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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de climatizagao
industrial automatizado voltado ao monitoramento e controle das variaveis de
temperatura e umidade em ambientes fabris. A proposta surgiu da necessidade de
minimizar os impactos causados pelo excesso de calor em industrias, fator que
compromete a produtividade, a seguranga dos trabalhadores e a durabilidade dos
equipamentos. A metodologia adotada foi o Design Science Research (DSR), utilizada
para orientar a identificacdo do problema, a definicdo dos objetivos e o
desenvolvimento do artefato tecnolégico. O sistema foi desenvolvido utilizando o
microcontrolador PIC16F877A, sensores LM35 e DHT11, relés eletromecanicos,
modulo Peltier e ventiladores, integrados por meio de uma légica de controle
embarcada do tipo ON/OFF. Inicialmente, o circuito foi modelado e testado no software
Proteus, permitindo a validagdo do funcionamento antes da implementacéo fisica. Os
resultados demonstraram que o sistema foi capaz de monitorar continuamente as
variaveis ambientais e acionar automaticamente os dispositivos de climatizagao
conforme os limites configurados, apresentando funcionamento estavel e eficiente.
Além disso, o prototipo mostrou potencial para futuras expansées, incluindo integragao
com Internet das Coisas (loT), armazenamento de dados e utilizagédo de técnicas
avancadas de controle. Conclui-se que o projeto atingiu os objetivos propostos,
demonstrando a viabilidade técnica de sistemas automatizados de climatizagao
industrial como alternativa para melhoria das condicbes ambientais, eficiéncia
operacional e sustentabilidade no setor industrial.
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controle de temperatura; eficiéncia energética.



Abstract

This paper presents the development of an automated industrial air conditioning
system designed to monitor and control temperature and humidity variables in
industrial environments. The proposal emerged from the need to minimize the impacts
caused by excessive heat in industries, a factor that directly affects productivity, worker
safety, and equipment durability. The methodology adopted was Design Science
Research (DSR), used to guide problem identification, objective definition, and the
development of the technological artifact. The system was developed using the
PIC16F877A microcontroller, LM35 and DHT11 sensors, electromechanical relays, a
Peltier module, and cooling fans integrated through an ON/OFF embedded control
logic. Initially, the electrical circuit was modeled and tested using Proteus software,
allowing system validation before physical implementation. The results demonstrated
that the system was capable of continuously monitoring environmental variables and
automatically activating the air conditioning devices according to predefined limits,
presenting stable and efficient operation. Furthermore, the prototype showed potential
for future expansions, including Internet of Things (loT) integration, data storage, and
the implementation of advanced control techniques. It is concluded that the project
achieved its proposed objectives, demonstrating the technical feasibility of automated
industrial air conditioning systems as an alternative to improve environmental
conditions, operational efficiency, and sustainability in the industrial sector.
Keywords: industrial air conditioning; industrial automation; embedded system;

temperature control; energy efficiency.

1. Introdugao

A elevacédo das temperaturas nos ambientes industriais tem se tornado um
desafio crescente para diversos setores produtivos. Maquinas como extrusoras,
injetoras e fornos operam continuamente e liberam grandes quantidades de calor,
contribuindo para o aumento da temperatura interna e para a deterioracdo da
qualidade do ar. Segundo relatérios internacionais, como os divulgados pela
Organizacao das Nacgdes Unidas (ONU), os efeitos do aquecimento global tém
intensificado ainda mais esse cenario, tornando necessario o desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas que promovam conforto térmico, eficiéncia energética e

sustentabilidade ambiental.



Ambientes industriais mal climatizados podem gerar impactos diretos na
produtividade, na seguranga e na saude dos trabalhadores. Exposi¢éo prolongada ao
calor excessivo reduz o desempenho fisico e cognitivo, aumenta a probabilidade de
falhas humanas e acelera o desgaste de equipamentos. Além disso, niveis elevados
de umidade dificultam trocas térmicas, favorecem a corrosdo e interferem no
funcionamento de sensores, dispositivos eletrbnicos e maquinas automatizadas.
Assim, torna-se imprescindivel adotar sistemas de climatizacdo que sejam capazes
de monitorar e controlar essas variaveis de forma precisa e confiavel.

Nos ultimos anos, solugcbes de climatizacdo industrial tém evoluido
significativamente, incorporando tecnologias modernas, sensores inteligentes,
automacgao e estratégias voltadas a sustentabilidade. No entanto, muitos sistemas
disponiveis no mercado apresentam baixo desempenho energético ou alto custo
operacional, especialmente quando dependem exclusivamente da rede elétrica
convencional. Em resposta a esse cenario, iniciativas que integram eficiéncia
energética e fontes renovaveis, como geragédo solar fotovoltaica, vém ganhando
destaque no ambiente industrial.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema de climatizagdo industrial capaz de monitorar e controlar temperatura e
umidade, utilizando sensores, atuadores e um sistema de automacio dedicado. A
proposta contempla a criagio de uma solugdo eficiente, sustentavel e
economicamente viavel, alinhada as demandas contemporaneas da industria. O
desenvolvimento de um sistema de climatizagédo inteligente permite ndo apenas
melhorar as condi¢des ambientais e reduzir riscos ocupacionais, mas também
contribuir para a redugdo do consumo energético e para a adogao de praticas

sustentaveis no setor produtivo.

2. Fundamentacgao teodrica

A climatizagao industrial desempenha papel fundamental na manutencio da
segurancga, produtividade e saude ocupacional em ambientes fabris. O aumento das
temperaturas internas, intensificado pela operagdo continua de maquinas e pelo
agravamento do aquecimento global, representa um desafio significativo para as
industrias modernas. De acordo com a Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU, 2022),
os efeitos das mudancgas climaticas tém elevado as temperaturas médias globais,
impactando diretamente os ambientes produtivos e exigindo solugdes tecnoldgicas

capazes de regular condi¢cdes térmicas de forma eficiente e sustentavel.



