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Abstract— Modern dairy farming faces challenges related to
labor shortages, high production costs, and the need to increase
the efficiency of production systems. This paper presents the
development of an automated feed dosing system for lactating
dairy cows, aiming to reduce waste, optimize feeding management,
and minimize reliance on intensive labor. The system uses sensors
and actuators to individually adjust the amount of feed provided to
each animal based on its productive performance, following the
principles of precision livestock farming. Preliminary results
indicate that automation contributes to feed standardization,
improved animal welfare, and increased production efficiency,
highlighting its potential to modernize dairy farm management.

Keywords— precision livestock farming, automation, feed
management, lactating dairy cows, production efficiency.

Resumo — A moderna pecudria leiteira enfrenta desafios
relacionados a escassez de mdo de obra, altos custos de producio
e a necessidade de aumentar a eficiéncia dos sistemas de
producgdo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema
automatizado de dosagem de ragdo para vacas leiteiras em
lactagio, visando reduzir o desperdicio, otimizar o manejo
alimentar e minimizar a dependéncia de mdo de obra intensiva. O
sistema utiliza sensores e atuadores para ajustar individualmente
a quantidade de ragdo fornecida a cada animal com base em seu
desempenho produtivo, seguindo os principios da pecudria de
precisdo (precision livestock farming). Os resultados preliminares
indicam que a automacdo contribui para a padronizagdo da
alimentagdo, melhoria do bem-estar animal e aumento da
eficiéncia de producdo, destacando seu potencial para modernizar
a gestdo das fazendas leiteiras.

Palavras-chave— pecudria de precisdo, automagdo, manejo
alimentar, vacas leiteiras em lactacdo, eficiéncia produtiva

I.  INTRODUCAO

O setor de pecuaria leiteira ¢ um pilar do agronegocio
nacional e possui uma relevancia socioecondmica
inquestionavel, sobretudo no estado de Goias. O estado se
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consolida como uma poténcia leiteira, ocupando a quarta
posi¢do no ranking nacional de produgio e sendo responsavel
por aproximadamente 9% do volume total de leite do pais.
Tal volume ndo apenas abastece o mercado interno, mas
sustenta a presencga de grandes laticinios na regido e gera mais
de 220 mil empregos diretos e indiretos, conferindo a cadeia
produtiva um papel vital para a economia goiana [1].

Apesar de sua importancia, a pecudria leiteira moderna
enfrenta desafios crescentes, como a escassez de mao de obra
qualificada e a pressdo por maior eficiéncia operacional dos
sistemas produtivos.

Nesse contexto, o elevado custo de produgdo emerge
como o obstaculo financeiro mais critico para a
sustentabilidade da atividade. A alimenta¢do animal, em
particular, configura-se como o principal dispéndio,
representando cerca de 50% da renda bruta em
propriedades leiteiras bem estruturadas, conforme dados do
Projeto Campo Futuro [2].

A automag@o do processo de fornecimento de ragdo
concentrada surge como uma alternativa promissora para
reduzir desperdicios e otimizar o manejo alimentar. A
utilizagdo de tecnologias automatizadas na pecudria leiteira
tem se mostrado eficaz na padronizagdo dos processos, na
melhoria do bem-estar animal e no aumento da produtividade
por unidade de méo de obra.

O avango das tecnologias de automacdo e controle
permite o desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes
de ajustar o fornecimento de concentrado de forma
individualizada, conforme o desempenho produtivo de cada
animal. Essa abordagem se insere no conceito de pecudria de
precisdo, que utiliza sensores e algoritmos para coleta e
analise de dados em tempo real, visando otimizar o uso de
recursos € o monitoramento do rebanho [3]. Além disso, tais
sistemas contribuem para uma nutricdo mais eficiente,
reduzindo variagdes no desempenho e melhorando os indices
Z0otécnicos.
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A automacgdo também auxilia na minimizagdo de erros
humanos, reduzindo a dependéncia de mao de obra intensiva
e aumentando a precisdio no manejo alimentar. O
dimensionamento adequado de componentes como
dosadores, silos, sensores e atuadores ¢ fundamental para
garantir a confiabilidade do sistema, prevenindo casos de
subalimentac¢do ou sobrealimentagao.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo
projetar um sistema automatizado de dosagem de racdo
concentrada para bovinos em lactacdo, visando a redugédo da
demanda de mao de obra, otimizacdo do processo produtivo
e fornecimento individualizado e a precisdo da quantidade
necessaria de alimento de acordo com o desempenho
produtivo de cada animal.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Alimentagdo: como impacta na produgdo de leite

A alimentagdo exerce influéncia direta sobre a
produtividade de wvacas leiteiras, sendo a principal
responsavel pela variacdo no volume e na composi¢do do
leite. O manejo nutricional eficiente se baseia na garantia do
equilibrio entre os principais nutrientes, assegurando a
maxima expressdo do potencial produtivo do rebanho.

A sintese de leite, um processo metabolicamente
exigente, depende fundamentalmente da adequada oferta de
energia metabolizavel [4].

A deficiéncia energética resulta em queda imediata na
producdo e induz a uma maior mobilizacdo de reservas
corporais, afetando negativamente a satde reprodutiva do
animal.

Em paralelo, a proteina dietética desempenha um papel
essencial. A eficiéncia da microbiota ruminal e a subsequente
formagao da proteina do leite estdo diretamente relacionadas
ao equilibrio entre a proteina degradavel e a ndo degradavel
fornecida no ramen [5]. O manejo inadequado dessa
propor¢do compromete a saide dos microrganismos e a
qualidade do produto final.

Além disso, a fibra efetiva ¢ indispensavel para a
estabilidade do pH ruminal e para a producio de Acidos
Graxos Volateis (AGV), os principais precursores
energéticos da lactacdo. Dietas com baixa efetividade de fibra
podem desestabilizar o ambiente ruminal, levando a acidose
e a consequente redugdo do teor de gordura do leite, conforme
descrito na literatura [6].

Minerais como calcio, fésforo e magnésio, além das
vitaminas lipossoluveis, sdo igualmente importantes para o
metabolismo produtivo e para a prevengdo de distirbios
metabolicos, especialmente no periodo de transi¢do, onde as
exigéncias sdo elevadas [7].

Por fim, a 4gua, embora muitas vezes negligenciada, ¢é
considerada o nutriente mais critico, visto que o leite é
composto majoritariamente por ela. A restri¢do hidrica reduz
imediatamente o consumo de matéria seca e,
consequentemente, o volume de leite produzido [4].

Assim, o sucesso e a sustentabilidade dos sistemas
leiteiros dependem de uma formulacgdo de dietas que otimize
a conversdo alimentar, o que exige um manejo estratégico e a
ponderagdo técnica na dosagem fornecida da ragdo

concentrada, controlando os custos e garantindo a satude ¢ a
longevidade produtiva do rebanho.

B. Arquitetura Geral do Sistema Proposto

O sistema proposto tem como objetivo mitigar os desafios
relacionados ao controle de custos e a dosagem precisa de
ragdo, por meio da adogdo de uma arquitetura baseada na
Internet das Coisas (IoT). Essa abordagem possibilita a
aquisi¢do de dados em tempo real diretamente no comedouro,
o processamento local das informagdes e a integragdo com
uma plataforma centralizada, voltada a analise de dados e a
tomada de decisao.

A arquitetura do sistema ¢é estruturada em quatro camadas
principais, que organizam as fun¢des de aquisicdo,
comunicag¢do, processamento e interacdo com o usuario de
forma integrada.

A camada de campo compreende os dispositivos de hardware
diretamente associados ao animal e a infraestrutura de
alimentagdo. Nessa camada, o microcontrolador ESP32 atua
como unidade de processamento local, sendo responsavel
pela aquisicdo dos dados provenientes dos sensores, como a
identificagdo do animal por meio da tecnologia RFID. Com
base nessas informagdes e em um algoritmo previamente
programado, o ESP32 realiza o acionamento dos atuadores
do sistema.

Os sensores, como as células de carga, fornecem feedback
continuo sobre a quantidade de rag¢do disponivel ou
efetivamente dosada. Ja os atuadores, que podem ser motores
de passo ou motores de corrente continua, executam a agdo
fisica de liberagdo da rag¢do concentrada no comedouro,
garantindo a precisdo e a repetibilidade do processo de
dosagem.

A camada de comunica¢do € responsavel por assegurar o
transporte eficiente e confiavel dos dados entre os diferentes
componentes do sistema, sendo um elemento fundamental
em solugdes IoT. Para essa finalidade, foi adotado o
protocolo HTTP, por meio da implementac¢do de um servidor
web no ESP32, possibilitando a troca de informagdes com a
Interface Homem-Maquina (IHM), desenvolvida em
linguagem C#. Nesse modelo, o ESP32 envia requisigdes
contendo dados como identificacdo do animal, quantidade de
racdo dosada, consumo registrado e horario das leituras. Por
outro lado, a IHM pode requisitar informagdes adicionais ou
enviar comandos e pardmetros de configuragdo ao
microcontrolador.

A escolha do protocolo HTTP se justifica por sua ampla
adogdo, facilidade de implementagdo e compatibilidade com
diferentes infraestruturas, o que contribui para a integragao,
manutencdo e escalabilidade do sistema.

A camada de infraestrutura e andlise é responsavel pela
centralizagdo e persisténcia das informagdes coletadas ao
longo do tempo. Nessa camada, um banco de dados armazena
de forma estruturada todos os dados transmitidos via HTTP,
seja pela IHM ou diretamente pelo ESP32. Esses registros



constituem a base para a geragdo de relatorios,
monitoramento continuo e analise historica do consumo
alimentar e da eficiéncia produtiva do rebanho, possibilitando
avaliagdes técnicas e decisdes estratégicas mais assertivas.

Por fim, a camada de interface representa o ponto de
interacdo entre o sistema e o usuario final, como o produtor
rural ou o profissional responsavel pelo manejo nutricional.
A Interface Homem-Maquina, desenvolvida em C# e
implementada como aplicacdo desktop ou painel visual, ¢
responsavel por processar, organizar ¢ apresentar os dados
recebidos via HTTP de maneira clara e intuitiva. Por meio da
IHM, o usuario pode acompanhar em tempo real o consumo
individual dos animais, verificar o desempenho do sistema,
monitorar seu estado operacional e, quando necessario,
enviar comandos ou ajustes de configuragdo ao ESP32.

III.  METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do sistema
automatizado de dosagem de ragao foi estruturada em etapas
progressivas e interdependentes, permitindo que as decisdes
de engenharia fossem continuamente avaliadas e validadas.
Para garantir a integragdo entre os componentes fisicos e
logicos, o desenvolvimento foi segmentado em trés frentes de
trabalho: projeto de hardware (eletronica), desenvolvimento
de firmware (sistema embarcado) e implementagdo de
software de gestdo (banco de dados e interface).

A. Planejamento, Diagnostico Produtivo e Revisdo
Cientifica

O ponto de partida metodologico consistiu na
compreensdo do cenario produtivo da pecuaria leiteira
regional, caracterizado por propriedades com diferentes
niveis de tecnificagdo, variabilidade de manejo nutricional,
dependéncia de mao de obra humana e auséncia de registros
sistematicos sobre comportamento alimentar.

Foi realizado um levantamento tedérico envolvendo
nutrigdo animal, automagdo rural, sensoriamento, IoT e
manejo alimentar individualizado, permitindo identificar
lacunas tecnoldgicas relacionadas a dosagem, monitoramento
e tomada de decisdo. Esse diagnéstico evidenciou que o
manejo alimentar ainda é manual, dependendo quase
exclusivamente da estimativa visual e da experiéncia
empirica do tratador, sem o auxilio de instrumentos de
medi¢do gravimétrica, o que compromete severamente a
repetibilidade das doses fornecidas [8]. A dosagem ¢
estimada visualmente ou por recipientes volumétricos (como
baldes), método que negligencia variagdes na densidade da
racdo e impossibilita a garantia da massa exata fornecida,
resultando em discrepancias entre o planejado pelo
nutricionista e o executado no cocho. Ha desperdicio
relevante de concentrado, um insumo de alto valor agregado,
decorrente da dosagem irregular e do fornecimento de
quantidades superiores a capacidade de ingestdo instantanea
do animal, resultando em perdas financeiras diretas [9].
Animais de maior produtividade sdo subalimentados:
Recebendo uma dieta padronizada que nao supre sua elevada
demanda metabdlica, o que cria um gargalo nutricional e

impede a expressdo plena do seu potencial genético de
producdo leiteira. Registros s@o inexistentes ou nfo
padronizados: O que inviabiliza a rastreabilidade do processo
produtivo e impede a correlagdo precisa entre o consumo de
insumos ¢ o desempenho individual de cada animal.

Essas constatagdes fundamentaram a necessidade de
um sistema automatizado, inteligente, reprodutivel e
economicamente viavel.

B.  Implementacao do Sistema Proposto
1.  Hardware

A escolha pelo uso do microcontrolador ESP32
fundamentou-se em quatro atributos tecnoldgicos essenciais
para a automagdo do processo de dosagem e monitoramento
alimentar.

O ESP32 possui modulo Wi-Fi integrado, eliminando a
necessidade de componentes adicionais para comunicagio
sem fio. Essa caracteristica possibilita o envio continuo de
dados entre o sistema embarcado e a IHM, desde que exista
infraestrutura de rede disponivel na propriedade rural. Apesar
de ambientes rurais apresentarem maiores distincias fisicas
entre instalagdes, a comunicacdo pode ser garantida mediante
o uso de roteadores industriais, repetidores, antenas
direcionais ou redes locais estruturadas. Assim, obtém-se
cobertura estavel, baixa laténcia e custo reduzido, tornando o
protocolo HTTP adequado para o transporte de informacdes
relacionadas a identificagdo animal, dosagem, consumo e
geragdo de alertas.

Suporte consolidado ao protocolo HTTP com biblioteca
nativa e ampla documentagdo para implementagdo de
comunicag¢do via HTTP, permitindo que o dispositivo atue
como cliente ou servidor web. Isso simplifica o
desenvolvimento e a integragdo com a IHM desenvolvida em
C#, o banco de dados PostgreSQL ¢ demais aplicagdes do
ecossistema. O uso de JSON como padrio de troca de
mensagens garante interoperabilidade, organiza¢do da
informacao, facilidade de depuracdo e escalabilidade futura,
dispensando intermediadores como brokers, APIs externas ou
protocolos proprietarios [9].

Alta capacidade de processamento para computagio de borda
com arquitetura dual-core e recursos de memoria superiores
aos de microcontroladores convencionais, o ESP32
possibilita a execu¢do de rotinas de andlise diretamente no
dispositivo. Isso inclui filtragem de ruidos de sensores,
célculos de dosagem, validagdo de presenca do animal,
detec¢do de anomalias e decisdes operacionais em tempo
real. Ao realizar essas tarefas na borda, reduz-se o volume de
dados trafegados, diminui-se a dependéncia da IHM e do
banco de dados e aumenta-se a resiliéncia do sistema diante
de eventuais instabilidades de rede, um cenario comum em
areas rurais.



Baixo consumo energético projetado para aplicagdes IoT, o
ESP32 oferece modos de economia de energia e
gerenciamento inteligente de processamento, possibilitando
operagdo continua com consumo reduzido. Essa
caracteristica é estratégica em propriedades rurais, onde
pontos de alimentagao elétrica podem ser escassos ou sujeitos
a interrupgodes. O baixo consumo favorece o uso de baterias,
nobreaks ou sistemas fotovoltaicos, aumentando a
autonomia, reduzindo custos de manutencdo e garantindo
continuidade operacional.

O dispositivo disponibiliza interfaces como 12C, SPI, UART,
ADC, PWM e GPIO, permitindo integracdo direta com
leitores RFID, células de carga, sensores ambientais,
balancas, motores ¢ demais atuadores do sistema. Essa
versatilidade facilita a adaptacdo do projeto a diferentes
estruturas produtivas ¢ amplia perspectivas de expansio
futura, possibilitando a inclusdo de novos sensores sem
necessidade de reformulacdo total da arquitetura embarcada.

Para operacionalizar o protdtipo, foi estabelecido
um mapeamento rigoroso dos pinos, visando separar os
barramentos de comunicagdo digital das entradas analdgicas
¢ saidas de poténcia.

A Tabela 1 apresenta os GPIO’s que foram
utilizados para desenvolvimento do protétipo.

Tabela 1. Mapeamento de GPIO'’s utilizados do ESP32

Componente GPIO
HX711 - DT 34
HX711 - SCK 12

POTENCIOMETRO 35(ADC)
MOTOR 5
RFID MFRC522 — SDA 14
RFID MFRC522 — RST 27
SPI - SCK 18
SPI - MOSI 23
SPI - MISO 19
2. Software

Para viabilizar o controle centralizado e a rastreabilidade
do processo de alimentagao, foi desenvolvido um conjunto de
solugdes de software integradas. Esta camada do projeto ¢
responsavel por receber os sinais brutos capturados pelo
ESP32.

O desenvolvimento do sistema embarcado iniciou-se pela
implementacdo e integracdo dos drivers responsaveis pela
comunicagdo com os periféricos utilizados no prototipo.
Foram adotadas bibliotecas consolidadas para o leitor RFID
(MFRC522) e para o mdédulo HX711, garantindo abstragdo
de baixo nivel, estabilidade operacional e padroniza¢do no
acesso as medigdes. Esses drivers permitem realizar leitura

periddica, verificagdo de disponibilidade do dispositivo,
gerenciamento de buffers e tratamento de erros de
comunicagdo, assegurando que somente dados validos sejam
transmitidos a IHM. Além disso, a utilizagdo de SPI, ADC e
GPIO do ESP32 demonstra aderéncia as interfaces industriais
mais empregadas em aplicacdes de automacao rural.

A calibragdo da balanca digital, associada ao médulo HX711,
foi realizada por meio de uma rotina especifica implementada
em um codigo independente do firmware principal do
sistema. Essa abordagem permitiu maior controle do
procedimento e evitou interferéncias de outras tarefas durante
o ajuste do sensor. Inicialmente, um copo medidor vazio foi
posicionado sobre a célula de carga para a execucdo da tara,
eliminando a influéncia do peso do recipiente e dos elementos
estruturais do conjunto. Em seguida, o copo foi preenchido
com 200 ml de agua, correspondentes aproximadamente a
200 g, utilizados como massa de referéncia.

Durante o processo, o valor bruto fornecido pelo HX711 foi
acompanhado por meio do monitor serial do
microcontrolador. Esse valor foi empregado no calculo do
fator de calibracdo, obtido pela divisdo da leitura registrada
pelo peso de referéncia de 200 g, permitindo a correta
conversdo das medi¢des para unidades de massa. Apds a
determinacdo do fator, o valor foi incorporado ao firmware
principal do sistema, possibilitando medi¢des mais precisas
durante a operagdo. Esse procedimento pode ser reexecutado
sempre que necessario, assegurando a confiabilidade e a
repetibilidade das leituras ao longo do tempo.

