Sistema Inteligente de Monitoramento Termo-Higrométrico
para Ambientes Educacionais

José Expedito Nascimento Avelino, