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RESUMO 

 
 
CRUZ, Lucas G. BROTTO, Luiza Carolina M. GOTO, Marcelio T. da S. 
Desenvolvimento de sistema de controle automático de um termonebulizador 
agrícola para controle de geadas em plantações. 2017. 154f. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatrônica Industrial), 
Departamentos Acadêmicos de Eletrônica e Mecânica, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Curitiba, 2017. 
 
O fenômeno climático conhecido como geada é um dos fatores que causam a perda 
de inúmeras safras em regiões como sul e sudeste do Brasil. Como se trata de uma 
condição climática independente da ação do homem, não podem ser evitadas, mas 
existem diversas maneiras de se minimizar os efeitos que causam em plantações e 
cultivos. O presente trabalho tem como finalidade automatizar um dos processos já 
existentes na prevenção de perda do cultivo por geadas, conhecido como 
termonebulização. Primeiramente, foram identificadas as motivações e justificativas 
para a elaboração de um sistema automatizado nesse processo, que se comprovou 
como um sistema válido, devido ao processo estritamente manual e trabalhoso para 
o operador que deve fazer toda a verificação climática por si só e ainda ativar o 
equipamento de termonebulização nas madrugadas de inverno, quando geralmente 
ocorrem as geadas. Em seguida foi desenvolvido um sistema responsável por 
monitorar as variáveis envolvidas no processo da ocorrência de uma geada e 
também no acionamento do equipamento, bem como, um sistema supervisório para 
o monitoramento de todo o processo. Os resultados obtidos nesse trabalho podem 
contribuir com a popularização dessa técnica de proteção contra geadas, bem como 
aprimorar as condições de uso da mesma, fazendo com que o prejuízo causado por 
perda de alimentos em tais condições climáticas seja minimizado. 
 
Palavras chave: Geada. Termonebulizador. Automação. Plantação. 



 

ABSTRACT 

 
 
CRUZ, Lucas G. BROTTO, Luiza Carolina M. GOTO, Marcelio T. da S. 
Development of an automatic control system for an agricultural stationary 
thermal fogger to control frost in plantations. 2017. 154f. Trabalho de Conclusão 
de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatrônica Industrial), Departamentos 
Acadêmicos de Eletrônica e Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Curitiba, 2017. 
 
The climatic phenomenon known as frost causes losses in many plantations in 
Brazil’s south and southern regions. As it is a climatic condition it cannot be avoided, 
but there are many ways to minimize the effects that it causes in plantations. The 
current project is about the thermal fogger control, an automation method to avoid 
the effects caused by frost. At first, the motivation for this automation system was 
studied. This study has been proven as a good project because all the process is 
done by the operator who has to do the weather analyses and activate the thermal 
fogger equipment at winter nights when generally the frosts happen. After that, a 
system was developed to monitor the weather conditions that cause frost and trigger 
the machine. Also a supervisor system was developed to monitor the entire process. 
The study results could help to familiarize people with this equipment and this 
technique to avoid frost in the winter. Also it could improve the way that the machine 
is used, so the losses in plantations caused by frost can be minimized by this 
process. 

 
Keywords: Frost. Automation. Thermal fogger. Plantation.
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1  INTRODUÇÃO 

  

A agricultura é considerada como uma das atividades mais antigas realizadas 

pelo homem. Estima-se que seu surgimento ocorreu há cerca de 12 mil anos nas 

comunidades neolíticas e foi responsável por grandes mudanças no estilo de vida 

dos homens pré-históricos. Grupos nômades passaram então a se estabelecer em 

locais de terras férteis devido às disponibilidades regulares de alimentos. 

Gradativamente a agricultura foi disseminada por todo o mundo, surgiram novas 

técnicas de plantio e colheita, novos maquinários e uma vasta gama de produtos, 

evoluindo da agricultura familiar a uma importante atividade econômica (MAZOYER; 

ROUDART, 2009). 

Economicamente, as atividades desempenhadas pelo homem são divididas em 

três grandes setores, são eles: o setor primário que conta com atividades como 

agricultura, pecuária e extrativismo; o setor secundário que é ligado à indústria e o 

setor terciário, associado ao comércio e a prestação de serviços. 

A agricultura é uma das atividades econômicas mais importantes do Brasil. Sua 

representação divide-se em dois sistemas agrícolas: a agricultura familiar e a 

agricultura empresarial. A agricultura familiar, direcionada mais para o mercado 

interno, é responsável por 70% do feijão, 58% do leite e 38% do café consumido no 

país. Já a agricultura empresarial, ou agronegócio, é mais concentrada em culturas 

voltadas à exportação, ocupando cerca de 75,7% das áreas agrícolas. As principais 

culturas da produção agrícola brasileira são a soja, a cana-de-açúcar e o milho, os 

quais, juntos, representaram, em 2007, 50,7% do valor total de produção agrícola no 

Brasil, ocupando 67% da área plantada no país (IBGE, 2006). 

Segundo divulgado pelo G1 – Portal de Notícias da Globo (2015), as projeções 

realizadas pela Organização para a Cooperação e Desenvolvimento da Europa 

(OCDE) e pela Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(FAO) apontam o Brasil como o maior exportador agrícola mundial em 2024.  

O agronegócio, foi estimado como sendo o responsável por 22% do Produto 

Interno Bruto (PIB) total da economia brasileira, cerca de R$ 1,1 trilhão, conforme 

projeção divulgada pelo Ministério da Agricultura (2014). Neste montante, as 
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atividades agrícolas são responsáveis por 70% do valor produzido no ano, enquanto 

as pecuárias são responsáveis por 30%. 

Os estados localizados no sul e sudeste do país, destacando-se Rio Grande do 

Sul, Santa Catarina, Paraná e São Paulo, enfrentam grandes dificuldades no 

desenvolvimento de atividades agrícolas, por conta da variação climática típica da 

região, onde é comum a presença de invernos rigorosos e geadas. Tal variação é 

um grande problema quando se trata do cultivo, pois as plantações são sensíveis a 

baixas temperaturas. Os principais cultivos encontrados nas regiões sul e sudeste 

são o de soja, milho, trigo, feijão, arroz e café (SCHNEEBERGER; FARAGO, 2003). 

A ocorrência de geada no Brasil é um fenômeno frequente nas latitudes acima 

do paralelo 19°S, atingindo os estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas 

Gerais, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (PEREIRA; ANGELOCCI; 

SENTELHAS, 2002). 

 A Agência de Notícias do Paraná (2016) divulgou que as geadas são 

apontadas como grandes responsáveis pela perda de safras. Por se tratarem de 

condições climáticas alheias ao envolvimento do homem não podem ser evitadas, 

mas com o correto monitoramento de sua ocorrência é possível utilizar meios que 

minimizem e amenizem os danos que causam as plantações.  

Ao longo do tempo foram desenvolvidas inúmeras técnicas de controle aos 

danos às culturas agrícolas, entre essas técnicas esta a utilização de estufas que 

envolvem a plantação, o que acaba sendo inviável no caso de grandes plantações. 

Grimm (1999) afirma que um dos métodos de prever a ocorrência das geadas é 

observar a ausência de nuvens no céu em dias frios. As nuvens servem como uma 

camada de proteção e na sua presença ocorre à retenção do calor na superfície 

terrestre. Já em um dia sem nuvens o efeito estufa é mínimo e o calor proveniente 

do sol “escapa” para a atmosfera rapidamente ao final do dia, causando uma 

mudança brusca de temperatura e consequentemente as geadas. 

Com base neste princípio criou-se o termonebulizador agrícola. O aparelho é 

responsável por liberar uma neblina artificial composta de água e óleo mineral, 

proporcionalmente com valores equivalentes a 30% de água e 70% de óleo mineral, 

que se espalha sobre a plantação atingindo áreas de até 160 ha em 4 horas. O 

método em si mostrou-se muito eficiente como um meio direto de combate aos 
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efeitos da geada, porém, seu uso requer monitoramento constante de temperatura e 

umidade do ar por parte de um operador. Tal monitoramento, no entanto, requer 

horas de observação (PULSFOG, 1985). 

Para exemplificar a dificuldade de monitoramento por parte de um operador foi 

feita a análise do Quadro 1.  

 

ANO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 TOTAIS 

Nº DE CASOS 27 17 10 14 2 19 89 

MÊS   

Março  2     2 

Abril      2 2 

Maio 6 1 3   1 11 

Junho 9 5  3 2 6 25 

Julho 6 7 4 6  4 27 

Agosto 5  3 5  4 17 

Setembro 1 2    2 5 

 
Quadro 1: Ocorrência de geadas 2011 a 2016 

FONTE: IAPAR (2017). 

 

É possível observar através da análise que a ocorrência das geadas não segue 

um padrão específico. Embora os meses de junho e julho sejam os meses com 

maior número de ocorrências, isso não significa que haverá geada. É notável que 

nos anos de 2013 para o mês de junho e 2015 para o mês de julho não foram 

registrados casos. Tal dificuldade na obtenção de um padrão temporal de 

ocorrências implicaria com que o operador tivesse que ficar em campo no período 

das 18h as 6h, que é quando costumam acontecer as geadas, todos os dias entre os 

meses de Março a Setembro, sem a garantia de que ocorreria algum evento. 
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1.1 PROBLEMA 

 

No Brasil, as baixas temperaturas afetam a produção agrícola, principalmente 

nas regiões sul e sudeste do país, regiões estas que, tendem a ter temperaturas 

mais baixas no inverno que os demais estados. Apesar de existirem diversas 

técnicas e métodos para assegurar o cultivo em temperaturas baixas, a garantia de 

êxito do processo não é certa. Fatores como a queda repentina de temperatura e a 

execução manual do trabalho para o combate à geada, muitas vezes as tornam 

ineficazes.  

Um dos métodos de combate à morte das plantações pela geada é o uso do 

termonebulizador agrícola, que cria uma neblina artificial composta de água e óleo 

mineral e impede o calor da terra de se propagar para a atmosfera em dias em que 

não há nuvens no céu. Contudo, a monitoração constante da temperatura ambiente 

e da umidade do ar na região faz com que o próprio operador tenha que decidir o 

momento certo para ativar o equipamento. 

Devido as condições manuais e visuais do processo, a probabilidade de 

assegurar as condições ideais do cultivo diante de um fenômeno climático deste 

porte torna-se muito pequena, podendo causar severos danos na economia, uma 

vez que nosso país é essencialmente um país do tipo agrário exportador. 

As dificuldades encontradas quanto à automação do Termonebulizador, para 

uma melhor compreensão, foram divididas em três etapas a serem explanadas a 

seguir. 

A primeira apresenta-se como o desenvolvimento de um controle automático 

por meio de CLP (Controlador Lógico Programável) que receba e monitore os dados 

lidos através dos sensores de temperatura, velocidade do vento e umidade 

instalados em campo e que quando detectar as condições ideais para que ocorra a 

geada, forneça ao termonebulizador o comando necessário para iniciar o processo 

de nebulização da plantação.  

A segunda etapa caracteriza-se como o desenvolvimento de um sistema 

supervisório de fácil compreensão do usuário que além de indicar as variáveis 

monitoradas, a condição da máquina e o processo a ser executado na tela do 

computador, ainda receba o valor de variáveis específicas a serem fornecidas pelo 
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utilizador, como tamanho da plantação em hectares e a temperatura letal do cultivo a 

ser protegido.  

Já a terceira etapa refere-se à automação da máquina termonebulizadora onde 

o modo de partida deverá ser modificado e/ou adaptado. No caso da máquina K-3 G 

a partida é feita de modo manual e deverá ser adaptada à partida através de 

compressor, já no caso da máquina K-2 UBV-T a partida automática por controle 

remoto deve ser adaptada para que possa ser acionada pelo CLP. 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

São inúmeros os motivos que evidenciam a oportunidade de desenvolver este 

tipo de automação, principalmente pensando no fato de que as geadas acarretam 

grandes perdas e o método de prevenção através do termonebulizador é eficaz, 

porém pouco difundido e utilizado, por sua dificuldade de execução.  

É importante salientar que a ocorrência do fenômeno climático denominado 

geada não acarreta perdas somente no cultivo de grãos, objeto de estudo do 

presente trabalho por serem as principais culturas desenvolvidas nas regiões sul e 

sudeste, mas gera também perdas significativas nas áreas de hortifruti e na 

produção de bebidas alcoólicas, devido às baixas sofridas nas lavouras de uva e 

cana de açúcar, em razão da morte das plantas expostas ao frio excessivo. Sendo 

assim, o projeto a ser desenvolvido beneficiará não só os principais itens produzidos 

nas regiões sul e sudeste, mas sim atenderá aos requisitos de desenvolvimento de 

uma vasta gama de produtos do ramo agrícola.  

As perdas de safras relacionadas à ocorrência de geadas geram um 

significativo prejuízo todos os anos. Além do valor financeiro perdido há também um 

grande desperdício de alimentos, o que deve ao máximo ser evitado nos dias de 

hoje. Grande parte dos grãos produzidos é utilizado para a alimentação do gado no 

ramo pecuário, ou seja, as perdas decorrentes deste fenômeno atmosférico 

acarretam em danos para o agronegócio como um todo. 

Algumas notícias apresentam as perdas em valor comercial, o G1 (2016) 

divulga que devido às geadas em junho deste ano a produção de couve equivalente 
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a 50 mil pés de verduras em Jundiaí, interior de São Paulo, foi toda comprometida e 

o prejuízo foi estimado em R$ 30 mil. Para os hortifrutigranjeiros as perdas foram 

ainda maiores, o Jornal da Manhã (2016) afirma que as perdas em 60 dias são de 

até R$50 mil. Para Romualdo Siuta, produtor de hortaliças e presidente da 

Associação dos Produtores Hortifrutigranjeiros de Ponta Grossa, a preocupação vai 

além do prejuízo financeiro. “O que nos preocupa é a alimentação escolar, já que, 

toda segunda, há a exigência da entrega e as crianças não podem ficar descobertas. 

Vamos direcionar preferencialmente à alimentação escolar”, diz o produtor. Ainda no 

ano de 2016 o estado do Paraná apresentou uma perda de quase 50% da sua 

produção total de feijão, o que fez com que o preço das sacas sofresse grande alta. 

 No estado de Minas Gerais, em junho de 2015, uma saca de 60 kg de feijão 

carioca era comercializada a R$ 160,00, já em junho de 2016 a saca era vendida a 

um preço de R$480,00 devido às adversidades climáticas enfrentadas. Além do 

prejuízo econômico há também o desconforto que os cidadãos passam ao terem 

que restringir o alimento do prato em consequência dos altos preços que são 

comercializados (BIGHETTI, 2016). 

Como citado anteriormente, o maquinário específico para a proteção da 

plantação (termonebulizador) já existe, mas seu uso é extremamente incômodo e 

trabalhoso. As geadas normalmente ocorrem pela madrugada, onde a temperatura é 

mais baixa, por isso é necessário um elevado número de horas de monitoração da 

temperatura por um operador. Além disso, a temperatura pode variar em diferentes 

pontos de uma mesma plantação, o termômetro instalado no ponto mais baixo do 

terreno garante uma maior segurança na medição e coleta de dados, mas exige que 

o operador esteja presente no campo em dias de temperaturas muito baixas.  

Os resultados provenientes desta pesquisa podem ajudar a popularizar o uso 

do aparelho ao facilitar sua utilização, alcançando assim um vasto mercado e 

contribuindo positivamente para a redução no desperdício de alimentos decorrente 

das interferências climáticas.  

A mecatrônica industrial se apresenta como uma forma de melhorar as 

condições de trabalho, através de soluções inteligentes que substituam parcial ou 

integralmente o trabalho humano repetitivo e perigoso. Através deste trabalho 

espera-se demonstrar que a mecatrônica industrial não deve ser restrita a indústria, 

mas sim pode implantar melhorias em todas as áreas que demandarem 
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aperfeiçoamento, como a agricultura neste caso. A automatização do 

termonebulizador pode abrir portas para a automatização e desenvolvimento de 

novos equipamentos e técnicas empregadas nas áreas agrícolas, pecuárias ou 

granjeiras. 

O presente trabalho caracteriza-se como apropriado para o desenvolvimento 

do TCC (Trabalho de Conclusão de Curso) pela sua relevância e garantia de uso e 

aprimoramento dos conhecimentos específicos, tal qual a programação do CLP, o 

desenvolvimento de sistema supervisório, automatização da máquina e integração 

de processos, adquiridos ao longo do curso de Mecatrônica. 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

O objetivo do presente trabalho apresenta-se como o desenvolvimento de 

um sistema de controle automático para o termonebulizador. Esse sistema será 

responsável pelo monitoramento das variáveis de temperatura, umidade e 

velocidade do vento e o acionamento do dispositivo, através de um CLP, no 

momento adequado. Será desenvolvido também um sistema supervisório para 

acompanhamento do processo. 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver um sistema de controle automático de um termonebulizador 

agrícola para combate às geadas em plantações, contribuindo positivamente para o 

cultivo ideal de diferentes culturas agrícolas. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

a) Implementar um controlador do tipo ON-OFF ou Liga/Desliga para uma 

máquina termonebulizadora; 
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b) Realizar a programação do CLP utilizando linguagem Ladder e SFC para o 

sistema de controle; e 

c) Desenvolver um sistema supervisório para controle, supervisão e inspeção 

do equipamento em funcionamento. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

  

Este Capítulo visa estabelecer a fundamentação teórica relacionada aos 

principais conceitos abordados na presente pesquisa. Para tal finalidade julgou-se 

necessário tratar os seguintes temas: Condições Climáticas (Seção 2.1), 

Termonebulizador Agrícola (Seção 2.2), Controlador Lógico Programável (Seção 

2.3), Sistema Supervisório (Seção 2.4), Circuitos Elétricos (Seção 2.5) e Grafcet 

(Seção2.6). 

 

 

2.1 CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

  

A geada é um acidente meteorológico (fenômeno atmosférico), que pode 

provocar a morte de plantas ou de suas partes (folhas, ramos e frutos) pela 

ocorrência de baixas temperaturas, que ocasionam o congelamento dos tecidos 

vegetais, podendo ou não haver a formação de gelo sobre as plantas (ERICKSON, 

1968). 

Para Molion, Ferreira e Meira Filho (1981) o fenômeno climático denominado 

geada ocorre devido a incidência de temperaturas do ar abaixo de 0ºC, causando 

por vezes a formação de uma fina camada de gelo, nas superfícies expostas. A 

intensidade da geada é variável, depende basicamente da ocorrência de um, ou dois 

outros fenômenos: a irrupção de uma massa de ar polar sobre o continente e a 

perda noturna de energia devido à emissão de radiação infravermelha para o 

espaço. 

Grimm (1999) afirma que o orvalho e a geada são consequências diretas do 

resfriamento radioativo noturno.  

À noite, um objeto sobre a superfície da Terra emite radiação terrestre 

(infravermelha) para a atmosfera e eventualmente para o espaço, e portanto 

o objeto se resfria. Ao mesmo tempo, a atmosfera emite radiação terrestre 

de volta para a Terra, onde uma parte é absorvida pelo objeto, que então se 

aquece. Numa noite com céu limpo (mínimo “efeito estufa”) e calmo (sem 

convecção), o objeto emite mais radiação que recebe da atmosfera. 

