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RESUMO 

 

 

A utilização de estufas na produção de alimentos e outros cultivos ligados à 
agricultura vem assumindo um importante papel na sociedade, aumentando a 
necessidade de alimentos para o consumo ou outros cultivos para a utilização em 
diversos setores da sociedade em um menor prazo possível de produção. As estufas 
surgem como um importante meio para se alcançar esses objetivos, com sua 
utilização para os cultivos as plantas demandam um menor tempo para 
desenvolvimento, o plantio pode ser feito durante todo o ano e em diferentes 
ambientes, o que acarreta também uma maior produção. Para isso é necessário que 
alguns pontos relativos à utilização de estufas na agricultura sejam observados. 
Esses pontos estão relacionados ao controle de variáveis envolvidas com o 
ambiente interno da estufa e que necessitam ser monitoradas ou controladas para 
que se possam atingir os objetivos na utilização das estufas para plantio de diversas 
culturas. O sistema desenvolvido neste trabalho auxilia no controle do ambiente 
interno da estufa, como existem varias variáveis envolvidas no controle como 
temperatura, umidade, concentração de CO2 dentre outras, o trabalho se foca no 
controle de baixas e altas temperaturas e no controle da umidificação da estufa. O 
monitoramento das variáveis é feito com a utilização do sensor SHT11 que capta a 
temperatura e a umidade simultaneamente e envia seus valores de forma digital. O 
tratamento dessas informações enviadas pelo sensor é feito por meio de um 
microcontrolador, no caso o PIC 16F877A, que através da programação 
desenvolvida gera ações correspondentes aos valores das variáveis. Para que as 
ações correspondentes possam ser tomadas é necessária a utilização de 
parâmetros base, a fim de se comparar o valor real com o valor desejado para as 
variáveis. As ações são tomadas através de um controle ON/OFF da ventilação 
forçada na estufa, a utilização de uma lâmpada como fonte de calor para o controle 
da temperatura e através de um umidificar para o controle da umidade. Nestes 
termos o objetivo do trabalho, desenvolver um controlador que auxilie no controle 
interno da estufa, foi atingido. 
 
 
Palavras chave:  Estufas. Temperatura. Umidade. PIC 16F877A. Sensor SHT11. 
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ABSTRACT 

 

 

The use of green houses to produce food crops and other agriculture-related 
structures have an important role in society, increasing the need for consumption of 
food or other crops for use in several sectors of society in a shortest possible time of 
production. Green houses are emerging as an important mean to achieve these 
goals, with their use for crop, plants require less time for growth, the planting can be 
done throughout the year and in different environments, which also leads to increase 
production. This requires that some points concerning the use of green houses in 
agriculture are observed. These points are related to the variables involved control in 
the internal environment of the green house and need to be monitored or controlled 
so that they can achieve the goals in the use of green houses for growing different 
crops. The system developed in this study helps to control the green house´s 
indoor, such there are many variables involved in controlling as temperature, 
humidity, CO2 concentration, among others, the work focuses on the control of high 
and low temperature and and humidification control in the green house. The 
monitoring of the variables is done by using the SHT11 sensor that captures both the 
temperature and humidity values, and sends its in digital signal. The treatment of the 
information sent by the sensor is done through a microcontroller, in this case the PIC 
16F877A, which through the developed program, generates actions corresponding to 
the values of the variables. For the corresponding actions can be taken is necessary 
to use basic parameters in order to compare the actual value with the desired value 
for the variables. Actions are taken through an ON / OFF control of forced ventilation 
in the green house, using a lamp as a heat source for temperature control and using 
a humidifier to control humidity. Accordingly the objective of this work, develop a 
controller that assists in green house´s internal control, it was achieved. 
 
 
Keywords : Green Houses. Temperature. Humidity. Microchip PIC 16F877A. SHT11 

Sensor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Motivação 

 

A procura por uma maior oferta de alimentos vem sendo um ponto 

crucial para os países, visto que o aumento da população vem sendo cada vez 

maior e a necessidade por alimentos por sua vez só vem aumentando. 

Além do aumento na produção de alimentos outro fator que vem 

tomando um papel importante é o plantio de espécies fora do seu ambiente 

natural e fora da sua época de plantio, que a principio não seriam favoráveis para 

as mesmas. 

Uma alternativa para contornar essas adversidades e suprir essa 

demanda crescente é a utilização de estufas para a produção ou cultivo de 

hortaliças de flores, plantas ornamentais, produção de mudas e ranicultura além 

de outras possíveis utilizações para a estufa. 

As vantagens da utilização de estufas para produção ou cultivo é que 

estas por serem ambientes protegidos propiciam um microclima mais próximo do 

ideal para as culturas, visto que oferecem uma maior proteção contra os 

fenômenos metrológicos, proteção do solo contra processos de lixiviação, 

redução dos custos com a utilização de fertilizantes e um maior controle de 

pragas. Além dessas vantagens a utilização de estufas propicia o aumento da 

produção quando comparado com sistemas a céu aberto. 

A utilização das estufas para esses propósitos cria a necessidade de 

sistemas para o controle de algumas variáveis que estão envolvidas no meio do 

processo tais como temperatura e umidade. 

A temperatura e a umidade são pontos importantes a serem 

controlados, pois estas variáveis impactam diretamente no desenvolvimento do 

cultivo podendo acarretar em surgimento de pragas, doenças do solo além de 

outros fatores preponderantes para o cultivo. 
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1.2 Objetivos 

 

 

1.2.1 GERAL 

 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador que auxilie no 

controle do ambiente interno de uma estufa, interferindo na temperatura e na 

umidade. 

 

 

1.2.2 ESPECÍFICOS 

 

Verificar o funcionamento do protótipo em condições de baixa e alta 

temperatura e em baixa umidade para que se atinja o objetivo proposto pelo 

trabalho. 

Realizar uma serie de teste a fim de se verificar a eficácia do tipo de 

controle utilizado para essas variáveis e verificar quais serão as interações que 

acontecerão quando o controle dessas variáveis for aplicado. 

 

 

 

1.3 Apresentação 

 

Este trabalho está estruturado em cinco capítulos. No Capítulo 1 

apresenta-se uma breve introdução do assunto abordado, expondo a motivação 

do projeto, bem como o objetivo que se pretende alcançar com o mesmo. 

Ao longo do Capítulo 2 será dado enfoque aos assuntos teóricos que 

irão compor o trabalho, tais como uma explicação das variáveis que serão 

tratadas, as diferentes formas de controle que serão empregadas para se atingir o 

objetivo, os equipamentos utilizados e os sensores.  

No Capítulo 3 apresentar-se-á o sistema utilizado neste projeto, os 

métodos utilizados, o software implementado e a estrutura física, quais os testes 
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com o controlador e o teste realizado com o sensor utilizado em comparação com 

outro sensor. 

Os resultados e os dados obtidos através dos testes serão expostos e 

comentados no Capítulo 4. 

Finalizando, no Capítulo 5 serão apresentadas as considerações finais 

relativas ao trabalho realizado. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

As constantes mudanças climáticas ocorridas no planeta vêm 

acarretando sérios problemas para o setor de produção de alimentos. 

Regiões onde antes existiam determinadas condições para plantio de 

alguma espécie não mais apresentam estas condições devido às mudanças 

climáticas, acarretando consequentemente numa mudança das estações 

chuvosas, das secas e também das temperaturas. 

Por esses fatores, a utilização de estufas vem assumindo um papel de 

grande relevância no meio agrícola, pois com ela é possível se ter um maior 

controle do ambiente de plantio, permitindo assim condições favoráveis para 

culturas onde antes a época ou as condições ambientais não seriam favoráveis. 

De tal modo que, para que se possa obter um controle satisfatório é necessário 

analisar as variáveis envolvidas. 

 

 

2.1 Temperatura e Calor 

 

Dentre as grandezas do Sistema Internacional (SI) encontra-se a 

temperatura. Ela é uma grandeza que auxilia na obtenção quantitativa de um 

número que represente a energia cinética média de cada grau de liberdade das 

partículas de um sistema quando o mesmo está em equilíbrio térmico, ou seja, a 

temperatura mensura o grau de agitação das moléculas de um corpo ou de um 

meio. 

Porém, para a termodinâmica clássica, as medidas de interesse são 

expressas em termos de observações macroscópicas, por isso a definição de 

temperatura com base em medidas moleculares não tem utilidade na 

termodinâmica clássica. 

Desta forma, duas visões foram abordadas para a temperatura, uma a 

nível macroscópico fornecido pela termodinâmica clássica e outra a nível 

microscópico fornecido pela física estática. 
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A temperatura muitas vezes é confundida como uma medida de calor, 

mas é apenas quando existe uma diferença de temperatura que ocorre a 

transferência de energia entre corpos através de calor. 

A transferência de energia por meio de calor é umas das formas 

possíveis para a transferência de energia entre sistemas e ela expressa a 

quantidade de energia trocada entre a vizinhança dos mesmos. O calor é utilizado 

para descrever a energia trocada entre sistemas que não ocorre por meio de 

trabalho mecânico. 

Essa transferência de energia por meio de calor entre corpos ou 

sistemas pode ocorrer através de diferentes formas: condução, convecção e 

irradiação térmica. Sendo que muitas vezes estes três fenômenos ocorrem 

simultaneamente em determinadas situações. 

 

 

2.1.1 TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONDUÇÃO 

 
A transferência de energia através de condução térmica ocorre entre 

átomos ou moléculas vizinhas em um meio através de um gradiente de 

temperatura, onde a energia é transferida das moléculas ou átomos mais 

energéticos para os menos energéticos. O gradiente de temperatura é utilizado 

para descrever o modo como está ocorrendo a transferência de calor em uma 

determinada região, mostrando a direção e taxa de mudança de temperatura. 

 

Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionário 
(sólido ou um fluido, por exemplo), a condução se refere à 
transferência de calor que ocorre através do meio (INCROPERA e 
DEWITT apud OLIVEIRA, 2010, p. 11). 

 

O processo de transferência de calor por meio de condução é regido 

pela primeira e segunda lei da termodinâmica. Essas transferências de energia 

ocorridas por meio do calor são quantificadas através de modelos apropriados 

conseguidos pela lei de Fourier. 

Considerando um plano unidimensional, conforme visto na FIG. 1, onde 

existe uma distribuição de temperatura T(x), o fluxo de calor é dado pela fórmula: 

�	
" = −�


�


	
 (1) 
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Este fluxo �	" (�/��	) é a taxa com que o calor é transferido de uma 

extremidade do plano unidimensional para a outra extremidade sendo esta 

transferência proporcional ao gradiente (��/��	). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 1 – Transferência de calor unidimensional em estado estacionário 
Fonte: POTTER e SCOTT, 2006, p.57. 

 

Em (1) a constante k representa uma propriedade de transporte 

conhecido como condutividade térmica, sendo que ela varia conforme o material 

que está sendo analisado. O sinal negativo vem do fato de o calor estar sendo 

transferido para a região de menor temperatura. 

 

TABELA 1  

Condutividades Térmicas 

Substâncias  k(W/m.K) 

Metais  

Aço Inox  14 

Ferro  67 

  

Metais de construção  

Lã de vidro  0,043 

Vidro de janela  1,0 

Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2006, p.191. 

 
Quando a transferência de energia ocorre de forma linear o gradiente 

de temperatura é dado por: 


�


	
=

�����

�
  (2) 
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Assim o fluxo de calor será dado por: 
 

�	
� = −�

�����

�
= −�

∆�

�
  (3) 

 

Com a fórmula anterior é possível obter o fluxo de calor por unidade de 

área. O calor por unidade de tempo por meio de um plano é conseguido através 

do produto do fluxo de calor pela área do plano. 
 

�� = �	
��  (4) 

 

Tomando como base que o fluxo de calor é uma quantidade vetorial, 

pode-se obter uma fórmula mais geral da lei de Fourier. 
 

�" = −� � = −�(!
"�

"	
+ $

"�

"	
+ �

"�

"	
)  (5) 

 

Em que  é o operador napla tridimensional e T(x,y,z) é o campo 

escalar de temperaturas. 

A transferência de calor através de condução é importante em estufas, 

pois conforme esteja a temperatura do meio externo, o interior da estufa irá perder 

ou receber calor. 

 

 

2.1.2 TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO 
 

A convecção é um fenômeno de escoamento de fluídos em diversos 

meios devido à diferença de densidade, principalmente por causa do calor. Esse 

fenômeno faz parte de muitos processos na natureza sendo que a convecção 

atmosférica é um dos fatores de grande influência no clima global e nas 

mudanças do tempo. 

A transferência de energia por convecção ocorre quando um fluido 

entra em contato com um objeto de maior temperatura, sendo esta transferência 

devido a dois fatores: um a nível macroscópico e outro a nível microscópico. 
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A transferência de energia pelo movimento aleatório das partículas, a 

condução, se enquadra no nível macroscópico e a advecção, na qual o calor é 

transportado por meio do escoamento do fluído, se enquadra no nível 

microscópico. Esse movimento aleatório junto ao grande movimento de moléculas 

no fluido com a presença do gradiente de temperatura beneficia a transferência 

de calor, pois é por meio da junção do movimento aleatório das moléculas e do 

movimento global do fluido que a transferência total de calor ocorre. 

