial transparente através de uma UART serial. Porém não 

limitam o acesso direto do usuário a camada de aplicação do Zigbee, caso necessário. 

Sob a UART serial, a MaxStream disponibiliza também um conjunto de comandos AT 

para  acessar e configurar os objetos Zigbee (Figura 17). 

 

 

Figura 17 – Camada de Aplicação do Xbee 
 

Devido à facilidade de manipulação, os comandos AT foram utilizados para configurar 

os dispositivos e para acessar os dados de potência do dispositivo. A sintaxe destes comandos 

é mostrada na Figura 18. 
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Figura 18 – Sintaxe do comando AT 
Adaptado de( XBEE, 2006) 

 

Os comandos são compostos pelo prefixo “AT” de identificação universal seguidos da 

identificação da função em caractere tipo ASCII. Quando usado para escrita, depois da 

identificação da função, são inseridos os parâmetros em código hexadecimal. Quando o 

comando é usado para leitura, não há necessidade incluir parâmetro. O fim de cada comando é 

identificado pelo caractere <CR> (retorno de linha). 

Uma vez inserido o comando, os bytes são enviados um a um pelo canal serial (UART). 

Cada transmissão de byte é identificada com o start bit (nível “0”) seguido dos oito bits, 

iniciado pelo menos significativo (Figura 19). A transmissão é finalizada com um stop bit 

(nível “1”). 

 

 

Figura 19 – Transmissão de um byte pela porta serial 
Adaptado de (XBEE, 2006) 

 
 

Os bytes enviados pelo canal serial são inseridos no buffer da UART e esperam para ser 

enviados para o buffer do rádio. O controle entre os buffers é realizado pelo processador do 

módulo Xbee.  
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Uma vez no buffer do rádio, o byte é enviado ao transmissor, que realiza a modulação e 

despacha o sinal para a antena (Figura 20). Na recepção os dados fazem o caminho inverso ao 

descrito na transmissão. 

 

Figura 20 – Diagrama de blocos funcionais do Xbee 
Edaptado de (XBEE, 2006) 

 

O sistema de radio freqüência (RF) do módulo Xbee possui uma potência máxima de 

saída de 0 dBm, porém configurável para potências menores. Para os testes de campo foi 

utilizada a potência máxima (0 dBm) e antena de 2,1 dB, contabilizando uma potência efetiva 

irradiada de 2,1 dBm. 

O consumo do dispositivo é de aproximadamente 50 mA quando o sistema de RF esta 

em funcionamento, quando não, o consumo cai para menos de 10 �A. 

Na recepção, estes módulos possuem taxa de erro de pacote (Packet Error Rate, PER) 

de 210−  para sensibilidade de -92 dBm. 

 

 4.4. Interface TCP/IP 

 

Para realizar a interface da RSSF com os usuários das informações optou-se por utilizar a 

o padrão de protocolo TCP/IP, de modo a tornar fácil a integração e interoperabilidade da 

RSSF.  

Para a interface de rede (parte integrante do concentrador) utilizou-se o conversor serial/ 

WI-FI INT 550, que possui internamente o módulo WI-ME - serial/Wi-Fi da empresa Digi 

connect, ilustrado na Figura 21. 
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Figura 21 - Conversor Serial/WI-FI da Digi 
 

Este dispositivo possui entrada serial TTL e saída WI-FI padrão 802.11b. A 

conectividade deste dispositivo com o microcomputador foi estabelecida através do software 

RealPort, da empresa Digi. Este software emula uma porta serial através de uma conexão 

TCP/IP. 

 

 4.5. Medição de potência recebida e SNR 

 

Para aquisitar as medidas de laboratório e de campo foi desenvolvida uma ferramenta 

computacional para disparar tráfego entre dois dispositivos Xbee (para cada tipo de sensor foi 

criado um tipo de tráfego), ler a potência de sinal, e contabilizar os pacotes perdidos. 

O algoritmo desenvolvido em linguagem Delphi (Borland Delphi 7) foi baseado em 

seqüências de comandos AT. Um dos dispositivos Xbee conecta-se ao computador portátil e 

recebe os comandos via porta de comunicação serial USB.  

Inicialmente são enviadas strings de caracteres ASCII com a finalidade de criar tráfego 

na rede. No outro extremo da rede Zigbee, o segundo dispositivo Xbee recebe as strings e, 

através de um loop-back na porta de comunicação RS-232, estas sentenças são enviadas de 

volta ao dispositivo Xbee conectado ao computador portátil. 
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Comparando as sentenças enviadas com as sentenças recebidas, pode-se identificar a 

integridade e perda dos pacotes. A cada pacote recebido, identifica-se a também a potência de 

recepção. 

Como resultado, o software gera um arquivo texto com medidas de potência recebida e a 

potência de ruído antes da transmissão, espaçadas no tempo, de acordo com o tipo de sensor 

simulado. 

A razão de medir também a potência de ruído é que os sistemas digitais são 

especificados apartir da BER, sendo que esta é função da SNR, que é dada pela razão da 

potência do sinal pela potência do ruído. 

 4.6. Simulação dos sensores 

 

Para simular os sensores foi desenvolvido um módulo, dentro do software de leitura de 

potência, para simular os diferentes tipos de tráfego de acordo com a freqüência de aquisição 

de cada grandeza e com a quantidade de dados gerados. São eles: 

• Temperatura: freqüência de aquisição é de 1 em 1 minuto, com 3 casas decimais 

antes da vírgula e 2 casas depois da vírgula. Espectro de leitura de 000,00 a 

999,99°C; 

• Umidade relativa: freqüência de aquisição é de 1 em 1 minuto, com 3 casas 

decimais antes da vírgula e 2 casas depois da vírgula. Espectro de leitura de 

000,00 a 999,99 % de umidade relativa do ar; 

• Velocidade do vento: freqüência de aquisição é de 10 em 10 segundos, com 4 

casas decimais antes da vírgula e 2 casas depois da vírgula. Espectro de leitura de 

0000,00 a 9999,99 metros por segundo; 

• Gases dissolvidos: freqüência de aquisição é de 10 em 10 minutos, com 4 casas 

decimais antes da vírgula e 3 casas depois da vírgula. Espectro de leitura de 

0000,000 a 9999,999 ppm; 

• Luminosidade: freqüência de aquisição é de 10 em 10 minutos, com 4 casas 

decimais antes da vírgula e 2 casas depois da vírgula. Espectro de leitura de 

0000,00 a 9999,99 lux. 

A simulação dos sensores tem como pressuposto a velocidade de variação das 

grandezas medidas e a precisão necessária para cada tipo de medida, mesmo que estes 
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sensores, como o de gases dissolvidos e luminosidade, ainda não são muito utilizados devido a 

preços inacessíveis. Porém, a título de experimentação, são válidas as simulações para testar o 

desempenho da RSSF. 

A representação dos valores poderia ser simulada de duas formas: um valor binário, 

correspondente em decimal ao valor da grandeza ou então, da maneira como foi 

implementada, cada dígito decimal é representado por um byte de acordo com a 

correspondência da tabela ASCII. A representação ASCII foi escolhida, pois facilita a 

interpretação dos resultados obtidos. 

 4.7. Caracterização da granja através do modelo de Shadowing 

 

Primeiramente, caracterizou-se a granja nos seus aspectos dimensionais em uma planta 

baixa do galpão. A caracterização física subsidiou e complementou a predição de sinais da 

RSSF na granja. O modelo adotado para a predição foi o Shadowing. 

Como já dito anteriormente, este modelo de predição é baseado na correção do 

expoente da distância, ou seja, para diferentes ambientes existem diferentes expoentes 

tabelados, no caso um ambiente de espaço livre esse expoente (β) é igual a dois. O valor de X 

é representado pelo desvio padrão de uma distribuição gaussiana da atenuação. Na equação 8, 

‘L’ é a atenuação do sinal em dB e ‘d’ é a distância em metros (RAPPAPORT,1999). 

 

][)log(10][ dBXddBL +∗∗−= β                                 Equação 8 
 

 Porém, como são realizadas a medição tanto de potência de sinal quanto potência de 

ruído, optou-se por utilizar uma adaptação do modelo de Shadowing, na qual são consideradas 

também as potências de ruído instantâneas. Utilizar este modelo adaptado enriquece os 

resultados, pois as variações instantâneas de ruídos e interferências podem ser significativas 

em um ambiente tão dinâmico quanto à granja de frango. A equação característica do ambiente 

é representada então pela atenuação da SNR (Equação 9). 

   

][)log(10][ dBXddBSNR +∗∗−= β                                 Equação 9 
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Este modelo foi escolhido, pois a determinação de β e de X é realizada empiricamente 

no local onde a rede será instalada, neste caso na granja Moretto em Tuiuti-SP. 

 Como a potência de ruído foi mensurada instantes antes de cada transmissão e da 

medição de potência, pode-se obter a relação da potência de recepção pela a potência de ruído 

quando este está inoperante, ou seja, obtém-se a relação sinal/ruído.  

 Partindo da constatação de que as medidas foram realizadas com a granja em 

funcionamento, este modelo consegue representar na equação as obstruções existentes no 

ambiente. Inclui também as possíveis fontes de interferência que degradam o sinal transmitido, 

seja aumentando o valor de β ou então o offset de atenuação. Assim, as interferências geradas 

por outras redes sem fio, motores, bombas, máquinas e equipamentos eletrônicos são 

contabilizadas. 

 Para obter as equações que caracterizam o galpão, foram realizadas medidas em 2 

linhas de medição, com média de 10 pontos por linha de medição e cada ponto com, mais ou 

menos, 100 amostras de potência e de potência de ruído daquele ponto. 

 A partir das 100 amostras, obteve-se a média aritmética da potência recebida e da 

potência de ruído para cada ponto. 

 Em um gráfico de dispersão da SNR pela distância, foi extraída uma curva exponencial 

aproximada que melhor representa esta variabilidade. Desta equação isola-se facilmente o β, o 

coeficiente usado para caracterizar o ambiente. 