Consequentemente, a superfície do objeto torna-se mais fria que o ar 

adjacente e resfria este ar. Com resfriamento suficiente, o ar adjacente 

torna-se saturado. Se o ar está acima do ponto de congelamento, o vapor 

d’água pode condensar-se sobre o objeto como orvalho; se a temperatura 
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do ar está abaixo da temperatura de congelamento, o vapor d’água pode 

depositar-se como geada. Note-se que orvalho e geada não são formas de 

precipitação, porque eles não “caem” das nuvens, mas se desenvolvem no 

lugar, sobre superfícies expostas. Um fenômeno similar ocorre quando 

gotículas de água aparecem no lado externo de um copo com água gelada 

(GRIMM, 1999).  

 

Segundo Molion, Ferreira e Meira Filho (1981) as geadas, quanto às condições 

de formação, são classificadas em: 

 Geada de radiação: ocorre em noites sem nuvens, na ausência de vento, 

quando a temperatura do ar se reduz ao longo da madrugada a valores 

abaixo de 0 ºC, à medida que as plantas e o solo perdem calor e se 

resfriam, gerando mais ar frio, que, por ser mais denso, acumula-se nas 

partes baixas do terreno.  

 Geada de massa de ar frio: também chamada de geada de advecção ou 

de vento frio. Nesse tipo de geada, as temperaturas caem rapidamente 

para valores negativos em função da chegada de massa de ar frio 

proveniente dos pólos. Os ventos frios e constantes ressecam a parte 

aérea das plantas do lado que recebe esses ventos. Esta geada ocorre 

mesmo na presença de nuvens, sendo mais rara, porém mais danosa que 

a geada de radiação.  

 Geada mista: ocorre quando se verifica a entrada de uma massa de ar 

polar e há, de forma conjunta, perda de calor do solo e das plantas por 

radiação. Trata-se de evento raro, porém de efeitos mais danosos que os 

das geadas de radiação e de massa de ar frio quando de ocorrência 

isolada.  

As geadas também podem ser classificadas quanto ao aspecto visual em 

geada branca ou geada negra.  

 Geada branca: na presença de umidade, tanto nas geadas por radiação 

quanto nas decorrentes de massa de ar frio, quando a temperatura fica 

abaixo de 0 ºC, há a formação de cristais de gelo sobre o solo, plantas e 

demais superfícies, decorrente da condensação do vapor d´água do ar, 

seguida de congelamento  
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 Geada negra: na presença de ar excessivamente seco, sob temperaturas 

abaixo de 0 ºC, ocorre rápida perda de calor pelas folhas, não havendo a 

formação de cristais de gelo em função de quantidade insuficiente de 

vapor d’água. Após a elevação da temperatura, manifesta-se a morte dos 

tecidos, que apresentam coloração negra.  

 

Segundo Pegorim (2016), a geada branca é a mais comum e é a responsável 

pelo visual embranquecido encontrado sobre a vegetação ou capôs dos carros. É 

típica de noites calmas, com vento fraco e pouca ou nenhuma nebulosidade no céu. 

Já as geadas negras são provenientes da queima da vegetação por ação de ventos 

frios muito fortes, podendo ocorrer até mesmo durante o dia.  

As geadas são classificadas quanto à intensidade (JOÃO, 2002) em:   

 Geada fraca: ocorre sob temperaturas do ar entre -2 ºC e 0 ºC.  

 Geada moderada: ocorre sob temperaturas do ar entre -4 ºC e -2 ºC.  

 Geada severa: ocorre sob temperaturas do ar abaixo de -4 ºC.  

Curiosamente, as temperaturas nas folhas mais expostas das plantas podem 

atingir temperaturas cerca de 5 ºC mais baixas do que a do ar (JOÃO, 2002). 

As estações com maior chance de ocorrência de geadas são o outono e o 

inverno, entre estas a mais estudada pela literatura é o período de inverno, mais 

especificamente o mês de julho, apontado como o mais significativo (NIMER, 1979). 

Por definição, segundo o ponto de vista meteorológico, geada é quando há 

deposição de gelo sobre as superfícies em noites frias e neste caso uma 

temperatura de 0ºC é suficiente para causá-la. Já do ponto de vista agronômico é o 

fenômeno atmosférico de baixas temperaturas que causa a morte das plantas ou de 

suas partes (folhas, ramos, frutos), devido ao congelamento dos tecidos vegetais, 

não necessariamente havendo formação de gelo sobre as plantas (ANGELOCCI; 

SENTELHAS, 2012). 

A Figura 1 mostra o aspecto visual da geada branca em uma plantação no 

Paraná. É possível notar a fina camada de gelo que se formou devido às condições 

climáticas favoráveis a ocorrência da geada. 
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Figura 1 - Geada em plantação no Paraná 
FONTE: Gazeta do Povo (2016). 

 

O mecanismo de ação das geadas sobre as plantações é letal, e para Fouquet 

(2000) pode ser explicado fazendo uma simples referência a uma situação cotidiana: 

Pode ser comparado ao que acontece a uma garrafa de cerveja colocada 

no congelador, imaginando-se que a cerveja é a seiva e que a garrafa são 

os vasos do vegetal. No caso da cerveja, que assim como a seiva é 

composta basicamente por água, o congelamento provoca um aumento de 

seu volume, característica inerente à água. Como o volume da garrafa 

permanece igual, o vidro se rompe permitindo o vazamento da cerveja. De 

forma semelhante, os vasos vegetais são rompidos durante o congelamento 

da seiva, destruindo o tecido e causando o dano (FOUQUET, 2000).  

 

A morte do tecido vegetal decorrente do frio é um processo físico-químico que 

se inicia quando a temperatura letal na planta é atingida. Ocorre então o 

congelamento da solução extracelular, resultando em um desequilíbrio do potencial 

químico da água em relação à solução intracelular. Esse desequilíbrio ocasiona uma 

desidratação na célula que tenta voltar ao equilíbrio, congelando a solução 

intracelular. Os primeiros sinais desse processo são: desidratação da célula; perda 

do potencial de turgescência (aumento de volume de uma célula, por osmose, 

devido a sua inserção em meio hipotônico); aumento na concentração de solutos; 

redução do volume celular; e ruptura da membrana plasmática (PEREIRA; 

ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). 

Para Biscaro (2007), é possível através de observações e monitoramento de 

dados prever, com razoável segurança, a ocorrência de geadas. Algumas 
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verificações devem ser realizadas inicialmente, como a verificação no decorrer do 

dia dos valores de umidade relativa e se a temperatura do ar apresenta valores 

baixos e a observação da ausência de nuvens. Em caso positivo para estas 

observações iniciais inicia-se a segunda etapa, agora com a utilização dos 

termômetros de um psicrômetro (instrumento que determina o estado higrométrico 

da atmosfera, ou seja, a quantidade de vapor existente nela). Ao final do dia iniciam-

se as leituras dos dois termômetros do psicrômetro, de bulbo seco e de bulbo úmido, 

a cada hora. Colocam-se os valores obtidos no gráfico de Belfort de Matos (Figura 2) 

e avalia-se o resultado. O gráfico é dividido em três zonas, são elas: zona livre de 

geada, zona de geada provável e zona de geada certa. 

 

 

Figura 2 - Gráfico de Belfort de Matos 
FONTE: Tubelis e Nascimento (1980). 

 

Com tantos problemas ocasionados pelo fenômeno nas plantações surgem 

inúmeras formas de prevenção e combate aos efeitos negativos. Os métodos de 

combate a geadas podem ser divididos de duas maneiras: indiretos (ou passivos) e 

diretos (ou ativos). 

Os métodos passivos são aqueles que atuam preventivamente, normalmente 

são estabelecidos por um longo período de tempo na lavoura em questão, onde tal 

ação se torna benéfica quando ocorrem condições que poderiam levar (ou levam) à 

ocorrência de geada, são aqueles que atuam na escolha das culturas e locais 

adequados do terreno ao plantio de modo a evitar lugares suscetíveis a ocorrência 
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das geadas . Já os métodos de combates diretos, referem-se a métodos de caráter 

protetor, geralmente de implementação temporária; instaladas sob previsão de 

ocorrência de geada (ABREU; MONTEIRO; RIBEIRO, 2016). 

Como medida de combate direto aos efeitos causados pelas geadas nas 

plantações, podem ser utilizados coberturas de diversos materiais, com ou sem 

suporte. As coberturas diminuem a radiação efetiva da superfície do solo e das 

plantas e as perdas de calor por convecção do ar. Devem ter um coeficiente de 

condução baixo e serem praticamente opacas às radiações de grande comprimento 

de onda. As estufas de vidro evitam quase totalmente as geadas, porém, são caras 

e podem ser destruídas facilmente pelo granizo. Já a proteção em forma de túnel é 

considerada como umas das mais eficientes coberturas temporárias, pois apresenta 

boa estabilidade e resistência (FOUQUET, 2000). 

Segundo o mesmo autor, outros dois meios de combate direto a geadas muito 

utilizados são a irrigação e a nebulização. O processo de irrigação visa adicionar 

calor e ao mesmo tempo impedir a queda da temperatura abaixo dos 0°C e deve ser 

iniciada assim que for constatado o risco de queda da temperatura a níveis que 

possam ser letais a plantação, que varia de acordo com o tipo de cultivo em 

questão. Assim que iniciado o processo de irrigação, este não pode ser interrompido 

até o nascer do sol, sob pena de ocorrerem danos mais intensos. 

Já o processo de nebulização visa interromper a radiação de calor do solo e do 

ar para a atmosfera, impedindo a propagação do calor por radiação. Os métodos de 

nebulização mais utilizados são as queimas de serragem salitrada e o uso dos 

aparelhos termonebulizadores. O método de serragem salitrada hoje em dia está 

praticamente abandonado devido à dificuldade de operação do processo e ao 

grande número de trabalhadores que se requer para realizar este trabalho. Já os 

aparelhos termonebulizadores apresentam um desempenho muito superior, onde é 

utilizado uma máquina de grande capacidade de nebulização. Esta máquina possui 

um motor a gasolina do tipo “pulso-jato”, um tipo de motor de propulsão a jato, 

semelhante aos dos foguetes, que apresenta elevada potência, baixo peso e baixa 

manutenção. O calor dos gases de escape deste motor é utilizado para vaporizar 

uma mistura de óleo mineral (geralmente óleo diesel) e água (FOUQUET, 2000). 
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Ao serem lançados na atmosfera, estes vapores condensam-se formando 

minúsculas gotas, que formam uma densa névoa branca que se assemelha a 

fumaça. Esta névoa, quando aplicada no momento e local adequado, reduz o efeito 

de propagação do calor para a atmosfera, podendo manter a temperatura das 

plantas alguns graus acima do ponto letal, fazendo com que os efeitos das geadas 

sejam minimizados ou evitados. Um detalhe importante na aplicação dos métodos 

diretos de combate à geada é o momento correto para o início de aplicação. No caso 

da nebulização com máquina termonebulizadora para combate à geada no café, o 

tratamento deve ser iniciado quando a temperatura atingir entre 3° e 2°C (PINTO; 

ZULLO, 2016). 

 Porém, a melhor forma de evitar as consequências causadas pela geada é a 

aplicação de medidas preventivas, que na maioria das vezes são mais eficazes do 

que os métodos diretos. Como por exemplo:  

 Medidas Topoclimáticas que visam evitar o cultivo em baixadas e encostas 

baixas, em terrenos muito planos e extensos ou em bacias com gargantas 

estreitas à jusante da lavoura;  

 Não deixar vegetação alta e densa abaixo da lavoura;  

 Plantar árvores nas áreas mais sujeitas à acumulação de ar frio;  

 Manter a lavoura adubada, principalmente com potássio;  

 Manter vales acima da lavoura, o mais fechados possível, com matas densas 

e altas, para evitar a invasão do ar frio;  

 Evitar vegetação rasteira acima da lavoura, como pastos com capim alto, que 

funcionam como radiadores naturais, gerando grande quantidade de ar frio 

(ABREU; MONTEIRO; RIBEIRO, 2016). 
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 Os quadros a seguir mostram alguns dos principais cultivos em suas fases de 

desenvolvimento e seus graus de resistência às temperaturas baixas.  

 

Resistencia Cultura Germinação Florescimento Frutificação 

Muito alta 
Trigo  -9 -2 -4 

Aveia  -8 -2 -4 

Alta 
Feijão -5 -3 -4 

Girassol -5 -3 -3 

Média Soja -3 -3 -3 

Baixa 
Milho -2 -2 -3 

Sorgo -2 -2 -3 

Muito Baixa 
Algodão  -1 -2 -3 

Arroz -0,5 -1 -1 

 
Quadro 2: Temperatura letal de culturas anuais 

FONTE: ANGELOCCI, SENTELHAS (2012). 

 

O ponto letal dos vegetais varia de espécie para espécie, fazendo assim com 

que diferentes plantas tenham uma sensibilidade e uma resposta ao frio de maneiras 

diferentes. O Quadro 2 mostra outro fator que influencia no ponto letal de cada 

espécie, que é a fase de desenvolvimento em que ela se encontra; outros fatores 

que também influenciam nessa sensibilidade, são: o estado nutricional e o estado 

fitossanitário, que diz respeito a uma série de medidas adotadas na agricultura para 

evitar a propagação de pragas e doenças (ANGELOCCI; SENTELHAS, 2012). 

 

Cultura TLetal (ºC) 

Macieira -2,5 

Bananeira -1,0 

Mangueira -2,0 

Cafeeiro -4,0 

Laranjeira -5,0 

 
Quadro 3: Temperatura letal de culturas perenes 

FONTE: ANGELOCCI, SENTELHAS (2012). 
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O Quadro 3 apresenta as temperaturas letais para culturas perenes. Culturas 

perenes são as culturas permanentes, que duram muitos anos e que após seu ciclo 

produtivo completo não precisam ser replantadas. Em sua maioria são compostas 

por árvores que produzem frutas, como colhem-se apenas os frutos, não há 

necessidade de um novo plantio (BRITO; PRUDENTE, 2005). 

 
 
2.2 TERMONEBULIZADOR AGRÍCOLA 

 

Os termonebulizadores são máquinas agrícolas que geram, através de energia 

termo pneumática, uma manta de neblina formada por gotículas ultrafinas a serem 

projetadas sobre a plantação, protegendo a lavoura. Com a variação da “calda” 

(líquido a ser nebulizado) colocada nos tanques o termonebulizador pode assumir 

diversas funções, como a proteção contra geadas, o controle de formigas, 

mosquitos, insetos voadores, baratas, escorpiões, desinsetização em geral e 

controle de demais endemias (PULSFOG, 2017). 

 

 

2.2.1 Termonebulizador estacionário K-3 G 

 

O termonebulizador estacionário K-3 G da marca PulsFOG, representado na 

Figura 3, conta com motor pulso-jato de 101 HP com quatro bicos injetores de 

formulação, capaz de nebulizar até 120 litros de “calda” por hora, conforme 

mostrado na Figura 4 do equipamento em funcionamento, o suficiente para cobrir 

até 40 hectares de lavoura. A capacidade de funcionamento contínuo do 

equipamento é de 4 horas, chegando à cobertura total de 160 hectares. Possui dois 

tanques de 50 litros para armazenamento da formulação a ser nebulizada e um 

tanque de 10 litros para o combustível (gasolina), de partida manual (SANIGRAN, 

2016). 
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Figura 3 - Termonebulizador estacionário K-3 G 
FONTE: PULSFOG (2017). 

 

 

Figura 4 - Termonebulizador em processo de nebulização 
FONTE: PULSFOG (2017). 

 

2.2.2 Termonebulizador e gerador de aerossol veicular K-2 UBV-T 

 

 O Termonebulizador K-2 UBV-T, representado na Figura 5, possui dois 

modos de operação, o modo FOG, para formulações à base de óleo, com formação 

de partículas menores e aspecto típico “fumacê” e o modo UBV, para aplicação de 

formulações à base de água pelo método ultra baixo volume, com partículas 

maiores. É composto por canhão inclinado, partida elétrica e controle remoto, dois 



29 
 

 

tanques de 50 litros para armazenamento da formulação a ser nebulizada e um 

tanque de 10 litros para o combustível (gasolina) (SANIGRAN, 2017). 

 

Figura 5 - Termonebulizador K-2 UBV-T Veicular 
FONTE: PULSFOG (2017). 

 

2.3 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMÁVEL 

 

 Segundo a UFRJ (2013) os CLPs são equipamentos eletrônicos de controle 

que funcionam a partir de uma lógica de acionamento, desenvolvida através de 

software que determina ao controlador a sequência de acionamento a ser 

desenvolvida. Nasceu dentro da General Motors em 1968 devido a dificuldade na 

mudança da lógica de controle dos painéis de comando a cada mudança na linha de 

montagem. A estrutura dos CLPs pode ser representada de maneira bastante 

simplificada, sendo dividida em três partes, entrada, processamento e saída como 

mostrado na Figura 6. Os sinais de entrada podem ser digitais ou analógicos e os 

módulos de entrada e saída são compostos de grupos de bits, associados em 

conjuntos de 8 bits (1 byte) ou conjunto de 16 bits, de acordo com o tipo da CPU. 

 

Figura 6 - Estrutura básica de um CLP 
FONTE: UFRJ (2013). 
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 As entradas analógicas são módulos conversores A/D (Analógico/Digital), que 

convertem um sinal de entrada em um valor digital, normalmente 12 bits (4096 

combinações). As saídas analógicas são módulos conversores D/A 

(Digital/Analógico), em que um valor binário é transformado em sinal analógico. 

 Os sinais dos sensores são aplicados às entradas do controlador e a cada 

ciclo (varredura) todos esses sinais são lidos e transferidos para a unidade de 

memória interna denominada memória imagem de entrada. Estes sinais são 

associados entre si e aos sinais internos. Ao término do ciclo de varredura, os 

resultados são transferidos à memória imagem de saída e então aplicados aos 

terminais de saída. Este ciclo representado na Figura 7. 

 

 

Figura 7 - Ciclo de processamento dos CLPs 
FONTE: UFRJ (2013). 

 

 

2.4 SISTEMA SUPERVISÓRIO 

 

 Segundo Silva e Salvador (2005) os sistemas supervisórios são softwares que 

permitem que sejam monitoradas e rastreadas informações de um processo 

produtivo ou instalação física, coletadas através de equipamentos de aquisição de 

dados, em seguida sendo manipulados, analisados, armazenados e apresentados 
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ao usuário. Estes sistemas também são conhecidos como SCADA (Supervisory 

Control and Data Aquisition - Controle Supervisório e Aquisição de Dados ). 

 Os sistemas SCADA identificam os tags, que são todas as variáveis 

numéricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicação, podendo executar funções 

computacionais (operações matemáticas, lógicas, com vetores ou strings, etc.) ou 

representar pontos de entrada/saída de dados do processo que está sendo 

controlado. 

 Seus componentes físicos podem ser resumidos em sensores e atuadores, 

rede de comunicação, estações remotas (aquisição/controle) e de monitoração 

central (sistema operacional SCADA), conforme representado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Sistema de supervisão e controle 
FONTE: SILVA E SALVADOR (2005). 

 

 Os sensores são dispositivos conectados aos equipamentos e monitorados 

pelos supervisório, que convertem parâmetros físicos tais como velocidade, nível de 

água e temperatura, para sinais analógicos e digitais legíveis pela estação remota. 