A FIG. 2 mostra uma superfície aquecida com um fluxo de um fluido. 

 

FIGURA 2 - Troca de calor por convecção 
Fonte: INCROPERA e DEWIT - adaptação de OLIVEIRA, 2010, p. 14 

 

Um fluído e uma superfície quando em contato interagem entre si 

gerando uma região onde o fluido varia sua velocidade na superfície de zero até 

um valor finito u∞. A região onde esse fenômeno ocorre é conhecida como 

camada limite hidrodinâmica. Caso ocorra uma diferença de temperatura entre as 

partes, haverá no fluido uma região denominada camada de limite térmico onde a 

temperatura variara de TS em y=0 a T∞ no fluxo exterior. 

O fenômeno de transferência de calor por convecção ocorre tanto pela 

movimentação aleatório das moléculas como pelo movimento volumétrico do 

fluido na camada limite. O primeiro movimento acaba por estar mais presente e 
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próximo à superfície, onde se tem uma velocidade muito baixa do fluido, levando 

a considerar uma velocidade nula na região, acarretando assim a movimentação 

aleatória das moléculas na única forma de transferência de calor. O movimento 

volumétrico acaba influenciando no momento em que a camada limite cresce à 

medida que o fluxo avança na direção x. Desta forma o calor presente nessa 

camada é conduzido pelo fluxo e se transfere para o fluido fora da camada limite. 

Assim a equação do fluxo de calor por convecção é dado por: 
 

�" = %(�& − �∞)  (6) 

 

Nota-se que o fluxo de calor por convecção q” é proporcional à 

diferença entre as temperaturas da superfície e as do fluido. Esta equação é 

conhecida como a lei de resfriamento de Newton, sendo h uma constante 

denominada de coeficiente de transferência de calor por convecção. Essa 

constate  é dependente de vários fatores como as condições da camada limite, da 

geometria da superfície e de uma série de propriedades termodinâmicas do fluido 

e de transporte. 

A transferência de calor por meio de convecção é importante em 

estufas, pois será uma das formas pelas quais acontecerá a troca de calor. 

 

 

2.1.3 TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO 

 

A radiação térmica é a terceira forma de transferência de calor, onde 

um corpo com uma temperatura finita transmite energia através de ondas 

eletromagnéticas para o meio ou para um segundo corpo. A física também 

interpreta a radiação térmica como a transferência de energia por meio de fótons. 

Pelo fato de as ondas eletromagnéticas poderem se mover no vácuo a 

transferência de energia entre dois corpos pode ocorrer sem a necessidade de 

um meio material, diferentemente da condução e convecção. Essa transferência 

de calor ocorre ao redor de um comprimento de onde específico, denominado 

comprimento de onda principal de irradiação, o qual varia conforme a temperatura 

do corpo. 
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Apesar de a radiação térmica não necessitar de um meio para 

transmissão de energia, existem meios pelos quais não é possível propagar a 

energia. Esses meios são definidos como materiais opacos. 

A FIG. 3 apresenta um sistema onde uma superfície aquecida emite 

energia através de radiação térmica, sendo que a taxa com que a energia é 

liberada por unidade de área é denominada como potência emissiva inicial '"(. 

Qualquer que seja a temperatura de uma superfície existe um limite 

superior para a quantidade de radiação que pode ser emitida. Assim esse limite 

para a potência emissiva é estabelecido pela lei de Stefan-Boltzmann 
 

�")* .= ,�-  (7) 

 

Na equação acima a temperatura absoluta é dada por T e a constante 

de Stefan-Boltzmann por ,, sendo que este equacionamento representa a 

radiação para um corpo denominado radiador de corpo negro. Como a potência 

emissiva resulta da potência quarta da temperatura, a radiação em temperaturas 

elevadas torna-se de vital importância. 

Visto que um corpo negro não existe na natureza e ele representa um 

valor limite, os corpos reais apresentam uma potência emissiva menor, 

considerando que ambos estejam na mesma temperatura. Portanto, o fluxo por 

unidade de área de um corpo real é expresso como: 
 

�") = ),�-  (8) 

 

Nesta equação ε corresponde a uma propriedade adimensional da 

superfície denominada emissividade e tem um valor na faixa entre 0 e 1, 

dependendo da composição da superfície do material. 

Com a propriedade radiativa é possível conseguir uma medida da 

eficiência com que uma superfície emite energia, tomando como referência o 

corpo negro. 

Em um processo de radiação térmica de uma superfície não é apenas 

a radiação emitida por ela que deve ser considerada, mas também a quantidade 
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de radiação absorvida pela mesma. Essa absorção é representada como uma 

fração da energia incidente na superfície, e é expressa pela seguinte equação: 
 

�". = ./�"0   (9) 

 

Nesta fórmula, '"1 é a taxa de radiação absorvida por unidade de área 

pela superfície e '"2 é a irradiação incidente sobre a superfície. Já 34 é uma 

propriedade adimensional denominada de absortividade. Os valores de 34 variam 

na faixa entre 0 e 1, dependem da natureza da irradiação e da própria superfície. 

A radiação que incide sobre a superfície e que não é absorvida pode 

ser transmitida através do material ou refletida pela superfície. Assim, como 

ilustrado na FIG. 3, o fluxo total incidente sobre uma superfície pode ser expresso 

como a soma dos fluxos radiantes absorvido '"1, refletido '"5	 e transmitido '"6. 

 

�"0 = �". + �"7 + �"8   

�"0 = ./�"0 + 7/�"0 + 8/�"0    (10) 

 

As propriedades adimensionais 94 e :4 são denominadas 

respectivamente de refletividade e transmissividade, tendo essas propriedades 

valores variando na faixa entre 0 e 1. 

FIGURA 3 - Radiação emitida q"ε, radiação incidente q"; com radiação resultante refletida(q"ρ) em 
uma superfície, transmitida (q"τ) e absorvida (q"α) 

Fonte: POTTER e SCOTT, 2006, p. 61. 
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Quando o material é denominado como opaco não há transmissão de 

radiação, desta forma a sua transmissividade será igual à zero. Assim, para uma 

superfície opaca a equação 10 torna-se: 
 

�"0 = ./�"0 + 7/�"0    (11) 

 
Além disso, quando um material não absorve toda a radiação que 

incide sobre ele a sua transmissividade e refletividade são iguais a zero. Esse tipo 

de material é denominado corpo negro e sua superfície é uma superfície negra. 

Assim para este tipo de superfície utiliza-se apenas a equação 9. 

Teoricamente uma superfície negra quando em temperatura ambiente 

apresenta ter uma cor preta visto que nenhuma radiação é refletida por ela e 

considerando que ela esteja a uma baixa temperatura, nenhuma radiação dentro 

do espectro visível será emitido. Todavia, uma superfície que a primeira vista 

pareça ser negra necessariamente não o é, pois ela pode não ter uma 

absortividade de superfície negra fora do espectro visível. 

Quando é necessário se achar a transmissão de calor por radiação da 

superfície de um objeto para um meio de temperatura uniforme, sendo a 

temperatura do meio muito maior que a do objeto utiliza-se o fluxo líquido '"<=> 

que é dado pela equação: 
 

�"?@
 = ),(�- − ��A!B
-)   (12) 

 

A transferência de calor por meio de radiação acaba por se tornar 

também um item importante em estufas, pois será um dos fatores a ser 

considerado para a escolha do material que poderá ser utilizado nas mesmas, 

além de ser outra forma de troca de calor com o ambiente. 

 

 

2.2 Umidade 

 

Umidade é definida como a quantidade de vapor de água presente no 

ar, sendo que esta quantidade de vapor é limitada pela temperatura do ar. A 
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umidade está inteiramente ligada à formação das nuvens e das chuvas, com isso 

ela influencia diretamente a agricultura. Existem duas formas principais de medida 

da umidade, uma expressa em números absolutos conseguidos através da 

umidade absoluta e outra em forma relativa obtida pela umidade relativa. 

Sendo que a umidade absoluta é definida como a quantidade de água 

absoluta presente em uma fração da atmosfera em base. A unidade de medida da 

umidade absoluta dada pelo SI é de quilograma por metro cúbico. 
 

C� = 	
�áDE@

F
   (13) 

 
A umidade absoluta varia de acordo com a pressão atmosférica e com 

a temperatura o que acarreta em grandes variações prejudicando diversos 

cálculos. Assim, para facilitar os cálculos a umidade absoluta é definida como a 

massa de vapor de água por unidade de ar seco, o que gera medidas mais 

rigorosas. Essa definição também é conhecida como razão de mistura de massa. 
 

G =	
�áDE@

�@?	HAIB
   (14) 

 
Já a umidade relativa é definida como sendo a razão entre a pressão 

parcial ou quantidade de vapor da água na atmosfera e a pressão de saturação 

da atmosfera a uma mesma temperatura. Ela é uma variável importante do ponto 

de vista agronômico, pois determina a taxa de evaporação da água. A unidade da 

umidade relativa do ar é representada em porcentagem e sua expressão é: 
 

C/ =
JK�L

J∗K�L
	�LL%   (15) 

 
Onde JK�L é a pressão parcial do vapor de água em uma mistura de 

gases e J∗
K�L

 é a pressão de vapor de saturação. 

Um fator que está associado à umidade relativa é o ponto de orvalho. 

O ponto de orvalho determina em qual temperatura o vapor de água presente no 

ar passa do estado de vapor para o estado líquido. O ponto de orvalho ocorre 
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quando a pressão de vapor torna-se igual à pressão de vapor saturado àquela 

temperatura, assim a umidade relativa será 100%. 

A quantidade de vapor de água que um determinado ambiente suporta 

varia de acordo com a temperatura, sendo que quanto mais quente maior será a 

quantidade de vapor de água que o ambiente suporta. Assim quando uma massa 

de ar aquece, sua umidade relativa aumenta, mas a umidade absoluta permanece 

inalterada. 

Na hora de se determinar a medida da umidade relativa é possível se 

utilizar diferentes tipos de construções de equipamentos. O higrômetro é um 

deles, ele é composto por substâncias que são capazes de absorver a umidade 

atmosférica. Entre essas substâncias estão os sais de lítio e o cabelo humano. 

O higrômetro composto por sais de lítio utiliza a variação de 

condutividade dos sais, cujo valor de resistência varia de acordo com a água 

absorvida. Com o auxílio de um amperímetro é possível se obter o valor da 

umidade. 

Já os higrômetros construídos com fios de cabelo utilizam o princípio 

da variação do comprimento do fio à medida que o mesmo absorve umidade. 

O psicrômetro utiliza cálculos que são baseados na velocidade de 

evaporação da água. Para isso ele emprega dois termômetros de mercúrio 

idênticos exposto ao ar, sendo que um traz o bulbo descoberto e outro coberto 

por gase umedecida. Assim quando a água da gase evapora diminui a 

temperatura do termômetro e com a diferença de temperatura o psicrômetro 

obtém a umidade relativa do ar. 

A umidade, de forma geral, tem grande influência nas plantas, visto que 

o excesso da mesma atrapalha diretamente a respiração, a evapotranspiração, a 

circulação da seiva, o que acarreta no mau desenvolvimento da plantação. Além 

disso, o excesso de umidade aumenta o risco de condensação sobre as plantas e 

sobre a estufa o que pode acarretar o desenvolvimento de doenças. 

Estipular o nível ideal de umidade relativa para o cultivo em estufas não 

é uma tarefa fácil, mas valores compreendidos entre 85 e 90% são considerados 

prejudiciais para a maior parte dos cultivos. 

Da mesma forma que o excesso de umidade é prejudicial, a baixa 

umidade também gera problemas para o cultivo, pois ela faz com que as trocas 
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gasosas diminuam de forma relevante, atrapalhando diretamente a fotossíntese 

da planta. Este fenômeno ocorre normalmente ao meio-dia, período em que a 

temperatura é mais elevada. 

Devido a todos esses fatores o controle da umidade torna-se uma 

tarefa difícil, por isso evita-se os valores extremos para que o desenvolvimento da 

planta possa ocorrer da melhor forma. 

 

 

2.3 Controle 

 

No avanço da engenharia e da ciência o controle automático 

desempenhou um papel fundamental, atingindo diversos sistemas como os 

robóticos e os veículos espaciais, representando uma parte de capital importância 

nos processos industrias. A utilização do controle automático em um sistema é 

feita para que uma determinada variável ou várias variáveis atinjam um valor 

desejado e se mantenham no mesmo. 

O primeiro trabalho de maior importância que foi desenvolvido nessa 

área de controle automático apareceu no século XVIII com James Watt. Ele 

desenvolveu um regulador centrífugo que desempenhava a função de controlar a 

velocidade de uma máquina a vapor, mas antes mesmo desse trabalho outros 

sistemas também foram desenvolvidos sendo os primeiros datados de 250 a.C.. 

Após esse trabalho de Watt outros, também com um importante papel, foram 

desenvolvidos no início da aplicação do controle automático por Minorsky, Hazen, 

Nyquist, dentre outros. 

