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1. DESCRIÇÃO DA INOVAÇÃO 
No Laboratório de Instrumentação Agrícola do Centro de Engenharias da 

UFPel encontra-se em recuperação uma plataforma experimental composta por 12 
transmissores de temperatura e umidade relativa HD9008TRR, originalmente 
destinados a aplicações meteorológicas. Os transmissores fornecem sinais 4–20 
mA (SENSECA, 2025) adquiridos por módulos I-7017 e comunicados ao 
computador por RS-485/DCON. A plataforma apresenta falhas predominantemente 
mecânicas nas interfaces de campo, sendo necessária a substituição das interfaces 
de campo por conexões industriais mais robustas, motivando a proposta de retrofit.  

Entretanto, a recuperação funcional do equipamento, por si só não define uma 
trajetória tecnológica de modernização. É necessário estabelecer quais grandezas, 
arquiteturas de sensoriamento, interfaces de comunicação e funções de automação 
devem orientar sua evolução. A tecnologia é funcional, mas comparado em níveis 
de Mercado, é uma estrutura limitada, em um período histórico no qual sistemas 
contemporâneos de armazenagem incorporam sensoriamento multiparamétrico, 
comunicação digital, conectividade IoT e automação no processo de aeração de 
grãos em silos e armazéns, incluindo além do tradicional monitoramento da 
temperatura, outras variáveis como a umidade relativa, CO2, e condições 
meteorológicas externas. 

 Se mostra importante identificar as tecnologias mais modernas utilizadas por 
empresas nacionais e internacionais que atuem na região Sul, marcada por seus 
avanços industriais tecnológicos e forte demanda de armazenagem de grãos. As 
condições subtropicais do Sul brasileiro também são marcadas por elevada 
umidade relativa e expressiva variabilidade de temperatura sazonal, que tornam 
relevantes fenômenos como condensação dentro de silos graneleiros, migração de 
umidade e reumedecimento da massa de grãos, reforçando a importância do 
monitoramento conjunto de temperatura e umidade relativa para estabelecer as 
condições necessárias para a aeração dos grãos.  

Desta forma o presente trabalho se propõe a fazer uma breve revisão 
bibliográfica dos principais fabricantes de equipamentos, especialistas em 
termometria e integradores de automação do mercado de silos e pós-colheita 
presentes da região Sul, sejam empresas locais, empresas de fora da região, ou 
estrangeiros, buscando conhecer as tecnologias ofertadas, para identificar 
requisitos técnicos para orientação de modernização da plataforma, considerando 
as grandezas monitoradas, as topologias de sensoriamento, as interfaces de 
comunicação, a conectividade, a interoperabilidade, a automação da aeração e as 
possibilidades de expansão. 

 
   



 

 

2. ANÁLISE DE MERCADO 

 
O levantamento não pretende esgotar o universo de fornecedores, mas 

identificar soluções representativas capazes de estabelecer referências funcionais 
para a modernização proposta. 

O estado da tecnologia demonstra uma transição da termometria isolada para 
arquiteturas de monitoramento multiparamétrico e conectado. Termopares e 
sensores digitais permanecem entre as principais tecnologias para monitoramento 
da temperatura, enquanto a associação entre temperatura e umidade relativa 
intergranular permite estimar o teor de água de equilíbrio e fornecer informações 
adicionais para o manejo da armazenagem (LUTZ; CORADI, 2022; FERREIRA 
JUNIOR et al., 2024). Sistemas conectados agregam ainda registro histórico, 
comunicação sem fio, acesso remoto e automação, formando uma camada de 
supervisão e controle sobre o sensoriamento. 

Como tecnologia complementar, é notável o monitoramento da concentração 

de CO₂, associado à respiração dos grãos, microrganismos e insetos. Sua 
utilização em conjunto com temperatura e umidade tem sido investigada como 
estratégia para identificação mais precoce de processos de deterioração, formando 
uma arquitetura de monitoramento integrado (RAMACHANDRAN, 2022; BILHALVA 
et al., 2023; KIAITSI et al., 2025). 
 

3. ESTRATÉGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO 
 

O desenvolvimento foi estruturado em três etapas: (I) diagnóstico e 
recuperação das interfaces do sistema legado, preservando a aquisição 4–20 mA; 
(II) consolidação da aquisição e registro dos dados T/UR; e (III) definição, a partir 
da revisão tecnológica e do benchmarking (Figura 1), de requisitos para expansão 

modular, incluindo comunicação digital, CO₂ e futura automação. A integração será 
conduzida progressivamente, permitindo avaliar novas funções sem substituição 
integral da infraestrutura existente. 

  
Figura 1 – Benchmarking de tecnologias para aeração de grãos 

Empresa Localidade Tecnologias relacionadas ofertadas

Kepler Weber / Procer Panambi-RS / Criciúma-SC Termometria digital; UR intergranular; cloud; automação de aeração

Fockink Panambi-RS Termopares; sensores digitais; aquisição automática; controle de aeração; integração com terceiros

NBRtec Panambi-RS Termometria; monitoramento remoto; histórico de dados; automação de aeração

Winckieel Panambi-RS Termopar e digital; UR intergranular; estação meteorológica; aeração automática

QualyAgro Panambi-RS Termometria digital e termopar; wireless; retrofit de cabos existentes; automação

Termoplex Londrina-PR Sensores digitais T/UR; LoRa; monitoramento remoto; automação

BPS Sistemas de Automação Rio Verde-GO Termometria; RS-485/Modbus; supervisão remota; automação de aeração

Garten Pelotas - RS CO2, sensores digitais, T/UR, supervisão remota; automação

OPI Systems Calgary,  Canadá Temperatura; umidade; CO₂; monitoramento remoto; condicionamento automatizado  
A comparação evidencia a predominância de soluções digitais e conectadas, 

frequentemente associadas à automação da aeração. Também se observam 
estratégias distintas de modernização: enquanto algumas soluções priorizam 
integração entre sensores, supervisão remota e controle, outras enfatizam 
interoperabilidade com infraestrutura preexistente ou comunicação sem fio. A 
presença de fornecedores concentrados em Panambi-RS reforça a relevância 
regional do polo de pós-colheita, enquanto os casos de BPS e OPI Systems 
fornecem contrapontos nacional e internacional para a arquitetura analisada. 

 
4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO 

 
Nesta etapa, a plataforma possui finalidade experimental, didática e de 

pesquisa, ainda não sendo elaborado seu modelo comercial ou política de preços 



 

 

definidos. Futuras aplicações do desenvolvimento do trabalho podem acarretar 
transferência tecnológica, prestação de serviços de retrofit, ou desenvolvimento de 
automação para instalações de pós-colheita, condicionadas à validação técnica. 

O transmissor de temperatura em si possui um potencial muito forte de 
aprimoramento. Após o conserto e calibração do equipamento, é possível gerar 
análise de dados. Posteriormente, é possível implementar um sistema Modbus sem 
anular o RS-485 usando um ESP32 para coordenação das funções, e instalar um 

sistema de detecção de CO₂, podendo ser conduzida comparações do sistema com 
os sensores de temperatura e umidade anteriores, conduzindo a um 
desenvolvimento das técnicas de mercado de sensoriamento e monitoramento de 
grãos.  

 
5. CONCLUSÕES 

 
A revisão evidencia que temperatura e umidade relativa do ar permanecem 

como grandezas centrais no monitoramento de grãos, porém sistemas comerciais 
atuais tendem à digitalização, conectividade, automação e integração de grandezas 

complementares, como CO₂. Nesse contexto, a recuperação do legado 4–20 mA 
mostra-se compatível com uma estratégia de modernização modular, preservando 
a infraestrutura funcional e incorporando progressivamente novas capacidades de 
monitoramento e controle.  
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