 O canal utilizado para estes testes foi o canal 12, inicialmente sem nenhum critério, 

porém, após a realização das medidas de campo, o estudo de alocação de canais foi realizado e 

contatou-se que este canal possuía um dos menores ruídos, dentre os 26 canais da IEEE 

802.15.4. 

 

 4.8. Avaliação Econômica 

 
A avaliação econômica foi baseada em dados médios de produção avícola disponíveis 

no site da Associação Paulista de Avicultura (APA). 

Os dados de mercado dos sistemas de integração foram obtidos diretamente com as 

empresas integradoras e com os granjeiros, que nos forneceram preços pagos pelas aves e as 

diferenciações nos valores das aves de acordo com o grau tecnológico da granja. 
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O propósito desta análise é comparar o valor do protótipo da RSSF e a capacidade de 

absorção na avicultura de corte. Não tem a intenção de esgotar o assunto. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos e as discussões sobre eles. Nesta 

seqüência, são expostos os resultados referentes à integração dos componentes, à ferramenta 

computacional para medição de SNR, à caracterização da granja, ao planejamento da RSSF e à 

avaliação econômica. 

 

 5.1. Integração dos componentes 

 
Os sensores simulados foram integrados ao módulo Xbee através de um canal serial RS-

232. Os dados provindos destes sensores são encapsulados pela pilha de protocolo ZigBee. 

Pelo meio físico aéreo, o módulo Xbee da plataforma de monitoramento envia os dados 

para o Xbee do concentrador, que por sua vez desempacota estes e disponibiliza em um canal 

serial RS-232. 

Através do canal serial, os dados são enviados ao conversor serial/ Wi-Fi, que empacota 

novamente os dados, porém agora no protocolo TCP/IP e podem ser acessados via padrão 

802.11b de rede sem fio. A Figura 22 ilustra a integração dos componentes na perspectiva das 

pilhas de protocolos. 

 
Figura 22 – Integração das pilhas de protocolos 
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O dispositivo Xbee isolado consiste na plataforma de monitoramento e o dispositivo 

Xbee, conectado com o INT 550, via cabo serial, formam a unidade do concentrador (Figura 

23). 

 

Figura 23 – Componentes integrados 
 
 

 5.2. Ferramenta computacional para medição de potência recebida 

 

O algoritmo da ferramenta computacional desenvolvida é exposto na Figura 24. O 

primeiro passo do algoritmo é abrir a porta serial de comunicação e identificar o tipo de sensor 

a ser simulado. Em seguida é enviada a string para o módulo remoto que responde, através de 

um loop-back, a mesma mensagem. Caso o recebimento não seja confirmado, incrementa-se 

os pacotes perdidos.  
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Figura 24 – Algoritmo para medição de potência 
 

 Caso afirmativo, se a resposta chegou integra, inicia-se os comandos AT através da 

seqüência de caracteres “+++”. Então, lê-se a potência de recebida (comando ATDB). Em 

seguida, através do comando ATED faz-se a leitura da energia contida no canal quando este 

esta inoperante. Ambas as medidas, são gravadas em um arquivo texto. Fecha-se então a porta 

serial e, de acordo com a freqüência de aquisição do sensor simulado, o software permanece 

dormente até reiniciar o processo novamente. 
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 Nas medidas de campo, este processo se repetiu 100 vezes para cada ponto medido, a 

cada 10 segundos. Na Figura 25 é exibida a tela desta ferramenta computacional  

 

Figura 25 – Tela do Software registrador de potência de recepção 
 

 5.3. Caracterização da Granja 

 

Espacialmente, a granja possui 125 metros de comprimento, 12 metros de largura e pé 

direito de 3,5 metros. Os equipamentos da granja são distribuídos ao longo do galpão a uma 

altura de 30 centímetros do solo (Figura 26). A estrutura é composta de pilares de concreto e 

tela metálica com espaçamento de 4 centímetros. Entre cada galpão, a distância é de 

aproximadamente 10 metros. 

 

Figura 26 – Galpão de aves onde foram realizados os ensaios 
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 Ao longo do galpão existem três linhas de comedouros e cinco linhas de bebedouros 

suspensos por cabos de aço. Os comedouros são automáticos e utilizam motor elétrico para 

movimentar a rosca sem fim que abastece as tigelas. Já o sistema dos bebedouros utiliza a 

gravidade para manter a oferta de água. A Figura 27 ilustra como estas linhas estão dispostas 

no galpão. 

 

Figura 27 – Disposição dos comedouros e bebedouros 
 

Duas linhas de medição foram traçadas para guiar as medidas de campo, uma 

longitudinal ao galpão, percorrendo toda a granja (Longitudinal) e outra, a Diagonal, foi 

traçada de tal maneira para existir um maior número de obstáculos entre os dois módulos, 

entre as duas extremidades existem três tigelas comedouros e as quatro linhas de bebedouros. 

As linhas de medição estão traçadas na Figura 28. 

Esta configuração de medidas foi concebida para obter as melhores condições, do ponto 

de vista de propagação de sinais, na longitudinal, onde não há obstáculos físicos e, a pior 

condição, maior número de obstáculos, na diagonal. 
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Figura 28 – Posicionamento das linhas de medição no galpão 
 

 Os dispositivos Xbee foram posicionados a 30 centímetros do solo, altura próxima as 

aves e aos equipamentos (bebedouros e comedouros), local ideal para posicionar os sensores, 

porém implica num maior número de obstáculos para a propagação de sinais. 

O dispositivo conectado ao microcomputador permaneceu no início da linha de medição, 

enquanto o outro dispositivo percorria a linha de medição. 

 Na Figura 29 mostra a foto do Xbee conectado ao computador e o dispositivo que 

percorreu as linhas de medição. 

 
Figura 29 – Dispositivos Xbee dentro da granja, conectado ao computador (esquerda) e 

dispositivo móvel (direita) 
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A primeira linha de medição sob a qual se realizou as medidas possui 125 metros, 

comprimento total da granja. Na Tabela 1 mostrou-se os valores médios de potência, ruído e 

SNR obtidos em cada ponto.  

Tabela 1 – Valores médios de potência recebida, ruído 
detectado e SNR para diferentes distâncias na Longitudinal 

Distância (m) Potência (dBm) Ruído (dBm) SNR (dB)
5 -52,80 -90,11 37,31

10 -55,00 -90,99 35,99
15 -70,70 -91,29 20,59
20 -60,33 -90,14 29,80
25 -71,20 -91,97 20,77
30 -66,00 -91,21 25,21
40 -79,33 -90,35 11,02
50 -72,00 -90,45 18,45
75 -87,29 -90,10 2,81

100 -83,00 -90,94 7,94
125 -80,70 -90,94 10,24

 

 A partir dos dados tabelados, obteve-se o gráfico da Figura 30 de dispersão da SNR 

pela sua respectiva distância. 
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Figura 30 – Gráfico de variação da SNR pela distância na longitudinal 
 

 A curva na Figura 30 representa a curva de tendência logarítmica dos pontos medidos, 

que obteve um coeficiente de determinação razoável, igual a 0,80, uma vez que varia de zero a 

um. O coeficiente de determinação expressa o quanto fiel à regressão é em relação à 

distribuição das medidas. 
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  A equação representante desta curva é: 

 
250,55)log(10370,2][ +×−= ddBSNR                       Equação 10 

 

Segundo o modelo de predição Shadowing, o valor de β é igual a 2,370, característico 

para a longitudinal. 

Comparando com o espaço livre, conclui-se que devido às condições físicas (obstáculos) 

existentes na granja, o β da longitudinal é 1,370 maior que os 2 dB característicos do espaço 

livre. 

Para a segunda bateria de medidas, realizadas sob a diagonal, obteve-se a Tabela 2, na 

qual são expostos os valores obtidos, em diferentes distâncias, de potência recebida, ruído 

detectado e SNR médios. 

 

Tabela 2 - Valores médios de potência recebida, ruído 
detectado e SNR para diferentes distâncias na diagonal 

Distância (m) Potência (dBm) Ruído (dBm) SNR (dB)
2,61 -47,60 -90,81 43,21
5,22 -53,60 -90,45 36,85

10,44 -56,80 -90,76 33,96
15,66 -67,33 -90,44 23,11
20,88 -73,43 -91,97 18,54
26,1 -78,50 -91,38 12,88

36,54 -69,50 -91,51 22,01

 

 

Em seguida, os mesmos dados apresentados na Tabela 2 são apresentados em forma 

gráfica (Figura 31). 
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Figura 31 - Gráfico de variação da SNR pela distância na diagonal 
 

A curva na Figura 31 representa a curva de tendência logarítmica dos pontos medidos na 

Diagonal, que obteve um coeficiente de determinação razoável, igual a 0,92. A equação 

representante desta curva é: 

 

120,54)log(10462,2][ +×−= ddBSNR                      Equação 11 
 

Novamente, segundo o modelo de predição Shadowing, o valor de β é igual a 2,462, 

característico para a diagonal. 

Comparando com o espaço livre, conclui-se que devido às condições físicas (obstáculos) 

existentes na granja, o β da diagonal é 1,462 maior que os 2 dB característicos do espaço livre. 

Para representar a equação característica da granja será utilizado o pior caso obtido nas 

medições. A curva da diagonal tem o valor de β maior, assim como tem o offset (X) menor, 

logo os piores resultados de SNR serão obtidos na Diagonal. 

Estas características da diagonal eram esperadas, uma vez que o número de obstáculos 

existentes eram maiores que na longitudinal. Portanto a equação característica da granja é 

igual à equação da Diagonal (Equação 10). 