A relacao entre conforto térmico e produtividade humana foi amplamente
estudada por Fanger (1970), que desenvolveu o modelo PMV/PPD, referéncia mundial
para a analise de conforto térmico em ambientes climatizados. Segundo o autor,
temperaturas inadequadas podem gerar desconforto térmico, redugbes no
desempenho cognitivo e aumento da fadiga. Esse impacto é reforgado por Parsons
(2014), o qual destaca que a exposi¢ao continua ao calor compromete capacidades
fisicas e mentais, elevando riscos de acidentes industriais e diminuindo o rendimento
dos trabalhadores.

Pesquisas recentes confirmam essa relagcéo. Seppanen, Fisk e Faulkner (2003),
do Lawrence Berkeley National Laboratory, identificaram queda significativa de
produtividade quando a temperatura ambiente ultrapassa 26 °C, principalmente em
atividades que demandam atencado e precisdo. No contexto brasileiro, Mendes e
Oliveira (2012) apontam que ambientes industriais mal ventilados e com acumulo de
calor contribuem para o aumento de erros operacionais e para o adoecimento
ocupacional.

Além dos impactos sobre o fator humano, ambientes industriais quentes e
umidos prejudicam a durabilidade e o desempenho de equipamentos. A ASHRAE
(2019) estabelece que temperaturas elevadas aceleram a degradagao eletronica,
reduzem a vida util de componentes e comprometem a estabilidade de processos
automatizados. A umidade elevada, por sua vez, favorece corrosao, condensagao e
falhas em sistemas eletronicos sensiveis.

Nesse cenario, sistemas automatizados de climatizagao tornam-se essenciais.
A automacao industrial permite o monitoramento continuo de variaveis ambientais e 0
acionamento automatico de dispositivos responsaveis por manter condi¢coes
adequadas. Ogata (2010) destaca que sistemas de controle bem projetados reduzem
flutuagcdes térmicas e reagem rapidamente as mudangas no ambiente, aumentando a
segurancga operacional e a confiabilidade dos processos.

A busca por eficiéncia energética também impulsiona o desenvolvimento de
novas solugdes para climatizagdo. Segundo Cuce e Riffat (2016), a integragcédo de
energia solar em sistemas industriais reduz custos operacionais e promove
sustentabilidade, sendo uma das alternativas mais promissoras para o setor. No Brasil,
relatérios da ABSOLAR (2023) mostram crescimento acelerado da adogao de
sistemas fotovoltaicos, especialmente em ambientes industriais que consomem
grandes quantidades de energia para climatizagao.

Considerando esses fatores, o desenvolvimento de sistemas inteligentes de

climatizacdo industrial deve fundamentar-se em conceitos de conforto térmico,
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transferéncia de calor, automacgao e sustentabilidade. A literatura técnica demonstra
que solugdes que integram sensores ambientais, algoritmos de controle e fontes de
energia renovavel sdo capazes de melhorar o ambiente de trabalho, reduzir custos e
aumentar a eficiéncia operacional. A fundamentacdo aqui apresentada sustenta
tedrica e cientificamente a proposta de desenvolvimento de um sistema de

climatizagao industrial automatizado e energeticamente eficiente.

3. Metodologia baseada em Design Science Research (DSR)

A metodologia adotada neste trabalho € a Design Science Research (DSR),
uma abordagem voltada ao desenvolvimento de artefatos tecnoldgicos com o objetivo
de solucionar problemas reais, aliando fundamentacgao tedrica a aplicagao pratica. De
acordo com Hevner et al. (2004), a DSR tem como foco a criagdo e avaliagdo de
artefatos que contribuam tanto para a pratica quanto para o avango do conhecimento
cientifico. No contexto deste estudo, o artefato desenvolvido consiste em um sistema
embarcado para controle automatizado de temperatura e umidade.

A DSR é caracterizada por um processo iterativo, composto por etapas bem
definidas, que envolvem a identificacdo do problema, desenvolvimento da solucao,
validagdo e refinamento do artefato (PEFFERS et al., 2007). Além disso, essa
abordagem integra aspectos tedricos e praticos, permitindo a constru¢ao de solugdes
aplicaveis a problemas reais (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

3.1 Identificacao do Problema

A etapa inicial consistiu na identificacdo da necessidade de controle preciso de
variaveis ambientais em sistemas sensiveis, como estufas, incubadoras e ambientes
climatizados. Observou-se que solugdes comerciais apresentam custo elevado ou
baixa flexibilidade de configuragao, justificando o desenvolvimento de um sistema de
baixo custo, programavel e adaptavel. Segundo March e Smith (1995), a identificacéo
do problema é fundamental para direcionar o desenvolvimento de artefatos

tecnologicos relevantes.

3.2 Definigao dos Objetivos
Com base no problema identificado, foram definidos os seguintes objetivos:
Desenvolver um sistema capaz de monitorar temperatura e umidade em tempo real;

Implementar controle automatico de dispositivos de climatizagao;
Permitir interacdo com o usuario para ajuste de parametros;

Garantir confiabilidade e seguranga no acionamento de cargas;



Essa etapa esta alinhada com a proposicdo de solucbes orientadas a objetivos,
caracteristica central da DSR (PEFFERS et al., 2007).

3.3 Projeto do Artefato

O artefato foi projetado com base em uma arquitetura modular composta por:
Unidade de processamento: microcontrolador PIC16F877A;

Sensoriamento: sensores LM35 (temperatura) e DHT11 (umidade);

Atuacéo: relés acionando ventoinhas, médulo Peltier, exaustor e iluminagéo;
Interface: display LCD 20x4 (LMO044L) e botdes de ajuste;

Nesta fase, foi elaborado o esquematico eletrbnico, considerando aspectos como
dimensionamento de componentes, prote¢ao contra surtos elétricos e compatibilidade
entre niveis de tensdo. Conforme Hevner et al. (2004), o projeto do artefato deve

atender a requisitos funcionais e restricbes do ambiente de aplicacao.