Assim o controle automático teve um grande desenvolvimento e, 

existem diversos equipamentos advindos dessas ideias e conceitos iniciais que 

são aplicados na indústria para o controle de variáveis e até mesmo 

equipamentos que são utilizados em residências. 

Para que o controle de um sistema genérico funcione, o controlador 

precisa realizar algumas funções:  

• Ter a medida do valor atual da variável através de sensores; 

• Comparar o valor medido com o valor desejado; 
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• Utilizar a diferença entre o valor real e o desejado para gerar um sinal de 

correção; 

• Aplicar o sinal de correção no sistema a fim de que o valor medido da variável 

seja igual ao valor desejado. 

Os sistemas de controle podem ser classificados como sistemas de 

controle de malha aberta e de malha fechada. 

No controle por malha aberta o sinal de saída não possui influência no 

controlador, ou seja, em um controle por malha aberta o sinal de saída não é 

medido e nem realimentado para que se tenha uma comparação com o valor 

desejado. Desta forma o seu funcionamento depende de condições já pré-fixadas 

de operação necessitando assim que haja uma calibração do mesmo. E esse tipo 

de controle não consegue desempenhar suas funções quando há presença de 

distúrbios no processo, acarretando em um mau funcionamento. 

No controle por malha fechada o sinal de erro que é a diferença entre o 

valor desejado e o valor real para a variável é realimentado no controlador, a 

medida do valor real da variável é conseguido por meio de sensores presentes no 

processo. Assim por meio de ações de controle o controlador procura minimizar a 

diferença existente entre o sinal de entrada, que é o valor desejado, e o sinal de 

saída, que é o valor de saída. 

As ações que o controlador efetuará podem ser divididas em dois 

modos de acionamento e em quatro ações básicas podendo estar associadas ou 

não na realização do controle. Esses dois modos são: 

• Ação direta: onde o sinal de saída aumenta com o aumento do sinal de 

controle. 

• Ação reversa: onde o sinal de saída diminui com o aumento do sinal de 

controle. 

Já as ações básicas que o controlador pode realizar são: 

• Controle ON/OFF ou liga/desliga; 

• Controle Proporcional; 

• Controle Integral; 

• Controle Derivativo. 

As associações possíveis para esses modos de controle são: 

• Controle Proporcional-Integral; 



17 

 

• Controle Proporcional-Derivativo; 

• Controle Proporcional-Integral-Derivativo. 

 

 

2.3.1 CONTROLE ON/OFF 

 

O controle ON/OFF é uma das formas mais simples e baratas para 

implementação, sendo extremamente utilizado no meio industrial. Essa forma de 

controle permite duas possibilidades de atuação no sistema: ligado e desligado ou 

aberto e fechado. 

Desta forma o controle quando executado faz com que o sinal aplicado 

passe de seu nível máximo para o mínimo ou vice-versa de acordo com o objetivo 

a ser alcançado, fazendo com que a variável controlada oscile em torno do valor 

desejado, apresentando assim sempre um erro. Por este motivo esse tipo de 

controle não é empregado em sistemas que apresentem uma alta criticidade 

como em uma caldeira, pois não é possível conseguir com o mesmo um controle 

exato. Assim, ele é mais empregado em sistemas onde a variável de controle 

pode variar em torno do sinal de referência como: termostato de geladeira, nível 

de uma caixa d’água. 

 

 

2.3.2 CONTROLE PROPORCIONAL 

 

O controle proporcional pode ser visto como um controle mais suave 

que o controle ON/OFF, já que o sinal aplicado no sistema para correção da 

variável de saída varia de acordo com a diferença entre o sinal desejado e o valor 

real presente no sistema. 

Por esta característica o controle proporcional propicia que a variável 

controlada não apresente grandes oscilações no seu regime de funcionamento, 

mas da mesma forma como no controle ON/OFF essa ação convive com um erro 

de regime. 
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2.3.3 CONTROLE INTEGRAL 

 

O controle integral surge pela necessidade de se eliminar o erro de 

regime presente nas outras ações de controle, que é a diferença apresentada 

entre o valor desejado e o valor real da variável após o transitório inicial. 

O controle integral procura atuar no sistema para o controle da variável 

enquanto existir um erro e, diferentemente do controle proporcional que atua de 

forma rápida quando há uma variação da saída, o controle integral age de forma 

lenta até que o erro seja eliminado. 

 

 

2.3.4 CONTROLE DERIVATIVO 

 

Diferentemente das outras formas de controle onde é necessário que 

ocorra um desvio do sinal de saída para que os mesmos atuem, no controle 

derivativo a ação é tomada de acordo com a velocidade de desvio da variável, ou 

seja, este tipo de controle tenta enxergar a tendência de desvio da variável e atua 

para que esse desvio não ocorra, aplicando um sinal proporcional à derivada do 

sinal de erro. 

 

 

2.4 Estufas 

 

A agricultura, de forma geral, busca o aumento da produção agrícola, 

impulsionada pela grande necessidade de alimentos exigida pela humanidade. 

Portanto, um dos meios encontrados para se alcançar este objetivo foi o 

desenvolvimento das estufas. Estufas são estruturas que acumulam calor em seu 

interior, conseguindo assim temperaturas maiores que as exteriores. 

Desta forma, com o advento das estufas é possível se obter outros 

benefícios além do objetivo principal. Esses benefícios vão desde a produção de 

cultivos com um elevado valor comercial, o cultivo de culturas em ambientes e 

estações fora de época, melhor controle das variáveis, controle de doenças e 

pragas mais eficaz, menor quantidade de água necessária para a rega, condições 
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apropriadas de comodidade e segurança para o desenvolvimento do trabalho, 

além disso, permitem o acompanhamento do desenvolvimento dos cultivos a fim 

de se construir um modelo para melhorar a produção e a qualidade do cultivo. 

Apesar dessa grande quantidade de benefícios que as estufas trazem, 

as mesmas apresentam algumas desvantagens como um maior impacto 

ambiental, exigência de uma mão de obra mais qualificada, alto consumo 

energético, maior utilização de pesticidas e aumento de gastos com o cultivo. 

As principais aplicações para as estufas são: 

• Cultivo de Hortaliças (baixas/altas) 

• Cultivo de Flores e Plantas Ornamentais 

• Produção de Mudas 

• Ranicultura 

• Orquidário 

• Cultivo de cogumelo 

• Piscicultura 

• Citrus 

As estufas podem ser diferenciadas segundo a sua forma de 

construção. Elas se dividem em estufas tipo pavilhão, dente de serra, parreiral ou 

tenda de campanha e túnel ou semicilíndrico e semi-elíptica. 

 

FIGURA 4 - Tipos de estufas 
Fonte: METRÔLHO, 1999, p. 10. 



20 

 

 

Estufas do tipo pavilhão: possuem a cobertura dividida em dois planos 

inclinados, tendo assim duas quedas de água. Elas são bastante utilizadas por 

apresentarem uma grande facilidade de construção, fácil manutenção e pelos 

diversos tipos de plásticos utilizáveis para a cobertura. Além disso, apresentam a 

vantagem de se poder construir várias estufas unidas e pelo fácil escoamento das 

águas pluviais. 

Estufas do tipo dente de serra: são formadas por várias divisões, cada 

uma apresentando em sua cobertura um plano inclinado. Cada plano que cobre 

as partes da estufa é formado por uma angulação de 30°. Este tipo de estufa 

apresenta como vantagem a fácil ventilação, mas apresentam problemas para o 

escoamento das águas de chuva. 

Estufas do tipo parreiral: são construídas através de estruturas de 

madeira para as paredes e arame para a cobertura. Este tipo de estufa apresenta 

algumas desvantagens como a dificuldade para a construção e para uma 

manutenção adequada por exigirem uma alta especialização, apresentarem um 

alto grau de envelhecimento e dificultarem a utilização de maquinário devido a 

sua forma de construção. 

Estufas do tipo túnel: são construídas com armações que formam um 

arco. Este tipo de estufa apresenta vantagens como uma melhor distribuição da 

luz e uma maior facilidade para o controle de temperatura. 

Estufas semi-elípticas: apresentam uma boa distribuição de luz assim 

como as estufas do tipo túnel, além disso, apresentam um bom volume interno de 

ar, poucos obstáculos internos e uma boa vedação do ambiente externo. São 

estufas recomendadas para regiões chuvosas. 

Outro tipo de estufa utilizado é denominado de hidropônica. Ela é um 

tipo de estufa que se difere das demais comumente utilizadas na agricultura, pois 

o cultivo é feito em um meio inerte, onde os nutrientes para o cultivo são 

passados por uma solução nutritiva de composição variável e não pelo solo como 

nos outros tipos. Sendo que, conforme sejam os cuidados com este tipo de 

estufa, ela gera uma produção mais rápida quando comparada com os outros 

métodos. Além de se obter uma produção mais rápida com este método ele 

apresenta outras vantagens. Como: 



 

• As soluções de nutrient

rega futuras o que impacta na diminuição do desperdício de água e de 

fertilizantes. 

• Os nutrientes que a planta necessita podem ser direcionados, o que faz com 

que a planta só receba o que realmente necessit

• Em função do meio de cultivo ser uma solução nutritiva, a maior fon

doenças é eliminada. E

• Como não há a necessidade das plantas disputarem por nutrientes é possível 

se cultivar uma maior quantidade de plantas em uma mesma área.

• Por não depender do solo, é possível utilizá

• Redução da mão de obra para o cultivo das plantas.

• Obtenção de uma melhor qualidade e quantidade de cultivo.

• Por demandar um menor tempo para cultivo o ciclo de produção é mais curto.

Este sistema é compost

nutritiva para o cultivo, uma calha para o crescimento, 

nutrientes e a água até as plantas

Os meios que normalmente são utilizados 

são turfa, argila expandida, areias lavadas, britas e materiais sintéticos.

 

FIGURA 
Fonte: http://www.gmbozone.com/Aplicaciones

 

As soluções de nutrientes podem ser reutilizadas durante o processo para 

o que impacta na diminuição do desperdício de água e de 

Os nutrientes que a planta necessita podem ser direcionados, o que faz com 

que a planta só receba o que realmente necessita. 

meio de cultivo ser uma solução nutritiva, a maior fon

doenças é eliminada. Esta fonte é o solo. 

Como não há a necessidade das plantas disputarem por nutrientes é possível 

se cultivar uma maior quantidade de plantas em uma mesma área.

nder do solo, é possível utilizá-lo em diversos locais.

Redução da mão de obra para o cultivo das plantas. 

Obtenção de uma melhor qualidade e quantidade de cultivo. 

Por demandar um menor tempo para cultivo o ciclo de produção é mais curto.

sistema é composto por um reservatório que conté

nutritiva para o cultivo, uma calha para o crescimento, uma forma de se levar os 

as plantas e um meio que possa substituir o solo.

Os meios que normalmente são utilizados para a substituição do solo 

argila expandida, areias lavadas, britas e materiais sintéticos.

FIGURA 5 - Exemplo de um sistema hidropônico 
http://www.gmbozone.com/Aplicaciones-del-Ozono/Cultivos-Hidroponicos

21 

es podem ser reutilizadas durante o processo para 

o que impacta na diminuição do desperdício de água e de 

Os nutrientes que a planta necessita podem ser direcionados, o que faz com 

meio de cultivo ser uma solução nutritiva, a maior fonte de 

Como não há a necessidade das plantas disputarem por nutrientes é possível 

se cultivar uma maior quantidade de plantas em uma mesma área. 

lo em diversos locais. 

 

Por demandar um menor tempo para cultivo o ciclo de produção é mais curto. 

o por um reservatório que contém a solução 

uma forma de se levar os 

e um meio que possa substituir o solo. 

para a substituição do solo 

argila expandida, areias lavadas, britas e materiais sintéticos. 

Hidroponicos. 
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Apesar deste tipo de estufa apresentar diversas vantagens, o mesmo 

também apresenta algumas desvantagens ou dificuldades. Suas desvantagens 

são a necessidade constante de monitoramento do pH e da concentração de 

nutrientes que são levados para as plantas, sendo necessária assim a utilização 

de diversos sensores e atuadores. 

Os componentes que são utilizados para se obter as condições 

necessárias para o cultivo podem ser bombas submersíveis, bombas de ar, 

medidores de pH, misturadores e outros componentes. 

As grandezas que influenciam o ambiente interno das estufas devem 

ser controladas para que se possa alcançar um melhor desempenho, estas 

variáveis podem ser controladas através de técnicas que serão apresentadas no 

próximo subtópico. 

 

 

2.4.1 CONTROLE DO INTERIOR DE ESTUFAS 

 

No controle interno de estufas é necessário levar em consideração 

diversas situações conforme cada região. Dentre essas situações tem-se o 

controle de temperaturas elevadas, de baixas temperaturas, de umidade do ar, de 

irrigação, de luminosidade e do dióxido de carbono. 

Neste trabalho os controles aos quais será dado enfoque serão os de 

altas e baixas temperaturas e a parte do controle de umidade ligado a 

umidificação do ambiente. 

