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Resumo. A automacéo de sistemas de aquecimento em edificacdes ainda enfrenta
limitacdes técnicas e financeiras, especialmente em instalagcdes com infraestrutura
legada. Este estudo teve como objetivo desenvolver um sistema de gerenciamento
de cargas para o controle do aguecimento de &gua em um hotel utilizando ESP32
e Node-RED. A solucdo desenvolvida permite o controle automatico e
monitoramento remoto do sistema. O planejamento da pesquisa envolveu testes
em bancada e validacdo em ambiente real. Os resultados indicaram reducdo do
tempo de operacdo dos equipamentos, reducdo do consumo de energia elétrica e
maior visibilidade do sistema. O estudo demonstra a viabilidade de solucbes loT
de baixo custo para automacéo predial.

Abstract. The automation of heating systems in buildings still faces technical and
financial limitations, especially in facilities with legacy infrastructure. This study
aimed to develop a load management system for controlling water heating in a
hotel using ESP32 and Node-RED. The developed solution enables automatic
control and remote monitoring of the system. The research planning involved
bench testing and validation in a real environment. The results indicated a
reduction in equipment operating time, a decrease in electrical energy
consumption, and improved system visibility. The study demonstrates the
feasibility of low-cost 10T solutions for building automation.

1. Introducéao

Diante do aumento do consumo energético e da necessidade de maior eficiéncia operacional,
cada vez mais o gerenciamento de cargas tem se tornado um componente essencial em sistemas
automatizados e ambientes conectados. Em aplicacdes industriais e residenciais, praticas
avancadas de gerenciamento permitem monitorar, controlar e otimizar o acionamento de
equipamentos, reduzindo desperdicios, prevenindo sobrecargas e prolongando a vida util de
dispositivos elétricos. Segundo Zhao et al. (2021), arquiteturas inteligentes de gerenciamento
possibilitam a analise continua de consumo e o acionamento dindmico de cargas com base em
contexto, priorizacdo ou demanda energética. Assim, o gerenciamento de cargas deixa de ser
apenas uma pratica de controle elétrico e passa a assumir papel estratégico na eficiéncia
energetica, sustentabilidade e confiabilidade de sistemas inteligentes.
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A implementacdo de sistemas automaticos em empresas, industrias e edificacdes,
especialmente aquelas com instalacfes antigas, exige reformas estruturais, substituicdo de
equipamentos antigos e investimentos elevados em controladores, sensores e infraestrutura de
comunicacdo, o que dificulta a adocdo de solucbes avancadas de automacdo (Silva, 2023;
Santos & Rodrigues, 2022). Nesse contexto, a adocdo de plataformas de baixo custo como o
ESP32 torna-se uma alternativa viavel, pois combina conectividade Wi-Fi/BLE, capacidade de
processamento e suporte a sensores e atuadores a um custo acessivel. Para pequenas e médias
organizacg0es, 0 uso de microcontroladores com loT (Internet das Coisas) de baixo custo reduz
barreiras financeiras e permite a criacdo de sistemas de gerenciamento de cargas modularizados e
escalaveis, possibilitando aplicacdes em diversas situacGes e cenarios sem a necessidade de
investimentos elevados em solugdes proprietarias de automagéo.

Diante desse cenério, este estudo propde o desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de cargas de baixo custo aplicado ao controle de aquecimento de &gua em
hotéis, utilizando um ESP32, modulos relé e sensores de temperatura para automatizar o
acionamento de bombas de recirculacdo e aquecedores elétricos. A contribuicdo central deste
trabalho consiste em demonstrar que solucdes baseadas em microcontroladores 10T podem
mitigar barreiras financeiras e estruturais que historicamente dificultam a adog&o de sistemas
automaticos em edificacBes e empreendimentos comerciais. O restante deste artigo esta
organizado da seguinte forma: a secdo de Fundamentacdo Teorica apresenta 0s conceitos,
componentes e dispositivos empregados no desenvolvimento da solucdo; a secdo de Trabalhos
Relacionados realiza um mapeamento sistematico da literatura recente sobre automacdo e
gerenciamento de cargas; a secdo de Solucdo Computacional descreve em detalhes a
implementacdo do dispositivo proposto; a secdo de Planejamento da Pesquisa expde o projeto
do sistema e suas validagdes tedricas; a secdo de Resultados e Discussdo apresenta os dados
obtidos apds a implementacdo no local; e, por fim, a secdo de Conclusdo que sintetiza as
contribuicdes consequentes deste trabalho.

