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RESUMO

Temos aqui um Estudos de Caso que se apresenta em um projeto de Controle Automatizado
de Temperatura e Umidade em uma estufa comercial de Cattleya labiata, visando substituir a
gestdo manual ineficiente e onerosa. A espécie exige temperatura ideal entre 20-25 °C e
umidade de 60-70%. A solugdo implementada utiliza o Arduino UNO R3 como unidade
central e o sensor DHT22 para medir temperatura e umidade. O sistema opera em malha
fechada, acionando atuadores como aquecedor, umidificador, ventilador/exaustor e
desumidificador para corrigir desvios. O estudo de caso no Orquidario Orquideas Bela Flor
Ltda. diagnosticou problemas como alta mortalidade (15%) e longo ciclo produtivo (14
meses). O projeto foi estruturado utilizando o Diagrama de Ishikawa e o Ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act) para melhoria continua. Apds a implementagdo da automacgado, a
producao anual de orquideas aumentou de 12.000 (em 2023, controle manual) para 21.000
(em 2024, controle automatizado). Isso representa um aumento percentual de 75%. A
conclusdo é que a automagdo agricola com Arduino UNO R3 se mostrou uma solugao
pratica, econOmica e decisiva para garantir a qualidade, estabilidade e competitividade no
cultivo de orquideas.
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ABSTRACT

This Case Study presents an Automated Temperature and Humidity Control project in a
commercial greenhouse for the Cattleya labiata orchid, aiming to replace inefficient and
costly manual management. The species requires an ideal temperature range between 20-25
°C and humidity between 60-70%. The implemented solution utilizes the Arduino UNO R3 as
the central unit and the DHT22 sensor to continuously measure temperature and humidity.
Operating in a closed-loop system, it automatically activates actuators—heater, humidifier,
fan/exhauster, and dehumidifier—to correct environmental deviations. The case study at
Orchidarium Orquideas Bela Flor Ltda. identified pre-automation issues such as high plant
mortality (15%) and a long production cycle (14 months). The project's structure relied on the
Ishikawa Diagram for problem analysis and the PDCA Cycle (Plan-Do-Check-Act) for
continuous improvement. Following the automation's implementation, the annual orchid
production increased significantly from 12,000 (manual control in 2023) to 21,000 (automated
control in 2024), representing a substantial 75% increase. This demonstrates that agricultural
automation with Arduino UNO R3 is a practical, low-cost, and decisive solution for ensuring
quality, stability, and competitiveness in ornamental cultivation.

Keywords: Orchidarium, Automated Temperature Control, Arduino UNO R

1. INTRODUGAO

O cultivo de orquideas tem relevancia econémica no Brasil [1]. A Cattleya labiata, de
alto valor, exige temperatura entre 20-25 °C e umidade de 60-70 % de umidade. A gestao
manual ¢é ineficiente e onerosa, dificultando as condicbes ideais. Diante disso, temos os
principios de Automacéao e Controle: A Realimentacao ajusta automaticamente por medi¢oes
continuas; A Malha fechada mantém a Estabilidade; A Modelagem dinamica descreve O
comportamento da estufa; Controladores PID corrigem erros; O Desempenho dinamico
avalia estabilidade; A Robustez garante desempenho; Instrumentacdo regula variaveis;
CLPs controlam; SCADA registra; Redes comunicam e Automacgao distribuida assegura
confiabilidade, monitoramento e controle em tempo real [2-3]. O UNO e DHT22 regula
automaticamente temperatura (20-25 °C) e umidade (60-70 %) da Cattleya labiata,

oferecendo solugao de baixo custo, pratica e acessivel [1,2].

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Cultivo de Orquideas e os Fatores Ambientais
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O cultivo de Cattleya [1, 18, 54-57] exige controle rigoroso de temperatura e umidade
para garantir crescimento e floragdo adequados [1, 8]. Por serem espécies tropicais [1, 18,

54-57], a estufa reproduz seu habitat e evita perdas [19].

Temperatura instavel causa choque fisiolodgico, reduz fotossintese e pode gerar
estresse térmico ou desidratagdo [1, 18, 54-57]. Regula a transpiragdo: abaixo de 60%
causa murcha, acima de 70% favorece fungos. O controle manual é exaustivo, impreciso e
gera perdas [18, 54-57].