Como sistemas agricolas estdo sujeitos a vibragdes,
interferéncias eletromagnéticas, variagdes de carga mecanica
e oscilagdes elétricas, foram implementadas estratégias de
filtragem para estabilizar os valores de entrada. No caso da
célula de carga, utilizou-se média mével com multiplas
amostragens ¢ atraso controlado, suavizando picos ndo
representativos e reduzindo ruido estatistico. Para
dispositivos bindrios, como sensores de presenga e
acionamentos, aplicou-se filtragem temporal, evitando
leituras falsas decorrentes de flutuagdes rapidas do sinal. Essa
etapa ¢ fundamental para impedir acionamentos indevidos,
dosagens incorretas, registros inconsistentes no banco de
dados e alarmes falsos na [HM.

Servigo HTTP embarcado, o ESP32 foi configurado para
operar como servidor HTTP local, responsavel por
disponibilizar endpoints REST especificos para consulta de
tag RFID, envio de parametros de dosagem e retorno de
medicdes capturadas pelos sensores. Essa abordagem
descentraliza o processamento, dispensa servigos externos ou
brokers e permite que a IHM, desenvolvida em C#, estabeleca
comunicagdo direta com o dispositivo embarcado. As
requisi¢des e respostas utilizam JSON como formato padrao
de serializagdo, garantindo interoperabilidade com o banco de
dados PostgreSQL e com futuras aplicagcdes, como
dashboards web ou sistemas moveis. O servigo foi
estruturado para executar em tempo real, com filas internas e
tratamento de concorréncia, assegurando que multiplas
requisi¢cdes ndo comprometam a precisdo da medi¢cao nem o
funcionamento do motor de dosagem.



A comunicacdo ocorre apenas via JSON,
padronizando estrutura semantica, reduzindo ambiguidade e
facilitando validacdo pela IHM.

A logica operacional do sistema, projetada para
atuar de forma autbnoma e ciclica, estd detalhada no
fluxograma apresentado na Fig. 1. O diagrama ilustra a
sequéncia de eventos e as tomadas de decisdo implementadas
no firmware.
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Fig. 1Fluxo logico do sistema

1. Banco de Dados

Para  garantir portabilidade, reprodutibilidade
cientifica e implantagdo simplificada, adotou-se um ambiente
de banco de dados baseado em Docker.

Para  garantir portabilidade, reprodutibilidade
cientifica e implantagao simplificada, adotou-se um ambiente
de banco de dados gerenciado por meio de contéineres
Docker. Essa abordagem elimina dependéncias de sistema
operacional, configurando o PostgreSQL em um ambiente
controlado, padronizado e independente da maquina
hospedeira. Além disso, o Docker possibilita definir todo o
banco versdo, credenciais, portas, volumes persistentes e

parametros de inicializagdo em arquivos declarativos, como
Dockerfile ou  docker-compose.yml, assegurando
rastreabilidade metodologica e transparéncia no processo de
implementagéo.

Isolamento de ambiente: Cada instancia do PostgreSQL
executada em Docker opera dentro de seu proprio contéiner,
com biblioteca, runtime, rede e sistema de arquivos isolados.
Esse isolamento evita conflitos com outras aplicacdes
instaladas no computador, reduz riscos de corrompimento de
dependéncias e garante que o desempenho do banco nao seja
impactado por atualizagdes externas. Também facilita a
execucdo paralela de diferentes versdes do banco para testes
comparativos, validacdo de esquema ou auditoria
metodologica.

A infraestrutura de banco de dados utilizada em laboratério,

prototipagem e experimentagdo ¢ idéntica a utilizada em uma
futura implanta¢do industrial. O mesmo arquivo docker-
compose pode ser executado em multiplos ambientes,
garantindo que configuragdes de rede, portas, encoding,
extensdes € armazenamento permanegam uniformes. Essa
padronizagdo reduz bugs dificeis de rastrear, elimina
divergéncias de configurag@o e aumenta a confiabilidade dos
resultados cientificos e operacionais.

Caso seja necessario restaurar o sistema, trocar de servidor,
formatar a maquina ou mover o projeto para outra
propriedade rural, basta transferir o arquivo de configuragéo
Docker e o volume persistente correspondente. Em poucos
comandos, o banco é recriado com a mesma estrutura,
tabelas, indices, permissdes e dados historicos. Esse processo
reduz drasticamente o tempo de manutengdo, favorece
escalabilidade e evita perda de dados em cenarios de campo
sujeitos a falhas energéticas, desgaste de hardware ou
limitagdes de infraestrutura.

A ciéncia computacional exige que outros pesquisadores
possam replicar experimentos, comparar metodologias e
validar resultados. Com Docker, qualquer pesquisador pode
reproduzir o ambiente exato utilizado no estudo,
independentemente do sistema operacional ou configuracio
local, bastando executar o contéiner disponibilizado. Isso
fortalece a credibilidade do trabalho, reduz variabilidade
experimental e atende as diretrizes contemporaneas de
ciéncia aberta ¢ validag¢do externa.

O banco de dados deixa de ser apenas operacional e passa a
ser documentada e versionada junto ao codigo-fonte,
permitindo controle histérico sobre alteracdes. Esse
versionamento garante que mudangas no esquema, ajustes de
performance, criagdo de indices ou extensdes sejam
rastreaveis, auditaveis e reversiveis. Além disso, facilita
evolugdo tecnologica gradual, evitando rupturas no
funcionamento da IHM ou do firmware embarcado.

O banco PostgreSQL executa em contéiner dedicado,
com volume persistente configurado, impedindo perda de
dados apds reinicializagdo ou pane elétrica.



O gerenciamento foi realizado no software DBeaver,
permitindo:

Gerenciamento do Banco de Dados no DBeaver o
monitoramento, administragdo e exploragdo das informagdes
armazenadas no PostgreSQL foram realizados por meio do
software DBeaver, uma ferramenta multiplataforma
amplamente utilizada em pesquisa, desenvolvimento e
ambientes corporativos. Sua ado¢do metodoldgica favoreceu
a organizacdo estrutural do banco, a andlise continua da
integridade dos dados e a validacdo dos resultados gerados
pelo sistema de dosagem automatica.

Consultas SQL otimizadas o DBeaver fornece um ambiente
dedicado para elaboracdo, execu¢do e depuracdo de
comandos SQL, permitindo identificar gargalos, ajustar
filtros, validar joins e analisar planos de execugdo. Isso
facilita a construgdo de consultas eficientes para
monitoramento de consumo, comparagdo entre animais e
geracdo de relatorios historicos, reduzindo tempo de
processamento e carga sobre o servidor.

O DBeaver permite inspecionar, criar € monitorar indices
associados a tabelas, o que ¢ fundamental para aplicagdes que
realizam leituras frequentes, como o acompanhamento em
tempo real do rebanho. A analise de seletividade e custo de
acesso possibilita ajustes estruturais que melhoram o
desempenho de consultas, especialmente em bases
crescentes.

A interface facilita a visualizacdo temporal dos registros
armazenados, permitindo acompanhar tendéncias de

consumo, comportamento alimentar e ocorréncias de
alarmes. Esse recurso foi essencial para validagdo
experimental do sistema, verificando se a dosagem

automatizada refletia corretamente a realidade observada no
campo.

Documentagdo automatizada do esquema: O software pode
gerar  relatorios  estruturados  contendo  tabelas,
relacionamentos, tipos de dados, restri¢des e metadados. Essa
documentacdo sistematizada fortalece a rastreabilidade
cientifica, favorece auditorias, facilita replicacdo do
experimento por outros pesquisadores e auxilia futuras
expansoes do projeto.

A Fig. 2 demonstra a utilizacdo pratica desta interface
durante a fase de cadastramento e associacdo das tags RFID
aos animais.

Fig. 2 Associagdo de tags, via Dbeaver

4. Desenvolvimento da IHM em C#

A Interface Humano-Maquina representa o eclo de
supervisdo e tomada de decisdo. A escolha metodologica pelo
C# e pelo ecossistema .NET deve-se a:

A Interface Humano-Maquina (IHM) configura-se como
o eixo central de supervisdo operacional, acompanhamento
em tempo real e suporte a tomada de decisdo. A opgdo
metodologica pelo desenvolvimento em C# e pelo
ecossistema .NET fundamenta-se na maturidade da
linguagem, consolidada em aplica¢des industriais, cientificas
e corporativas, o que reduz riscos de manutencio e prolonga
o ciclo de vida tecnoldgico do projeto. O framework oferece
suporte nativo a multithreading ¢ operacdes assincronas,
permitindo o processamento simultaneo de leituras
sensoriais, atualizacdo de dashboards, comunicagdo com o
servidor e execucdo de rotinas de alarme sem degradagdo de
desempenho — fator essencial em sistemas de alimentagdo
animal que exigem resposta imediata.

Outro critério determinante ¢ a elevada integragdo com
bancos de dados relacionais, facilitando consultas
otimizadas, registro historico, rastreabilidade alimentar e
sincronizagdo continua com o ambiente Docker. A
plataforma também apresenta robustez comprovada para
interfaces desktop industriais, garantindo estabilidade offline,
compatibilidade com hardware local, suporte a drivers e
capacidade de operar em condigdes de conectividade variavel
tipicas do meio rural.

Além disso, o .NET possui ampla ado¢do na automagio
agroindustrial brasileira, o que favorece disponibilidade de
profissionais,  continuidade = de  suporte  técnico,
interoperabilidade com sistemas ja existentes em granjas e
propriedades rurais, e aderéncia a praticas consolidadas do
setor. Assim, a escolha tecnologica ndo ¢ apenas funcional,



mas metodologicamente estratégica para escalabilidade,
manutencdo e transferéncia de conhecimento.

A aplicagdo IHM foi estruturada para atuar como nucleo de
coordenacdo, monitoramento e analise do sistema, sendo
desenvolvida no ambiente Microsoft Visual Studio. Para isso,
implementa a leitura automatica e periddica do banco de
dados, eliminando a dependéncia de consultas manuais e
garantindo a atualizagdo continua do painel supervisorio. As
informagdes recebidas sdo processadas e convertidas em
indicadores zootécnicos, permitindo ao produtor visualizar o
desempenho alimentar, a evolugdo de peso, o histdrico de

consumo ¢  possiveis desvios  comportamentais.
Paralelamente, a aplicagdo executa calculos nutricionais de
forma automatizada, considerando pardmetros como

categoria animal, ingestdo diaria, eficiéncia de conversdo e
metas produtivas, assegurando que a dosagem ofertada seja
técnica e cientificamente adequada.

No eixo de comunicagdo, a IHM realiza o envio estruturado
de mensagens no formato JSON ao ESP32, contendo
instru¢cdes de fornecimento, parametros de calibracdo e
comandos de ajuste operacional. O microcontrolador
responde com mensagens igualmente padronizadas,
possibilitando o recebimento de informagdes estruturadas,
como confirmagdes de dosagem, alarmes, leituras de sensores
e status de funcionamento. Cada evento operacional ¢

registrado continuamente em um banco de dados
PostgreSQL,  garantindo  rastreabilidade,  historico
operacional e suporte a auditorias ou pesquisas
experimentais.

Por fim, toda a logica do sistema ¢ disponibilizada ao usuario
por meio de uma interface visual intuitiva, desenvolvida no
Visual Studio e projetada para atender ao perfil de produtores
rurais. O projeto prioriza clareza, navegacdo direta, feedback
imediato e baixo requisito de alfabetizagdo tecnoldgica,
consolidando a aplicagdo ndo apenas como uma ferramenta
computacional, mas como um instrumento de apoio a gestio
nutricional eficiente e a tomada de decisdo em campo.

Comunica¢do HTTP/JSON e Sincronizagdo Operacional: A
interacdo entre a [HM e o sistema embarcado ocorre por meio
de uma arquitetura request—response baseada no protocolo
HTTP, adotada por sua padronizacdo, interoperabilidade e
facilidade de integracdo com sistemas industriais. O fluxo
operacional inicia-se quando a IHM envia uma requisi¢ao
HTTP ao ESP32 solicitando a identificacdo do animal
presente no comedouro. Apos a leitura da etiqueta RFID, o
microcontrolador responde com um objeto JSON contendo a
tag detectada, assegurando estruturagdo semantica e baixo
custo de parsing.

De posse da identificagdo, a [HM realiza uma consulta ao
banco PostgreSQL via Docker, recuperando histdrico
alimentar, parametros zootécnicos ¢ restrigdes nutricionais.
Com essas informagdes, o software calcula automaticamente
a dosagem adequada de racdo, considerando peso, categoria
produtiva, frequéncia de alimentagdo e metas do lote. Em
seguida, a IHM envia ao ESP32 um novo JSON contendo a

dose prescrita ¢ instrugdes operacionais, iniciando

formalmente o ciclo de alimentagédo.

Durante a etapa fisica de fornecimento, o ESP32 executa a
dosagem e realiza monitoramento em tempo real, utilizando
sensores para mensurar consumo, sobras, tempo de
alimentacdo e comportamento do animal. Finalizado o
processo, o microcontrolador transmite a IHM um JSON
contendo o resultado da operacdo, incluindo validagdes,
alarmes, desvios ou interrup¢des ndo planejadas.

A aplicacdo interpreta a resposta, registra o evento no banco
de dados e sincroniza o historico alimentar do animal,
preservando rastreabilidade, auditoria e suporte a analises
estatisticas posteriores. Esse modelo de comunicagdo garante
integridade transacional, baixa laténcia, escalabilidade e
sincronizag@o continua entre software supervisorio, hardware
embarcado e infraestrutura de armazenamento, permitindo
controle nutricional preciso e tomada de decisdao baseada em
dados.

Esse fluxo evita dependéncia de MQTT, brokers
externos ou servidores adicionais, reduzindo custo e
complexidade.

O uso de JSON facilita leitura humana, depuragéo e
integragdo futura com aplicativos moveis ou dashboards web.

Validagdo Experimental, Simulacdo e Refinamento: A
validacdo do sistema foi estruturada metodologicamente em
trés estagios progressivos testes laboratoriais, simula¢des
controladas e experimentagdo em ambiente real permitindo
identificar limitagdes, ajustar pardmetros operacionais e
consolidar a confiabilidade do prototipo antes de sua
aplicagdo produtiva.

1 - Testes laboratoriais: A primeira etapa ocorreu em
bancada, com condi¢des controladas de energia, rede e
instrumentagdo. Nessa fase, priorizou-se a verificagdo
individual de componentes e a estabilidade da integragdo
embarcada—software. As principais atividades envolveram:

Calibragdo da célula de carga, utilizando massas-padrao
certificadas, curvas de linearidade e repetibilidade,
assegurando erro inferior ao limite aceitavel para pesagem
zootécnica;

Testes elétricos e de ruido, avaliando interferéncia
eletromagnética, blindagem, estabilidade de leitura analogica
e variagdo do ADC sob diferentes cargas e condigdes de
alimentagao;

Estresse de comunicagdo HTTP, incluindo requisicdes
sequenciais, concorrentes ¢ de grande volume, analisando
laténcia, perda de pacotes, consisténcia dos JSONs e
integridade transacional com o banco Docker/PostgreSQL;

Os resultados desta etapa forneceram os parametros
de referéncia para configuragdo de timeout, frequéncia de
leitura, taxa de amostragem, filtragem digital e politica de
retransmissdo, servindo como base para os ensaios seguintes.



2 - Testes de integracdo: Apos a etapa laboratorial, iniciou-se
a valida¢do integrada da arquitetura — banco de dados
Docker/PostgreSQL, IHM desenvolvida em C# e sistema
embarcado ESP32. O objetivo dessa fase foi garantir
interoperabilidade, estabilidade operacional continua e
coeréncia logica no fluxo de informacdes entre todas as
camadas do sistema.

Os testes contemplaram trés dimensdes principais:

Integragdo banco de dados + IHM + ESP32, verificando o
ciclo completo de alimentagdo: leitura da tag RFID pelo
microcontrolador, transmissdo via HTTP, interpretagdo pela
IHM, calculo da dosagem, envio de JSON ao ESP32,
atualizacdo do banco e posterior consulta historica pelo
operador. Avaliou-se também a sincronizagao temporal entre
os registros, assegurando rastreabilidade alimentar e
identificagdo inequivoca do animal.

Concorréncia de requisigdes, simulando multiplos acessos
simultdneos da THM ao ESP32 e ao banco de dados,
representando picos operacionais como horarios de manejo,
ordenha ou suplementagdo coletiva. Foram aplicados testes
de carga com multiplas threads, requisi¢cdes paralelas HTTP
e consultas SQL sobre o PostgreSQL, a fim de observar
enfileiramento, bloqueios, escalonamento de recursos e
impacto no tempo de resposta.

Consisténcia  transacional, analisando  atomicidade,
integridade referencial e auséncia de duplicidade ou perda de
registros. Eventos como desconexdo Wi-Fi, falha durante
escrita no banco, timeout de servidor ou envio repetido de
JSON foram propositalmente induzidos para verificar
mecanismos de rollback, commit seguro, deteccdo de
conflito, versionamento ¢ tolerdncia a falhas. As constraints
definidas na modelagem — chaves primarias, estrangeiras,
triggers e politicas ON DELETE/UPDATE — foram
monitoradas para garantir que nenhum cenario gerasse
inconsisténcia alimentar ou identificagdo equivocada do
animal.

3 - Testes operacionais simulados: Concluida a estabilidade
da integracdo sistémica, avangou-se para testes operacionais
simulados, cujo propdsito foi reproduzir cenarios de manejo
alimentar antes da implantacdo em ambiente rural. Essa etapa
permitiu avaliar a resposta dindmica do sistema frente a
diferentes comportamentos do animal e situagdes de campo,
sem comprometer a seguranga biologica ou a infraestrutura
produtiva.

Os ensaios foram estruturados em cinco categorias
experimentais:

Dosagem completa, em que o ESP32 liberava integralmente
o volume calculado pela IHM, representando um animal que
consome toda a quantidade prescrita. Nesses testes, avaliou-
se correlagdo entre massa registrada pela célula de carga,
tempo total de permanéncia, atualiza¢do automatica no banco
Docker/PostgreSQL e feedback final via JSON.

Dosagem parcial, simulando interrup¢do voluntaria do
consumo, animal afastando-se do cocho ou liberagdo
fracionada de rag@o. O objetivo foi verificar se o sistema
reconhecia consumo incompleto, recalculava a diferenca,
identificava necessidade de nova coleta e armazenava
registro consistente sem sobrescrever eventos anteriores.

Auséncia de consumo, cendrio importante para detecgdo
precoce de enfermidades, estresse térmico ou falhas
mecénicas. Foram analisados timeout de presenca,
mensagens de excecdo, retorno estruturado ao IHM, geracao
de alerta, preservagdo transacional e auséncia de registros
falsos positivos.

Repetigdes consecutivas, avaliando comportamento de
animais que retornam ao sistema em curto intervalo de tempo.
Testou-se prevengdo de superdosagem, verificagdo temporal
minima, histérico recente de alimentag@o, comparagdo com
limites zootécnicos e resposta coerente do microcontrolador.

Analises temporais, medindo laténcia fim a fim (IHM —
ESP32 — banco), variagdo de processamento em horarios de
pico, intervalo entre pesagens, estabilidade de throughput
HTTP e impacto do crescimento da base de dados no
desempenho das consultas.

