-

Fd \
v / ._\ . AN \\\

s
srrrrrrr/

S/
/ e o / g.{ p —\\‘
yd /—F o™
Pl / P \
AN

. O
A \\

)))))))L

RETII, v.2,n.1,2025

AN S SSSRNNN \\1\\

Revista de Engenharia, Tl e Inovag¢éo - RETII

PROJETO DE ESTUFA AUTOMATIZADA COM
ARDUINO

Gabriel Custédio de Abreu'; Matheus Rosa Marcelino®; Leandro Aureliano da
Silva’; Lucio RogérioJunior?; Marcelo Lucas'; Eduardo Silva Vasconcelos?;
Edilberto Pereira Teixeira’

T Universidade de Uberaba - Uniube
?Instituto Federal do Tridngulo Mineiro - IFTM
3Instituto Federal Goiano - IF Goiano

Autor Correspondente: g.custodio99@edu.uniube.br

RESUMO

O uso de tecnologias na agricultura é fundamental para aumentar a
competitividade e solucionar desafios relacionados ao espaco e as condicdes
ambientais. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de
estufa automatizada, utilizando componentes de baixo custo para eliminar a
necessidade de intervengao manual no cultivo de plantas. O sistema de controle
€ baseado no Arduino Uno R3, escolhido por sua facilidade de programacgéao e
ampla conectividade com sensores. A irrigagao é automatizada por sensores de
umidade do solo, que acionam um relé para ativar a bomba de agua conforme a
necessidade hidrica da planta. Além disso, a regulagao da ventilagdo ocorre por
meio de setpoints predefinidos. Como validacdo do sistema, sera cultivado um
morangueiro, devido ao seu rapido crescimento, possibilitando a analise da
eficiéncia da estufa no controle das condicdes ambientais. Os resultados
esperados incluem um ambiente autdnomo e eficiente para o cultivo, otimizando
recursos e reduzindo a necessidade de méo de obra

Palavras-chave: estufa automatizada; Arduino Uno; irrigacdo automatizada;
sensores de umidade; agricultura tecnoldgica.
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ABSTRACT

The use of technology in agriculture is essential to increase competitiveness and
address challenges related to space and environmental conditions. This study
presents the development of an automated greenhouse prototype using low-cost
components to eliminate the need for manual intervention in plant cultivation. The
control system is based on the Arduino Uno R3, chosen for its ease of
programming and extensive connectivity with sensors. Irrigation is automated
through soil moisture sensors, which activate a relay to turn on the water pump
as needed. Additionally, ventilation regulation is managed through predefined
setpoints. To validate the system, a strawberry plant will be cultivated due to its
fast growth, allowing for an analysis of the greenhouse's efficiency in controlling
environmental conditions. The expected results include an autonomous and
efficient environment for cultivation, optimizing resources and reducing the need
for labor.

Keywords: automated greenhouse; Arduino Uno; automated irrigation; soil
moisture sensors; agricultural technology.

1 INTRODUGAO

A agricultura é essencial para garantir a qualidade da alimentagéo da
populagcao mundial. Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas e tecnologias
que aprimorem a produgao agricola torna-se fundamental, tanto para aumentar
a rentabilidade dos exportadores quanto para melhorar a qualidade dos
alimentos consumidos.

A automacao e o controle tém impulsionado avangos significativos na
mecanizagao de tarefas que antes eram manuais. Um exemplo é a “irrigagao de
precisdo”, que utiliza sensores para otimizar o uso da agua e ja € amplamente
pesquisada em todo o mundo. Segundo Molin, Amaral e Colago (2015), ja
existem equipamentos disponiveis no mercado, e essa tecnologia tem sido
aplicada com sucesso por diversos produtores. Além disso, com o avango do
desenvolvimento, esses equipamentos estdo cada vez mais eficientes.

Com o crescimento da urbanizacdo, torna-se necessario o uso de
meétodos que viabilizem o cultivo em espacgos reduzidos, muitas vezes dentro de
residéncias. Para isso, a aplicacdo de iluminagao artificial e sistemas
automatizados de controle s&o essenciais para garantir o crescimento e a
sobrevivéncia das plantas, além de promover o uso racional dos recursos
hidricos.