3.4 Desenvolvimento do Sistema

O desenvolvimento foi dividido em duas frentes principais:

3.4.1 Hardware

Incluiu:

Montagem do circuito eletrénico em ambiente de simulagao;
Implementacao dos circuitos de acionamento com transistores BC337;
Insercao de diodos de protecéao (flyback) nos relés;

Integracdo dos sensores e do display ao microcontrolador;

3.4.2 Software (Firmware)

O firmware foi desenvolvido em linguagem C, contemplando:

Rotinas de leitura do ADC para o sensor LM35;

Implementacgao do protocolo de comunicagao do DHT11;

Logica de controle ON/OFF baseada em setpoints;

Controle das saidas digitais para acionamento dos relés;

Interface com o display LCD;

Essa etapa corresponde a construgao do artefato, conforme descrito por Peffers et al.

(2007), sendo fundamental para validagao pratica da solugéao proposta.



3.5 Validacao e Testes

A validacao do sistema foi realizada por meio de simulagdes e testes funcionais, com
0s seguintes critérios:

Precisdo das medicbes: verificacdo da coeréncia dos valores de temperatura e
umidade;

Tempo de resposta: analise da atuagéo do sistema frente a variagdes ambientais;
Funcionamento dos atuadores: verificagao do acionamento correto dos relés;
Estabilidade do sistema: analise de operagao continua sem falhas;

De acordo com Hevner et al. (2004), a avaliagao € uma etapa essencial na DSR, pois

permite verificar a eficacia e utilidade do artefato desenvolvido.

3.6 Avaliagao do Artefato

O sistema foi avaliado com base nos seguintes aspectos:

Eficiéncia no controle das variaveis ambientais;

Robustez do circuito eletrénico;

Facilidade de uso da interface;

Custo de implementacéo;

A avaliacao busca demonstrar a relevancia pratica do artefato, conforme proposto por

Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).

3.7 Consideragcoes Metodoldgicas

A aplicacdo da metodologia DSR mostrou-se adequada ao desenvolvimento do
projeto, uma vez que possibilitou a construgao iterativa do sistema, com ciclos de teste
e refinamento. Além disso, a abordagem contribuiu para a geragdo de conhecimento
técnico e aplicacdo pratica, alinhando teoria e desenvolvimento experimental,

conforme discutido por March e Smith (1995).

4. Desenvolvimento do projeto

A terceira etapa do DSR corresponde ao inicio da constru¢do do artefato
tecnoldgico proposto. Nesta fase, sera desenvolvida a CIT (Climatizador Industrial
Tecnoldgica), placa de controle responsavel por integrar sensores, atuadores e a
l6gica de automagéao do sistema. Para garantir robustez, precisao e confiabilidade, o
design do artefato exigiu a definigdo do projeto eletrénico, da arquitetura de controle e

da selecgéo criteriosa dos componentes que compdem o protétipo.



Assim, antes da montagem do sistema, tornou-se necessario apresentar e

justificar os principais componentes eletrénicos e estruturais que compdéem a CIT,

destacando suas fungdes, caracteristicas técnicas e relevancia para o funcionamento

do protétipo. A seguir, sdo apresentados os elementos essenciais utilizados no

desenvolvimento do artefato:

Microcontrolador PIC 16F877A

O PIC 16F877A foi selecionado por apresentar caracteristicas que o tornam
especialmente adequado para aplicagbes de controle e automagdo, como a
proposta deste sistema de climatizagao industrial. Trata-se de um microcontrolador
amplamente utilizado em projetos embarcados pela sua estabilidade, baixo
consumo de energia e capacidade de operar de forma continua em ambientes
sujeitos a variagdes térmicas e elétricas, condigdes comuns no setor industrial.
Regulador de tensao LM7805

O LM7805 foi escolhido por sua confiabilidade em fornecer uma tensao estavel
de 5V para o microcontrolador e circuitos I6gicos. Em aplicagdes industriais e
sistemas embarcados, oscilagdes de tensao podem gerar falhas, travamentos ou
até danos permanentes aos componentes. O LM7805 atua como um elemento de
protecdo e estabilidade, garantindo que o sistema opere de forma continua e
segura mesmo diante de possiveis variagdes na alimentagdo. Sua simplicidade,
eficiéncia em baixa poténcia e alta imunidade a ruidos tornam-no ideal para
projetos que exigem operagéo constante e alto indice de confiabilidade.
Fonte 12V

Destinada a alimentacdo dos ventiladores simulados e do médulo Peltier,
representando condicbes de operacgdo industrial. A alimentagcdo de 12 V foi
empregada por ser padrao em sistemas eletrénicos industriais, apresentando boa
capacidade de fornecer corrente suficiente para atuadores como ventiladores e
modulos termoelétricos.
Relés eletromecanicos

Os relés exercem papel fundamental na isolacéo elétrica entre circuitos de baixa
poténcia (controle) e circuitos de maior corrente (atuadores). Em sistemas
embarcados e industriais, o uso de relés garante seguranga operacional, reduzindo
a possibilidade de danos ao microcontrolador e permitindo o acionamento confiavel
de ventiladores, modulos Peltier e demais cargas. Sua capacidade de comutagéo

independente confere ao sistema flexibilidade e robustez, possibilitando que cada