Todos 0s resultados foram documentados
sistematicamente, incluindo tabelas, curvas temporais, logs
estruturados, capturas de pacotes e métricas de desempenho.
A partir dessa documentag@o, aplicaram-se ajustes iterativos
na filtragem de sensores, nas tolerdncias de pesagem, nos
parametros de timeout, na normalizagdo de dados, nas
politicas de retry e na interface de visualizagdo da IHM. Essa
etapa consolidou a maturidade operacional do prototipo antes
da validagdo em ambiente produtivo.

IV. RESULTADOS

A partir da implementag@o do protdtipo do sistema
automatizado de dosagem de ragdo. A valida¢do do projeto
foi conduzida em ambiente controlado (bancada), visando
verificar a conformidade com os requisitos funcionais
estabelecidos anteriormente. Os testes foram estruturados
para avaliar isoladamente o desempenho dos subsistemas
criticos como sensoriamento de peso, identificagdo RFID e
acionamento do motor e, posteriormente, a operagdo
integrada do conjunto, focando em métricas de exatiddo,
repetibilidade e tempo de resposta do sistema.

A. Montagem e arquitetura do sistema

A primeira etapa dos resultados consistiu na integragao
fisica e eletronica dos componentes. O protdtipo foi montado
consolidando o microcontrolador ESP32, o moddulo leitor
RFID RC522, motor e o conjunto de célula de carga com o
moédulo amplificador HX711 em uma estrutura funcional.

A Fig. 3 mostra a arquitetura de hardware que foi utilizada
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Fig.3 Arquitetura3 Geral

A andlise do circuito desenvolvido destaca trés
subsistemas criticos para o funcionamento do dosador:

1. Fonte de Alimentagdo Regulada (Bloco Inferior):
Observa-se a utilizagdo de um regulador de tensdo
linear (CI 7805), associado a capacitores de filtro
(10uF e 1uF) e diodo de protegdo (1N4007). Esta
etapa garante a conversdo estavel da tensdo de
entrada (12V) para os 5V necessarios aos
componentes 16gicos, prevenindo resets indesejados
no microcontrolador.

2. Interface de Poténcia (Bloco Central/Direita): O
acionamento do atuador (motor) € isolado através de
um relé eletromecanico (RL1), acionado via
transistor (BC337) em configuragdo de chave. O
diodo de roda livre (D5) foi implementado para
proteger o circuito contra correntes reversas geradas
pelo chaveamento da bobina.

3. Conexdes Modulares: O esquematico prevé
conectores dedicados (J3, J4, J6) para os mddulos
HX711 (célula de carga), RFID e Display LCD,
assegurando a integridade dos sinais de
comunicagao serial e 12C.

Esta configuragdo permitiu a centralizagao das conexdes,
eliminando a instabilidade comum em montagens do tipo

"protoboard" e validando a arquitetura eletronica proposta.

A Fig. 4 mostra o protétipo desenvolvido no projeto.

Fig. 4 Protétipo finalizado

O prototipo fisico desenvolvido teve papel decisivo na
validagdo pratica do sistema, possibilitando a execugdo de
testes de bancada e a verificagdo da robustez operacional da
solucdo proposta. Por meio desses ensaios, foi possivel
confirmar a estabilidade elétrica, a confiabilidade no
acionamento dos dispositivos e a integracdo adequada entre
os modulos do sistema. Essa etapa experimental permitiu
identificar ¢ corrigir eventuais limitagdes do projeto,
assegurando maior confiabilidade ao conjunto e validando a
arquitetura eletronica adotada.

B. Desenvolvimento da interface Homem-Maquina
(IHM)

Para garantir a operabilidade do sistema e permitir o acesso
aos dados gerados pelo protétipo, foi desenvolvida uma
Interface Homem-Maquina (IHM) dedicada. Essa aplicag@o
atua como o painel de controle central, sendo responsavel por
receber os dados transmitidos pelo microcontrolador,
processa-los e exibi-los de forma estruturada ao operador,
além de possibilitar o gerenciamento do cadastro dos animais.

A interface grafica foi desenvolvida no ambiente Microsoft
Visual Studio, utilizando recursos de programagdo visual que
favorecem a integragdo com sistemas embarcados. Seu
projeto priorizou clareza visual e facilidade de navegagio,
organizando as informagdes de acordo com suas
funcionalidades, de modo a proporcionar uma interagdo
intuitiva e eficiente ao usuario.

A Fig. 5 apresenta a tela principal da IHM desenvolvida.
A imagem ilustra a disposi¢do dos campos e indicadores em
estado inicial (offline), evidenciando a estrutura de dados
preparada para o monitoramento do processo.



Fig. 5 Layout da Interface Homem-Maquina para monitoramento

A andlise do layout da IHM destaca a integracdo de
funcionalidades essenciais para a Pecuaria de Preciséo:

Painel de Identificagdo Zootécnica (Superior Esquerdo):
Através do campo chave "IDANIMAL", a IHM permite
carregar e exibir parametros individuais como Raca, Peso,
Idade ¢ Dias em Lactacdo. Esta funcionalidade valida a
capacidade do sistema em operar com manejo

individualizado, fornecendo ao operador os dados
necessarios para validar a dosagem;
Rastreabilidade e Controle de Insumos (Inferior

Central): A se¢do dedicada ao "Controle de Qualidade" (Lote,
Validade) introduz o registro digital de insumos, recurso
inexistente no manejo manual, mitigando riscos de
fornecimento de ragdo vencida ou impropria;

Visualizagdo Grafica e Alarmes (Direita): A interface conta
com graficos de barras para acompanhamento visual de
tendéncias (como historico de produgdo/consumo) e uma area
dedicada a "Alarmes", projetada para alertar o operador
imediatamente sobre falhas de comunicagdo ou erros no
processo.

Esta estruturagio da IHM valida o requisito de
usabilidade e organizagdo da informagao.

C. Estruturacdo e Persistencia de Dados

Para sustentar a logica de decisdo do sistema e garantir a
integridade das informagdes visualizadas na IHM, foi
implementado um banco de dados relacional. Esta etapa foi
crucial para viabilizar o manejo individualizado, permitindo
que o software associe um identificador unico (ID) a um
conjunto especifico de pardmetros zootécnicos.

A Fig. 6 apresenta a estrutura da tabela principal do
sistema (animal), gerenciada através da ferramenta
DBeaver. A imagem evidencia a populagdo de dados reais
utilizados durante os testes de validagao.

Fig. 6 Tabela de dados "animal" estruturada com parametros
produtivos.