2.2 O Papel da Automacao no Controle Ambiental

A automacdo é a solugdo mais eficiente para substituir o controle manual de

temperatura e umidade em estufas. Monitora e ajustes em tempo real [3,9, 26-50].

O sistema opera em malha fechada: o DHT22 mede as variaveis de temperatura e
umidade, o Arduino UNO R3 compara com o setpoint e os atuadores corrigem desvios,
garantindo estabilidade e precisdo no cultivo [9]. Isso aumenta a produtividade e reduz

consumo de energia e custos.

O Arduino UNO R3 foi escolhido por ser uma plataforma aberta, acessivel e
adequada ao controle necessario [10-11], atuando como o “cérebro” do sistema. A
automacgao depende de componentes que monitoram, interpretam e ajustam o ambiente de

forma integrada [3].

2.3 Componentes Essenciais para o Sistema de Automacao

Para o sistema de automacgao funcionar corretamente, sdo utilizados componentes
que atuam juntos para monitorar, interpretar e ajustar as condigdes ambientais [3]. A seguir,

descrevem-se a funcao de cada elemento e a tecnologia empregada:

a) Sensor de Temperatura e Umidade (DHT22): Mede temperatura e umidade com
boa precisdo e baixo custo, usando elemento capacitivo e termistor [2, 12]. Sua
comunicagao digital em fio Unico simplifica a ligagdo ao Arduino, que interpreta os

dados para acionar o sistema [2];

b) Mddulo Relé: Controla aquecimento, umidificagdo e ventilagdo, atuando como

chave eletromecéanica acionada pela baixa tensdo do Arduino [3, 13]. O isolamento
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galvanico protege o microcontrolador, e o médulo de 4 canais permite comandar

quatro atuadores com quatro portas digitais [13];

c) Atuadores (Aquecedor, Umidificador, Ventilador e Desumidificador): Sao os
dispositivos que ajustam o ambiente da estufa conforme os comandos do Arduino,

atuando diretamente sobre temperatura e umidade;

d) Aquecedor (Resisténcia de Cerdmica com Ventilador): Ativado quando a
temperatura esta abaixo do ideal [4, 14]. Usa ceramica PTC, cuja resisténcia

aumenta com a temperatura, reduzindo a corrente e evitando super aquecimento;

e) Umidificador Ultrassdénico Compacto: Ativado quando a umidade esta abaixo do
ideal [5, 15]. Usa disco ultrass6nico que transforma agua em névoa fria, elevando a

umidade sem alterar a temperatura e com baixo consumo;

f) Ventilador/Exaustor: Circula o ar interno, evitando bolsées que favorecem fungos
[6, 16]. Distribui temperatura e umidade e, em calor excessivo, atua como exaustor

para remover ar quente;

g) Desumidificador de Ar Portatil: Ativado quando a umidade excede o ideal,
prevenindo fungos [7, 17]. Usa tecnologia Peltier, que condensa vapor em placa fria e

dissipa calor no lado oposto, oferecendo solugdo compacta e econdmica.

A légica do Arduino integra os componentes, lendo continuamente o DHT22 e comparando

os valores aos parametros ideais para Cattleya [1]., acionando ou desligando os atuadores

para manter temperatura e umidade adequada [3, 9-10].

3. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é apresentar a automacgdo instalada em uma estufa de

Cattleya labiata (Figuras 01a e 01b) do Orquidario Orquideas Bela Flor Ltda., Petrépolis—RJ.

Antes controlada manualmente, a estufa de 50 m? gerava instabilidade e alto consumo. Em

2024, adotou-se o Arduino UNO R3 para monitorar e ajustar temperatura e umidade,

tornando o cultivo eficiente. O sistema foi projetado para: Acionar automaticamente os

atuadores; Monitorar temperatura e umidade com o DHT22 [2] e Usar o Arduino UNO R3

como unidade central.
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Figura 01 - a) Orquideas e b) Estufa com controle de temperatura e umidade.

Fonte: [18-19]

4. METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

Utilizando a metodologia de Estudo de Caso, conforme Yin, investiga-se um
fenbmeno real em seu contexto, analisando causas e relagbes por multiplas evidéncias [58].
Essa abordagem é adequada para compreender o controle climatico em estufas, permitindo

avaliar variaveis que ndo podem ser isoladas em laboratorio.