De acordo com Stein e Virtis (2020), as primeiras estufas surgiram na
Roma Antiga, quando o imperador Tibério desejava cultivar frutos durante todo
o0 ano. Para isso, foi construida uma estrutura moével que, no verdo, era
deslocada para aproveitar a luz solar ao maximo e, no inverno, era protegida por
vidro e pedras para resguardar as plantas do frio.
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Este trabalho tem como objetivo demonstrar os beneficios de um sistema
inteligente de estufa, capaz de operar tanto em ambientes internos quanto
externos, promovendo o controle eficiente do consumo de agua. O projeto sera
desenvolvido por meio de um protétipo de baixo custo, utilizando componentes
simples, ainda que com menor precisao e efetividade.

2 MATERIAIS E METODOS

Com o crescimento da populacdo urbana, torna-se cada vez mais dificil
encontrar espagos adequados para o cultivo em residéncias. Nesse contexto, a
implementagdo de uma estufa automatizada, mesmo que construida com
componentes simples, representa um avancgo significativo, permitindo o cultivo
em espacos reduzidos.

O surgimento da Internet das Coisas (loT) possibilitou a criagdo da
chamada Agricultura 4.0, uma adaptagao dos conceitos da Industria 4.0 para o
setor agricola. Segundo Jesus (2021), essa tecnologia permite otimizar o uso de
recursos naturais, reduzindo o consumo excessivo de agua na irrigagcado e
melhorando a eficiéncia de insumos agricolas.

De acordo com DARE AGRO (2022), as estufas automatizadas
apresentam diversas vantagens para a produgdo agricola, incluindo a
capacidade de lidar com variagdes climaticas, o controle eficiente de pragas e
doencgas, além da regulagdo da temperatura, umidade e luminosidade. Além
disso, a automacéo reduz significativamente a necessidade de méao de obra no
cultivo.

As variaveis analisadas neste estudo incluem a temperatura, a umidade
do ar dentro da estufa e a umidade do solo no vaso da planta. Para garantir a
automacao desse sistema, é essencial o uso de um controlador, que atua como
o cérebro do sistema, processando as informagdes e controlando os modulos e
circuitos eletronicos.

Dentre as diversas opg¢des disponiveis, o Arduino se destaca como uma
das placas de microcontroladores mais utilizadas na eletrénica, devido a sua
compatibilidade com o ambiente de desenvolvimento préprio (Arduino IDE) e sua
extensa biblioteca de mddulos pré-configurados. Por essas razdes, o Arduino
Uno R3 foi escolhido como controlador do protétipo, conforme ilustrado na Figura
1.

Serao utilizados dois mddulos de relés: um de um canal e outro de dois
canais. O relé de um canal controlara a bomba submersa do sistema de
irrigac&o. Ja o relé de dois canais sera responsavel tanto pelo ventilador do
sistema de refrigeragado quanto pela lampada. A fungdo desses relés é permitir
que o controlador (Arduino Uno R3) comande a operagao desses componentes
de acordo com as definigbes pré-estabelecidas pelo cédigo programado.
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Figura 1 — Arduino Uno R3

........

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Na Figura 2, é apresentado o relé de dois canais utilizado no projeto. Esse
relé estabelecera a comunicacdo entre o controlador Arduino Uno R3, o
ventilador que refrigerara a estufa e a lampada que fornecera energia luminosa
para a planta.

canais

G ! i
Fonte: Acervo dos autores (2024).

De acordo com Wiliams (2024), os sensores de umidade do solo
tornaram-se ferramentas essenciais para a agricultura moderna, pois permitem
um controle mais preciso da quantidade de agua utilizada na irrigagcao, reduzindo
o desperdicio desse recurso fundamental para a vida humana.

A medicao da umidade do solo pode ser realizada por métodos diretos e
indiretos. Segundo Borges (2024), o método direto consiste na coleta de
amostras do solo e na quantificacdo da agua presente por meio de equipamentos
secantes. Ja o método indireto baseia-se na analise de outras propriedades do
solo para estimar seu teor de umidade, sendo mais atrativo devido a
possibilidade de utilizacao de sensores, que permitem leituras em tempo real.