Os atuadores são utilizados para atuar sobre o sistema, ligando ou desligando 

determinados equipamentos. 

 O processo de controle e aquisição de dados se inicia nas estações remotas, 

CLPs e RTUs (Remote Terminal Units - Unidade Terminal Remota), com a leitura 

dos valores atuais dos dispositivos que a ele estão associados e seu respectivo 

controle. 
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2.5 CIRCUITOS ELÉTRICOS 

  

 Para a realização dos testes provou-se necessário o uso de alguns circuitos 

elétricos simuladores e seus componentes, os quais serão detalhados nesta seção. 

 Segundo Alexander e Sadiku (2013) para a comunicação ou transmissão de 

energia de um ponto a outro é necessária uma interconexão de dispositivos 

elétricos, a qual é conhecida como circuito elétrico e onde cada componente do 

circuito é denominado elemento. Resumidamente, o circuito elétrico é uma 

interconexão de elementos elétricos que são utilizados em inúmeros sistemas 

elétricos para realizar diferentes tarefas. 

 

2.5.1 Elementos de circuito 

 

 Existem basicamente dois tipos de elementos encontrados nos circuitos 

elétricos, são eles os elementos passivos e elementos ativos. Um elemento ativo é 

capaz de gerar energia, enquanto um passivo não é. São exemplos de elementos 

passivos os resistores, capacitores e indutores e de elementos ativos os geradores 

(fontes de tensão ou corrente), baterias e amplificadores operacionais 

(ALEXANDER; SADIKU, 2013). 

 

 

2.5.1.1 Fonte de corrente contínua 

 

 São elementos que liberam potência aos circuitos conectados a eles, uma 

fonte independente ideal é um elemento ativo que fornece uma tensão especificada 

ou corrente que é completamente independente de outros elementos do circuito, ou 

seja, uma fonte de tensão independente libera para o circuito a corrente que for 

necessária para manter a tensão em seus terminais (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 

 Uma fonte independente de corrente contínua, como a utilizada nos circuitos 

simuladores, pode ser vista na Figura 9. 
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Figura 9 - Fonte de corrente contínua 
FONTE: MERCADO LIVRE (2017). 

 

 

2.5.1.2 Resistores e potenciômetros 

 

 Os materiais são conhecidos por possuírem um comportamento característico 

de resistir ao fluxo de carga elétrica, tal propriedade é comumente conhecida como 

resistência e o elemento de circuito utilizado para reproduzir o comportamento da 

resistência é o resistor. Os resistores são feitos de folhas metálicas e compostos de 

carbono. A resistência R de um elemento é a capacidade que aquele elemento tem 

de resistir ao fluxo de corrente elétrica e é medido em ohms Ω (ALEXANDER; 

SADIKU, 2013). 

 Segundo os mesmos autores, um potenciômetro nada mais é que um resistor 

de resistência variável. É composto por três terminais e um contato deslizante, ao 

deslizar este contato a resistência entre os terminais varia. 

 

 

2.5.1.3 Diodos emissores de luz 

 

 O Diodo Emissor de Luz, popularmente conhecido como LED, é aquele que 

emite luz visível ou invisível (infravermelha) quando energizado. Em qualquer junção 

p-n* polarizada diretamente existe uma recombinação de lacunas e elétrons que 

exige que a energia do elétron livre não ligado seja transferida para outro estado. 

Em todas as junções p-n semicondutoras, uma parte dessa energia será liberada na 
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forma de calor e outra parte em forma de fótons (BOYLESTAD; NASHELSKY, 

2013). 

 

*p-n: materiais do tipo p-n são classificados de acordo com a sua camada de 

valência, onde materiais do tipo n são pentavalentes (cinco elétrons na camada de 

valência) e os materiais do tipo p são trivalentes (três elétrons na camada de 

valência) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). 

 

 

2.5.1.4 Amplificadores Operacionais 

 

 Um amplificador operacional, ou amp-op, é um amplificador diferencial de 

ganho muito alto com impedância de entrada muito alta e baixa impedância de 

saída. Suas utilizações típicas incluem alterações em valores de tensões (amplitude 

e polaridade), osciladores, filtros e diversos tipos de circuitos de instrumentação. 

Uma operação de entrada simples ocorre quando o sinal de entrada é aplicado à 

entrada positiva e a entrada negativa é aterrada, gerando um sinal de saída com a 

mesma polaridade do sinal de entrada aplicado (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). 

 

2.5.1.5 Circuito integrado 

  

 Os Circuitos Integrados, ou CIs, digitais são uma coleção de resistores, 

diodos e transistores fabricados em um único pedaço de material semicondutor 

(geralmente silício), comumente conhecido como chip. O chip é confinado em um 

encapsulamento protetor plástico ou cerâmico, a partir do qual saem pinos para 

conexão do CI com outros dispositivos. Nos sistemas digitais modernos, dispositivos 

com grau médio de integração e com alto grau de integração realizam a maior parte 

das funções que antes eram implementadas por várias placas de circuito impresso, 

cheias de dispositivos (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011). 
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2.6 GRAFCET 

 
De acordo com Levine (1996), o grafcet é um método desenvolvido para 

auxiliar na concepção de sistemas de controle industriais através da representação 

de modelos gráficos de estado e comportamentos sequenciais do sistema em 

análise. Foi desenvolvido na França na década de 70 para auxiliar o 

desenvolvimento nas lógicas de programação em ladder da época que se tornavam 

cada vez mais complexas. 

 A Figura 10 ilustra os componentes que formam o grafcet, onde consiste 

basicamente em um conjunto de blocos alinhados em uma coluna no qual 

representam as etapas do processo, e em linhas verticais situadas entre os blocos 

que representam as transições necessárias que devem ser atingidas para o sistema 

avançar para a próxima etapa. Junto aos blocos de etapas ficam os blocos de ação 

que dizem respeito aos efeitos que devem ser obtidos dos equipamentos instalados 

em campo. As ações são ordens do que deve ser feito e como deve ser feito 

(LEVINE, 1996). 

 

 

Figura 10 - Composição do Grafcet 
FONTE: LEVINE (1996). 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A presente pesquisa é de natureza aplicada, de caráter documental, 

bibliográfico e experimental, agregando informações obtidas por meio de observação 

individual sistemática, objetivando gerar conhecimentos para aplicação prática e 

dirigida à solução de problemas específicos (SILVA; MENEZES, 2005). 

 Do ponto de vista dos objetivos e da abordagem do problema, trata-se de 

uma pesquisa explicativa qualitativa, pois visa identificar os fatores que determinam 

ou contribuem para a ocorrência dos fenômenos, aprofundando o conhecimento da 

realidade, e pelos procedimentos adotados para a coleta das informações, ou seja, 

pelo uso da pesquisa bibliográfica, documental e experimental (SILVA; MENEZES, 

2005). 

 Para a execução do tema proposto, o trabalho foi dividido em partes menores 

visando à habilidade de cada integrante do grupo. Partes essas:  

1. Pesquisa e coleta de informações a respeito do tema;  

2. Pesquisa e coleta de dados meteorológicos do Estado do Paraná;  

3. Elaboração da programação do CLP;  

4. Desenvolvimento do Sistema Supervisório;  

5. Integração e testes dos equipamentos. 

 A programação do CLP visa coletar dados e informações diretamente do 

campo ou do sistema supervisório e com isso tomar uma decisão estabelecida pelo 

programador. Primeiramente será desenvolvido um GRAFCET, que se trata de uma 

ferramenta para facilitar o desenvolvimento de programas para controle de 

processos sequenciais, contendo todas as ações e procedimentos que o CLP terá 

de desenvolver durante sua execução. Com o GRAFCET montado será 

desenvolvida a programação em linguagem Ladder que desempenhará todas as 

funções do controlador via CLP. Funções estas como: acionamento e desligamento 

da máquina termonebulizadora; troca de dados com o sistema supervisório; testes 

dos sensores instalados em campo; recebimento de dados dos sensores sobre a 

temperatura e umidade locais. 

 O sistema supervisório é o software responsável por enviar dados para o CLP 

ou recebê-los, e assim, mostrar de uma maneira fácil e rápida para o usuário a 
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situação real. Nesse caso o usuário poderá receber dados em tempo real da 

temperatura e umidade local, saber se o equipamento está ligado ou desligado, ou 

mesmo tomar alguma decisão de emergência caso seja necessário. O sistema de 

supervisão ficará instalado em um computador de posse do usuário em sua 

residência, facilitando a visualização e trazendo mais comodidade ao utilizador, já 

que esse, não precisará se deslocar até o campo para saber como está o 

equipamento ou sua plantação.  

 A integração é a união e funcionamento em conjunto de todos os 

equipamentos envolvidos no projeto, é a partir dela que se tornará possível fazer 

com que todas as partes formem um sistema automatizado de controle e supervisão. 

A proposta de integração foi desenvolvida à medida que foram sendo realizados 

diversos testes e estudos dos equipamentos, assim, garantindo a máxima eficiência 

e eficácia de todo o conjunto. 

 

3.1 HARDWARE 

 
 Para montagem e correta execução do proposto neste trabalho devem ser 

utilizados os materiais a seguir descritos, ou similares, desde que atentem as 

mesmas especificações. No caso dos sensores, especifica-se que em terrenos em 

desnível devam estar instalados na parte mais baixa do terreno, que representaria o 

pior caso na medição de temperatura, umidade e velocidade do vento. 

 

3.1.1 Sensor de Temperatura e Umidade S-THB-M008 

  

 Responsável por fornecer ao CLP dados de temperatura ambiente e umidade 

relativa, os sensores modelo S-THB-M008, como o mostrado na Figura 11, atuam na 

faixa de medição de – 40°C a 75°C para temperatura, e 0 a 100% para umidade 

(SIGMA SENSORS, 2017). 
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Figura 11 - Sensor de Temperatura e Umidade S-THB-M008 Sigma Sensors 
FONTE: SIGMA SENSORS (2017). 

 

 

3.1.2 Sensor de Velocidade do Vento S-WSA-M003 

 
 Responsável por fornecer ao CLP os valores referentes à velocidade do vento 

atua na faixa de medição de 0 a 45m/s (0 a 162km/h), o sensor esta representado 

na Figura 12. 

 

 

 

Figura 12 - Sensor de Velocidade do Vento S-WSA-M003 Sigma Sensors 
FONTE: SIGMA SENSORS (2017). 

 
 
3.1.3 Termopar com Isolamento em Fibra Cerâmica para Alta Temperatura 
 
 
 Responsável por enviar ao CLP a mensagem de que o motor da máquina 

termonebulizadora está ligado ao atingir certa temperatura. Uma medida de 

segurança que evita que a “calda” seja liberada com o motor ainda frio, o que 
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poderia ocasionar risco de combustão. Este modelo de temopar, como mostrado na 

Figura 13, foi desenvolvido para ser utilizado em temperaturas de até 980°C em 

operação contínua ou 1038°C em operações curtas (OMEGA, 2017). 

 

 

Figura 13 - Termopar para Alta Temperatura OMEGA 
FONTE: OMEGA (2017). 

 

3.1.4 CLP Siemens SIMATIC S7-200 

 

 O CLP da Siemens, representado na Figura 14, pode ser utilizado nos mais 

diversos tipos de aplicações de controle e automação, conta com 14 portas de 

entrada e 10 portas de saída digitais e também 4 portas de entrada analógicas. 

Compatível com o programa STEP-7 MicroWIN e supervisório Elipse SCADA (UFRJ, 

2013). 

 

Figura 14 - Siemens SIMATIC S7-200 
FONTE: RAPIDSOFT AUTOMATION (2015) 
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3.1.5  Máquina Termonebulizadora PulsFOG 

 

 Para o desenvolvimento da automação do sistema serão necessárias 

adaptações nas máquinas termonebulizadoras apresentadas previamente. A 

configuração a ser utilizada será um híbrido das máquinas K-3 G e K-2 UBV-T 

veicular. Basicamente, a estrutura será composta pela termonebulizadora K-3 G 

montada sobre o mesmo suporte e com mesmo acionamento por partida elétrica que 

a K-2 UBV-T. O tanque de combustível de 10 litros será substituído por um galão de 

50 litros de modo a sustentar o tempo de funcionamento de até 4 horas consecutivas 

de máquina, enquanto os dois tanques de armazenamento de formulação de 50 

litros serão substituídos por dois tanques de 100 litros, observando-se as condições 

ideais de pressurização nos tanques. Ao contrário dos sensores, a máquina deverá 

ser colocada no ponto mais alto do terreno. 

 

3.1.6 Relés 24V 

  
 Os relés de 24V, como o mostrado na Figura 15,  serão acionados pelo sinal 

enviado pelo CLP. Quando o conector se fechar devido ao sinal, a tensão da bateria 

passará pelo relé e alimentará o compressor e a válvula responsável pela liberação 

da “calda”. Tal dispositivo é utilizado para que a máquina que é alimentada por uma 

tensão de 12V possa ser acionada pelo CLP, cuja saída é de 24V. É utilizado um 

modelo com acoplador, ideal para sistemas automatizados que evitam possíveis 

problemas ocasionados por vibração. 

 

 

Figura 15 - Relé Acoplador Série AA1RF 24V 
FONTE: 3 Pinus (2016). 
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3.1.7 Bateria Automotiva 12V 

 

 A bateria automotiva, como mostrado na Figura 16, será responsável por 

fornecer a tensão de alimentação compatível com a máquina termonebulizadora (12 

V). A tensão alimentará o sistema quando o relé mudar o estado de sua chave pela 

energização da bobina. 

 

Figura 16 - Bateria Automotiva 12V 
FONTE: Moura (2016). 

 

 

3.2 SOFTWARE 

 

Inicialmente foi realizada coleta de dados sobre as condições climáticas no 

Estado do Paraná, visando identificar um padrão para a ocorrência de geadas nos 

meses de inverno, dados esses fornecidos pelo Instituto SIMEPAR e IAPAR. O 

estudo foi feito com base nas três principais variáveis para ocorrência de geada, que 

são: Temperatura, Umidade relativa do ar e velocidade do vento. 

Com os dados fornecidos, foram verificados os dias e as regiões em que 

foram registradas ocorrência de geada no Paraná, e analisando um intervalo de 

tempo de 12 horas, das 18h00min do dia anterior até as 06h00min da manhã do dia 

seguinte. Para tal foi estipulado que o CLP receba uma nova medição do sensor de 

temperatura a cada dez minutos e compare com a temperatura anterior, se houver 

uma variação de mais de 3°C em um intervalo de uma hora ou 1°C/h em uma faixa 

de cinco horas e ao mesmo tempo uma temperatura inferior a 5°C; umidade relativa 
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do ar acima de 60% e uma velocidade do vento abaixo de 5m/s, o CLP ativará o 

modo automático e ligará o equipamento. 

A lógica de programação do CLP foi feita com base no GRAFECT 

desenvolvido pela equipe, que indica todas as sequências e ações que o CLP deve 

realizar durante seu funcionamento. O CLP está programado para dois modos de 

operação: Automático e Manual.  

O modo automático só entrará em operação caso as condições de geada 

sejam atendidas, já o modo manual poderá ser acionado através de um botão 

localizado na tela do sistema supervisório. Ambos os modos de operação 

funcionarão por um tempo determinado pelo usuário, quando esse inserir o valor da 

área de sua plantação no sistema supervisório, relação essa estabelecida segundo 

manual do termonebulizador, onde a cada 60 minutos de funcionamento, a neblina 

formada atinge uma área de até 40 hectares. Após o processo de nebulização o 

programa entrará em uma rotina onde a deixará desligada por duas horas até que 

possa ser ligada novamente. 

Através do sistema supervisório o usuário terá acesso direto ao que está 

acontecendo em tempo real no campo, desde os valores lidos pelos sensores em 

campo, bem como dados referentes ao estado do equipamento (Ligado ou 

Desligado) e níveis de combustível e de calda nos tanques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

 

4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Para a realização dos testes de funcionamento do programa desenvolvido no 

CLP foi necessário à elaboração de alguns circuitos elétricos, responsáveis por 

simular as condições climáticas necessárias para ocorrência da geada e de 

funcionamento do motor. O primeiro circuito, mostrado na Figura 17, simula as 

condições de temperatura ambiente, umidade relativa do ar e velocidade do vento. O 

sistema disponível para cada variável climática é composto por um potenciômetro 

que regulará a tensão de (0 a 5V) lida pelo CLP, um CI (Circuito Integrado) LM324, 

composto por vários AMP OPs (Amplificadores Operacionais) responsáveis por 

acender três LEDs (Diodo Emissor de Luz) nas cores verde, amarela e vermelha que 

representam visualmente faixas de intensidade de cada variável monitorada. 

 

 

Figura 17 – Circuito de variáveis climáticas montado 
FONTE: Autoria Própria (2017). 

 

O circuito, conforme mostrado na Figura 18 corresponde a apenas uma das 

variáveis, para a obtenção de todos os valores ele foi replicado outras duas vezes. O 

Vdd representa a tensão de entrada de 5V, os resistores R1, R2 e R3 são de 

resistência igual a 100Ω, L1, L2 e L3 são os LEDs, U1, U2 e U3 são os AMP OPs 
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internos do CI LM324, os resistores R4, R5, R7 e R8 são de resistência igual a 1KΩ 

e J1 e J2 são os bornes para leitura dos dados. 

 

Figura 18 – Esquemático do circuito de variáveis climáticas 
FONTE: Autoria Própria (2017). 

 

O segundo circuito é responsável por simular a leitura do sensor de 

temperatura instalado na máquina com a função de anunciar ao CLP a condição do 

motor (ligado ou desligado). É composto por um par de resistores de potência 

associados em paralelo e acionados através da saída analógica de tensão do CLP 

(Vo) na faixa de 0 a 10V que promoverá o aquecimento do sistema, um cooler FAN 

responsável por baixar a temperatura do sistema indicando o motor no estado 

desligado e um sensor eletrônico de temperatura LM35 que transmitirá o valor lido 

ao CLP. Todo conjunto é alimentado por uma fonte de tensão de 12V e 24V do CLP. 

O esquemático do circuito fornecido pelo professor da UTFPR Anderson Levati 

Amoroso está apresentado no Anexo A – Diagrama Esquemático e Relação de 
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Componentes Circuito Simulação Acionamento do Motor. O circuito montado esta 

apresentado na Figura 19. 

 

 

Figura 19 – Circuito de simulação do acionamento do motor 
FONTE: Autoria Própria (2017). 

 

O terceiro e último circuito desenvolvido, conforme mostrado na Figura 20, é 

um circuito simplificado composto por LEDs acionados pelas saídas digitais do CLP 

que indicam visualmente o funcionamento das etapas do programa, tais como: 

acionamento do compressor, acionamento do motor e acionamento das válvulas 

responsáveis por liberar a “calda” no sistema. 

 

 

Figura 20 - Circuito de controle de acionamentos 
FONTE: Autoria Própria (2017). 
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 A Figura 21 representa o desenho esquemático do circuito de controle de 

acionamentos, onde os resistores R1, R2 e R3 são de resistência igual a 1KΩ e L1, 

L2 e L3 representam os três LEDs na cor verde e J1, J2, J3, e J4 são os bornes para 

leitura dos dados. 