A Figura 32 representa a curva característica da granja já extrapolada, de 1 metro a, 

aproximandamente, 155 metros. 
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Figura 32 – Curva característica da granja 
 

Para este desenvolvimento, foi assumido que uma taxa de erro de bit (BER) de 10-6 é 

razoável, pois garante uma taxa de erro de pacote (Packet Error Ratio, PER) de 

aproximadamente 1% (802.15.4, 2003). Esta taxa de erro obtida é muito confortável se levado 

em conta que este erro ainda pode ser corrigido pela aplicação, através de mecanismos de 

retransmissão de pacotes perdidos. 
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Figura 33 – Taxa de erro de bit pela SNR para IEE 802.15.4 
(Adaptado de 802.15.4, 2003) 

 

De acordo com a Figura 33, que relaciona a BER com a SNR para diferentes tecnologias, 

com 3,5 dB consegue-se a BER de 10-6. 
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Recorrendo a curva característica da granja, com 3,5 dB de SNR, consegue-se transmitir 

a aproximadamente 114 metros, sendo que a distância máxima dentro da granja é de 125 

metros, logo, o concentrador deve ser posicionado estrategicamente, de modo que todas as 

plataformas de monitoramento estejam a uma distância inferior a 114 metros dele. 

Resgatando o ruído médio máximo obtido na granja, que foi de -90,10 dBm e 

considerando a SNR de 3,5 dB obtém-se uma potência mínima de recepção de -86,60 dBm. 

 5.4. Planejamento da RSSF 

 
O planejamento da RSSF foi realizado prevendo três sensores de temperatura, três 

sensores de umidade relativa do ar, um de velocidade do vento, um de gases dissolvidos e um 

de luminosidade.  

 
• Plataforma de Monitoramento para temperatura: PM1, PM4 e PM9; 

• Plataforma de Monitoramento para umidade relativa do ar: PM2, PM3 e PM7; 

• Plataforma de Monitoramento para velocidade do vento: PM6; 

• Plataforma de Monitoramento para gases dissolvidos: PM8; 

• Plataforma de Monitoramento para luminosidade: PM5. 

A Figura 34 ilustra a distribuição dos dispositivos no galpão. O concentrador 

posicionado no centro geométrico e as plataformas de monitoramento dispostos em três linhas 

longitudinais, de maneira a coincidir com linhas de bebedouro ou comedouro. O critério 

utilizado para esta distribuição foi espalhar ao máximo os sensores, não deixando sensores 

iguais próximos, porém seguindo a linha de comedouros e bebedouros, assim como é realizado 

atualmente na granja. 
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Figura 34 - Disposição das Plataformas de Monitoramento no galpão  

 

As distâncias obtidas para esta distribuição estão na Tabela 3. Nesta mesma tabela, tem-

se a SNR para cada ponto, a SNR mínima necessária para uma BER de 10-6, a potência em 

excesso obtida pela diferença entre a SNR e a SNR mínima e a potência imediatamente 

superior a potência excessiva que pode ser configurada nos módulos Xbee. 

 

Tabela 3 - Ajustes de potência para as distâncias obtidas das 
 Plataformas de Monitoramento 

  

Vale destacar que a curva de SNR pela distância (Figura 32) foi obtida com os módulos 

transmitindo a 0 dBm. Como o balanço mostrado na Tabela 3 pode-se configurar estes 

módulos de maneira a racionalizar o uso de potência. 

Quando as aves estiverem confinadas, na primeira fase da engorda, as plataformas de 

monitoramento podem ser deslocadas para dentro da área de confinamento, ficando mais 

próximas ao concentrador (Figura 35). Usualmente este espaço é delimitado por madeiras, 
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formando uma elipse no centro do galpão. Na granja Moretto é utilizada uma faixa de 

aproximadamente 20 metros no centro do galpão. 

 
Figura 35 - Disposição das Plataformas de Monitoramento na primeira fase da engorda 

 
 
As distâncias obtidas para esta distribuição mostram-se na Tabela 4. Nesta mesma tabela, 

tem-se a SNR para cada ponto, a SNR mínima necessária para uma BER de 10-6, a potência 

em excesso obtida pela diferença entre a SNR e a SNR mínima e a potência imediatamente 

superior a potência excessiva que pode ser configurada nos módulos Xbee. 

 
Tabela 4 – Ajustes de potência para as distâncias obtidas em confinamento das 

 Plataformas de Monitoramento 

  
 

 Nota-se que, para esta fase do processo, todas as plataformas de monitoramento podem 

ser configuradas com a potência mínima do módulo (-10 dBm). 
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5.4.1. Alocação de Canais 
  
Para determinar qual o melhor canal para ser utilizado neste ambiente foi realizada em 

campo 100 amostras do ruído nos 16 canais. Destas 100 amostras obtiveram-se as médias. 

Como o canal 13 tem o menor ruído médio, ele foi utilizado para normalizar os demais 

(Tabela 5). 

Tabela 5 – Ruído médio e ruído normalizado 
 para os 16 canais 

Canal 802.15.4
Ruído médio 

(dBm)
Ruído normalizado 

(dBr)

11 -91,00 0,41
12 -91,32 0,09
13 -91,41 0,00
14 -91,10 0,31
15 -91,22 0,19
16 -91,24 0,17
17 -91,07 0,34
18 -90,89 0,52
19 -91,26 0,15
20 -90,78 0,63
21 -90,71 0,70
22 -90,76 0,65
23 -90,89 0,52
24 -90,84 0,57
25 -91,02 0,39
26 -91,35 0,06  

 
 Desta Tabela 5 gerou-se o gráfico da Figura 36 de ruído normalizado por canal. Diante 

dos níveis baixos de ruído apresentados em todos os canais, poderia-se utilizar qualquer canal. 

No entanto, segundo esta classificação, identifica-se que os canais 12, 13, 15, 16, 19 e 26 são 

aqueles que apresentam menor ruído. 
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Figura 36 – Ruído normalizado presentes nos 16 canais 

  

Para a implementação em um único galpão, utilizar o canal 12 do Zigbee combinado 

com o canal 11 do Wi-Fi é uma boa solução. Entre a banda utilizada pela rede Zigbee e a 

banda utilizada pela conexão Wi-Fi existem 40 MHz (Figura 37), um espaçamento suficiente 

para que não haja interferência entre ambas (802.15.4, 2003). 

 
 

Figura 37 – Alocação de canais 
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Entretanto, como existem diversos galpões na granja, distanciados de aproximadamente 

10 metros, faz-se necessário o planejamento dos canais utilizados para as redes Zigbee. Este 

distanciamento de 10 metros faz com que alguns dispositivos, dependendo de sua posição 

dentro do galpão, estejam mais próximos de dispositivos de outro galpão. Se fosse utilizado 

um mesmo canal para todos os galpões, ocorreria um uso mais intenso do canal no tempo, 

podendo dificultar o acesso ao meio e sobrecarregar os algoritmos CSMA-CA. 

Este algoritmo utiliza uma referência de energia detectada no canal para decidir se inicia 

a transmissão ou aguarda um determinado tempo. Para determinar qual é a referência ideal 

para a granja, calculou-se o pior caso que pode ser encontrado. Situação na qual dispositivos 

de galpões diferentes estariam gerando interferência um no outro. 

Entre duas plataformas de monitoramento de um mesmo galpão, a maior distância 

possível entre elas é de 125 metros. Recorrendo a Figura 32 (curva característica da granja), a 

125 metros tem-se uma SNR de aproximadamente 2,5 dB. 

O ruído máximo encontrado na granja foi de -90,10 dBm. Somando a SNR de 2,5dB a 

este ruído, obtém-se -87,60 dBm. Ou seja, quando uma das plataformas de monitoramento 

(PM) esta comunicando com o concentrador, a outra PM, a 125 metros, detecta no canal uma 

energia de -87,60 dBm. Ou seja, a potência de ruído detectada sob a qual o algoritmo CSMA-

CA deveria aguardar para iniciar a transmissão é de -87,60 dBm. 

Entretanto, segundo (XBEE, 2006), -80 dBm é o valor mais próximo a esta referência 

que pode ser configurável nos módulos Xbee. Este valor de referência significa que, para 

reutilizar o mesmo canal em outro galpão, este deve estar distante de maneira tal que os sinais 

detectados por outro galpão não ultrapasse o valor de -80 dBm. 

Neste trabalho, não foi determinado o valor de β para propagação de sinais entre galpões, 

porém como a estrutura das granjas é de concreto e tela, é certo que este β, se medido, seria 

maior que o β interno do galpão, logo, para o cálculo de reuso de canal foi utilizado o β do 

galpão. 

Partindo novamente do ruído máximo encontrado na granja, -90,10 dBm, a SNR de um 

sinal de -80 dBm  é de 10,10 dB. Recorrendo a Figura 32, 10,10 dB de SNR é obtida a uma 

distância de 62 metros. Esta é a distância mínima entre galpões que utilizam a mesma 

freqüência. 
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Como os galpões possuem 12 metros de largura e estão distantes um do outro de 10 

metros, o mesmo canal só poderá ser utilizado quatro galpões após o primeiro (contabilizando 

76 metros) (Figura 38). Logo, são necessários 4 canais para o reuso de freqüência. 

 

Figura 38 – Reuso de canais nos galpões 
 

Observando ao gráfico da Figura 36, identifica-se os quatro canais com o nível de ruído 

mais baixo que foram utilizados: 12, 13, 19 e 26. 

 

5.4.2. Profile de configuração da rede 
 

Como resultado deste trabalho, confeccionou-se um profile de configuração da rede 

(Tabela 6), descrevendo todas as configurações que devem ser feitas para o funcionamento da 

rede. Vale ressaltar que os parâmetros foram obtidos pela característica dos sensores 

utilizados, pela disposição destes no ambiente, pela característica de propagação (β) da granja 

e pelos desdobramentos que estas características exercem nas camadas física e de enlace da 

rede Zigbee. 
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Tabela 6 – Profile de configuração da rede 

 

As características de cada sensor determinaram diretamente o tempo que ele permanece 

adormecido e a taxa de transmissão. 