Para o controle de altas temperaturas no interior de estufas pode-se 

recorrer a diversas técnicas com o objetivo de se manter a temperatura dentro de 

níveis aceitáveis para a cultura em questão, com a finalidade de se conseguir que 

a estufa seja produtiva durante todo o ano. 

As técnicas que podem se utilizadas para o controle de temperaturas 

elevas no interior de estufas são a ventilação, a refrigeração por umidificação, 

limitação da incidência de radiação solar, a refrigeração da cobertura e a 

movimentação do ar interior, sendo todas dependentes da região onde serão 

empregadas. 
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Para o controle de baixas temperaturas no interior de estufas existem 

algumas técnicas que podem ser utilizadas, mas este tipo de controle muitas 

vezes não é necessário, pois a estufa já gera uma proteção adequada para o 

cultivo. No entanto há regiões onde este tipo controle é necessário. 

Quando este tipo de controle é aplicado às estufas as mesmas 

apresentam algumas vantagens como a aceleração do processo de cultivo, a 

possibilidade de produção em diferentes épocas do ano, de se conseguir um 

melhor controle de doenças visto que este tipo de controle contribui para evitar a 

umidade excessiva e, dependendo do meio utilizado, consegue-se gerar calor e 

uma fonte de dióxido de carbono. Este controle pode ser aplicado tanto no 

ambiente interno da estufa, ao solo de cultivo ou a ambos. 

Assim as técnicas mais usuais para obtenção deste controle são a 

utilização de água quente circulando em tubulações e aquecedores associados a 

uma ventilação forçada no interior da estufa para o aquecimento do ar. Para 

aquecimento do solo é utilizado tubulações com água quente circulando 

enterrados, na superfície do mesmo ou através de resistências no solo. Destaca-

se que as técnicas que aplicam uma ventilação forçada no interior da estufa 

possuem a vantagem de se ter uma resposta mais rápida em comparação com as 

outras técnicas. 

Para o controle da umidade interna da estufa a técnica usualmente 

mais empregada é a de nebulização. 

Em seguida será dado enfoque a algumas dessas técnicas utilizadas 

para o controle das variáveis internas da estufa. 

 

 

2.4.1.1 Ventilação 
 

A ventilação em estufas se baseia na troca de ar entre o ambiente 

interno e externo que pode ser realizada através de forma natural ou forçada. A 

ventilação é de grande importância para o controle de altas temperaturas, além de 

influenciar na umidade relativa do ar mantendo-a em níveis aceitáveis, permite 

que se tenha um fluxo de ar no interior da estufa e auxilia na manutenção das 

concentrações de gases. 



 

A ventilação natural 

ar, que provocam trocas 

meio de aberturas móveis 

ventilação natural. 

As superfícies 

de aberturas laterais ou por aberturas localizadas na parte superior da estufa.

FIGURA 6 - Ventilação por aberturas laterais e na parte superior de 
Fontes: http://www.fertri.com/portuguese/productos/multitunelcaracteristicas.

 
A técnica por aberturas laterais é feita através da utilização 

superfícies móveis nas par

possibilidades de configurações para a implementação de

configurações podem ser:

• Janelas enroláveis; 

• Janelas pregueáveis;

• Janelas giratórias; 

• Janelas deslizantes. 

As aberturas laterais apresentam grande 

pelo lado econômico, pois não necessitam de um grande investimento e 

propiciam a renovação do ar ambiente

Estas aberturas laterais são em muitos casos suficientes para a diminuição da 

temperatura interna da estufa.

direção do vento e sua velocidade, por isso é mais empregada em locais onde os 

ventos possuem velocidades moderadas.

A ventilação natural se baseia na diferença de densidade e pressão

, que provocam trocas de ar entre os ambientes. Essas trocas são

veis presentes na estufa podendo assim obter

s superfícies móveis são obtidas através de duas técnicas

de aberturas laterais ou por aberturas localizadas na parte superior da estufa.

entilação por aberturas laterais e na parte superior de 
http://www.fertri.com/portuguese/productos/multitunelcaracteristicas.

METRÔLHO, 1999, p. 13. 

A técnica por aberturas laterais é feita através da utilização 

nas paredes da estufa, sendo que existem diversas 

possibilidades de configurações para a implementação dessas aberturas

configurações podem ser: 

 

Janelas pregueáveis; 

 

As aberturas laterais apresentam grande vantagem quando são vistas 

pelo lado econômico, pois não necessitam de um grande investimento e 

propiciam a renovação do ar ambiente apesar de não ocorrer em

stas aberturas laterais são em muitos casos suficientes para a diminuição da 

ratura interna da estufa. É um tipo de ventilação muito influenciado pela 

direção do vento e sua velocidade, por isso é mais empregada em locais onde os 

ventos possuem velocidades moderadas. 
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Essas trocas são feitas por 

assim obter-se uma 

de duas técnicas: por meio 

de aberturas laterais ou por aberturas localizadas na parte superior da estufa. 

entilação por aberturas laterais e na parte superior de estufas 
http://www.fertri.com/portuguese/productos/multitunelcaracteristicas. 

A técnica por aberturas laterais é feita através da utilização de 

, sendo que existem diversas 

ssas aberturas. Essas 

vantagem quando são vistas 

pelo lado econômico, pois não necessitam de um grande investimento e 

ocorrer em uma alta taxa. 

stas aberturas laterais são em muitos casos suficientes para a diminuição da 

tipo de ventilação muito influenciado pela 

direção do vento e sua velocidade, por isso é mais empregada em locais onde os 
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A outra técnica de ventilação natural utiliza aberturas localizadas na 

parte superior das estufas e a fazem por meio de painéis móveis e contínuos no 

teto. As aberturas feitas na estufa por meio desta técnica podem ser compostas 

por superfícies independentes e podem ter seu acionamento de forma manual ou 

através de um conjunto de motor e cremalheira. São aberturas utilizadas nas 

estufas perfazendo um total entre 10 e 15% da superfície total coberta, variando 

simultaneamente caso seja utilizado a técnica de aberturas laterais. 

As aberturas localizadas na parte superior da estufa apresentam uma 

maior eficácia, sendo que para uma mesma área apresentam ventilação até três 

vezes superior a de aberturas laterais. Com a utilização desse tipo de abertura 

cria-se uma espécie de chaminé que ajuda na circulação de ar. 

Quando as aberturas localizadas na parte superior da estufa são 

associadas às aberturas laterais consegue-se uma melhor ventilação, 

principalmente quando são construídas varias estufas juntas. 

Já a outra forma de ventilação utilizada em estufas feita por ventilação 

forçada consiste na renovação do ar através de ventiladores-extratores que 

substituem o ar quente do interior da estufa pelo ar da atmosfera. 
 

FIGURA 7 – Ventilação forçada 
Fonte: METRÔLHO, 1999, p. 15. 

 
A forma mais utilizada deste tipo de ventilação é a ventilação por 

depressão, onde o ar é retirado por meio dos ventiladores-extratores que ficam 

localizados em uma extremidade da estufa. A entrada de ar é feita por meio de 

aberturas localizadas na extremidade contrária aos ventiladores-extratores e 

essas aberturas podem ser orifícios que se fecham quando estes são desligados 

ou por meio do emprego da técnica de aberturas laterais. 
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Para a escolha do tipo de ventilador que será utilizado na ventilação 

forçada é necessário levar em consideração alguns aspectos como: 

• A quantidade de ar que será removido por unidade de tempo; 

• Pressão estática; 

• O espaço disponível para a instalação dos mesmos; 

• O nível de ruído que será introduzido dentro da estufa; 

• A eficiência do ventilador. 

A utilização deste tipo de ventilação melhora o controle das 

temperaturas elevadas fazendo com que as mesmas não sejam excessivamente 

altas e permite que seja feita uma distribuição do ar dentro da estufa de forma 

satisfatória. 

Com a utilização da ventilação forçada ainda é possível controlar a taxa 

com que o ar é renovado na estufa. A desvantagem da utilização desta se 

encontra no fato da necessidade de uma grande quantidade de energia para 

acionamento dos ventiladores-extratores. 

 

 

2.4.1.2 Refrigeração por umidificação 

 

Este tipo de controle de altas temperaturas consiste em fazer com que 

o ar que entra na estufa passe por materiais umedecidos, acarretando com que 

parte do calor seja absorvida pela água presente nestes materiais resultando em 

sua evaporação. 

O sistema de refrigeração por umidificação é composto por um ou mais 

painéis contendo um material umedecido que tem uma circulação de água 

contínua e ficam localizados em uma extremidade da estufa, normalmente na 

parte frontal, e os ventiladores-extratores que também compõem este sistema 

provocam a entrada de ar e ficam localizados na extremidade contrária. 
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FIGURA 8 - Sistema de refrigeração por umidificação 
Fonte: METRÔLHO, 1999, p. 16. 

 

Os painéis são compostos por superfícies alveolares que são 

sustentadas por armações de alumínio ou aço galvanizado. O fluxo de água 

nessas superfícies alveolares é garantido por meio de um tubo perfurado na parte 

superior dos painéis, assim quando o ar passa pelos painéis parte dessa água 

evapora e a outra parte é recolhida por uma calha na parte inferior do painel e 

levada até um reservatório. 

Este sistema apresenta um funcionamento favorável ao permitir a 

diminuição da temperatura interna da estufa e também acaba influenciando na 

umidade interior, o que impacta de forma positiva no desenvolvimento das 

plantas. Seu funcionamento pode ter sua eficácia aumentada quando a taxa de 

renovação do ar for maior e quando o for implementado em regiões ou períodos 

secos, pois a taxa de evaporação da água nos painéis aumenta. 

Da mesma forma como em outros sistemas para o controle do 

ambiente interno da estufa, o sistema de refrigeração por umidificação também 

apresenta desvantagens. Essas desvantagens são: 

• Para a implementação do sistema é necessário que seja feito um 

investimento considerável e a realização de um estudo de viabilidade; 

• É necessário que a estufa onde este sistema seja implantado seja bem 

vedada para que se tenha um maior rendimento; 

• Devido às características do sistema a umidade e a temperatura no interior da 

estufa apresenta um gradiente, o ar perto dos painéis acaba sendo mais 

úmido do que o ar do lado dos ventiladores-extratores. Por isso quando este 

sistema é utilizado as estufas não podem passar de 30 metros comprimento; 
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• E quando a água utilizada nos painéis possui um alto grau de sais a 

durabilidade dos painéis é afetada. 

 

 

2.4.1.3 Limitação da radiação incidente 

 

Esta técnica de controle para altas temperaturas tem como objetivo a 

limitação da incidência de radiação proveniente do sol através da utilização de 

materiais que possibilitem um sombreamento, fazendo com que a variação de 

temperatura no interior das estufas tenha seu valor diminuído comparado à 

estufas que não utilizam esta técnica. Para que se possa conseguir essa limitação 

de incidência de radiação é utilizada uma rede de sombreamento, podendo esta 

ser fixa ou móvel. 

A rede de sombreamento móvel que utiliza motores e detectores de fim 

de curso é a mais utilizada quando se deseja fazer o controle do sombreamento. 

Ela pode ter sua instalação feita no interior ou exterior da estufa, sendo que a 

instalação no exterior pode causar inconvenientes devido a intempéries. A 

utilização desta técnica não se limita a nenhum tipo de cultura ou regiões onde a 

incidência de radiação solar é mais elevada, ela é amplamente utilizada em 

culturas que necessitam de baixa luminosidade. 

A técnica de limitação de incidência de radiação apresenta como 

vantagem a possibilidade de se limitar a temperatura interna da estufa em 5 a 6°C 

acima da temperatura externa. Como desvantagem ela apresenta a diminuição da 

eficiência da ventilação no interior da estufa. 

 

 

2.4.1.4 Aquecedores 

 

A utilização de aquecedores é um dos sistemas utilizados para o 

controle de baixas temperaturas no interior de estufas. Este sistema consiste na 

utilização de vários aquecedores distribuídos de forma homogênea no interior da 

estufa. Eles são associados a ventiladores que fazem a distribuição do ar quente 

produzidos pelos aquecedores. Os aquecedores que normalmente são utilizados 
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neste sistema são os alimentados por gás natural e diesel. É um sistema que 

necessita de um investimento moderado para que possa ser implantado, além de 

ser de fácil instalação e expansão. 

 

 

2.4.1.5 Sistemas a água quente 

 

No sistema que utiliza água quente para o controle de baixas 

temperaturas, a água pode passar por tubulações que ficam espalhadas por todo 

o perímetro da estufa ou pode ficar localizada em permutadores que possuem 

ventiladores para que o ar passe por eles. 

Este tipo de sistema necessita da utilização de caldeiras para o 

aquecimento da água e outros dispositivos de controle. Apesar de ele apresentar 

uma taxa de aquecimento mais lenta, ele apresenta temperaturas mais uniformes. 

 

 

2.4.1.6 Nebulização 

 

A nebulização é a técnica utilizada para se obter o controle da 

umidificação interna da estufa. Ela consiste na pulverização do ambiente interno 

com finas gotículas de água. É necessário que essas gotículas se mantenham o 

máximo de tempo suspensas no ar. 