atuador seja controlado individualmente, conforme as condicdes ambientais
detectadas pelo sistema
e Moédulo termoelétrico Peltier
Componente aplicado para simular o elemento de resfriamento, permitindo
observar o comportamento inicial do sistema diante de variagdes térmicas. O
modulo Peltier foi adotado por sua capacidade de gerar resfriamento de maneira
compacta e sem necessidade de fluidos refrigerantes, o que simplifica sua
integracdo em protétipos e sistemas embarcados. Em aplicagdes experimentais de
climatizacdo, o Peltier permite observar o comportamento térmico de forma
dindmica, respondendo rapidamente a variagcdes de temperatura. Além disso, sua
operagao totalmente eletrbnica facilita o controle direto via microcontrolador,
tornando-o ideal para estudos de automacéo térmica e prototipagem de sistemas
inteligentes de climatizacgéao.
¢ Ventiladores (Coolers) — Simulagao de fluxo de ar
Os ventiladores utilizados no protétipo cumprem a funcédo de simular o fluxo de ar
forcado, essencial para a renovacao e distribuicao térmica no ambiente industrial. Em
aplicagdes reais, a ventilagdo mecanica € uma das principais estratégias para reducao
de temperatura e dispersao de calor gerado por maquinas e processos. No contexto
do protétipo, os coolers permitem avaliar a eficiéncia da l6gica de acionamento do
sistema, verificando sua capacidade de responder a alteragdes térmicas de forma
automatica e controlada.
e Sensores de temperatura e umidade
Os sensores empregados no protétipo sdo responsaveis pela leitura continua das
condigdes ambientais, fornecendo dados essenciais para o acionamento inteligente
dos atuadores. A precisdo desses sensores € crucial para que o sistema opere dentro
dos parametros desejados, garantindo confiabilidade na tomada de decisdo. Em
aplicacdes industriais, sensores ambientais desempenham papel vital em processos
criticos que dependem de estabilidade térmica e controle de umidade.
Além da selegdo dos componentes, o design do artefato passara a incluir o
desenvolvimento do layout da placa, a organizagao das trilhas sera planejada, assim
como sera realizada a separacado entre sinais de poténcia e sinais de controle,
garantindo a integridade do sistema. Além disso, serdo desenvolvidas as primeiras
rotinas de programacéao responsaveis pelo acionamento automatizado dos médulos.
Esse conjunto de atividades correspondera ao que Vaishnavi e Kuechler (2015)

definem como a etapa de criagao do artefato, fase central do DSR.



Desenvolvimento do Circuito em Simulagao

O projeto foi iniciado com a modelagem do circuito elétrico no software Proteus
Design Suite como mostra a Figura 1, com o objetivo de validar o funcionamento do
sistema antes da implementacao fisica. Nessa etapa, foram inseridos e interligados os
principais componentes, como o microcontrolador PIC18F4520, os sensores LM35 e
DHT11, além dos circuitos de acionamento com relés e transistores.

A simulacado permitiu verificar o comportamento do sistema em diferentes
condicdes de operacao, possibilitando a identificacdo e correcao de erros no circuito
e na logica de controle. Dessa forma, garantiu-se maior confiabilidade para a etapa de

montagem pratica.

Figura 1 — Esquematico do circuito desenvolvido no Proteus.
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Figura 2 - Climatizador Industrial Tecnolégico (CIT)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Projeto e Implementagao de um Sistema Embarcado para Controle de
Temperatura e Umidade

O sistema desenvolvido caracteriza-se como uma solugdo embarcada para
monitoramento e controle de variaveis ambientais, especificamente temperatura e
umidade relativa do ar, utilizando uma arquitetura baseada em microcontrolador. A
proposta visa a automagao de processos de climatizagdo por meio de aquisicao de
dados em tempo real, processamento digital e acionamento de atuadores
eletromecanicos.

A unidade central de processamento adotada € o microcontrolador
PIC16F877A, pertencente a familia de 8 bits da Microchip, o qual dispbe de
conversores analogico-digitais (ADC), temporizadores internos e multiplas portas de
entrada e saida (1/0). O dispositivo opera com clock externo de 8 MHz, implementado
por meio de cristal oscilador associado a capacitores de desacoplamento, garantindo
estabilidade e precisdo temporal ao sistema.

A aquisicao de dados é realizada por dois sensores distintos. O sensor LM35
fornece uma saida analdgica linearmente proporcional a temperatura, com fator de
escala de 10 mV/°C, sendo conectado a um dos canais do conversor ADC do
microcontrolador. Ja o sensor DHT11 opera por meio de comunicagao digital serial
proprietaria, fornecendo valores de umidade relativa e temperatura, sendo sua leitura

realizada via protocolo temporizado controlado por software.
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O processamento das variaveis ambientais é realizado por meio de ldgica
embarcada no firmware do microcontrolador, que compara os valores medidos com
limites de referéncia previamente configurados. Esses parametros sao ajustaveis pelo
usuario através de entradas digitais (push-buttons), permitindo a alteragdo dinamica
dos setpoints de temperatura e umidade.

O estagio de poténcia do sistema €& composto por relés eletromecanicos
responsaveis pelo acionamento de cargas externas, tais como ventoinhas (para
aquecimento e resfriamento), modulo termoelétrico Peltier, exaustor e sistema de
iluminagao. O acionamento dos relés é realizado por meio de transistores bipolares de
juncao (BJT), modelo BC337, configurados como chaves em saturacéo. Resistores de
base sdo dimensionados para limitar a corrente e garantir a correta polarizagao dos
transistores.

Para protecdo dos componentes semicondutores, foram empregados diodos de
roda livre (flyback), modelo 1N4148, conectados em paralelo com as bobinas dos
relés. Esses dispositivos tém a fungao de suprimir picos de tensao induzidos pela
comutagao das cargas indutivas, evitando danos ao circuito de controle.

A interface homem-maquina (IHM) é implementada por meio de um display
alfanumérico LCD 20x4 (LM044L) como mostrado na Figura 4, que opera em modo
paralelo, permitindo a exibicdo de variaveis do sistema e estados operacionais dos
atuadores. Um potencidmetro é utilizado para ajuste de contraste do display,
garantindo melhor legibilidade das informagdes.

O algoritmo de controle adotado baseia-se em uma estratégia de controle
discreto do tipo liga/desliga (ON/OFF), na qual os atuadores sao acionados conforme
a necessidade de correcdo das variaveis monitoradas. Quando os valores de
temperatura ou umidade ultrapassam os limites estabelecidos, o microcontrolador
envia sinais de controle as saidas digitais, acionando os respectivos relés e
promovendo a atuacao dos dispositivos de climatizacao.