2.Fundamentacdo tedrica

2.1. Internet das Coisas

A Internet das Coisas refere-se a integracao de dispositivos fisicos capazes de coletar, processar
e trocar dados por meio de redes de comunica¢do, permitindo que objetos do cotidiano atuem
de forma inteligente e conectada. Para Ashton (2009), que cunhou o termo, a 10T representa
uma extensdo natural da internet ao mundo fisico, viabilizada por sensores, atuadores e
sistemas embarcados capazes de monitorar 0 ambiente e interagir autonomamente com outros
dispositivos. Ja Gubbi et al. (2013) destacam que a loT envolve uma arquitetura composta por
sensoriamento distribuido, comunicag@o em rede, processamento de dados e servigos baseados
em nuvem, possibilitando aplica¢Ges em areas como automacéo residencial, manufatura, salde,
agricultura e cidades inteligentes.

2.2.Regulamentacéo

A ANATEL, por meio do Regulamento de Avaliacdo da Conformidade, estabelece requisitos
técnicos obrigatorios para certificagdo de dispositivos que utilizam radiofrequéncia, como Wi-
Fi, Bluetooth e LoRa, garantindo seguranca e compatibilidade eletromagnética (ANATEL,
2020). Além disso, o Plano Nacional de Internet das Coisas, instituido pelo Decreto n°
9.854/2019, orienta politicas publicas voltadas ao desenvolvimento seguro, interoperavel e
padronizado do ecossistema 10T no pais (Brasil, 2019). No cenario internacional, destacam-se
normas como a ISO/IEC 30141:2018, que apresenta uma arquitetura de referéncia para
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sistemas loT, a IEEE 2413-2019, que define padrdes estruturais e requisitos de seguranca e
interoperabilidade, e a ETSI EN 303 645, que estabelece praticas de seguranca minima para
dispositivos conectados (ISO, 2018; IEEE, 2019; ETSI, 2020). Em conjunto, essas
regulamentac6es fornecem bases técnicas e legais fundamentais para o desenvolvimento de
solucdes 10T seguras, confiaveis e aderentes as melhores préticas internacionais.

2.3.ESP32

O ESP32 e um sistema-em-chip (SoC) de 32 bits desenvolvido pela Espressif, projetado para
aplicacOes de Internet das Coisas (10T) e sistemas embarcados que demandam conectividade e
baixo consumo de energia. Ele integra um ou dois ndcleos Xtensa LX6, alem de diversos
periféricos internos, mas seu principal diferencial estd nos modulos de comunicacao
embarcados: Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth v4.2 + Bluetooth Low Energy (BLE), que
permitem interacdo direta com redes locais, dispositivos mdveis e outros sensores ou atuadores
conectados (Espressif Systems, 2023). Essa combinacdo de processamento eficiente e
multiplas interfaces de comunicacdo torna o ESP32 adequado para automacéo residencial,
monitoramento remoto, dispositivos industriais inteligentes e solugdes de baixa complexidade
que exigem operacgdo continua e conectada.

2.4.Node-Red

O Node-RED é uma plataforma open-source de programagdo visual orientada a fluxo (“flow-
based programming”) que facilita a integracéo entre dispositivos de hardware, APIs e servicos
online, sendo amplamente utilizada em projetos de Internet das Coisas e automacao. Através
de seu editor baseado em navegador, o usuario pode conectar “n6s” representando entradas
(como sensores), processamentos (logica, célculos) e saidas (atuadores, banco de dados ou
interfaces), montando fluxos de dados com poucos cliques, sem necessidade de codificacdo
extensa (OpenJS Foundation & Contributors, 2025; ICM C. USP, 2025). Por ser construido
sobre Node.js, 0 Node-RED opera de forma leve e eficiente, podendo ser executado em
hardware de baixo custo ou no “edge” da rede — caracteristica que o torna adequado para
integragdo com microcontroladores ou sistemas embarcados, como o ESP32, ou para uso em
ambientes de automacdo doméstica, predial ou industrial (OpenJS Foundation & Contributors,
2025; GeeksforGeeks, 2024).

2.5.Moddulo Relé

O médulo relé é um dispositivo amplamente utilizado em projetos de automacéo residencial e
industrial para realizar o acionamento de cargas elétricas por meio de microcontroladores,
como Arduino e ESP32. Cada canal do mddulo possui um relé eletromecanico capaz de
comutar tensdes e correntes mais altas do que aquelas suportadas pelos circuitos logicos,
permitindo controlar equipamentos como lampadas, motores e eletrodomésticos sem que o
microcontrolador seja exposto a riscos elétricos. Segundo Saini e Kaur (2020), médulos de relé
oferecem isolamento elétrico — geralmente por meio de optoacopladores — garantindo
seguranca e estabilidade na interface entre sinais de controle de baixa tensdo e cargas de alta
poténcia.

2.6.Sensor de temperatura NTC

O sensor NTC (Negative Temperature Coefficient) é um tipo de termistor amplamente utilizado
em medicOes de temperatura devido a sua alta sensibilidade e baixo custo. Seu principio de
funcionamento baseia-se na variagdo da resisténcia elétrica conforme a temperatura aumenta:
em termistores NTC, a resisténcia diminui exponencialmente com o aumento da temperatura,
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caracteristica que permite medicdes precisas em faixas moderadas e aplicacbes de resposta
rapida (Thermistor Sensor Working, 2019).

2.7.Display LCD com Modulo i2c

O display LCD 16x2 com modulo 12C é amplamente utilizado em sistemas embarcados para
exibir informagdes textuais de forma simples e eficiente, permitindo apresentar até duas linhas
de 16 caracteres cada. O mddulo 12C acoplado ao display substitui as varias conexdes paralelas
necessarias no LCD padrdo por apenas dois pinos de comunicagdo (SDA e SCL) o que reduz
significativamente a quantidade de fios e facilita a integracdo com microcontroladores como
Arduino e ESP32.

3. Trabalhos relacionados

Foi conduzida uma revisdo da literatura em 2025 a partir de buscas em bases multidisciplinares
utilizando termos como smart building, 10T load control, building automation retrofit e energy
management in hotels. Foram identificadas diversas pesquisas recentes, das quais foram
selecionadas cinco por apresentarem maior aderéncia ao tema deste trabalho.

O estudo Challenges to the Adoption of Smart Building Systems: A Property
Management Perspective (2023) investigou obstaculos a adocao de sistemas inteligentes em
edificios existentes. A partir de entrevistas com gestores prediais, os autores identificaram que
0 alto custo de implantacdo e a dificuldade de integrar tecnologias modernas em estruturas
antigas sao os principais entraves. Concluiram que, apesar dos beneficios, muitos projetos ndo
avancam devido ao investimento inicial e as limitagdes de infraestrutura, ressaltando a auséncia
de solucdes de baixo custo para retrofit.

Ja The Main Barriers Limiting the Development of Smart Buildings (2024) realizou uma
revisdo sistematica dos desafios técnicos e econémicos na adocdo de edificios inteligentes,
especialmente em paises em desenvolvimento. O estudo destacou problemas de
interoperabilidade, escassez de mao de obra especializada e altos custos de implementacéo.
Como limitacdo, os autores apontam que o trabalho ndo descreve alternativas acessiveis para
ambientes legados, refor¢cando a necessidade de solugdes econdmicas e modulares.

No estudo Identifying and Assessing the Internet of Things Implementation Barriers for
Sustainable Building Projects (2025), os autores analisaram barreiras para implementacao de
IoT em reformas e construgdes. Os resultados mostram que limitacdes de rede, inseguranca
cibernética e custos de dispositivos dificultam a adocgdo de loT em edificagdes. Os autores
concluiram que o uso de hardware acessivel e modular pode reduzir esses obstaculos, embora
0 estudo ndo explore aplicacdes especificas como o controle de cargas térmicas.

O trabalho 20 Years in Life of a Smart Building: A retrospective (2025) apresentou uma
andlise longitudinal de solucbes de automacéo baseadas em hardware 10T de baixo custo. Os
autores identificaram desafios reais, como falhas de hardware, obsolescéncia e necessidade de
manutencdo continua. Apesar disso, concluiram que sistemas acessiveis podem sustentar
automacdo de longo prazo quando projetados para atualizagdo incremental, embora a
confiabilidade ainda seja um ponto critico.

Por fim, A Novel Emergency Light Based Smart Building Solution: Design,
Implementation and Use Cases (2020) demonstrou uma solucgéo pratica de automacéo predial
utilizando infraestrutura existente e modulos lIoT de baixo custo. O estudo mostrou que
aproveitar estruturas ja instaladas reduz custos e facilita a ado¢ao da automacao, embora o foco
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tenha sido apenas em iluminacéo e ndo no controle de cargas de maior poténcia, como sistemas
de aquecimento.