Com o Diagrama de Ishikawa e o Ciclo PDCA, identificam-se causas dos problemas
e implementam-se solucbes. Apds essa etapa, a empresa integra a Automacéao e Controle,
empregando sistemas eletrdnicos para operar processos com minima intervengdo humana
[9], utilizando Arduino UNO R3, sensor DHT22, aquecedor ceramico, umidificador

ultrassonico, ventilador e desumidificador.

5. ESTUDO DE CASOS
5.1.Contexto

O Orquidario Orquideas Bela Flor Ltda., produtora em estufa comercial, enfrentava
altos custos e perdas significativas devido ao cultivo manual sem sensores ou supervisao

digital, causando falhas no controle ambiental.
5.2. Principais Problemas Antes da Automacgao

Os Problemas Diagnosticados na estufa antes da automacao sao:
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Alto consumo de energia dos ventiladores e iluminag&o funcionando continuamente
(3.600 kWh/més; custo R$ 2.880,00); Desperdicio de agua na irrigagdo manual que
consumia 2.200 L/dia, com 30% de desperdicio (custo extra R$ 250,00/més); Ciclo produtivo
longo de 14 meses, podendo ser reduzido para 11 em sistemas automatizados; Alta
mortalidade de 15% das plantas (~3.800 mudas) que leva a um prejuizo anual de R$
110.000,00; Mao de obra elevada com 4 funcionarios dedicados com custo mensal R$
4.000,00; Oscilagbes térmicas noturnas, sem sensores, 30% das plantas sofrendo estresse

no inverno.

6. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
6.1 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa [59-61], também chamado de Causa e Efeito ou Espinha de Peixe,
€ uma ferramenta de gestdo da qualidade que visa identificar, organizar e visualizar

sistematicamente as causas de um problema especifico.

a) Formato visual: Parece com a espinha de um peixe, onde a "cabega"
representa o problema ou efeito a ser analisado, e as "espinhas" principais

representam categorias de causas.

b) Categorias de causas: Geralmente agrupadas em 6M no setor industrial
(Método, Maquina, Material, Mao de obra, Meio ambiente, Medicdo) ou em

categorias adaptadas a outros contextos.

c) Abordagem estruturada: Permite que equipes identifiquem causas

potenciais, explorem relagdes e priorizem solugdes.

d) Aplicacao pratica: Amplamente utilizado em manufatura, servigos,
engenharia e processos administrativos para diagnosticar problemas de

produtividade, qualidade ou processos.

O Diagrama de Ishikawa (Figura 02) facilita a analise detalhada de um problema, mostrando
suas causas possiveis de forma organizada e visual, servindo como base para agdes

corretivas ou melhorias de processos.
6.2 Elaboracao do Diagrama de Ishikawa nesse caso

Foi feito através dos problemas detectados em 5.2:
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Ma3ao de obra
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de agua longo termicas
noturnas

Figura 02 - Diagrama de Ishikawa
Fonte: O Autor

6.3 O Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) [62] é uma metodologia de gerenciamento iterativa que

visa a melhoria continua de processos, produtos ou servicgos.

E composto por quatro etapas ciclicas, Planejar, Fazer, Checar e Agir (Figura 03).
Fornecem uma estrutura padronizada para solucionar problemas e aprimorar a qualidade.
Também conhecido como Ciclo de Deming, ele exige que, apds a padronizacao dos acertos,

o ciclo seja reiniciado para buscar otimizagdes sucessivas.
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Figura 03 - Ciclo PDCA

Fonte: [62]

6.4 Elaboracido do Ciclo PDCA: Para solucionar os problemas e implantar a

Automacgao e Controle do Orquidario Orquideas Bela Flor Ltda

Quadro 01- Ciclo PDCA - Orquidario Orquideas Bela Flor Ltda
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Etapa

Sigla

Descrigao da Aplicacio

Flanejar

Plan

Froblema: Alto custo e perdas por controle manual ineficiente de
temperatura @ umidade. Mela Implementar automacao de baixo
custo para manter temperatura entre 20-25 *C & umidade entre
G0-T0% (para Cattleya labiata). Método: Usar Arduino UNQ R3,
sensor DHT22 e atuadores em malha fechada.