O sistema opera em regime continuo, realizando ciclos periddicos de aquisigéo,
processamento e atuagao, caracterizando um sistema de controle em malha fechada
com realimentacao direta das variaveis ambientais.

Dessa forma, o projeto apresenta uma solug&o robusta e modular para controle
ambiental automatizado, integrando sensores analdgicos e digitais, processamento
embarcado e acionamento de cargas, podendo ser aplicado em diversas areas da
engenharia, com possibilidade de expanséao para sistemas mais complexos, incluindo
controle proporcional, comunicagdo remota e registro de dados. Apds finalizado o

artefato assim como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Artefato finalizado parte frontal

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Figura 4 — Artefato finalizado parte lateral

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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5.Testes e Resultados

Os testes realizados no sistema de climatizag¢ao industrial automatizado
tiveram como objetivo verificar o funcionamento do protétipo, validar a Iégica de
controle implementada e analisar o comportamento dos componentes durante a
operacao do sistema. Os ensaios foram conduzidos inicialmente em ambiente de
simulacao no software Proteus e, posteriormente, em bancada experimental com os
principais modulos eletrénicos do projeto.

Durante os testes, os sensores LM35 e DHT11 apresentaram funcionamento
adequado na aquisicao das variaveis ambientais, fornecendo leituras continuas de
temperatura e umidade ao microcontrolador PIC16F877A. Os valores capturados
foram processados corretamente pelo firmware embarcado, permitindo a
comparagao com os limites previamente configurados no sistema.

Alégica de controle ON/OFF implementada demonstrou eficiéncia no
acionamento automatico dos atuadores. Quando a temperatura ultrapassava o valor
estabelecido como referéncia, o microcontrolador acionava os relés responsaveis
pela ativagao dos ventiladores e do modulo Peltier, promovendo a redugao térmica
do ambiente simulado. Da mesma forma, o sistema respondeu adequadamente as
variagdes de umidade monitoradas pelo sensor DHT11.

Os testes também permitiram validar o funcionamento do circuito de poténcia.
Os transistores BC337 operaram corretamente como elementos de chaveamento
para acionamento dos relés, enquanto os diodos de protegao (flyback) mostraram-se
eficientes na supressao de picos de tensédo gerados pelas cargas indutivas,
protegendo os componentes eletrénicos do sistema.

A interface desenvolvida com display LCD 20X4 apresentou boa legibilidade
das informagdes operacionais, permitindo a visualizagcdo em tempo real das variaveis
monitoradas e do estado dos atuadores. Os push-buttons utilizados para ajuste dos
parametros responderam adequadamente, possibilitando altera¢des dos setpoints de
maneira simples e funcional.

Na etapa de simulagdo computacional, o Proteus possibilitou a identificacao
prévia de inconsisténcias elétricas e logicas, reduzindo falhas durante a
implementacao fisica do protétipo. Esse processo contribuiu significativamente para
0 aumento da confiabilidade do sistema e para a otimizagao do desenvolvimento do
hardware.

Além da validagao funcional, foram obtidos resultados quantitativos relevantes

durante os ensaios experimentais. O sistema apresentou tempo médio de resposta

14



de aproximadamente 2,8 segundos entre a detecgdo do aumento de temperatura e o
acionamento dos atuadores. Durante os testes térmicos, observou-se redugao média
de 6 °C no ambiente simulado apds 12 minutos de operagao continua do sistema de
ventilagéo e resfriamento.

O sensor LM35 apresentou variagdo maxima de +0,8 °C em relagao ao valor
de referéncia medido externamente, enquanto o sensor DHT11 registrou precisao
média de +4% para umidade relativa do ar. O sistema permaneceu em
funcionamento continuo por aproximadamente 4 horas sem ocorréncia de falhas
operacionais, interrup¢des de leitura ou travamentos do microcontrolador.

A Tabela 1 apresenta os principais resultados obtidos durante os testes

experimentais do protatipo.

Tabela 1 — Resultados experimentais do sistema de climatizacdo automatizado

Parametro analisado Resultado obtido
Tempo médio de resposta do sistema 2,8s

Reducao média de temperatura 6 °C

Tempo para estabilizagdo térmica 12 min

Precisdo do sensor LM35 +0,8 °C
Precisdo do sensor DHT11 +4% UR

Tempo de operacao continua sem falhas 4h

Tensao de alimentagdo do sistema 12V

Tensao logica do microcontrolador 5V

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os dados obtidos evidenciam a eficiéncia inicial do protétipo no
monitoramento e controle automatizado das variaveis ambientais. A Figura 1
apresenta o comportamento da temperatura durante o processo de resfriamento do

ambiente simulado.

Tabela 2 — Comportamento térmico do sistema durante o teste experimental

Tempo (min) Temperatura (°C)
0 34
3 32
6 30
9 29
12 28

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Os resultados obtidos demonstraram que o protétipo desenvolvido foi capaz de
executar o monitoramento e controle automatizado das variaveis ambientais de
forma estavel e continua, atendendo aos objetivos propostos nesta etapa do
trabalho. Além disso, o sistema apresentou potencial de expansao para aplicagcdes
industriais mais complexas, podendo futuramente incorporar comunicagao remota,

armazenamento de dados e algoritmos avangados de controle.

6.Consideragodes Finais

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
climatizagdo industrial automatizado capaz de monitorar e controlar variaveis
ambientais, como temperatura e umidade, utilizando recursos de automacao
embarcada. A proposta surgiu da necessidade de criar uma solugao eficiente,
acessivel e sustentavel para minimizar os impactos causados pelo excesso de calor
em ambientes industriais, problema que interfere diretamente na produtividade, na
seguranga operacional e na conservagao de equipamentos.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi possivel aplicar conhecimentos
relacionados a eletrénica, programagao embarcada, sensores industriais e sistemas
de controle, integrando teoria e pratica em um unico artefato tecnolégico. A utilizagao
da metodologia Design Science Research (DSR) contribuiu para a organizacao
sistematica das etapas da pesquisa, permitindo identificar o problema, definir objetivos
claros e estruturar o desenvolvimento da solugao proposta.