A utilização deste sistema apresenta como vantagens a limitação de 

perdas significantes de água pelas plantas em sua transpiração, ajuda a acelerar 

e aumentar o enraizamento das plantas e também ajudam na diminuição da 

temperatura interna da estufa. 

Em contrapartida este tipo não possibilita a diminuição da umidade 

interna da estufa sendo necessária a implentação de um sistema para retirar a 

umidade excessiva e, caso não seja feito um bom ajuste do sistema de 

nebulização as gotículas podem provocar ferimentos nas plantas causando 

perdas de produção. 
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2.5 Microcontrolador 

 

Os microcontroladores começaram a surgir com o desenvolvimento dos 

circuitos integrados e, por meio desses, era possível a obtenção em um mesmo 

chip de vários componentes, surgindo os microcontroladores dedicados que 

possuíam alto desempenho e um baixo custo. Tamanha foi a repercussão que os 

microcontroladores passaram a fazer parte integrante do ambiente industrial e de 

muitas outras áreas como a agricultura, sendo utilizados para várias aplicações. 

Os microcontroladores são caracterizados por possuírem no mesmo 

chip um microprocessador, uma memória interna dedicada para programação e 

outra para os dados e mais alguns periféricos como conversores A/D, 

temporizadores, comunicação serial através da RS-232 ou USB. Sua utilização 

proporciona as seguintes vantagens: 

• Por possuírem memória interna e capacidade aritmética apresentam um 

melhor desempenho do que a lógica discreta; 

• Apresentam uma maior flexibilidade, pois é necessária apenas a mudança da 

programação e, se necessário, dos sensores e atuadores para a utilização do 

mesmo para controlar outro processo; 

• Apresentam um melhor custo/qualidade do que os componentes que 

poderiam desempenhar a mesma função; 

• Possibilitam uma maior modularização dos componentes do sistema de 

controle; 

• Oferecem uma maior imunidade a ruídos. 

Dentre a família dos microcontroladores têm-se a família dos 

Programmable Interface Contoller (PIC). Os PIC’s são uma família de 

microcontroladores fabricados pela MICROCHIP TECHNOLOGY®. São baseados 

na estrutura RISC e apresentam uma configuração interna tipo Harvard que utiliza 

um barramento de comunicação para o programa e outro para os dados o que 

possibilita maiores velocidades para o tratamento das tarefas. 

Para o controle do ambiente interno da estufa o PIC escolhido foi o 

16F877A, pela facilidade de se trabalhar com o mesmo, por atender as 

necessidades do projeto e por já ter sido utilizado para o desenvolvimento de 

outros projetos. 
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O PIC 16F877A é um microcontrolador poderoso e que possui as 

seguintes características: 

• 40 pinos, o que torna possível a montagem de um hardware complexo capaz 

de se comunicar com diversos componentes e realizar diversas funções ao 

mesmo tempo; 

• via de programação com 14bits e 35 instruções; 

• 33 portas configuráveis como I/O’s; 

• 15 interrupções disponíveis; 

• memória de programação E2PROM FLASH que possibilita uma gravação 

rápida do programa, com um grande número de regravações no mesmo chip, 

sem a necessidade de se apagar o programa com luz ultravioleta; 

• memória de programa com 8kwords, com possibilidade de escrita e leitura 

pelo próprio código interno; 

• memória E2PROM interna de 256 bytes; 

• memória RAM com 368 bytes; 

• 3 timers para utilização, sendo 2 de 8 bits e um de 16 bits; 

• Comunicação SPI,I2C e USART; 

• 8 conversores A/D de 10 bits e 2 comparadores analógicos; 

• Power-on Reset interno; 

• Brown-out interno. 

FIGURA 9 - Pinagem do PIC 16F877A 
Fonte: SOUZA e LAVINIA, 2008, p.22. 
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2.6 Comunicação Serial 

 

O tráfego de dados entre diversos componentes de um sistema pode 

acontecer através de diferentes meios de comunicação. Esses dados podem ser 

transmitidos de forma analógica ou de forma digital. Quando a forma analógica é 

utilizada a transmissão dos dados pode ser feita por meio de tensão ou corrente e 

quando a forma utilizada é a digital os dados são transmitidos por meio de bits 

sendo que de acordo com a comunicação varia a quantidade de bits necessária. 

Essa transmissão pode ser feita através de diferentes tipos de canais, 

podendo-se utilizar o canal simplex, onde o canal físico só pode ter uma direção 

de envio de dados, o canal half-duplex, onde o canal físico pode ser utilizado para 

transmissão e recepção de dados desde que não seja feita ao mesmo tempo e o 

canal full-duplex, onde o canal permite a troca simultânea de dados nas duas 

direções simultaneamente. 

Como a comunicação digital entre os componentes de um sistema 

acontecem através de longas cadeias de bits e a transmissão simultânea de todos 

esses dados se torna inviável, neste ponto é onde surge a comunicação serial. 

Assim a transmissão dos dados por meio da comunicação serial é feita 

através da conversão da mensagem em um bit por vez, sendo que cada bit 

representa uma parte da mensagem original. Quando os bits chegam a seu 

destino final eles são reagrupados para a composição da mensagem original. 

A taxa de transmissão de dados é denominada de baud rate, ela é a 

taxa de transferência com que os bits são enviados e sua medida é feita em 

transições elétricas por segundo. A norma EIA232 coloca que ocorra uma 

transição de sinal por bit, sendo que a velocidade de transmissão mais comum é 

a de 9600 bits por segundo. 

Apesar de a transmissão de dados pela comunicação serial ser feita 

por meio de bits, ela utiliza pacotes de dados para identificar cada dado. Este 

pacote é composto por uma sequência de 11bits, cuja configuração é: um bit de 

inicio de comunicação, oito bits de dados, um bit de paridade e outro de fim de 

transmissão do pacote. 
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FIGURA 10 - Forma do pacote de dados da comunicação serial 
Fonte: Notas de aula. 

 

A configuração dos bits da comunicação serial é feita desta maneira, 

pois a comunicação não acontece de forma contínua, ela acontece de forma que 

existe uma diferença de tempo variável entre uma transmissão de dados e outra, 

sendo necessário assim a utilização de meios para que o receptor saiba quando o 

pacote de dados começa. 

Além disso, não basta apenas ter os bits para a identificação do início e 

fim de um pacote de dados, é importante que se tenha um mecanismo para 

identificar o momento correto que os bits transmitidos devem ser lidos. Quando o 

receptor conhece o momento de leitura dos bits diz-se que o receptor e o 

transmissor estão sincronizados. 

Para que se obtenha uma comunicação bem sucedida entre o receptor 

e o transmissor é possível a utilização de duas formas de transmissão, a 

transmissão síncrona e assíncrona. Na transmissão síncrona é possível se 

implementar duas técnicas para que ambos estejam sincronizados, uma delas é 

através da utilização de uma linha extra para o clock e outra é através da 

composição do sinal de clock com os dados a serem enviados. 

Quando uma segunda linha é utilizada para o clock o receptor apenas 

lê e armazena o dado que está na linha de dados quando é gerado um pulso na 

linha de clock, sendo que outra leitura só é realizada quando outro pulso for dado. 

FIGURA 11 - Transmissão de dados com duas linhas 
Fonte: Notas de aula. 
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Na transmissão assíncrona a informação trafega apenas por uma linha, 

assim é necessário que a configuração tanto do receptor quanto o transmissor 

sejam feitas antecipadamente. Neste tipo de transmissão cada componente tem 

seu oscilador que gera um sinal de clock que devem ser iguais ou próximos. 

Os dados que são enviados através da interface serial normalmente 

seguem o padrão ASCII. 

Dentre as comunicações seriais a mais utilizada é a RS232(EAI232). A 

sua transmissão é feita de forma assíncrona e utiliza níveis de tensão diferentes 

dos padrões Transistor-Transistor Logic (TTL) que são utilizados pelos 

microcontroladores. 

Para a interface RS-232 o nível lógico “1” é representado por valores 

de tensão compreendidos entre -3v e -12v e o nível lógico “0” é representado por 

valores compreendido entre 3v e 12v. Os valores compreendidos entre -3v e 3v 

são indefinidos e devem ser evitados para um bom funcionamento da interface. 

 

 

2.7 Sensores 

 

Um sensor é um elemento que detecta um estímulo físico e o 

transforma em uma informação mensurável, as grandezas físicas podem ser 

temperatura de um ambiente, pressão de uma caldeira, umidade de uma estufa, 

vazão de uma tubulação ou outra grandeza física, também é chamado de 

transdutor. 

Os sensores desempenham um importante papel por serem utilizados 

desde sistemas simples a sistemas complexos com um alto nível de automação. 

Eles também são utilizados em processos que apresentam riscos ou que tenham 

um difícil acesso. 

Associado aos sensores encontram-se diversas terminologias que são 

de grande importância quando se deseja especificar um sensor para uma 

determinada tarefa. Essas terminologias são: 
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• Faixa de medida (Range) – Ela determina o conjunto de valores que a 

variável medida pode atingir, compreendendo os valores mínimos e máximo 

que o sensor é capaz de medir. 

• Alcance (Span) – O span é a diferença entre o máximo valor que a medida 

pode alcançar e o valor mínimo alcançado. 

• Erro (Offset) – O erro é a diferença entre o valor real da variável medida e o 

valor transmitido pelo sensor. 

• Precisão (Accuracy) – A precisão é a tolerância de medição ou transmissão 

da variável medida que o sensor pode apresentar. 

• Sensibilidade (Sensibility) – A sensibilidade é o mínimo valor necessário que a 

variável deve mudar para que se obtenha uma mudança na medição do 

sensor. 

• Repetibilidade(Repeatibility) – Repetibilidade é a capacidade de o sensor 

repetir as medidas quando submetido as mesmas condições. 

• Histerese(Hysteresis) – Histerese é a diferença máxima que se tem dos 

valores medidos pelo sensor, para um mesmo valor qualquer na faixa de 

medida. 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o sensor SHT11 

que mede temperatura e umidade como elemento principal e o sensor LM35 que 

mede temperatura para comparação da temperatura visto que o mesmo já havia 

sido utilizado em outros trabalhos desenvolvidos no curso. 

 

 

2.7.1 SHT11 

 

O SHT11 é um sensor que é capaz de medir temperatura e umidade 

simultaneamente. Ele é produzido pela empresa SENSIRION®. 

A transmissão das medidas de temperatura e umidade é realizada de 

forma digital, o que beneficia a transmissão das medidas já que o sinal fica mais 

imune a interferências do meio externo. 

 



 

FIGURA 
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet
 

A sua tensão de alimentação 

tem a vantagem de já vir calibrado de fá

A umidade no sensor é 

capacitivo e a temperatura é medida 

sensor aplica a tecnologia de 

confiabilidade e estabilidade a longo prazo.

As saídas dos sensores de umidade e temperatura passam p

interno de 14 bits e um circuito de interface serial como pode ser observado pelo 

diagrama de blocos do sensor.

 

FIGURA 

 
O sensor SHT11 apresenta um 

Para a temperatura essa faixa se encontra

máximo compreendido entre 

FIGURA 12 - Sensor de temperatura e umidade SHT11 
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity

A sua tensão de alimentação pode variar na faixa entre 2,4 V e 5,5 V

em de já vir calibrado de fábrica. 

A umidade no sensor é medida através de um 

e a temperatura é medida por meio de um sensor band

sensor aplica a tecnologia de CMOSens® o que lhe garante uma alta 

e e estabilidade a longo prazo. 

As saídas dos sensores de umidade e temperatura passam p

interno de 14 bits e um circuito de interface serial como pode ser observado pelo 

diagrama de blocos do sensor. 

FIGURA 13 - Diagrama de blocos do sensor SHT11 
Fonte: OLIVEIRA, 2010, p. 38 

O sensor SHT11 apresenta um range de medidas em operação normal

essa faixa se encontra entre -20°C e 100°C 

compreendido entre -40°C e 125°C. Para a umidade a faixa 
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humidity-sensor-SHT1x.pdf 

pode variar na faixa entre 2,4 V e 5,5 V e 

medida através de um elemento sensor 

por meio de um sensor band-gap. Este 

lhe garante uma alta 

As saídas dos sensores de umidade e temperatura passam por um A/d 

interno de 14 bits e um circuito de interface serial como pode ser observado pelo 

range de medidas em operação normal. 

20°C e 100°C sendo seu range 

a faixa está entre 
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0% e aproximadamente 90%, sendo seu range máximo compreendido entre 0% e 

100% de umidade relativa como a demonstrado na FIG. 14. 

 

FIGURA 14 - Range de operação do SHT11 
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf 
 

Para a medição da umidade relativa o sensor SHT11 tem os seguintes 

valores de desempenho: 

• Resolução: 0.05 %UR 

• Precisão: ±3 %UR 

• Repetibilidade: ±0.1 %UR 

• Histerese: ±1 %UR 

Já para a medição de temperatura os valores de desempenho são: 

• Resolução: 0.01°C 

• Precisão: ±0.4°C 

• Repetibilidade: ±0.1°C 

Para a comunicação entre o sensor e o microcontrolador é necessária 

a utilização do protocolo proprietário da SENSIRION® denominado como 

DIGITAL SBUS. 

O protocolo DIGITAL SBUS necessita que uma serie de etapas sejam 

realizadas para que se obtenha uma comunicação bem sucedida com o sensor 

SHT11. Para essa comunicação um sinal de clock é utilizado possibilitando a 

sincronização do sensor com o microcontrolador. 

Além de possuir as etapas já especificadas, o sensor apresenta uma 

lista de comandos pré-fixada para a otimização da comunicação. Os comandos 

existentes no sensor são: 
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• “00011” para medição da temperatura; 

• “00101” para a medição da umidade; 

• “00111” para ler o registrador de status; 

• “00110” para escrever o registrador de status; 

• “11110” para se utilizar o soft reset. 

Desta forma as etapas para a comunicação entre o sensor e o 

microcontrolador são: inicio de transmissão; envio do endereço de três bits “000” 

(único permitido) e o comando desejado formado por cinco bits. Após o envio dos 

bits de comando o microcontrolador aguarda o recebimento do sinal de 

acknowledge (o SHT muda o estado de DATA para low após a oitava borda de 

descida de SCK e libera a linha após a nona borda de descida de SCK), espera a 

conversão (o SHT muda o estado de DATA para low e fica na espera da leitura 

por parte do microcontrolador), recebe a leitura (dois bytes de medida e um de 

CRC(cyclic redundancy check)  checksum opcional) em que o microcontrolador 

reconhece cada byte mudando DATA para low e ocorre o término de 

comunicação (após o acknowledge do byte CRC. Caso não esteja usando o byte 

de checksum o microcontrolador termina a comunicação após o byte menos 

significativo da medida). A Fig. 15 mostra um exemplo de inicio de transmissão. 

 

FIGURA 15 - Sequência de início de transmissão 
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf 

 

Um exemplo com as etapas para a medição de umidade é dado pela FIG. 16. 
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FIGURA 16 - Sequência de medição de umidade 
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf 
 

Com o fim da comunicação entre o sensor e o microcontrolador é feita 

a conversão do sinal digital enviado pelo sensor da temperatura e da umidade 

através de expressões dadas pelo datasheet do fabricante. 

A expressão para a conversão da temperatura é: 
 

� = 
� + 
�&O�   (16) 

 
Sendo a variável SOT o valor da leitura digital e as constantes d1 e d2 

determinadas de acordo com a quantidade de bits analisados e a tensão de 

alimentação do sensor. O valor das constantes é dado pela tabela abaixo. 

 

TABELA 2  

Constantes para cálculo da temperatura 

VDD d1(°C) d 1(°F) SOT d2(°C) d 2(°F) 

5v -40.1 -40.2 14bit 0.01 0.18 
4v -39.8 -39.6 12bit 0.04 0.072 

3.5v -39.7 -39.5 
3v -39.6 -39.3 

2.5v -39.4 -38.9 
      

Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf 
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Para se encontrar o valor da umidade relativa é necessária a utilização 

de duas fórmulas, uma onde se acha a umidade linear e outra onde se acha a 

umidade real que leva em conta a temperatura medida. Assim as fórmulas são: 
 

CK�!PA@? = I� + I�&OCK + IQ&OCK
�

   (17) 

CK�?EA = (�°R − �S). (T� + T�&OCK) + CK�!PA@?   (18) 

 
Sendo que SOUH é o valor da leitura digital e T°C  o valor calculado para 

a temperatura por meio da expressão 16. As constantes c1, c2, t1 e t2 variam de 

acordo com a quantidade de bits utilizados na leitura das medidas. O valor das 

constantes é dado pelas tabelas abaixo. 

 

TABELA 3 

 Constantes para cálculo da umidade 

SOUH c1 c2 c3 SOT t1 t2 

12bit -20.468 0.0367 -1,60E-02 12bit 0.01 0.00008 

8bit -20.468 0.5872 -4,08E+00 8bit 0.01 0.00128 

Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf 
 

 

2.7.2 LM35 

 

A série LM35 são sensores de precisão fabricados pela NATIONAL 

SEMICONDUTOR®. Ele é um sensor utilizado para medições de temperatura, 

cuja saída é proporcional à temperatura em Celsius. É a expressão abaixo que 

rege a saída do sensor. 
 

FOET = �L�F	. �°R   (19) 

 
O LM35 é um sensor que não necessita de calibração externa ou 

trimming para fornecer, com exatidão, valores de temperatura com variações de 

¼ºC ou até mesmo ¾ºC dentro da faixa de temperatura de –55ºC a 150ºC. 
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FIGURA 17 - Representação do sensor LM35 
Fonte: http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf. 

 

Possuir uma saída com baixa impedância, tensão linear e calibração 

inerente precisa são algumas de suas características, o que faz com que a leitura 

da medida por um microcontrolador seja muito simples, tornando barata a sua 

aplicação no sistema. 

Este sensor poderá ter sua alimentação simples ou simétrica, conforme 

a faixa de operação do sensor, mas independentemente disso, a saída continuará 

sendo de 10mV/ºC. Ele drena apenas 60µA para estas alimentações, sendo 

assim seu auto-aquecimento é de aproximadamente 0,1ºC ao ar livre. 

O sensor é apresentado com vários tipos de encapsulamentos, por isso 

o tipo escolhido foi o TO-92, por ser o mais encontrado no mercado 

FIGURA 18 - Encapsulamento TO-92 
Fonte: http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf. 

 
A grande diversidade de encapsulamentos se dá devido à alta gama de 

aplicações deste integrado.  



 

3 DESENVOLVIMENTO

 

 

3.1 Projeto 

 

O projeto que serve como base para este trabalho tem como objetivo 

auxiliar no controle de temperatura e umidade do ambiente interno de uma estufa, 

a fim de que se obtenham

cultivos. 

Foi determinada a estufa dente de serra, com a utilização de apenas 

uma célula, como o tipo de estufa 

Em seguida foi feita

medidas que seriam utilizadas

tinha as dimensões de 1,2mx1,2m

definidas as dimensões para a estufa 

maior altura, 53cm de comprimento e 

3 DESENVOLVIMENTO 

O projeto que serve como base para este trabalho tem como objetivo 

de temperatura e umidade do ambiente interno de uma estufa, 

obtenham condições favoráveis para o desenvolvimento

determinada a estufa dente de serra, com a utilização de apenas 

tipo de estufa que seria utilizada, por ser de fácil construção.

foi feita uma maquete em papel cartão, para determinar as 

utilizadas na construção da estufa, já que o material utilizado 

1,2mx1,2m. Assim através dessa maquete 

dimensões para a estufa em acrílico: 30cm na menor

de comprimento e 40cm de largura. 

FIGURA 19 - Maquete da estufa 
Fonte: Autoria própria. 
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O projeto que serve como base para este trabalho tem como objetivo 

de temperatura e umidade do ambiente interno de uma estufa, 

para o desenvolvimento de 

determinada a estufa dente de serra, com a utilização de apenas 

por ser de fácil construção. 

para determinar as 

já que o material utilizado 

a maquete de papel foram 

na menor altura, 40cm na 



 

Com as medidas 

constituindo um protótipo 

decorrer do trabalho. 
 

FIGURA 

 

Assim, para se 

desenvolvido com este trabalho foram desenvolvidos 

que juntos são utilizados para o auxilio no controle do ambiente interno

Estes sistemas foram d

controle e comunicação,

O sistema de captura de dados é responsável por monitorar as 

variáveis de interesse no ambiente interno da estufa e enviar esses dados para o 

sistema de controle e co

sensor SHT11, que realiza 

interno da estufa. 

O sistema de controle e comunicação é responsável por requisitar os 

dados do sistema de captura referentes à temperatura 

tratar esses dados recebidos e

controlar as variáveis de interesse. Além disso, ele faz a comunicação com o 

computador enviando os dados coletados pelo sistema de captura por meio de 

uma interface de comunicação serial.

Com as medidas definidas, a estufa a base de acrílico 

protótipo que será a base para os testes a serem

FIGURA 20 - Protótipo de estufa de acrílico 
Fonte: Autoria própria. 

ara se alcançar o objetivo pretendido pelo projeto a ser 

desenvolvido com este trabalho foram desenvolvidos quatro sistemas diferentes

que juntos são utilizados para o auxilio no controle do ambiente interno

Estes sistemas foram divididos em sistema: de captura de 

controle e comunicação, de atuação e de alimentação. 

O sistema de captura de dados é responsável por monitorar as 

variáveis de interesse no ambiente interno da estufa e enviar esses dados para o 

e comunicação. Este sistema tem como elemento principal o 

, que realiza as medições de temperatura e umidade do ambiente 

de controle e comunicação é responsável por requisitar os 

dados do sistema de captura referentes à temperatura e a umidade da estufa

tratar esses dados recebidos e, de acordo com eles, executar uma ação a fim de 

controlar as variáveis de interesse. Além disso, ele faz a comunicação com o 

computador enviando os dados coletados pelo sistema de captura por meio de 

nterface de comunicação serial. 
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base de acrílico foi construída, 

a serem realizados no 

o objetivo pretendido pelo projeto a ser 

sistemas diferentes, 

que juntos são utilizados para o auxilio no controle do ambiente interno. 

captura de dados, de 

O sistema de captura de dados é responsável por monitorar as 

variáveis de interesse no ambiente interno da estufa e enviar esses dados para o 

te sistema tem como elemento principal o 

as medições de temperatura e umidade do ambiente 

de controle e comunicação é responsável por requisitar os 

e a umidade da estufa, 

executar uma ação a fim de 

controlar as variáveis de interesse. Além disso, ele faz a comunicação com o 

computador enviando os dados coletados pelo sistema de captura por meio de 
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Por este sistema possuir uma interface de comunicação com o 

computador, este trabalho também propõe um protótipo de interface de 

supervisório para o projeto, a fim de se poder acompanhar o comportamento das 

variáveis e possibilitar a alteração dos parâmetros de controle. 

O controle empregado por este sistema é o controle ON/OFF, pois as 

variáveis que estão sendo tratadas mudam em função das alterações climáticas, 

sendo assim não apresentam uma alta criticidade, já que não possuem uma 

variação muito brusca em um pequeno intervalo de tempo. 

Assim, para o controle de temperaturas elevadas foi utilizada a técnica 

de ventilação forçada, com o uso de um conjunto de dois ventiladores-extratores 

para a retirada do ar quente da estufa e para a injeção de ar externo para dentro 

da estufa. Para o controle de temperaturas baixas foi utilizada uma lâmpada 

incandescente, que desempenha o papel de aquecedor, e no controle de baixa 

umidade foi utilizado um umidificador. 

Este sistema é composto pelo microcontrolador PIC 16F877A que 

contém a programação e é responsável pelo gerenciamento do sistema, pelo 

max232 responsável pela interface com o computador e por um LCD para 

acompanhamento das variáveis e configuração do controlador. 

O sistema de atuação é responsável por receber os sinais de controle 

do sistema de controle e comunicação e realizar a interferência direta na estufa. 

Ele é formado por uma placa de força composta por transistor e relés e pelo 

aquecedor, umidificador e ventiladores-extratores. 

E por último tem-se o sistema de alimentação, responsável por 

oferecer as tensões necessárias para o funcionamento dos componentes 

eletrônicos do projeto, pois os mesmos não funcionam com a tensão direta da 

rede alternada. Para um melhor aproveitamento este sistema foi dividido em três 

partes, sendo uma composta pelo transformador, outra pela fonte de alimentação 

de 5V localizada na placa de controle e comunicação e uma terceira parte pela 

fonte de 12V localizada na placa de força. Assim, além do transformador este 

sistema é também composto pelos reguladores de tensão. O sistema como um 

todo pode ser visualizado no diagrama de blocos da FIG. 21. 
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FIGURA 21 – Diagrama de blocos do projeto 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

3.2 Descritivo funcional 

 

O descritivo funcional desempenha a função de orientação para a 

definição da programação necessária para a implementação do projeto. Nele são 

descritos o funcionamento do sistema como um todo, são apresentadas as 

condições de funcionamento do sistema e as ações que o controlador deve tomar 

de acordo com as situações que se apresentam no decorrer do seu 

funcionamento normal. Além disso, também são apresentadas as funções que o 

controlador deve desempenhar. 

Desta forma o descritivo funcional se torna uma importante ferramenta 

no momento da definição da lógica de programação, pois permite decidir o que 

será necessário atender com a programação para que o controle do sistema 

possa ser desempenhado de forma satisfatória. 

As funções que o controlador deste projeto irá desempenhar são: 

• Realizar a comunicação com o sensor SHT11 através do protocolo proprietário 

e receber a medição de temperatura e umidade do sensor, a fim de que 

possam ser tomadas as ações necessárias para o controle. 
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• Permitir a configuração dos valores de set point, que é o valor desejado, para 

as variáveis a serem controladas, para que se possam estabelecer os níveis de 

atuação do controlador. 