Com base nesses estudos, percebe-se que os principais desafios da automacéao predial
envolvem custos elevados, dificuldade de integracdo em estruturas antigas e falta de solucdes
acessiveis. Contudo, nota-se uma lacuna quanto a aplicacdo préatica de 10T de baixo custo para
controle de cargas de aquecimento de agua em hotéis ou edificacfes similares, lacuna essa que
0 presente trabalho busca suprir.

4.Solucdo computacional

O dispositivo desenvolvido teve como objetivo gerenciar as cargas/equipamentos de um
sistema de aquecimento de agua de um hotel, possuindo um IHM (interface homem-maquina)
e um dashboard para monitoramento do sistema.

O hotel j& possuia um sistema de aquecimento de agua implementado que consistia de:
um boiler, para armazenar a gua quente; dois aquecedores elétricos (um reserva do outro); um
sistema de coletores solar (aquecimento da dgua por energia solar); duas bombas (uma reserva
da outra) para recirculacdo de agua entre boiler e aguecedores, chamadas de bombas de calor;
duas bombas (uma reserva da outra) para recirculacdo de &gua entre boiler e coletores solar,
chamadas de bombas de coletor; duas bombas (uma reserva da outra) para recirculacao de 4gua
entre boiler e linha do hotel, chamadas de bombas de recirculagdo; um quadro de comando
com o controlador de temperatura (apenas botbes de configuracdo, sem tela); sensores de
temperatura na linhas dos aquecedores, coletores e boiler. Na Figura 1 é mostrado o diagrama
do sistema hidraulico instalado.

== —==C
PLACASOLAR

Figura 1. Sistema hidraulico de aquecimento de agua. Fonte: (Jelly Fish, s.d.)

Apesar de tal sistema existir ele ja ndo estava em funcionamento, havia diversas avarias
nos componentes do quadro de comando, bem como inatividade do controlador e dos sensores
de temperatura. O hotel ainda precisava de uma solucdo que pudesse monitorar o sistema em
tempo real e remotamente, além da possibilidade da expansdo para monitorar outros sistemas
do hotel, como nivel das caixas d’adgua e funcionamento das bombas de alimentacdo geral.
Dada essa necessidade, foram pesquisados diversos microcontroladores (Arduino, ESP32,
Raspberry pi) que pudessem se adequar ao sistema. Dentre os quais foi escolhido o ESP32, que
possui qualidades como: ser de baixo custo, linguagem de programacédo facil e acessivel,
conexdo Wireless nativa, portas digitais e analdgicas, diversos sensores e modulos disponiveis
em mercado, além de possuir boa durabilidade, de anos, se mantido em condigdes amigaveis
de temperatura e umidade (Al Rashid, 2024).

O sistema projetado € constituido de sensores de temperatura, relés, um display e o
microcontrolador. Na Figura 2 € mostrado o diagrama FSM (méaquina de estados finitos). Na
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Figura 3 € mostrada a rede de Petri do sistema. Na Figura 4 € mostrado o diagrama de bloco do
programa.

Aquecimento
Ligado

Temp < Limite
Analise Temp > Limite Aquecimento
Temperatura Desligado

Figura 4. Diagrama de blocos. Fonte: autoria propria

O sistema funciona da seguinte forma, inicialmente os sensores fazem a leitura das
temperaturas do sistema, sendo elas: temperatura do boiler, temperatura da linha dos
aquecedores, temperatura da linha dos coletores e temperatura da linha do hotel. Se o boiler
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estiver com temperatura abaixo da temperatura configurada (temperatura minima boiler) o
sistema de aquecimento € ligado. O sistema de aquecimento foi dividido em aquecimento por
coletores solar e aquecimento por aquecedores elétricos. Caso a temperatura dos coletores
esteja acima da temperatura inicialmente configurada (temperatura minima para aquecimento
com coletores), uma das bombas dos coletores é acionada, assim aquecendo a agua do boiler.
Caso a temperatura do boiler atinja a temperatura maxima configurada, a bomba é desligada.
Caso a temperatura dos coletores fique abaixo da temperatura minima pré-determinada o
aquecimento do sistema é feito pelos aquecedores elétricos. Nesse caso um dos aquecedores é
acionado, juntamente com uma das bombas de calor. Caso a temperatura do boiler atinja a
temperatura maxima configurada, a bomba de calor e o aquecedor sdo desligados. Em relacédo
a agua de recirculacdo do hotel, caso a temperatura da 4gua da linha esteja abaixo da minima
configurada (temperatura minima de recirculacdo), uma das bombas de recirculacdo é
acionada, mantendo-se ligada até que a 4gua atinja a temperatura maxima pré-configurada.

As temperaturas do sistema, bem como o status de operacdo dos equipamentos sao
mostradas em tempo real no display do painel e no dashboard online. Para o desenvolvimento
do dashboard, utilizou-se a plataforma Node-RED, escolhida por ser gratuita, amplamente
utilizada em aplicagdes 10T e por permitir a criagdo de interfaces de monitoramento de forma
intuitiva, sem exigir conhecimentos avancados de desenvolvimento web. A Figura 5 mostra o
dashboard elaborado.

Figura 5. Dashboard do sistema. Fonte: autoria propria

5.Avaliacdo experimental

5.1.Planejamento da pesquisa

O planejamento da pesquisa teve como finalidade definir como os dados necessarios seriam
coletados para validar o artefato desenvolvido e responder as perguntas de pesquisa.
Inicialmente, foram conduzidos testes em bancada para verificar a integridade das leituras dos
sensores, a estabilidade da comunicacdo Wi-Fi, o correto acionamento dos modulos relé e o
comportamento do microcontrolador sob funcionamento continuo. Esses testes funcionais
permitiram assegurar que o hardware e o software apresentassem desempenho adequado antes
da instalagdo em ambiente real.

Na etapa seguinte, o sistema foi instalado no hotel para avaliagdo em condigdes reais
de uso, permitindo a coleta de dados continuos sobre temperatura, acionamento das bombas e
aquecedores e variacOes operacionais do sistema. Os dados transmitidos ao Node-RED
possibilitaram analisar padrdes de acionamento e verificar a eficiéncia do gerenciamento de
cargas, especialmente na reducdo do tempo de funcionamento dos equipamentos e na
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estabilidade do sistema sob operacdo prolongada. A combinacdo de testes em bancada e em
campo garante confiabilidade na avaliacdo do artefato e permite que os resultados obtidos
sejam, em alguma medida, generalizaveis para outras aplica¢cdes de automacao predial de baixo
custo.

5.2.Resultados e discussoes

O novo sistema foi implementado de fato no hotel no més de agosto de 2025. O sistema
consistia de: um ESP32; um modulo relé de 8 canais; quatro sensores de temperatura NTC;
display LCD 16x2 com modulo 12C; fonte 12V 2A; DPS (dispositivo de protecédo contra surtos)
classe Il e uma ventoinha. Esses componentes mencionados compdem apenas o CLP
(controlador l6gico programavel), que foi instalado em um quadro metalico 30x30x20cm (com
IP54). O quadro de comando antigo foi refeito, sendo readequado para trabalhar com o sistema
via acionamento CLP e também com a possibilidade de ser acionado manualmente caso
necessario. Em decorréncia de questfes internas do hotel, ndo foi possivel implementar o
dashboard. A Figura 6 mostra o diagrama do CLP construido, as Figuras 7, 8 e 9 mostram 0s
diagramas de forgca e comando construidos.

[ 7
——

équeclmento de &gua
] Date: Rev:

Figura 6. Circuito do CLP. Fonte: autoria prépria
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*RL sdo relés do CLP;
*CTRL sdo controladores de temperatura 4 existentes dentro dos
L aquecedores;
*O disjuntor de 25A se encontra no quadro geral da saa e ndo no
quadro de comando do sistema de aquedmento;
L1 *Os contactores K7 e K8 bem como as chaves seletoras CS4 e CS5
— 2 - = se encontram dentro dos aquecedores;
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Figura 9. Diagrama forca/comando dos aquecedores. Fonte: autoria propria

Como pode ser visto no diagrama do quadro de comando, existem duas chaves seletoras
para cada conjunto de bombas, sendo uma chave para selecionar qual bomba sera acionada e
outra chave para selecionar se sera partida de maneira automatica (via CLP) ou manual. Desta
forma, em caso de falhas ou manutencao, o operador pode utilizar o sistema de maneira manual.
Em relagdo aos aquecedores seus circuitos de forca e comando estdo dentro dos préprios
equipamentos, mas também possuindo uma chave seletora para acionamento automatico ou
manual.