Este profile foi baseado na rede distribuída sobre todo o galpão, pois as potências de 

transmissão variam. No caso do sistema confinado, no qual os frangos se concentram no 

centro da granja, todas as potências de transmissão seriam iguais a -10 dBm, exceto a potência 

do concentrador. O endereçamento e destino dos pacotes foram baseados na arquitetura estrela 

proposta para a rede.  

 

 

5.4.2. Guia de planejamento de RSSF 
 

Como produto da metodologia aplicada neste trabalho, foi possível organizar um guia de 

planejamento de RSSF para granja de frango. Este guia contém os oito passos necessários para 
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que a implantação de RSSF em granjas de frango de corte seja feita com êxito, sob a 

perspectiva de propagação de sinais (Figura 39). 

 
Figura 39 – Guia de planejamento de RSSF 

 
A Figura 39 mostra os oito passos mais a etapa pós-planejamento de implantação física 

da RSSF. A seguir são descritos os passos. 

• Caracterização espacial do ambiente: elaboração de croqui das dimensões do 

ambiente e da disposição dos objetos. Apartir deste reconhecimento serão 

determinadas as melhores linhas de medição para a posterior determinação da 

curva de atenuação característica. 

• Determinar as grandezas a serem mensuradas: apartir das necessidades de 

controle para a granja em questão deve-se determinar quais as grandezas que 

serão monitoradas, a quantidade de sensores necessários, assim como identificar 

a melhor posição destes. 

• Caracterização das grandezas: nesta etapa deve-se dimensionar a freqüência de 

aquisição de cada sensor, a resolução necessária e o tamanho de cada informação. 

Com estas informações é possível identificar a demanda de tráfego de 

informação. 

• Escolha da interface de RF: com o ambiente espacialmente caracterizado e com a 

demanda de tráfego dimensionada já é possível determinar as interfaces de RF 

disponíveis no mercado mais adequadas. Dentre as tecnologias 802.15.4, existem 

variações entre fabricantes, como características das antenas, tamanho do buffer 

do canal serial e taxa de transmissão da serial. 
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• Determinação do β do ambiente: realização das medidas de campo, da 

compilação dos dados e da determinação da curva de atenuação característica, 

segundo o modelo de Shadowing.  

• Determinação do posicionamento dos dispositivos: confrontando a curva de 

atenuação com o gráfico de SNR versus BER ,da norma IEEE 802.15.4 (2003), 

determina-se a distâncias máxima entre os dispositivos. Apartir da distância 

máxima permitida, posiciona-se os dispositivos (plataformas de monitoramento e 

concentrador), levando em conta também as melhores posições para cada sensor 

obtidas no segundo passo deste guia. 

• Alocação de canais: apartir das medidas de campo é possível identificar quais 

canais possuem níveis de ruído menores. Ainda, se a RSSF for implantada em 

mais de um galpão dentro da granja faz-se necessário planejar o reuso dos canais 

para que não haja interferência entre eles. 

• Elaboração do profile de configuração: para cada dispositivo da rede é necessário 

especificar os parâmetros habilita coordenador, configura end device, configura 

coordenador, endereço, destino, canal, taxa de transmissão, potência transmissor, 

limite CSMA-CA, tempo mínimo CSMA-CA, modo adormecido e tempo 

adormecido. 

Após estes oito passos pode-se executar a implementação da RSSF de maneira mais 

assertiva quanto às questões de propagação de sinais dentro do ambiente da granja. 

 

 5.5. Avaliação econômica do protótipo 

 
A avaliação econômica da solução fornece elementos importantes para a um futuro plano 

de negócios para empresas que queiram comercializá-lo e, por outro lado, contextualiza se o 

setor tem capacidade para absorver a tecnologia. 

Para a avaliação econômica da solução levantou-se o custo para o desenvolvimento do 

protótipo, basicamente composto pelo preço dos componentes usados (Tabela 7), nos casos 

dos sensores e conectores foi feita uma estimativa média de preço. Paralelamente, 

caracterizaram-se os potenciais usuários desta tecnologia quanto à capacidade de absorção, ou 
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seja, em quanto tempo eles conseguem recuperar o capital investido, levando em conta o custo 

do capital e o valor que é agregado ao se adotar esta tecnologia. 

 

Tabela 7 – Custo do protótipo 

preço (R$) unidades total (R$)
260,00 1 260,00
57,00 10 570,00
12,99 10 129,90
50,00 10 500,00
5,00 10 50,00

100,00 1 100,00
1.609,90

XBEE
baterias

sensores temperatura, umidade, etc
conectores
 diversos

Descrição

custo do protótipo por galpão -->

WI-ME

 

 

Para os equipamentos importados WI-ME e Xbee, utilizou-se a cotação do dólar de R$ 

1,95 (11/2007). Para estimar o valor agregado foram considerados os sistemas de integração 

na produção de aves da região de Amparo, Tuiuti, Bragança Paulista e Jaguariúna, no período 

de novembro a dezembro de 2007, através de consultas aos produtores. Nestes sistemas a 

empresa integradora fornece os pintos, a ração, os medicamentos, a assistência técnica, o 

transporte e realiza o abate e a industrialização do produto, já o produtor integrado é 

responsável pela infra-estrutura dos galpões, água, energia e mão-de-obra no trato dos animais. 