Farer

Do

Instalar os componentes eletrinicos essencias: Arduino UNG B3,
sansor DHTZ2, Modulos Relé & os Atuadores (Aguecedor,
Umidificador, Ventilador/Exaustor & Desumidificador). Camegar o
codign de controle no Arduino para acionmar os  atuadores
automaticamente

Checar

Check

Monitorar continuamente as leituras do sensor DHT22 no Monitor
Serial do Arduino. Comparar os resultados da estufa com as
metas ideais (20-25 °C e 60-70V%) para vernficar a eficacia do
sistema de auiomacao

Agir

Act

Acbes Correlivas. Se as metas ndo forem atingidas, ajustar o
selpoint  (TEMP/UMID_MIN/MAX) no cdadigo do  Arduino
Padronizacao: Apos afingir as metas (estabilidade e reducio de
perdas), padronizar o sistema de automacdo para uso continuo e
planejar ¢ priximo cicle PDCA buscando novas melhorias (ex;

eficiéncia energética)

Fonte: O Autor

O Ciclo se retoma a cada 3 meses, adaptando-se com as estagdes do ano.

6.5 Componentes Eletrénicos, Instalagao e Teste

a) Montagem do Circuito: Conecta o sensor DHT22 (porta digital) e os quatro
Moédulos Relé (portas separadas) ao Arduino UNO R3. Cada relé sera ligado a um

Atuador especifico (aquecedor, umidificador, ventilador e desumidificador). O sistema

sera alimentado por fonte compativel;

.b) Programagédo em C++ (IDE Arduino): implementa o controle em malha fechada,

usando as leituras do DHT22 para acionar os atuadores [2-3].

O sistema é centrado no Arduino UNO R3 (Figura 04a) [2, 11] e utiliza o sensor
DHT22 (temperatura e umidade), médulos relé [3] e fontes compativeis (5 V). Sua
natureza aberta e adaptavel é ideal para o projeto [10]. O sensor DHT22 (Figura 04b)

[12] mede temperatura e umidade com precisdo, enviando dados ao Arduino para

decisbes automatizadas conforme a programacéo.
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Figura 04 - a) Arduino UNO R3 e b) Sensor DHT
Fonte: [11-12]

c) Instalacdo e Testes: O sistema serd instalado na estufa e testado, garantindo

precisao e eficiéncia no controle da temperatura e umidade [2-3].

6.6 Dispositivos de Atuagao

O sistema utiliza quatro atuadores principais: aquecedor ceramico com ventilador,
umidificador ultrassoénico, ventilador de refrigeracédo e desumidificador portatil [4-7]. Assim

temos:

a) Aquecedor: resisténcia ceramica com ventilador para elevar a temperatura,

atuando como termoventilador (Figura 05a)

b) Umidificador: para aumentar a umidade, um umidificador ultrassénico sera

acionado, liberando vapor de agua no ambiente (Figura 05b);

Figura 05 - a) Aquecedor (Resisténcia com Ventilador) e b) Umidificador Ultrassoénico.

Fonte: [14-15]

c) Refrigeracao por Ventilador: para baixar a temperatura, sera utilizado um

ventilador de exaustao realizando a circulacao de ar frio externo (Figura 06a).

d) Desumidificador: para reduzir a umidade, sera utilizado um desumidificador

termoelétrico com elemento (Figura 06b).
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Figura 06 - a) Ventilador e b) Desumidificador
Fonte: [16-17]

Os dispositivos serao controlados por Médulos Relé de 4 canais (Figura 07), isolando

a alta voltagem dos atuadores da baixa voltagem do Arduino.

Figura 07- Médulos Relé de 4 canais
Fonte: [13]
6.7 Operacgdo do Sistema

O DHT22 envia continuamente temperatura e umidade ao Arduino UNO R3 [2], que
compara os dados com os valores de referéncia [2]: Temperatura < 20 °C, o aquecedor é
ativado [4]; Temperatura > 25 °C, o ventilador/exaustor é ativado [6]; Umidade < 60 %, o
umidificador ultrassénico é ativado [5] e Umidade > 70 %, o desumidificador é ativado [7]. Os
aparelhos sdo desligados automaticamente no momento em que os valores retornam a faixa

ideal.