Os testes realizados demonstraram que o sistema apresentou funcionamento
satisfatorio no monitoramento continuo das variaveis ambientais e no acionamento
automatico dos atuadores responsaveis pela climatizagcdo. Durante os ensaios
experimentais, observou-se que o sistema foi capaz de reduzir a temperatura do
ambiente simulado em aproximadamente 6 °C apds o acionamento conjunto dos
ventiladores e do mddulo Peltier. Além disso, o tempo médio de resposta para
acionamento automatico dos atuadores foi inferior a 3 segundos apos a detecgao das
variagoes térmicas pelos sensores.

Os sensores LM35 e DHT11 apresentaram estabilidade nas leituras,
registrando variagdo média inferior a +1 °C para temperatura e +5% para umidade
relativa do ar durante os testes continuos. O sistema operou em regime continuo por

periodos superiores a 4 horas sem ocorréncia de falhas de comunicagao, travamentos
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do microcontrolador ou desligamentos inesperados, demonstrando estabilidade
operacional do protétipo.

Aintegracao entre o microcontrolador PIC16F877A, os sensores ambientais, os
relés e os dispositivos de ventilagdo mostrou-se eficiente para a execugéo da logica
de controle ON/OFF implementada. A etapa de simulagdo no Proteus também
contribuiu significativamente para a redugéo de falhas no circuito, permitindo identificar
previamente inconsisténcias elétricas e otimizar o desenvolvimento do hardware.

Entre as principais conquistas alcangadas pelo projeto, destacam-se a
validagao funcional do sistema, a criagdo de uma solucdo de baixo custo e a
possibilidade de expansdo futura para aplicagbes industriais reais. O protoétipo
desenvolvido apresentou como principais vantagens a modularidade, facilidade de
manuteng¢do, simplicidade de implementagdo e potencial para integragdo com
sistemas supervisorios e fontes de energia renovavel.

Entretanto, o projeto também apresentou algumas limitagdes. O sistema utiliza
uma estratégia de controle discreto do tipo liga/desliga, o que pode ocasionar
pequenas oscilacbes térmicas durante a operacdo. Além disso, os testes foram
realizados em escala experimental, ndo sendo possivel avaliar completamente o
comportamento do sistema em ambientes industriais de grande porte. Outro ponto
relevante refere-se a precisdo moderada dos sensores utilizados, quando comparados
a dispositivos industriais de alta performance.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a implementacdo de
técnicas avancgadas de controle, como controle PID e légica fuzzy, visando aumentar
a estabilidade térmica e a eficiéncia energética do sistema. Sugere-se ainda a
integragcdo com tecnologias de Internet das Coisas (IoT), permitindo monitoramento
remoto, armazenamento de dados em nuvem e geragao automatica de relatérios
operacionais. Também podera ser avaliada a utilizagdo de energia solar fotovoltaica
como fonte principal de alimentacdo do sistema, ampliando sua sustentabilidade e
reduzindo custos operacionais.

Conclui-se, portanto, que o projeto atingiu os objetivos propostos nesta etapa
da pesquisa, demonstrando a viabilidade técnica da climatizacido industrial
automatizada como alternativa para melhoria das condigcdes ambientais em processos
produtivos. Os resultados quantitativos obtidos evidenciam a eficiéncia inicial do
sistema desenvolvido, reforgando seu potencial de aplicagdo em ambientes industriais
que demandam controle térmico automatizado, eficiéncia operacional e

sustentabilidade energética.
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APENDICE -A

[
* PROJETO: Controle de Temperatura e Umidade Industrial

* CLIENTE: FATEC SAO BERNARDO - TCC 2026

* ARQUIVO: main.c

* CORRECAO: Eliminagao de conflito de ventilagdo no Resfriamento Puro.
*/

sbit LCD_RS at RD2_bit;
sbit LCD_EN at RD3_bit;
sbit LCD_D4 at RD4_bit;
sbit LCD_D5 at RD5_bit;
sbit LCD_D6 at RD6_bit;
sbit LCD_D7 at RD7_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISD2_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISD3_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISD4_bit;
sbit LCD_D5 Direction at TRISD5_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISD6_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;

sbit DHT11_PIN at RB7_bit;
sbit DHT11_PIN_Direction at TRISB7 _bit;

#define vent_fria_ HOR rc0O_bit // Gira Ventoinha Fria em Horario (Gera Frio)
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#define vent_fria_ ANT rc1_bit // Gira Ventoinha Fria em Anti-Horario (Gera Umidade)
#define vent_quente_ HOR rc2_bit // Gira Ventoinha Quente em Horario (Gera Calor)
#define vent_quente_ ANT rc3_bit // Gira Ventoinha Quente em Anti-Horario (Gera
Umidade)

#define peltier rc4_bit // Ativa a Pastilha Peltier

#define fan_exaustor rc5_bit // Ativa o Exaustor de teto

#define luzes_sistema rc6_bit // Ativa a lluminagao

/I Légica de Ativacao Elétrica dos Relés (Ativo em Low)
#define LIGADO 0
#define DESLIGADO 1

unsigned int leitura_adc = 0;
unsigned int temperatura_x10 = 0;

unsigned char umidade_real = 0O;

char txt_templ[6];
char txt_umid[5];

/| ================= Fungbes Auxiliares de Display e Tempo

void Lcd_Out_Const(char linha, char col, const char *texto) {
char txt_buffer[21];
chari=0;
while (*texto && i < 20) {
txt_buffer[i] = *texto;
texto++;

i++:

}
txt_bufferfi] = "\0";
Lcd_Out(linha, col, txt_buffer);

void tempo3() {
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delay_ms(3000);

// oo/ Rotinas de

unsigned char DHT11_Start_Signal() {
DHT11_PIN_Direction = 0;
DHT11_PIN = 0;
delay_ms(18);
DHT11_PIN = 1;
delay_us(30);
DHT11_PIN_Direction = 1,

delay us(40);
if (DHT11_PIN == 0) {
delay_us(80);
if (DHT11_PIN ==1){
delay_us(50);

return 1;

}

return O;

unsigned char DHT11_Read_Byte() {
unsigned char i, result = 0;

unsigned int timeout;

for (i=0;i<8; i++){

timeout = 0;
while (DHT11_PIN == 0) {
timeout++;
if (timeout > 1000) return O;
}

Leitura

do

DHT11

(Umidade)
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delay _us(30);

if (DHT11_PIN ==1){
result |= (1 << (7 -1));

timeout = 0;
while (DHT11_PIN == 1){
timeout++;
if (timeout > 1000) return O;
}
}
}
return result;

void ler_umidade() {

unsigned char h_int, h_dec, t_int, t_dec, checksum;

if (DHT11_Start_Signal()) {
h_int=DHT11_Read_Byte();
h_dec = DHT11_Read_Byte();
t int=DHT11_Read_Byte();
t dec = DHT11_Read_Byte();
checksum = DHT11_Read_Byte();

if (h_int+ h_dec+t int+t dec) & OxFF) == checksum) {

umidade_real = h_int;

/| =================  Rotinas de Leitura do LM35 (Temperatura)

void ler_sensores() {
ADCON1 = 0x8E;
ADCONQO = 0x81;
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delay us(40);
ADCONO0.F2 = 1;
while (ADCONO0.F2);

leitura_adc = ((unsigned int)ADRESH << 8) | ADRESL,;

temperatura_x10 = (unsigned int)((leitura_adc * 5000UL) / 1023UL);

void formatar_temperatura(unsigned int valor) {

unsigned char temp_val;

if (valor > 999) valor = 999;

temp_val = (unsigned char)(valor / 100);
txt_temp[0] = temp_val +'0';

temp_val = (unsigned char)((valor % 100) / 10);
txt_temp[1] = temp_val +'0';

txt_temp[2] ="

temp_val = (unsigned char)(valor % 10);
txt_temp[3] = temp_val +'0';

txt_temp[4] = 'C’;

txt_temp([5] = "\0';

void formatar_umidade(unsigned char valor) {

if (valor > 99) valor = 99;
txt_umid[0] = (valor / 10) +'0";
txt_umid[1] = (valor % 10) + '0";
txt_umid[2] = '%";
txt_umid[3]="";

txt_umid[4] = "0";

=—================ L(')g|ca de Controle

void controle_automatico() {

/I Linhas 1 e 2: Telemetria em tempo real
Led_Out_Const(1, 1, "TEMP. ATUAL.: ");

Automatizado

Avancado
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formatar_temperatura(temperatura_x10);
Led_Out(1, 14, txt_temp);

Led_Out_Const(2, 1, "UMID. ATUAL.: ");

formatar_umidade(umidade_real);

Led_Out(2, 14, txt_umid);

I ================= ANALISE OPERACIONAL CORRIGIDA

// [CENARIO CRITICO AJ]: Temperatura subiu (>26°C) E Umidade caiu (<45%)
if (temperatura_x10 > 260 && umidade_real < 45) {
peltier = LIGADO;

/I Empurra Refrigeracéo no sentido HORARIO
vent fria_ HOR = LIGADO; vent fria_ ANT = DESLIGADO,;

/Il Empurra Aquecimento no sentido ANTI-HORARIO para recuperar a umidade
do ar
vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente_ ANT = LIGADO;

/I Exaustor remove a massa de calor indesejada do teto
fan_exaustor = LIGADO;

Lcd_Out_Const(3, 1, "MODO: REFRIGERANDO ");

Lcd_Out_Const(4, 1, "AJUSTANDO UMIDADE(A)");
}
// [CENARIO CRITICO B]: Temperatura caiu (<21°C) E Umidade subiu (>55%)
else if (temperatura_x10 < 210 && umidade_real > 55) {

peltier = LIGADO;

// Desliga o fluxo frio completamente para nao refrigerar nada
vent_fria_ HOR = DESLIGADO; vent fria_ ANT = DESLIGADO;

/I Ventoinha Quente em HORARIO injeta calor direto para secar o ar e subir a
temp
vent_quente_ HOR = LIGADO; vent_quente_ ANT = DESLIGADO;
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/I ANTI-SABOTAGEM: Exaustor DESLIGADO para segurar o calor util dentro do
sistema

fan_exaustor = DESLIGADO;

Lcd_Out _Const(3, 1, "MODO: AQUECIMENTO(H)");
Lcd_Out_Const(4, 1, "SECANDO AMBIENTE ");
}
// [CENARIO C - CORRIGIDO]: Apenas Temperatura Alta (>26°C) com Umidade OK
(45% a 55%)
else if (temperatura_x10 > 260) {
peltier = LIGADO;

/I APENAS o lado frio atua empurrando refrigeracdo em sentido HORARIO
vent fria_ HOR = LIGADO; vent fria_ ANT = DESLIGADO,;

// CORRECAO: Lado quente fica TOTALMENTE DESLIGADO para n&o sabotar
o resfriamento

vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente_ ANT = DESLIGADO;

/I Exaustor ligado limpando o calor excessivo do topo da camara
fan_exaustor = LIGADO;

Led_Out_Const(3, 1, "MODO: RESFRIAMENTO ");
Led_Out_Const(4, 1, "EXAUSTOR ACIONADO ");