No protétipo em desenvolvimento, sera utilizado o sensor de umidade de
solo resistivo modelo HL-69, que mede a umidade do solo a partir da
resistividade entre dois eletrodos inseridos no solo. Conforme Silva (2021), esse
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tipo de medigdo ocorre por meio da diferenga resistiva entre os eletrodos,
permitindo determinar a quantidade de agua presente no solo.

A Figura 3 apresenta o sensor de umidade de solo que sera utilizado no
protétipo.

Figura 3 — Relé de dois canais Sensor HL-69

A bomba submersa foi conectada a um dos relés para possibilitar sua
ativagao pelo Arduino. Ela é acionada para enviar agua ao vaso de planta
quando a porcentagem de umidade detectada pelo sensor for menor que o valor
de referéncia. A Figura 4 apresenta a imagem da bomba submersa utilizada para
a irrigacao da estufa.

Figura 4 - Bomba submersa

Fonte: Acervo dos autore (2024).

No contexto deste projeto, € essencial que a bomba permaneca desligada
e seja ativada apenas quando o sensor de umidade detectar que o solo esta

5
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seco. Para isso, sera utilizada a conexdo NA (Normalmente Aberta), garantindo
que o sistema opere corretamente.

O sensor escolhido para medir a temperatura dentro da estufa € o DHT-
11, que realiza tanto a medigao da temperatura quanto da umidade do ar. O valor
obtido determinara a ativagao do sistema de refrigeracao.

A Figura 5 apresenta a imagem do sensor utilizado no protétipo.

Figura 5 — Semsor DHT-11

e

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Sera utilizada uma ventoinha para fazer a refrigeracédo de toda a estufa,
ela permanecera desligada pelo relé, e sera ativada assim que o sensor DHT-11
obter uma leitura de temperatura acima do valor de referéncia definido, e
desligara novamente quando a temperatura medida alcangar um valor abaixo do
estabelecido. A Figura 6 apresenta o ventilador utilizado na estufa.

Figura 6 — Ventoinha para refrigeracido da estufa

. {u
- A

Fonte:cervo doé autores (20274)=.7
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Além disso, o protétipo conta com um display LCD 16x2, caracterizado
por suas 16 colunas e 2 linhas. Vale destacar que esse modelo possui conexao
I2C, o que permite a comunicacdo utilizando apenas dois pinos do Arduino,
liberando assim outras portas para diferentes funcionalidades do projeto. O
display sera responsavel por exibir informac¢des essenciais sobre a estufa,
incluindo os valores de umidade expressos em porcentagem e a temperatura
interna. Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentadas, respectivamente, a parte frontal
do display e a parte traseira, onde esta localizado o médulo 12C.

Figura 7 — Display LCD 16x2 com conexao 12c — parte frontal
A

SN LR Jak b b ok

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Figura 8 — Display LCD 16x2 com conexéo |2¢ — parte traseira
5 — .

- | “m"qff[;',’“ |
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GRE-EED

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Por fim, o protétipo conta com uma lampada, também ativada por um
relé, que devera ficar ligada por 16 horas, e desligada por 8 horas, garantido
qgue a planta receba energia luminosa suficiente para crescer e dar frutos. Na
Figura 9 é apresentada a lampada utilizada.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

Sendo assim, sera realizado o projeto de um protétipo de estufa
automatizada utilizando o Arduino Uno R3, com a intencéo de tornar o processo
de cuidado da planta automatico e adequado para areas internas e de pouco
espaco.

O protétipo contara com sistemas de irrigagao, refrigeracao e iluminagao.
A irrigacdo funcionara através da leitura dos valores de umidade do solo
medidos; caso estejam abaixo dos valores estabelecidos, o controlador acionara
a bomba submersa, irrigando o vaso da planta. A refrigeragao ocorrera por meio
da leitura da temperatura pelo sensor DHT-11, que ativara o ventilador caso o
valor lido esteja acima do desejado. O sistema de iluminagao funcionara por meio
de um timer, no qual a lampada permanecera ligada por 16 horas e desligada
por 8 horas dentro de um ciclo diario.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram realizados testes para garantir o funcionamento dos
equipamentos, em especial a bomba submersa do sistema de irrigagdo, como &
perceptivel pelas Figuras 10 e 11.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

ApoOs os testes, foi iniciada a montagem estrutural da estufa e a
programacgao do Arduino.