Como a incorporação desta tecnologia proposta resulta em melhoria na infra-estrutura e 

pode subsidiar melhores técnicas de manejo, a análise foi focada no produtor. 

O cenário de análise foi composto por um ganho de um centavo por animal, pago pela 

empresa integradora, para aquele produtor que adota tecnologia, em média de 25 mil aves por 

galpão, considerando uma mortalidade de 2,64%, com 5,5 criadas ao ano, sob um custo do 

capital de 3% ao mês (Tabela 8). 

Tabela 8 – Valor agregado 

 preço pago/ave ganho médio ganho %
0,30R$                 0,01R$           3,33

aves galpão abates no ano perdas% ano
25000 5,5 2,64

total faturado/ano ganho no ano ganho mês
40.161,00R$        2.208,86R$    184,07R$         

valores de Mercado

Faturamento

Dados médios de produtores
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Neste cenário o produtor agrega, ao mês, o valor de R$ 184,07 caso adotar a tecnologia 

proposta. Partindo do pressuposto que este valor agregado seja utilizado para quitar a dívida 

adquirida para a aquisição da RSSF, apresenta-se na Tabela 9 a perspectiva de tempo para o 

retorno de capital. 

Os dados de preço pago por ave e o ganho médio com o uso da tecnologia foram 

fornecidos pela empresa integradora. Já o número de aves por galpão e o número de abates ao 

ano foram fornecidos por funcionários da Granja Moretto. As perdas ao ano por mortalidade 

foram extraídas do site da Associação Paulista de Avicultura (dados de 2006). 

 

Tabela 9 – Perspectiva de retorno do capital 

Parcela Valor da Parcela (R$) Valor devido (R$)
1 184,07 1658,20
2 184,07 1518,35
3 184,07 1374,31
4 184,07 1225,95
5 184,07 1073,13
6 184,07 915,73
7 184,07 753,61
8 184,07 586,63
9 184,07 414,64

10 184,07 237,48
11 55,02 55,02

 

Segundo este cenário econômico a incorporação da tecnologia se paga em 11 meses, 

considerando um custo de capital de 3% e sem levar em consideração os possíveis ganhos de 

produtividade e ganhos com uso racional dos recursos como água e energia. 

Cabe também observar na avaliação econômica as questões legais de propriedade 

intelectual. Em pesquisa realizada no INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual), 

datada em 11 de outubro de 2007, não foi identificada nenhuma patente para sistemas de rede 

de sensores sem fio para produção de animais em ambiente controlado. Ou seja, pode ser 

cabível uma patente para o sistema. 
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6. CONCLUSÕES 
 
Ao final do trabalho pode-se concluir que: 

 

• A integração dos componentes foi bem sucedida e estruturou um hardware que atendeu 

as demandas deste trabalho, para atender uma granja de frango de corte; 

• A ferramenta computacional desenvolvida denominada “registrador de potência 

recebida” mostrou-se eficiente para as medições de potência de sinal e de energia de 

canal; 

• O modelo adaptado Shadowing de predição de sinais mostrou-se eficaz para a 

caracterização do ambiente no qual se pretende instalar uma RSSF; 

• A curva de atenuação obtida indica que, sob a perspectiva de propagação de sinais, a 

solução de RSSF proposta neste trabalho pode ser aplicada na granja com êxito; 

• De acordo com o estudo de reuso de freqüência, mostrou-se viável utilizar apenas 4 

dos 16 disponíveis para atender todos os galpões da granja. 

• De acordo com profile de rede confeccionado, é possível calibrar corretamente as 

camadas de enlace e física dos dispositivos. Este ajuste é fundamental nas RSSF, pois 

evita o desperdício de potência, aumentando a vida útil das fontes de alimentação, além 

de propiciar o uso racional do espectro eletromagnético, principalmente na faixa de 2,4 

GHz, que se torna cada vez mais congestionada; 

• O guia de planejamento de RSSF fornece subsídios para que a fase de pré-implantação 

física seja realizada com êxito, sob o ponto de vista da propagação de sinais no 

ambiente em questão. 

• De acordo com a avaliação econômica, a RSSF tem preços acessíveis ao setor avícola e 

pode ser uma alternativa para agregar valor a atividade. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Durante a realização deste trabalho deparou-se com obstáculos de ordem técnica que 

permitem sugerir os seguintes temas para trabalhos futuros: 

 

• Montar a RSSF em campo e realizar testes de desempenho com todos os dispositivos e 

tipos de sensores diferentes simultaneamente; 

• Utilizar diretamente os objetos da camada de aplicação do Zigbee, ao invés de utilizar 

os comandos AT para interagir com eles. O acesso direto daria maior autonomia para 

configurar as camadas de MAC e física, proporcionando maior desempenho a RSSF; 

• Fazer estudo e implementação do acoplamento de sensores aos dispositivos Xbee; 

• Fazer estudo do consumo de potência e vida útil das baterias nesta rede.  
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