• Mostrar os valores de temperatura e umidade recebidos pelo sensor e as 

configurações em um display LCD. 

• Acionar o aquecedor, os ventiladores-extratores e o umidificador de acordo 

com os valores medidos pelo sensor. 

• Enviar os dados recebidos pelo sensor por meio de uma interface de 

comunicação serial para um computador, em intervalos de 1 minuto. 

Desta forma, para o início do funcionamento do sistema de acordo com 

as condições que se deseja alcançar é necessário estabelecer os set points para 

as variáveis de temperatura e umidade, estas condições são definidas por meio 

de menus independentes. Com os valores de set points definidos pelo usuário o 

sistema inicia a comunicação com o sensor SHT11 que mede o valor da 

temperatura e da umidade no ambiente interno da estufa e as envia para o 

controlador para que esse execute a lógica necessária para o controle. 

Com base nos valores medidos pelo sensor e recebidos pelo 

controlador, o mesmo irá comparar esses valores com os set points estipulados e 

tomará as atitudes correspondentes, as quais podem ser: 

• Para o controle de temperaturas elevadas o controlador irá atuar quando a 

temperatura estiver 8% acima do nível de set point estipulado pelo usuário, 

devendo acionar os ventiladores-extratores para que a temperatura diminua. O 

controlador irá desativar o controle quando a temperatura estiver 8% abaixo do 

nível de set point, devendo assim desligar os ventiladores-extratores. 

• Para o controle de baixas temperaturas o controlador irá atuar caso a 

temperatura esteja 12% abaixo do nível preestabelecido pelo usuário,devendo 

acionar o aquecedor da estufa para que a temperatura do ambiente interno se 

eleve. Sendo que quando a temperatura interna da estufa atingir o valor de 5% 

acima do valor de set point da temperatura o controlador irá desligar o 

aquecedor. 

• Com relação ao controle da baixa umidade relativa no interior da estufa, o 

controlador irá atuar quando a umidade relativa estiver 10% abaixo do valor de 

set point, configurado na inicialização do sistema, acionando o umidificador 
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para que a valor da umidade relativa se eleve, e irá parar de atuar no sistema 

quando o valor da umidade relativa atingir 10% acima do valor de set point. 

Os valores definidos para o intervalo de atuação dos controles de 

temperatura foram estabelecidos de forma que não houvesse o acionamento 

simultâneo de ambos ou que o acionamento de um deles não ocorresse em 

seguida à desativação do outro 

O controlador continuará com este ciclo de comparação durante todo 

seu funcionamento, permitindo a alteração dos valores de set point da 

temperatura e da umidade em qualquer momento do funcionamento. 

 

 

3.3 Programação 

 

Para o desenvolvimento da lógica de programação do controlador foi 

utilizado o compilador PCWH da CCS®, que propicia a programação em 

linguagem C. Este fator é benéfico, pois a linguagem C permite a execução de 

tarefas mais elaboradas com um maior grau de complexidade do que a linguagem 

assembly, que é uma linguagem de máquina e possui uma estrutura muito 

limitada dificultando certos tipos de ações. 

Além disso, o compilador da CCS® já vem com bibliotecas prontas 

para determinadas ações, o que permite que o programa se torne mais enxuto e 

de mais fácil compreensão. 

Com base no descritivo funcional do sistema, onde foram definidas 

todas as ações que o controlador deve tomar, e no funcionamento dos 

componentes do sistema, desenvolveu-se o fluxograma da programação para 

determinação das etapas necessárias para o desempenho do controlador. Deste 

modo, o fluxograma torna-se uma grande ferramenta para o entendimento do 

programa e para a codificação do mesmo. Com base no fluxograma será feito o 

descritivo da programação. 
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3.3.1 FLUXOGRAMA 
 

 

FIGURA 22 - Rotina principal parte 1 
Fonte: Autoria própria. 



49 

 

 
FIGURA 23 - Rotina principal parte 2 

Fonte: Autoria própria. 
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Com o desenvolvimento do fluxograma foi realizada a programação do 

código do controlador. Os primeiros blocos, como demonstrado na primeira parte 

da rotina principal na FIG. 22, são responsáveis pelas definições que serão 

utilizadas no controlador tais como o PIC, configuração do clock e da serial. 

Após as configurações inicias os próximos blocos são responsáveis 

pela declaração dos flags que serão utilizadas durante o programa para indicação 

de estados, pela definição das variáveis internas para leitura e cálculo da 

temperatura e da umidade, inicialização dos ports para definição do modo de 

tratamento dos mesmos e pela definição das entradas e saídas que serão mais 

utilizadas no programa para um tratamento mais eficaz. 

O bloco de configurações iniciais, apresentado no fluxograma é o bloco 

inicial do programa principal e é onde são feitas as definições das interrupções 

que serão utilizadas, o comportamento dos ports e se os mesmos serão tratados 

como entrada ou saída. 

Para este programa foram utilizadas as interrupções externa e do timer 

2. A interrupção externa é responsável pela alteração dos menus e a interrupção 

do timer 2 é responsável pela definição do intervalo de tempo para envio dos 

valores de temperatura e umidade pela interface serial. 

O bloco que realiza a inicialização do LCD é composto por uma sub-

rotina que envia os comandos iniciais a fim de realizar a escrita no mesmo 

posteriormente. Os dois blocos sequenciais realizam a escrita no LCD do objetivo 

do sistema e do desenvolvedor do projeto. 

O próximo bloco de programação estabelece a comunicação com o 

sensor por meio do protocolo proprietário do desenvolvedor do sensor. 

Passadas essas etapas, inicia-se o loop principal do programa que é 

composto pelos blocos seguintes. Ele fica a cargo inicialmente de receber o valor 

de set point da temperatura, que é alterado por meio de dois botões, um de 

incremento do valor atual para controle e outro para decremento do valor atual. 

Esta etapa é finalizada no bloco de comparação que verifica se o botão de menu 

foi pressionado. Caso o mesmo tenha sido pressionado, o menu é alterado para 

configuração do set point da umidade que é realizado da mesma forma que na 

temperatura e, caso o botão de menu tenha sido pressionado novamente a tela 

muda para a de controle, representada na FIG. 23. 
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No primeiro bloco do loop principal é feita a leitura dos valores de 

temperatura e umidade, por meio das sub-rotinas de leitura e cálculo dos valores 

medidos pelo sensor. As sub-rotinas, como no bloco de inicialização do sensor, 

são parte do protocolo de comunicação proprietário do desenvolvedor do sensor. 

Quando os valores requisitados pelo controlador são recebidos, o mesmo os 

escreve no LCD e começa a compará-los com as condições de controle. 

Os primeiros blocos de teste são responsáveis pelo controle de 

temperaturas altas, o segundo conjunto de blocos fica a cargo do controle de 

baixa umidade e o terceiro bloco fica a cargo do controle de baixa temperatura. 

Os dois blocos finais do programa realizam o teste para verificar se o 

envio dos dados pela interface serial foi habilitado e para envio dos dados pela 

interface serial. Esta comunicação é habilitada pela interrupção do timer 2 como 

demonstrado na FIG. 24. 

 

 
FIGURA 24 - Rotinas das interrupções 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

3.4 Simulação e testes 

 

Para o início da simulação foi desenvolvido o circuito do projeto no 

Proteus, na ferramenta ISIS que é um programa desenvolvido pela Labcenter 

Eletronics®. A ferramenta ISIS serve como um software de simulação de circuitos 

eletrônicos. O primeiro circuito para testes desenvolvido nessa ferramenta foi o 

circuito de comunicação e controle e o do sensor. 



 

 

FIGURA 25 -

 

Os materiais que compõe este circuito são:

• PIC16F877A 

• LCD 16x2 

• Resistores 

• Capacitores 

• CI MAX232 

• Potenciômetro 

• Cristal 

• Sensor SHT11 

Com o desenvolvime

programa desenvolvido. 

funcionamento dos menus, configuração dos valores de 

com o sensor, envio dos dados recebidos pelo sensor 

acionamento das saídas de controle. 

controle foi feita a variação dos valores de 

controle. Os resultados obtidos com a simulação serão discutidos no capítulo 4.

- Circuito de comunicação e controle e sensor SHT11
Fonte: Autoria própria. 

Os materiais que compõe este circuito são: 

Com o desenvolvimento deste circuito foi realizada

programa desenvolvido. Os testes realizados compreenderam:

funcionamento dos menus, configuração dos valores de set point

com o sensor, envio dos dados recebidos pelo sensor através da

acionamento das saídas de controle. Nos testes de acionamento 

a variação dos valores de set point para verificação da lógica de 

Os resultados obtidos com a simulação serão discutidos no capítulo 4.
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Circuito de comunicação e controle e sensor SHT11 

realizada a simulação do 

estes realizados compreenderam: escrita no LCD, 

set point, comunicação 

através da interface serial e 

Nos testes de acionamento das saídas de 

para verificação da lógica de 

Os resultados obtidos com a simulação serão discutidos no capítulo 4. 



 

Após a simula

desenvolvido o circuito de 

 

 

Os materiais que compõe este circuito são:

• Resistores 

• Transistores 

• Relés 

Com o circuito de força desenvolvido fo

acionamento dos atuadores, os quais foram 

bases dos transistores Os resultados obtidos com a simulação serão discutidos 

no capítulo 4. 

Com os testes virtuais finalizados 

desenvolvidos em protoboards para 

compreenderam os mesmos realizados na ferramenta ISIS

influência do controle nas variáveis e da comparaç

LM35. No capítulo 4 também 

Finalizados os testes foram desenvolvidas

impresso dos circuitos do projeto

o programa Proteus. A ferramenta ARES serve como auxilio para a confecção de 

Após a simulação do circuito de comunicação e controle

de atuação do projeto. 

FIGURA 26 - Circuito de atuação 
Fonte: Autoria própria. 

Os materiais que compõe este circuito são: 

circuito de força desenvolvido foram realizados

acionamento dos atuadores, os quais foram feitos com a injeção de tensão nas 

Os resultados obtidos com a simulação serão discutidos 

Com os testes virtuais finalizados foram montado

desenvolvidos em protoboards para realização dos testes físicos, que 

compreenderam os mesmos realizados na ferramenta ISIS, além dos testes de 

ncia do controle nas variáveis e da comparação do sensor SHT11 com o 

também será explanado o resultado dos testes físicos.

Finalizados os testes foram desenvolvidas as placas de circuito 

impresso dos circuitos do projeto, com o auxilio da ferramenta ARES que compõe 

A ferramenta ARES serve como auxilio para a confecção de 
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do circuito de comunicação e controle foi 

realizados os testes de 

feitos com a injeção de tensão nas 

Os resultados obtidos com a simulação serão discutidos 

montados os circuitos 

os testes físicos, que 

, além dos testes de 

ão do sensor SHT11 com o 

resultado dos testes físicos. 

as placas de circuito 

com o auxilio da ferramenta ARES que compõe 

A ferramenta ARES serve como auxilio para a confecção de 



 

placas de circuito impresso e conté

componentes eletrônicos.

captura de dados. 

 

FIGURA 

 

Após o desenvolvimento da 

fotográfico e passado para a placa de cobre e

A segunda placa desenvolvida foi a do 

comunicação. 

 

FIGURA 

cas de circuito impresso e contém em sua biblioteca grande parte dos 

componentes eletrônicos. A primeira placa desenvolvida foi a do sistema de 

FIGURA 27 - Placa do sistema de captura 
Fonte: Autoria própria. 

Após o desenvolvimento da placa o layout foi impresso em papel 

fotográfico e passado para a placa de cobre e esta foi corroída. 

A segunda placa desenvolvida foi a do sistema de controle e 

FIGURA 28 - Placa do sistema de controle e comunicação
Fonte: Autoria própria. 

54 

m em sua biblioteca grande parte dos 

A primeira placa desenvolvida foi a do sistema de 

o layout foi impresso em papel 

sistema de controle e 

Placa do sistema de controle e comunicação 



 

 

O procedimento para esta placa foi o mesmo que a da placa anterior.

A terceira e última placa desenvolvida foi a do

 

FIGURA 

 

 

3.5 Supervisório 

 

Foi proposto um supervisório para monitoramento das variáveis de 

controle, configuração dos parâmetros do sistema e para escolha dos 

A tela de supervisório proposta foi desenvolvida no software Visual Studio 2010 

da Microsoft®, cuja linguagem 

orientada a objetos. 

O Visual Studio é 

Windows e web e que supor

Foi elaborada uma tela no V

mostrado nas FIG. 30,31 e 32. A

gráfico para monitoramento das variáveis, temperatura e umidade, no decorrer do 

funcionamento do sistema.

O procedimento para esta placa foi o mesmo que a da placa anterior.

ltima placa desenvolvida foi a do sistema de atuação.