Primeiramente, como é possivel ver na imagem da figura 12, a base da
estufa foi feita de madeira, devido ao baixo custo e a facilidade de fixar os
componentes da estufa, facilitando a montagem.

Ja a estufa em si, foi feita de placas de poliestireno cristal, ou PS cristal,
que é um material plastico, transparente e que segundo Machado, Costa e
Cardoso (2017), além de ser leve, possui uma grande resisténcia. Na Figura13
€ mostrado o poliestireno usado para as “paredes” da estufa.

Figura 11 — Teste de funcionamento do sistema de irrigagdo

'

I Ay o
Fonte: Acervo dos autores (2024).
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

As vantagens desse tipo de material, € que ele permite uma grande
passagem de luz natural devido a sua alta transparéncia, possibilitando que a
planta se beneficie da luz solar. Além disso, esse material possui um custo
bastante acessivel dentre os materiais transparentes.

10
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O poliestireno cristal foi colado na estrutura de madeira na parte inferior e
suas faces unidas com o uso de cantoneiras de ferro como mostrado nas Figuras
14 e 15, respectivamente, garantindo uma maior resisténcia a estufa.

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Em seguida, os componentes eletrénicos foram fixados na base da estufa,
na parte de fora como apresentado na Figura 16. E a planta foi colocada na parte
interna, junto com a lampada que ira ilumina-la e, através de furos no vidro, a
mangueira da bomba submersa que se encontra no reservatério na parte

11
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Fonte: Acervo"dcnars autores (2024).

Figura 17 — Parte interna da estufa, com a lampada, o vaso de planta, e a
mangueira que irrigara a p_Iar;lta

Ne

“ -

e

Fonte: Acervo dos autores (2024). .

Em seguida, foi realizado um corte circular no vidro da estufa e
implementado um ventilador com o objetivo de resfriar o interior, caso ocorra um

aquecimento na area onde a planta se encontra. A Figura 18 mostra a parte em
que o ventilador esta fixado.

12
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

No caso desse projeto, como foi utilizado o Arduino Uno R3 como
controlador, a plataforma de programacéao usada para criar e testar o cédigo da
estufa, foi o Arduino IDE, plataforma prépria dos controladores do tipo Arduino.

Na Figura 19, pode ser observada a tela do ambiente de programacgao do
Arduino, contendo o cédigo utilizado para testar o funcionamento do sistema de
irrigacao e os valores de leitura dos sensores de umidade, além do comando de
acionamento para o relé da bomba submersa, encarregada de enviar agua para
0 vaso da planta.

Figura 19 — Programacéo no Arduino IDE para testar o funcionamento do
sistema de irrigacédo

& Pl | Arduino IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

("BOMBA DESLIGADA™);

digitalwrite(Rele, LOW);

%

Fonte: Acervo dos autores (2024).

13
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Na estufa, com excegdo da lampada, que estd programada para
permanecer acesa por 16 horas e desligada por 8 horas ao longo do dia, e do
display LCD, programado para mostrar os valores obtidos pelos sensores, o
codigo foi desenvolvido para que o Arduino leia todos os sensores utilizados.
Caso algum dos valores obtidos esteja fora dos parametros estabelecidos, uma
acgao é tomada para solucionar o problema.

ApoOs a montagem, programacéao e testes, foi perceptivel que a estufa
ficou funcional, medindo os valores de umidade e mostrando as informagdes de
leitura no display de forma correta, além de irrigar a planta automaticamente.
Além disso, o sensor de temperatura realmente funcionou em captar os valores
e as ventoinhas refrigeraram com sucesso o interior da estufa. Na Figura 20 esta
disposta a estufa finalizada e em funcionamento.

Figura 20 — Estufa em funcionamento

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Com o passar do tempo, observou-se que 0 morangueiro se desenvolvia
de maneira saudavel, recebendo luz e agua em quantidades adequadas para
garantir uma frutificagdo equilibrada, sem sinais de desidratagao ou folhas secas.