7. CODIGO DE PROGRAMAGAO PARA O ARDUINO (C++)
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inclhsde <DHT.h>
Edefine PIN 2
OHMT diPiM, DHT.2Z);

cont int Rf]={3,4,56} A Ochear [ L:buendd | 2en | dehumid [LOWsSON]
const float L[]={20.25,60,70); S/ O:Tempidin, Temphax, Hembdin, HumMax
const float W[]={0.8.2.5) A Wisterese Temp[*C), Wumi%]

vold 5(int p, bool o digitalWrite[p, ofLOW:HIGH]; §

vold setup{}{
Serial bagin{9600); d.begin(l;
for(int pzR pinMode(p.1); 5{p.0k]
Serial. printin] 0K INIT=;
I
void leop(H
delay|2000];
float t=dreadTemperature]), ved.readHumbdity(];
if{lsnan{t]] |lsnan[u]l{ Sedalprintin{“ERA"]; retwrn; }

Serial. print]"T:";Serial. print[v)Serialpriny~C U= Serialprint{u)Serial printin[%);

A Temp ctrl: exclvsdo -> heat O fon

i{t<Lio]-HIOIH S(RIOL1); S(R{Z)L0); Serialprintin[HEART™); }
elie it=L|1j+H]OIM S(R|O).0) S[(R[2]1) Sedalprintin{®FAN") }
ehe { S[RI0LO); S(RIZ)L.0O) Serialpeiniin(™T OK"); )

£ Umidade ofrl; exclusdo > humid oL dehemid
Mju<t[2]-H{L)H SR{1L1); S(R{3L0); Serialprinkn("HUMID™); }
el iffu=L{Zj+H[10H S(R{1L0%: SiR[31.1); Seralprinin{“FamM=);
ehie { S{R[1],0 S{R[3]0) Serialprisin"WoK"); ]

Figura 08- Cédigo C++ (Arduino) , usando arrays para relés.
Fonte: O Autor

Cddigos de Programacao C++, Figura 08, tem como Referéncias Bibliograficas [50-53].

Temos assim as instrugdes de implementacao:
a) Requisitos de Software e Hardware
i) Software: Arduino IDE instalada no seu computador.

i) Hardware: Arduino UNO R3; Sensor de Temperatura e Umidade DHT22;
Moédulo Relé de 4 canais; Atuadores como Aquecedor, Umidificador,
Ventilador e Desumidificador; Cabos e Fonte de alimentacgao para o Arduino e

atuadores.
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b) Configuragdo do Ambiente

Antes de carregar o cédigo, deve-se instalar a biblioteca do sensor DHT na Arduino
IDE:

i) Abra a Arduino IDE;
ii) Va em Sketch > Incluir Biblioteca > Gerenciar Bibliotecas;
iii) Na barra de pesquisa, digite DHT;

iv). Localize a biblioteca DHT sensor library (geralmente da Adafruit) e clique

em Instalar.
c) Montagem do Circuito
Conecte os componentes ao Arduino conforme as definicbes de pinos no cédigo:

i) Sensor DHT22: Conecte o pino de dados ao pino digital D2 do Arduino.
Conecte o pino VCC a saida de 5V do Arduino e o GND ao GND.

ii) Modulo Relé: Conecte o pino IN1 ao pino digital D3, IN2 ao D4, IN3 ao D5
e IN4 ao D6 do Arduino. Conecte os pinos VCC e GND do mddulo relé as

saidas de 5V e GND do Arduino, respectivamente.

iii) Atuadores: Para cada atuador (aquecedor, umidificador, etc.), conecte o fio
de energia (fase) ao terminal COM do relé correspondente. Conecte o fio que
vai para o atuador ao terminal NO (normalmente aberto) do mesmo relé. O
outro fio do atuador (neutro) deve ser conectado diretamente a fonte de

energia.