A analise da estrutura de dados confirma a capacidade
do sistema em armazenar e processar variaveis
determinantes para a nutri¢do de precisdo:

Parametros de  Calculo: As colunas peso e
volume ultima_producao (visiveis na Fig. 5) servem como
variaveis de entrada para o algoritmo de dosagem. E a partir
desses valores armazenados que o microcontrolador define a
quantidade exata de ragdo a ser liberada, substituindo a
estimativa visual subjetiva;

Gestdo de Ciclo Produtivo: O campo dias_lactacao permite
que o sistema ajuste a dieta conforme a fase do animal (pico
de lactacdo, meio ou final), prevenindo a subalimentagdo em
momentos criticos;

Padroniza¢do Racial: O registro da raca (ex: Girolando,
conforme observado nos dados) permite a aplicagdo de
fatores de corregdo especificos para o perfil genético do
rebanho.

A implementacdo deste banco de dados soluciona
diretamente o problema de '"registros inexistentes"
diagnosticado na fase metodolégica, estabelecendo uma base
solida para a rastreabilidade e o historico produtivo da
propriedade.

D. Valida¢do Funcional e Anadlise de Dados em
Tempo Real

Apo6s a estruturagdo do banco de dados e da interface
grafica, foram realizados ensaios de operacdo integrada em
laboratério com variaveis geradas de forma artificial. O
objetivo desta etapa foi validar o fluxo completo da
informagao: desde a consulta dos dados do animal no servidor
até a exibicao dos parametros de controle e alertas na [HM.

A Fig. 7 apresenta o resultado deste ensaio, exibindo a
I[HM em pleno funcionamento apos a sele¢do do animal de
identificagdo "4" (o mesmo observado anteriormente na
tabela do banco de dados).
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Fig. 7 IHM em operagdo exibindo dados recuperados, alarmes
ativos e curvas de tendencia

A andlise dos dados apresentados na tela comprova
a eficacia da integrag@o do sistema em trés niveis criticos:

Integridade da Recuperagdo de Dados: Ao selecionar o ID
"4" o sistema recuperou corretamente os dados estaticos
(Raca Girolando, Idade 6) e dindmicos (Peso 540kg, Dias em
Lactag@o 69). A consisténcia desses valores com os registros
do banco de dados valida a comunicacdo SQL e a logica de
data binding da aplicag@o;

Inteligéncia do Sistema (Gestdo de Alarmes): O painel de
"Alarmes" demonstrou a capacidade do algoritmo em
processar o historico do animal. O sistema gerou alertas
automaticos de "Baixa Nutricao" (ingestdo 20% abaixo da
meta) e "Baixa Producdo" (queda de 25%). Este resultado ¢
fundamental, pois comprova que o sistema cumpre o
requisito de auxilio a tomada de decisdo, alertando o produtor
sobre problemas que passariam despercebidos no manejo
visual;

Analise de Tendéncias: Os graficos de "Historico de
Alimentacao" e "Produgdo x Alimentacao" foram gerados
com sucesso, permitindo a visualizagdo da curva de resposta
do animal. Isso atende ao requisito de rastreabilidade,
permitindo correlacionar o investimento em ragdo com o
retorno em leite.

Os resultados obtidos através da IHM confirmam que a
solugdo proposta ndo atua apenas como um mecanismo de
dosagem, mas como uma ferramenta de gestdo zootécnica,
transformando dados brutos em informacgdes estratégicas

para a propriedade.
V. CONSIDERACOES

O desenvolvimento do projeto alcangou seu objetivo
principal: o dimensionamento e a validacdo funcional de um
sistema automatizado para dosagem de concentrado em
bovinos leiteiros. Esta solugdo de engenharia integra
plataformas de hardware de baixo custo com um software de
gerenciamento de dados zootécnicos. Sua concepgdo aborda
e mitiga sistematicamente as falhas associadas ao manejo
manual, como a dispersdo da precisdo na dosagem, a

ineficiéncia logistica de insumos e a deficiéncia na coleta de
dados confiaveis para rastreabilidade.

Os testes de bancada comprovaram a eficiéncia da
arquitetura de controle, que utiliza o microcontrolador ESP32
como unidade central de processamento. A escolha pela
metodologia de dosagem gravimétrica, utilizando células de
carga para aquisi¢ao de peso real, demonstrou superioridade
técnica em relacdo a abordagem volumétrica. Esta decisdo de
design assegurou a precisdo ¢ a repetibilidade requeridas para
o fracionamento da dieta, cumprindo a precisdo necessaria
em sistemas zootécnicos.

O subsistema de identificagdo por Radiofrequéncia (RFID)
apresentou desempenho estavel, um fator critico para
viabilizar a individualizagdo do trato. Tal funcionalidade
garante que o fornecimento do concentrado seja
parametrizado e executado em estrita conformidade com a
performance produtiva de cada individuo, segundo o
algoritmo de logica nutricional implementado no firmware.

No plano do software, a integracdo entre a Interface
Homem-M4équina (IHM), desenvolvida em C#, e o banco de
dados PostgreSQL, operacionalizado via contéineres Docker,
supriu a demanda por rastreabilidade. O sistema demonstrou
robustez na indexacdo de séries histéricas de consumo e na
emissdo de alarmes automaticos — acionados por desvios
como sobras excessivas ou quedas no volume de producéo —
, transformando dados brutos em inteligéncia acionavel. A
comunicagdo foi estabelecida com o protocolo HTTP e
intercdambio de dados no formato JSON, garantindo alta
interoperabilidade e permitindo o monitoramento remoto das
operacdes em tempo real.

Conclui-se que, o protdtipo valida o conceito de uma
ferramenta capaz de converter varidveis operacionais em
informacdo estratégica, otimizando o coeficiente de
conversdo alimentar e reduzindo a dependéncia de esforco
humano intensivo. A validagdo técnica dos subsistemas
confirma que a aplicagdo de tecnologia embarcada aliada a
uma camada supervisoria de facil interagdo configura uma
alternativa tecnologicamente acessivel e escalavel para a
modernizagdo da infraestrutura de fazendas leiteiras.

Como sugestdes para etapas futuras, recomenda-se a
validacdo de longa duragdo em ambiente de campo (in situ),
submetendo o sistema a ciclos operacionais completos sob
condigdes ambientais extremas e interacdo animal direta. O
foco serd o aprimoramento da robustez eletromecanica e o
desenvolvimento de protocolos de redundancia de link,
visando manter a integridade dos dados em cenarios de
conectividade instavel. Esta prova de conceito estabelece,
contudo, a fundagdo tecnologica para a automacdo e
otimiza¢do do manejo nutricional individualizado na cadeia
produtiva do leite.
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