No entanto, durante o uso prolongado, algumas limitagdes do sistema
foram identificadas. O sensor de umidade do solo apresentou um desgaste
prematuro, com corrosdo acelerada de sua placa metalica em poucos dias de
operagao, conforme ilustrado na Figura 21.

14
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Figura 21 - Sensor de umidade de solo com uma das extremidades corroida

Fonte: Acervo dos autos (202). o

Essa falha € provavelmente atribuida ao fato de o sensor ser um modelo
simples e sem revestimento, projetado para aprendizado e testes, ndo sendo
ideal para aplicagbes de longo prazo em ambientes umidos e sujeitos a corrosao.
Isso resultou na necessidade de substituir o sensor, 0 que pode aumentar os
custos operacionais e reduzir a confiabilidade do sistema, tendo em vista que,
apods a corrosao do sensor, a bomba enviou toda a agua do reservatorio para o
vaso, correndo o risco de danificar tanto a planta quanto a bomba submersa.

Embora o sistema tenha demonstrado funcionalidade basica, algumas
melhorias sdo recomendadas para garantir maior durabilidade e eficacia, como
a substituicdo dos sensores utilizados por sensores mais robustos e com
encapsulamento, projetados especificamente para o uso agricola, que possuem
alta resisténcia a corrosao. O trabalho de Peres, Souza e Santos (2022), faz um
estudo sobre corrosdao em sensores de umidade, o que pode auxiliar na melhora
do protatipo proposto.

Outra melhoria que pode aumentar a confiabilidade e precisdo do sistema
de irrigacado é o uso de aparelhos como o tensibmetro, que de acordo com
Azevedo e Silva (1999), é completamente cheio de agua, essa agua € liberada
quando o solo fica seco, criando um vacuo dentro do aparelho que sera medido
pelo tensiémetro, esse tipo de sensor poderia ser incorporado no projeto junto
com o0s sensores resistivos, melhorando a precisao das medidas devido ao uso
de sensores que medem o a umidade do solo através de duas formas distintas.

Além disso, outra funcionalidade que podera ser implementada
futuramente, para melhorar a eficiéncia da estufa € o uso de um sistema de
monitoramento de falhas, que identifique e alerte através do display, no caso de
falhas e anormalidades nos sensores, evitando problemas mais graves. Outro
fator, seria a analise de dados anteriores para permitir ajustes automaticos na
estufa, com base nas condigbes especificas da planta utilizada.

Em suma, embora o sistema tenha alcangado seus objetivos iniciais, as
melhorias propostas podem aumentar sua confiabilidade e eficiéncia em

15
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aplicagdes praticas. Isso € essencial para garantir a sustentabilidade de projetos
automatizados em ambientes agricolas.

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento da estufa automatizada utilizando Arduino
demonstrou um funcionamento eficiente, atendendo as funcionalidades
propostas, como o controle automatico das condi¢des internas. Apesar de ser
um protétipo, o sistema se mostrou uma solugao viavel e de facil replicagao para
aplicagbes agricolas, permitindo sua expansao para diferentes escalas sem
necessidade de modificagdes estruturais complexas.

Entretanto, algumas melhorias podem ser implementadas para otimizar
sua durabilidade e precisdo. A substituicdo dos sensores atuais por modelos
mais resistentes a corrosao, especialmente projetados para o uso agricola,
contribuiria para uma maior longevidade do sistema. Além disso, a integragao de
tecnologias complementares, como tensibmetros para uma medigdo mais
precisa da umidade do solo, e um sistema de monitoramento de falhas associado
a analise de dados historicos, agregaria maior confiabilidade e eficiéncia ao
controle automatizado.

Dessa forma, o projeto apresenta um grande potencial de evolugéo,
podendo atender de maneira ainda mais eficaz as necessidades tanto de
pequenos quanto de grandes produtores agricolas. Sua implementagao em larga
escala contribuiria para a automacéao sustentavel no setor, promovendo o uso
racional de recursos e otimizando a produtividade agricola.
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