FIGURA 29 - Placa do sistema de atuação 
Fonte: Autoria própria. 

proposto um supervisório para monitoramento das variáveis de 

dos parâmetros do sistema e para escolha dos 

A tela de supervisório proposta foi desenvolvida no software Visual Studio 2010 

linguagem é C#(C Sharp) que é uma linguagem de alto nível 

O Visual Studio é uma ferramenta para desenvolvimento de aplicativos 

Windows e web e que suporta diferentes tipos de linguagens de programação.

elaborada uma tela no Visual Studio composta de três abas

mostrado nas FIG. 30,31 e 32. As duas primeiras abas são compo

para monitoramento das variáveis, temperatura e umidade, no decorrer do 

funcionamento do sistema. 
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O procedimento para esta placa foi o mesmo que a da placa anterior. 

sistema de atuação. 

proposto um supervisório para monitoramento das variáveis de 

dos parâmetros do sistema e para escolha dos set points. 

A tela de supervisório proposta foi desenvolvida no software Visual Studio 2010 

) que é uma linguagem de alto nível 

uma ferramenta para desenvolvimento de aplicativos 

de programação. 

composta de três abas, como 

compostas de um 

para monitoramento das variáveis, temperatura e umidade, no decorrer do 
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FIGURA 30 - Tela do supervisório para monitoramento da temperatura 
Fonte: Autoria própria. 

 

FIGURA 31 - Tela do supervisório para monitoramento da umidade 
Fonte: Autoria própria. 

 

A terceira aba da tela do supervisório serve para configurar o canal de 

comunicação, o set point, e o intervalo de controle do controlador. 

 

 

 

 

 

 



57 

 

FIGURA 32 - Tela do supervisório para configuração dos parâmetros 
Fonte: Autoria própria. 
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4 RESULTADOS 

 

A verificação do correto funcionamento do projeto iniciou-se com a 

simulação do programa desenvolvido com a lógica de controle para o controlador 

no software Proteus com a ferramenta ISIS. 

A primeira etapa do teste do programa teve início com a escrita de 

dados no display LCD e verificou-se o correto funcionamento dos menus. Em 

seguida foi testada a comunicação do controlador com o sensor de temperatura e 

umidade para verificação do funcionamento do protocolo de comunicação do 

sensor, esses testes de comunicação foram bem sucedidos, mas verificou-se que 

os valores dos coeficientes para cálculo da temperatura e da umidade descritas 

no datasheet do desenvolvedor do sensor não estavam corretos. Através de uma 

pesquisa detalhada determinou-se os coeficientes corretos para o cálculo da 

temperatura e da umidade.  

 

TABELA 4  

Constantes para cálculo da temperatura corrigidos 

VDD d1(°C) SOT d2(°C) 

5v -40.0 14bit 0.01 

Fonte: Autoria própria. 
 

TABELA 5  

Constantes para cálculo da umidade corrigidos 

SOUH c1 c2 c3 SOT t1 t2 

12bit -4.00 0.0405 -2.80E-06 12bit 0.01 0.00008 

Fonte: Autoria própria. 
 

Com os coeficientes corretos realizou-se outro teste com o sensor 

determinando desta vez o cálculo apropriado dos valores da temperatura e 

umidade simulados no programa. 

A segunda etapa compreendeu o envio dos valores medidos pelo 

sensor por meio da interface serial. Este envio foi testado através do virtual 
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terminal disponibilizado pela ferramenta ISIS. Assim, foi verificado que a lógica 

implementada para o envio dos dados funcionou de forma correta. 

Na etapa final do teste do programa foi implementada a lógica de 

controle, desta forma foi feita a parametrização dos valores de set point e a 

mudança dos valores gerados pelo sensor para simulação do controle, 

constatando que a lógica desenvolvida para o controle foi realizada com sucesso. 

Com a finalização dos testes no programa de simulação iniciou-se os 

testes dos circuitos físicos. Os testes físicos foram realizados com a montagem 

dos circuitos no protoboard e nas placas de circuito impresso e compreenderam 

as mesmas etapas realizadas no software de simulação obtendo os mesmos 

resultados. O único erro encontrado nos testes físicos foi que, após o envio dos 

dados pela interface serial, os valores escritos de temperatura e umidade no 

display LCD sofriam alterações bruscas e retornavam aos valores normais. A 

alteração da lógica de envio dos dados pela interface serial solucionou este 

problema, sendo esta alteração já refletida no fluxograma do programa. 

Os testes seguiram com a comparação entre o sensor utilizado neste 

trabalho e o sensor LM35, para comparação entre as medições de temperatura. 

As medições de umidade realizadas pelo sensor utilizado no trabalho não 

puderam ser comparadas devido à não existência de um equipamento ou outro 

componente que desempenhasse a mesma função. 

A primeira etapa dos testes com os sensores compreendeu o 

acionamento do aquecedor da estufa e a coleta das medidas feitas pelos dois 

sensores durante um intervalo de tempo. As medidas coletadas nesta primeira 

etapa foram: 
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TABELA 6  

Valores medidos pelos sensores com acionamento do aquecedor 

MEDIDAS SHT11(°C) LM35(°C) 

1 25,0 25,4 

2 26,3 26 

3 27,4 27,6 

4 28,9 29,0 

5 29,8 30,2 

6 30,5 31,1 

7 31,3 31,9 

8 32,2 32,6 

9 34,2 33,8 

10 34,5 34,4 
Fonte: Autoria própria. 

 

Através das medidas mostradas na TAB. 6 nota-se que não houve uma 

grande diferença entre as medidas obtidas por ambos os sensores 

A segunda etapa de testes foi compreendida pelos acionamentos dos 

ventiladores-extratores presentes na estufa, com a posterior coleta das medições 

realizadas pelos sensores em um período de tempo. Os dados obtidos com esse 

teste foram: 

 

TABELA 7  

Valores medidos pelos sensores com acionamento dos ventiladores-extratores 

MEDIDAS SHT11(°C) LM35(°C) 

1 34,0 32 

2 33,6 31,6 

3 32,8 30,6 

4 32,1 29,8 

Fonte: Autoria própria. 
 

Nesta etapa foi verificada uma maior diferença entre as medições 

realizadas pelos sensores. O motivo se deve ao fato de o LM35 ser mais 

influenciado pela corrente de ar, devido ao seu encapsulamento aumentando 



61 

 

assim o efeito de troca de calor. Mas pelos dados apresentados pelo primeiro 

teste e pelo quarto teste, expressos a seguir, essa diferença de temperatura pode 

ser desconsiderada. 

O terceiro teste teve o acionamento simultâneo do aquecedor e dos 

ventiladores-extratores, apresentando novamente uma diferença de 

aproximadamente 2°C entre os valores medidos pelos sensores. 

 

TABELA 8  

Valores medidos pelos sensores com acionamento dos controladores de 

temperatura 

MEDIDAS SHT11(°C) LM35(°C) 

1 30,0 28,1 

2 28,9 27,2 

3 28,1 26,6 

4 26,4 24,7 

Fonte: Autoria própria. 
 

Assim, o quarto teste consistiu na desativação de todos os 

componentes de atuação da estufa, ficando apenas as medições dos sensores 

que apresentaram os seguintes dados: 

 

TABELA 9 

Valores medidos pelos sensores com os controladores desativados 

MEDIDAS SHT11(°C) LM35(°C) 

1 25,7 25,6 

2 25,9 25,9 

3 26,0 26,3 

Fonte: Autoria própria. 
 

Nota-se assim que as variações ocorridas nas medições dos sensores 

se devem à corrente de ar ocasionada pelo acionamento dos ventiladores-

extratores. 

Na sequência de testes acionou-se manualmente o aquecedor, os 

ventiladores-extratores e o umidificador da estufa para verificação da influencia 
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dos mesmos nas variáveis que não se tinha o objetivo de se controlar. Assim foi 

realizado o teste para verificar o comportamento da umidade quando o aquecedor 

estava ligado. Os dados obtidos foram: 

 

TABELA 10  

Valores de umidade medidos com aquecedor ativado 

MEDIDAS TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%) 

1 19,4 54,7 

2 20,0 53,4 

3 20,5 52,2 

4 21,0 51,0 

5 21,6 49,6 

6 23,4 46,1 

7 23,8 45,2 

Fonte: Autoria própria. 

 
Nota-se por meio da TAB. 10 que a umidade teve um decréscimo com 

o aumento da temperatura. Desta forma é possível perceber que a umidade tem 

um comportamento inverso ao da temperatura. 

Para continuar a verificar o comportamento da umidade foi feito o teste 

com os ventiladores-extratores acionados. Os dados obtidos foram: 

 

TABELA 11  

Valores de umidade medidos com os ventiladores-extratores acionados 

  TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%) 

1 24,3 44,1 

2 24,1 43,0 

3 23,7 43,5 

4 23,4 44,1 

5 22,9 44,5 

6 22,2 45,7 

7 21,5 47,5 

8 20,8 48,4 

Fonte: Autoria própria. 
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Neste teste verificou-se que a umidade tendeu para o retorno de seu 

valor inicial na primeira medida da TAB. 10, mas o seu valor em medidas 

próximas de temperaturas obteve valores inferiores. 

O teste final do comportamento da umidade foi realizado com os 

sistemas de atuação desligados, verificando por meio das medidas presentes na 

TAB. 11 que o valor da umidade tendeu a se aproximar mais do valor inicial. 

 

TABELA 12  

Valores de umidade medidos com os controladores desativados 

MEDIDAS TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%) 

1 20,6 49,6 

2 20,5 49,9 

3 20,4 50,4 

4 20,0 51,8 

Fonte: Autoria própria. 
 

Os testes finais do projeto determinaram a influência do umidificador na 

temperatura interna da estufa. Esse teste foi realizado com o acionamento do 

umidificador e os dados coletados foram os seguintes: 

 

TABELA 13  

Valores de temperatura medidos com umidificador acionado 

MEDIDAS UMIDADE (%) TEMPERATURA (°C) 

1 41,7 25,2 

2 42,2 24,9 

3 44,7 24,6 

4 46 24,5 

5 48,9 24,5 

6 51,9 24,4 

7 54,0 24,3 

8 56,0 24,3 

Fonte: Autoria própria. 
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Com o teste de variação da umidade verificou-se que a temperatura 

sofreu apenas um pequeno decréscimo de seu valor inicial. E por fim, o 

umidificador foi desligado e foram coletados novos dados para verificar o 

comportamento da temperatura após o desligamento. Os dados coletados foram 

os seguintes: 

 

TABELA 14  

Valores de temperatura medidos com umidificador desativado 

MEDIDAS UMIDADE (%) TEMPERATURA (°C) 

1 58,6 24,1 

2 61,2 24,1 

3 61,5 24,0 

4 62,3 23,9 

5 62,6 23,8 

6 61,6 24,1 

7 61,3 24,1 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com o último teste verificou-se que a temperatura se manteve 

praticamente estável após o umidificador ser desativado, notando-se que houve 

uma homogeneização da umidade no interior da estufa. Isso ocorreu pelo fato do 

umidificador estar posicionado no canto da estufa. 

Com o fim dos testes notou-se que dependendo dos set points 

escolhidos os controles de temperatura e umidade podem interferir um no outro 

mas sem grandes problemas para o sistema. 

Finalizados os testes montou-se o protótipo do controlador final que é 

apresentado na FIG. 33. 

 



 

 

FIGURA 33 – Controlador 
Fonte: Autoria própria. 
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CONCLUSÃO 
 

 

O projeto desenvolvido nesse trabalho se apresentou como uma 

oportunidade de aprendizagem de assuntos não vistos no curso e de aplicar os 

conhecimentos adquiridos no decorrer do mesmo, principalmente nas áreas de 

programação, circuitos eletrônicos, instrumentação e controle. Estes 

conhecimentos propiciaram o desenvolvimento do projeto de forma que fosse 

possível atingir os objetivos propostos no trabalho. 

O objetivo principal de desenvolver um controlador que auxiliasse no 

controle do ambiente interno foi atingido através da criação de uma lógica de 

programação desenvolvida na linguagem C e por meio do projeto de um circuito 

eletrônico, que juntos atuavam em condições de baixa e alta temperatura e em 

baixa umidade. 

Foi possível observar com os testes que o sistema proposto neste 

trabalho obteve o funcionamento desejado, auxiliando no controle interno da 

estufa nas variáveis trabalhadas. 

Outro teste realizado foi a comparação do sensor SHT11 com o sensor 

LM35. Os resultados dos testes apontaram que o sensor SHT11 possui uma boa 

precisão e confiabilidade para aplicação em estufas. 

Os problemas encontrados no decorrer do trabalho ocorreram na etapa 

de simulação, no cálculo do valor de temperatura e umidade, e na lógica de 

programação desenvolvida para o envio dessas duas variáveis para o 

computador, mas ambos foram corrigidos por meio de pesquisas e na alteração 

do código de programação. 

Visto que nos testes do sistema proposto foram utilizados protótipos de 

uma estufa e de um controlador, para a aplicação do mesmo em um sistema de 

escala real seria necessária a adaptação do sistema. Novos estudos a respeito da 

área de atuação do sensor utilizado e a aplicação de outras técnicas de controle 

do ambiente interno para verificação da melhor técnica a ser empregada também 

são necessários. Desta forma conclui-se que o projeto desenvolvido cumpriu os 

objetivos propostos no início do trabalho. 
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ANEXO DATASHEET SHT11 FABRICANTE SENSERION 
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