 

Figura 21 – Esquemático do circuito de controle de acionamentos 
FONTE: Autoria Própria (2017). 

 

 

Durante os testes verificou-se o correto funcionamento do programa elaborado 

ao simular as variáveis climáticas e de funcionamento do motor nos circuitos 

montados. O Quadro 3 mostra os valores de leitura da tensão em cada faixa de 

acionamento dos LEDs do circuito de variáveis climáticas, a intensidade considerada 

e como os valores de tensão se associam as variáveis monitoradas. Para cada faixa 

de tensão medida, é associada uma faixa de temperatura, umidade do ar e 

velocidade do vento, é feito então o acionamento dos LEDs para controle visual 

facilitado da operação. 
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TEMPERATURA (ºC) TENSÃO (V) LEDs INTENSIDADE 

- 20 < T ≤ -10 0 < U ≤ 1,25 NENHUM MUITO BAIXA 

-10 < T ≤ 0 1,25 < U ≤ 2,50 VERDE BAIXA 

0 < T ≤ 10 2,50 < U ≤ 3,75 
VERDE 

AMARELO 
MODERADA 

10 < T ≤ 20 3,75 < U ≤ 5,00 

VERDE 

AMARELO 

VERMELHO 

ALTA 

UMIDADE RELATIVA (%) TENSÃO (V) LEDs INTENSIDADE 

0 < UR ≤ 25 0 < U ≤ 1,25 NENHUM MUITO BAIXA 

25 < UR ≤ 50 1,25 < U ≤ 2,50 VERDE BAIXA 

50 < UR ≤ 75 2,50 < U ≤ 3,75 
VERDE 

AMARELO 
MODERADA 

75 < UR ≤ 100 3,75 < U ≤ 5,00 

VERDE 

AMARELO 

VERMELHO 

ALTA 

VELOCIDADE DO VENTO 

(m/s) 
TENSÃO (V) LEDs INTENSIDADE 

0 < V ≤ 25 0 < U ≤ 1,25 NENHUM MUITO BAIXA 

25 < V ≤ 50 1,25 < U ≤ 2,50 VERDE BAIXA 

50 < V ≤ 75 2,50 < U ≤ 3,75 
VERDE 

AMARELO 
MODERADA 

75 < V ≤ 100 3,75 < U ≤ 5,00 

VERDE 

AMARELO 

VERMELHO 

ALTA 

 
Quadro 4: Relação das tensões com as variáveis monitoradas 

FONTE: Autoria Própria (2017). 



48 
 

 

 

O programa provou ser capaz de ler os valores informados pelos simuladores e 

executar todas as etapas de controle, conforme previsto. Com a garantia de que o 

programa cumpre com seu propósito inicial de acionar a máquina quando atingidos 

os parâmetros ideais de ocorrência de geada, torna-se possível a sua 

implementação no sistema real, isto é, com os sensores físicos dos dados climáticos 

e termopar de acionamento do motor e a máquina termonebulizadora modificada 

para uso neste sistema. 

  



49 
 

 

5 CONSIDERAÇÔES FINAIS 

 
 

Ao fim de todas as etapas realizadas nesse trabalho várias considerações 

podem ser tomadas a respeito dos resultados obtidos, dos métodos e softwares 

utilizados para a elaboração do sistema de controle, das dificuldades encontradas ao 

longo do desenvolvimento do projeto e principalmente de todo o aprendizado 

adquirido no decorrer de cada atividade para a elaboração desse trabalho. 

 O presente trabalho tinha como objetivo geral o desenvolvimento de um 

sistema de controle automático de um termonebulizador agrícola para o combate de 

geadas em plantações. Além do objetivo geral, foi proposto a elaboração da 

programação do CLP, que faria o controle de todo o processo, e também de um 

sistema supervisório para controle, supervisão e inspeção do equipamento em 

funcionamento. De modo geral, todos os objetivos propostos foram atingidos. 

 No desenvolvimento desse trabalho foram criados vários circuitos elétricos 

para simular as condições climáticas em períodos de inverno, facilitando assim os 

estudos e análises do projeto.  

 Todas as análises referentes à formação de geadas foram de vital importância 

para o correto desenvolvimento do sistema de controle no CLP. Com tais 

informações, o CLP foi programado de maneira que quando todas as variáveis 

envolvidas no processo de formação de geada, que são: temperatura, velocidade do 

vento e umidade relativa do ar, atingissem a condição necessária para tal, o 

equipamento ligará automaticamente sem interferência humana. 

 O sistema supervisório desenvolvido juntamente com o programa do CLP, 

facilita ainda mais todo o processo de controle, verificação e tomada de decisão por 

parte do operador que normalmente teria que analisar por si só as condições 

climáticas e ir até a plantação em noites frias de inverno para ligar o equipamento de 

termonebulização. Com esse sistema ele pode acompanhar toda a situação em sua 

plantação e tomar as devidas decisões dentro de casa, sem a necessidade de ir até 

a plantação. 

 De forma geral, a automatização do processo de termonebulização em 

plantações para o controle de geadas em plantações trará benefícios aos seus 

usuários sendo mais cômodo na sua utilização e aplicação e também trazendo mais 

segurança de que o equipamento funcionará apenas na hora necessária. Para 
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futuros projetos nessa área torna-se interessante verificar a automatização de 

equipamentos de nebulização não só voltados para o controle de geadas, mas 

também para qualquer tipo de controle no meio agrícola, uma vez que esse é um 

campo que cada vez mais esta sendo automatizado e implementado com novas 

tecnologias. 
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1. INSTRUÇÕES DE SEGURANÇA 

Atenção: siga as seguintes instruções de segurança antes de iniciar o sistema 

supervisório. 

 

- Certifique-se de que o Termonebulizador PulsFOG K-3 G esteja ligado ao 

Controlador Lógico Programável (CLP); 

- Certificar que o Termonebulizador esteja com os tanques de combustíveis e de 

calda cheios. Para mais informações sobre o abastecimento dos mesmos verificar o 

manual de instruções do Termonebulizador PulsFOG K-3; 

- Certificar que todos os sensores estão devidamente posicionados em campo para 

o pleno funcionamento do sistema. 
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2. INICIALIZANDO O SISTEMA SUPERVISÓRIO 

Clique no arquivo PLANTACAO_TCC.app do Elipse SCADA para rodar o programa. 

Ao iniciar o Sistema de Supervisão pela primeira vez você irá se deparar com a 

seguinte tela: 

 

Nela contém informações a respeito da temperatura ambiente, umidade relativa do 

ar, velocidade do vento, estados em tempo real do termonebulizador, níveis de 

combustível e de calda nos tanques, área da plantação e também informações sobre 

os sensores utilizados em campo. 
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3. ANALISANDO OS DADOS 

Cada display e botão mostrado em tela indica um dado relevante para o 

funcionamento e acompanhamento em tempo real do equipamento, assim o 

operador estará ciente do que está acontecendo em campo. 

3.1 SENSORES EM CAMPO 
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Ao lado esquerdo da figura da plantação você poderá acompanhar os valores 

registrados pelos sensores de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do 

vento que estão em instalados em campo. À direita de cada display você verá os 

indicadores que representam os 3 sensores em campo (temperatura, umidade e 

velocidade de vento). Quando estiverem VERDES significam que estão em 

funcionamento, caso eles mudem para a cor VERMELHA significa que o 

supervisório não está recebendo o sinal dos sensores em campo por algum motivo, 

caso isso aconteça irá aparecer em tela um alerta indicando um mau funcionamento 

do sensor em questão. Nesse caso deverá ser feita uma verificação no próprio 

sensor.                                         
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A direita da figura da plantação você poderá acompanhar o sensor de temperatura 

motor que está localizado junto ao tubo de nebulização. Esse sensor é responsável 

por garantir que o motor foi acionado, pois, quando o processo de combustão do 

combustível no termonebulizador iniciar, o tubo irá aquecer fazendo com que seja 

possível vaporizar a calda. Junto a ele estão os indicadores do Compressor e do 

Motor do equipamento. 

 

Atenção: Ao iniciar o processo de funcionamento do equipamento o 

compressor irá ativar por um tempo de 5 segundos, o que dará partida no 

motor. Quando o sensor de temperatura localizado no tubo do 

termonebulizador registrar um valor acima de 45°C a calda será liberada no 

tubo para que se inicie o processo. 

Atenção: Para mais informações do funcionamento do termonebulizador, 

consultar o manual do fabricante. 
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Displays de nível de Combustível e de Calda:  localizados na parte esquerda do 

sistema supervisório, indicam os níveis de combustível e de calda atualmente nos 

tanques do termonebulizador. O software foi programado para quando os níveis de 

combustível e de calda fiquem abaixo de 10L nos galões o botão de Emergência se 

ativará automaticamente. Quando isso ocorrer irão aparecer alarmes em tela 

indicando o ocorrido. 

                                                     

Nesse caso, ainda com o botão de emergência ativado, o operador terá que 

reabastecer os galões e apertar as chaves no CLP que indicam que os tanques 

foram abastecidos (I0.5 = abastece Calda / I0.6 = abastece Combustível). 

 

Estado do termonebulizador: Localizado abaixo da imagem da plantação estará 

indicado o estado atual da máquina, Ligada ou Desligada. 
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Botão Emergência: Localizado a direita do sistema supervisório. Toda vez que o 

botão de emergência for acionado o termonebulizador irá parar com o jato de calda 

e desligará o motor. 

 

Quando o mesmo for liberado irão aparecer 2 botões de comando à esquerda do 

botão de emergência. 

 

O botão de RELIGAR aciona novamente o compressor do termonebulizador que 

dará partida no motor e acionará a calda logo em seguida. 

Atenção: se o botão de emergência tiver sido pressionado durante o processo 

de nebulização, ao apertar RELIGAR a máquina irá trabalhar pelo tempo 

restante no qual ela havia parado. 