Atencdo: A montagem dos atuadores deve ser feita com a energia desligada e,

preferencialmente, por um profissional, pois envolve alta tensao.
d) Carregamento e Teste
i) Conectar o Arduino ao computador via cabo USB;
ii) Abrir o cédigo fornecido na Arduino IDE;
i) Ir em Ferramentas > Placa e selecione "Arduino UNO";

iv) Ir em Ferramentas > Porta e selecionar a porta COM correta;
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v) Clicar no botao de "Carregar” (a seta para a direita);

vi) Apos o carregamento, abrir o Monitor Serial (lupa no canto superior direito

da IDE). Ver as leituras atuais e status dos atuadores.

O sistema controla automaticamente a estufa em malha fechada, com ajustes de

TEMP_MIN, TEMP_MAX, UMID_MIN e UMID_MAX para calibrar as necessidades das
orquideas

8. RESULTADOS
8.1 Numero de Mortalidade das Mudas de Orquideas

Observou-se uma diminuigdo no numero de mortalidade das mudas de orquideas ao longo

de todo o0 ano de 2024 quando comparado a 2023. Como mostra o Grafico 01:

Perdas Mensais de Mudas de Orquideas (2023 vs 2024)
3 Manuai
g

300 |

Grafico 01- Mortalidade de mudas em 2023 e de 2024
Fonte: O Autor

8.2 Consumo de Agua

O consumo de agua de 2023 oscilava perto de 20000L/més com a irrigagdo manual.
Em 2024, apos a automacéao do controle ambiental implementado e aplicado no Orquidario

Orquideas Bela Flor Ltda., o desperdicio de cada més comparado, diminui como mostra o
Gréfico 02.
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Grafico 02- Mortalidade de mudas em 2023 e de 2024

Fonte: O Autor

8.3 Consumo de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica de total de 2024, apdés a automacdo do controle
ambiental implementado e aplicado no Orquidario Orquideas Bela Flor Ltda, reduziu em
4050 kWh nesse ano quando comparado ao consumo total de 2023. Bem como durante os

meses de 2024 ocorreu reducdo do consumo quando comparado ao ano de 2023, como

mostra o Quadro

Quadro 02- Consumo de Energia Elétrica més a més de 2023 a 2024. E redugao alcangada em 2024

02.

Consumo 2023 (Controle Manual - kWh) Consumo 2024 (Controle Automatizado - KWh) Reducdo (kWh)

1800 1450
1750 1400
1900 1550
1650 1300
1500 1200
1400 1100
1550 1250
1700 1350
1850 1500
1950 1600
1800 1450
2000 1600
20800 16750

350
350
350
350
300
300
300
350
350
350
350
400
4050
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8.4 Producao de Orquideas

Constatou-se que em 2023 (de janeiro a dezembro), com controle manual, a
producdo foi de 12.000 orquideas, enquanto em 2024 (de janeiro a dezembro), com

Automacao e Controle, aumentou para 21000 orquideas. Como mostra o Grafico 02.

Comparacdo da Produgao de Orquideas (Antes x Depois da Automacao)
I 21000

20000 ¢
17500 }
15000 f

12500 § 12000

10000

Producho (unidades)

500 ¢

000 p

2500}

ok

2023 (Antes)

Grafico 03- Producédo de Orquideas no ano de 2023 (controle manual) e no ano de 2024
(controle automatizado)

Fonte: O Autor

O Grafico 02 mostra que a produgéo de orquideas aumentou 75% de 2023 (controle
manual) para 2024 (controle automatizado).

A seguir temos os calculos:

/= (Producio 2023)—(Procugdo 2023) %100 (21000)—(12000) x100 = 75%

Aumento Percentua Producao 2023 12000

9. CONCLUSAO

Este estudo evidenciou a importancia da automagao no controle climatico de estufas,

tomando como caso o Orquidario Orquideas Bela Flor Ltda., produtora de Cattleya labiata.

Identificou-se que as oscilagcbes de temperatura e umidade eram o principal
problema, conforme mostrado pelo Diagrama de Ishikawa, que apontou causas também

metodoldgicas, humanas e ambientais.
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A adogao do Arduino UNO R3 com sensor DHT22 e atuadores mostrou-se solugao

pratica e econémica, estruturada pelo Ciclo PDCA.

A comparagao entre 2023 e 2024 revelou expressivo aumento de produtividade apos
a automacéo. Conclui-se que a automacgao agricola é decisiva para qualidade, estabilidade e

competitividade no cultivo ornamental.
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