// [CENARIO D]: Apenas Temperatura Baixa (<21°C) com Umidade OK (45% a 55%)
else if (temperatura_x10 < 210) {

peltier = LIGADO;

vent fria_ HOR = DESLIGADO; vent fria_ ANT = DESLIGADO;

vent_quente_ HOR = LIGADO; vent_quente_ ANT = DESLIGADO; //
Aquecimento Horario

fan_exaustor = DESLIGADO; // Mantém o calor confinado (Sem sabotagem)

Led_Out_Const(3, 1, "MODO: AQUECENDO AR "):
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Lcd_Out_Const(4, 1, "RETENDO CALOR INTERN");
}
/ [CENARIO E]: Temperatura Ideal (21°C a 26°C), mas Umidade Fora da Faixa
else if (umidade_real > 55 || umidade_real < 45) {

fan_exaustor = DESLIGADO; // Preserva a temperatura que ja esta perfeita

if (umidade_real > 55) {
peltier = LIGADO;
/1 Ventilagdo em ANTI-HORARIO para tratar o excesso de umidade
vent_fria_ HOR = DESLIGADO; vent fria_ ANT = LIGADO;
vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente_ ANT = LIGADO;
Lcd_Out _Const(3, 1, "MODO: DESUMIDIFICAR ");

} else {

peltier = DESLIGADO;
vent_fria_ HOR = DESLIGADO; vent fria_ ANT = DESLIGADO;
vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente_ ANT = DESLIGADO;
Lcd_Out_Const(3, 1, "MODO: AMBIENTE SECO ");

}
Lcd_Out_Const(4, 1, "CORRIGINDO FLUXOS ");

}

/I [ESTADO ALVO ATINGIDO]: Clima 100% perfeito

else {
peltier = DESLIGADO;
vent_fria_ HOR = DESLIGADO; vent fria_ ANT = DESLIGADO,;
vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente_ ANT = DESLIGADO;
fan_exaustor = DESLIGADO;

Led_Out_Const(3, 1, "MODO: IDEAL ");
Led_Out_Const(4, 1, "ALVO:21-26C / 45-55%");

void rotina_testes() {
PORTC = OxFF;
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lcd_cmd(_lcd_clear);

delay_ms(20);

Led_Out_Const(1, 1, "--- INICIANDO ---");
Led_Out Const(2, 1, "ROTINA DE TESTES ");
delay_ms(2000);

/I 1. Teste Ventoinha Fria

lcd_cmd(_lcd_clear);

Led_Out_Const(1, 1, "TESTE: VENT.FRIA™);

Led _Out_Const(2, 1, "SENTIDO HORARIO ");

vent_fria_ HOR = LIGADO; vent_fria_ ANT = DESLIGADO,;
tempo3();

Led _Out _Const(2, 1, "SENTIDO ANTIHOR. ");
vent_fria_ HOR = DESLIGADO; vent_fria_ ANT = LIGADO;
tempo3();

vent_fria_ HOR = DESLIGADO; vent_fria_ ANT = DESLIGADO;
Led_Out_Const(2, 1, "VENT. FRIAOK ");
delay_ms(1500);

Il 2. Teste Ventoinha Quente

lcd_cmd(_lcd_clear);

Lcd_Out _Const(1, 1, "TESTE: VENT.QUENT");
Led_Out_Const(2, 1, "SENTIDO HORARIO ");
vent_quente_ HOR = LIGADO; vent_quente_ ANT = DESLIGADO,;
tempo3();

Lcd_Out_Const(2, 1, "SENTIDO ANTIHOR. ");
vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente_ ANT = LIGADO;
tempo3();

vent_quente_ HOR = DESLIGADO; vent_quente ANT = DESLIGADO,;

Led_Out_Const(2, 1, "VENT. QUENTE OK ");
delay_ms(1500);
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/I 3. Teste Peltier

lcd_cmd(_lcd_clear);

Led_Out_Const(1, 1, "TESTE: PELTIER ");
Led_Out_Const(2, 1, "STATUS: LIGADO ");
peltier = LIGADO;

tempo3();

peltier = DESLIGADO;

Led_Out _Const(2, 1, "PELTIER OK ");
delay_ms(1500);

Il 4. Teste Exaustor

lcd_cmd(_lcd_clear);

Led_Out_Const(1, 1, "TESTE: EXAUSTOR ");
Led_Out_Const(2, 1, "STATUS: LIGADO ");
fan_exaustor = LIGADO;

tempo3();

fan_exaustor = DESLIGADO;
Lcd_Out_Const(2, 1, "EXAUSTOR OK  ");
delay_ms(1500)

/I 5. Teste lluminagao

lcd_cmd(_lcd_clear);

Led_Out_Const(1, 1, "TESTE: ILUMINACO ");
Led_Out_Const(2, 1, "STATUS: LIGADO ");
luzes_sistema = LIGADO;

tempo3();

luzes_sistema = DESLIGADO;
Led_Out_Const(2, 1, "LUZES OK ");
delay_ms(1500);

lcd_cmd(_lcd_clear);

Led_Out_Const(1, 1, "SISTEMA OPERANDO ");
Led_Out_Const(2, 1, "MODO MONITOR  ");
delay_ms(2000);

lcd_cmd(_lcd_clear);
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void main() {
CMCON = 0x07;

PORTA = 0x00;
PORTB = 0x00;
PORTC = OxFF;
PORTD = 0x00;
PORTE = 0x00;

TRISA = 0x01;
TRISB = 0x80;
TRISC = 0x00;
TRISD = 0x00;
TRISE = 0x00;

delay_ms(100);

Led_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lecd_Cmd(_LCD_CLEAR);
delay_ms(20);

Led_Out_Const(1, 1, "FATEC SAO BERNARDQO");
Led_Out_Const(2, 5, "TCC 2026");
Lcd_Out_Const(3, 1, "Controle Temperatura");
Lcd_Out_Const(4, 1, "e Umidade Industrial");
delay_ms(3500);

rotina_testes();

while(1) {

ler_sensores();



ler_umidade();

controle_automatico();

delay_ms(500);
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