O botão RESETAR irá zerar o tempo de funcionamento do termonebulizador e o 

deixará desligado. 

Botão Manual: Localizado abaixo do botão de emergência. Aciona o modo manual 

do termonebulizador (independe das condições climáticas atuais). 

 

Atenção: se deseja desligar a máquina após tê-la ativado no modo manual, 

pressione o botão de EMERGÊNCIA e depois o botão RESETAR. 
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Tamanho da Plantação: Localizado abaixo do botão do modo Manual. Indica o 

tamanho da plantação em Hectares.  

Atenção: O operador deve indicar o tamanho de sua plantação ao 

iniciar o programa. 

 

Atenção: caso o valor esteja 0 ou um número superior a 160 hac irá aparecer 

uma mensagem para que o operador coloque um valor dentro da faixa 

especificada pelo fabricante do termonebulizador. Nesse caso o numero deve 

ser superior a 0 ou inferior ou igual a 160. Caso o valor não esteja nessa faixa 

o termonebulizador não irá funcionar. 

 

Obs.: 1 hac = 10.000 m² 

Tempo de Máquina Ligada: Visível somente quando o termonebulizador estiver 

ligado. Localizado na parte inferior direita da imagem da plantação. Indica o tempo 

de funcionamento do equipamento em minutos.  
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Tabela de Temperaturas: Para consultar a tabela com as temperaturas que são 

prejudiciais a cada tipo de cultivo pressione o botão: IR PARA TABELA DE 

TEMPERATURAS localizado abaixo do botão do tamanho da plantação.  

 

Ao pressioná-lo você será redirecionado para a tela com a tabela de temperaturas 

para consultas. 

 

Para voltar a tela inicial pressione o botão: IR PARA TELA PRINCIPAL. 
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4. MODOS DE OPERAÇÃO DO EQUIPAMENTO 

O CLP está programado para funcionar de dois modos diferentes: Modo Automático 

e Modo Manual. 

Modo Automático: Irá ligar o equipamento quando as 3 variáveis em questão 

(temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento) atingirem os parâmetros 

necessários para ocorrer uma geada. Para tal foi estipulado que o CLP receba uma 

nova medição do sensor de temperatura a cada dez minutos e compare com a 

temperatura anterior, se houver uma variação de mais de 3°C em um intervalo de 

uma hora ou uma variação de 1°C/h em uma faixa de cinco horas e ao mesmo 

tempo uma temperatura inferior a 5°C; umidade relativa do ar acima de 60% e uma 

velocidade do vento abaixo de 5 m/s, o CLP ativará o modo automático e ligará o 

equipamento. 

 Modo Manual: Acionado pelo próprio operador pelo sistema supervisório, 

independe das condições climáticas para a formação da geada. 
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APÊNDICE B – SCRIPT SUPERVISÓRIO 

SCRIPT TELA 

 

 

 

IF FALHA_S1==1 

Texto3=1 

Texto6.visible=1 

ELSE 

Texto3=0 

Texto6.visible=0 

ENDIF 
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IF FALHA_S2==1 

Texto4=1 

Texto7.visible=1 

ELSE 

Texto4=0 

Texto7.visible=0 

ENDIF 

 

IF FALHA_S3==1 

Texto5=1 

Texto8.visible=1 

ELSE 

Texto5=0 

Texto8.visible=0 

ENDIF 

 

IF AREA_S<=0 OR AREA_S>160 

Texto10.visible=1 

ELSE 

Texto10.visible=0 

ENDIF 

IF MAQS==1 & EMERGENCIA==0 

Display5.visible=1 

Texto1.visible=1 

Texto2.visible=0 

Animação1=1 

ELSE 
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Display5.visible=0 

Texto1.visible=0 

Texto2.visible=1 

Animação1=0 

ENDIF 

 

IF CALDA_ATUAL <= 20 

Texto9.visible=1 

ELSE 

Texto9.visible=0 

ENDIF 

 

 

IF COMB_ATUAL <= 10 

Texto11.visible=1 

ELSE 

Texto11.visible=0 

ENDIF 

 

IF COMPRESSOR_S==1 

Texto12=1 

ELSE 

Texto12=0 

ENDIF 

 

IF VW1600>16000 

PULSO.enabled=1 
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ELSE 

PULSO.enabled=0 

ENDIF 

SCRIPT EMERGENCIA 

 

 

 

Botão2.visible=1 

Botão4.visible=1 

 

SCRIPT RELIGAR 
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Botão2.visible=0 

Botão4.visible=0 

 

SCRIPT RESETAR 

 

 

 

Botão2.visible=0 

Botão4.visible=0 
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APÊNDICE C – GRAFCET  
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APÊNDICE D - SYMBOL TABLE CLP 
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APÊNDICE E – PROGRAMA CLP 
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ANEXO A – DIAGRAMA ESQUEMÁTICO E RELAÇÃO DE 

COMPONENTES CIRCUITO SIMULAÇÃO ACIONAMENTO DO 

MOTOR 
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ANEXO B – DADOS TÉCNICOS TERMONEBULIZADOR K-3 G 
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ANEXO C – MANUAL DE INSTRUÇÕES TERMONEBULIZADOR K-3 
G 
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ANEXO D – DADOS TÉCNICOS TERMONEBULIZADOR PULSFOG K-

2 UBV-T VEICULAR 
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ANEXO E – MANUAL DE INSTRUÇÕES PARA 
TERMONEBULIZADOR K-2 UBV-T VEICULAR 
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ANEXO F – MANUAL PULSFOG PREPARAÇÂO DE CALDAS PARA 
COMBATE A GEADA 

 

Elaborado por: PulsFOG Pulverizadores Ltda. 

 

1. Calda pré misturada utilizando óleo mineral emulsionável: 

 

Pode ser utilizada em qualquer modelo de termonebulizador PulsFOG. Para 

prepara-la basta misturar óleo mineral emulsionável (recomendamos as marcas 

Assist ou Dytrol). A proporção recomendada é: 60 a 70% de óleo para 40 a 30% 

de água limpa. Misturar bem e abastecer o(s) tanque(s) do aparelho. Aplicar em 

até 24 horas. Vantagens desse tipo de calda: mais fácil de preparar, dosagem 

exata de óleo, maior autonomia do equipamento, utiliza óleo muitas vezes já 

disponível nas propriedades. 

2. Calda pré misturada utilizando óleo mineral puro + emulsionante ES1 da PulsFOG: 

 

Pode ser utilizada em qualquer modelo de termonebulizador PulsFOG. Preparação: 

inicialmente é necessário preparar o óleo emulsionável: misturar 5% do 

emulsionante ES1 a 95% de óleo mineral OPPA puro (recomendamos o SM1 da 

PulsFOG). 

Exemplo: para preparar 1 litro de óleo emulsionável misturar 950 ml de óleo SM1 
com 50 ml de ES1. 

 

Em seguida, preparar a calda na proporção de 60 a 70% de óleo emulsionável para 
40 a 30% de água limpa. 

 

Misturar bem e abastecer o(s) tanque(s) do aparelho. Aplicar em até 24 horas. 

Vantagens desse tipo de calda: menor custo por litro, dosagem exata de óleo, 

maior autonomia do equipamento. 

3. Calda pós misturada utilizando óleo mineral puro +emulsionante ES1 da PulsFOG: 

 

Utilizável apenas nos modelo K35 G, K3 G e nos modelos BIO. Preparação: 

preparar o óleo emulsionáveladicionando3% do emulsionante ES1 a 97% de óleo 

mineral OPPA puro (recomendamos o SM1 da PulsFOG). Abastecer o tanque de 

óleo do equipamento. 
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No tanque de água colocar apenas água limpa. A mistura será feita pelo próprio 

equipamento no momento da nebulização. Vantagem desse tipo de calda: custo 

ainda menor já que utiliza apenas 3% de emulsionante.  Desvantagens: dosagem 

não é exata, pois a mistura é feita pelo próprio equipamento na hora da aplicação; 

diminui a autonomia do equipamento já que o tanque de óleo sempre esvazia 

primeiro. 

Observação importante: Teoricamente, o óleo diesel pode ser utilizado como 

alternativa ao óleo mineral OPPA puro. Entretanto, a PulsFOG não recomenda a 

utilização de caldas à base de óleo diesel. O óleo diesel é concebido para ser 

utilizado como combustível e não para ser lançado no ambiente em forma de 

neblina. Apesar de seu baixo custo (aliás, o único argumento a seu favor), 

apresenta elevada toxicidade para o homem e para animais de sangue quente, 

elevada fitotoxicidade (tóxico para plantas), polui o meio ambiente, além de 

possuir odor desagradável. Por isso, prefira sempre utilizar óleo mineral OPPA, 

emulsionável ou puro, que apresenta baixa toxicidade e fitotoxicidade, pouco odor, 

além de ser totalmente seguro para o meio ambiente quando utilizado da forma 

descrita. 

BICOS DOSADORES RECOMENDADOS PARA COMBATE À GEADA 

UTILIZANDO TERMONEBULIZADORES PULSFOG: 

Modelo K10 ou K10 SP: bico n° 15 ou 18 (1,5 a 1,8 mm) Modelo K2: bico 20 ou 25 
(2,0 a 2,5 mm) Modelo K2 W: 2 bicos 18 ou 20 (1,8 a 2,0 mm) Modelo K35G ou K-
3G: 

Calda pré misturada: 1 bico 20 e 1 bico 25 na frente; 1 bico 20 e 1 bico 25 atrás 

Calda pós misturada: 2 bicos 25 na frente (óleo); 2 bicos 10 atrás (água)  

Em caso de dúvida, entre em contato com a PulsFOG ou com seu representante 
local. 

 

 
 
 