O sistema anterior estava trabalhando da seguinte forma: apenas uma das bombas de
calor estava funcionando, mas que permanecia ligada sem qualquer interrupcao; as bombas dos
coletores e de recirculacdo ndo acionavam em nenhum momento; apenas 0s aquecedores
possuiam maodulos para controle de temperatura (interno), que controlavam o acionamento dos
mesmos. Em decorréncia disso, havia um alto custo energético além do aquecimento
ineficiente da 4gua. A Tabela 1 compara 0s consumos energéticos do hotel nos anos de 2024 e
2025, nos meses entre agosto (més que foi implementado o sistema) e dezembro.

Tabela 1. Comparagdao consumos mensais

Histdrico de Medicéo 2024/2025

Més Consumo Ano 2024 | Consumo Ano 2025 - Resultados
- sem sistema (kwWh) | com sistema (kWh)

Agosto 57471 58473 Aumento de 1,74%
Setembro 70544 65649 Reducéo de 7,46%
Outubro 80574 65169 Reducéo de 23,64%
Novembro 71713 57608 Reducéo de 24,48%
Dezembro 49693 52332 Aumento de 5,31%
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A comparacao do consumo de energia elétrica entre os anos de 2024 e 2025 foi
realizada considerando exclusivamente os meses de agosto a dezembro, uma vez que 0
sistema de gerenciamento de cargas foi implantado em agosto de 2025. Conforme
apresentado na Tabela 1, observa-se que houve reducdo significativa do consumo
energético nos meses outubro e novembro de 2025 em relagdo ao mesmo periodo de 2024.
Ressalta-se que o sistema foi implementado ao longo do més de agosto, 0 que pode
explicar o pequeno aumento de 1,74%. Além disso, segundo informagdes fornecidas pela
administracao do hotel, no segundo semestre de 2025 houve aumento da carga instalada
devido a incorporacdo de novas centrais de ar-condicionado, além da volatilidade no
numero de hospedes ao longo do periodo analisado o que contribuiu para elevacao pontual
no consumo observada em dezembro. A Tabela 2 compara os alguns dados do sistema
anterior com o novo sistema implementado.

Tabela 2. Comparacéao dos sistemas

Sistema antigo Novo Sistema

Controle de | Apenas controle de | Controle de temperatura no boiler,
temperatura do sistema | temperatura interno dos | aquecedores, coletores solares e
aquecedores elétricos | recirculagéo do hotel

Controle de | N&o havia Todas as bombas séo controladas via

acionamento das CLP  com  possibilidade de

bombas acionamento manual no quadro de
comando

Controle de | Apenas controle interno | Aquecedores controlados via CLP

acionamento dos | dos aquecedores

aquecedores

Horas de | Bomba de calor ligada | N&o foi implementada a funcdo de

funcionamento das | continuamente monitorar o tempo de wuso dos

bombas equipamentos. Mas houve reducédo

significativa no  tempo  de
funcionamento.

6.Conclusao

O objetivo deste estudo foi desenvolver um sistema de gerenciamento de cargas baseado em
ESP32 e Node-RED para automatizar e monitorar o processo de aquecimento de &gua em um
hotel que ndo possuia controle automatico. A partir da implementacéo pratica de um dispositivo
composto por controlador 10T, mddulos relé e sensores de temperatura, buscou-se solucionar a
falta de automacdo e de visibilidade operacional no sistema existente. Os resultados
demonstraram que a solucdo proposta permitiu o controle inteligente do acionamento das
bombas do sistema e dos aquecedores elétricos, reduzindo o tempo de operacdo dos
equipamentos e o consumo de energia. O sistema também foi projetado com suporte a
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monitoramento remoto por meio de um dashboard baseado em Node-RED, o qual foi
desenvolvido e validado em ambiente de bancada. Contudo, sua implantagédo no local ndo pode
ser realizada devido a questdes internas do hotel.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo do dashboard desenvolvido no
ambiente real, possibilitando o monitoramento remoto em tempo real das temperaturas e do
estado de operacdo dos equipamentos. Recomenda-se ainda a incorporacao de sensores capazes
de verificar o acionamento efetivo das bombas, permitindo a geragéo de alertas ou notificacdes
em casos de falha de funcionamento. Além disso, a integracdo de um banco de dados para
registrar o historico de temperaturas e tempos de operacdo pode viabilizar analises mais
precisas, identificacdo de padrdes e suporte a tomada de decisdo em estratégias de manutengéo
preventiva, ampliando a robustez e a aplicabilidade da solucdo em diferentes contextos de
automacao predial.
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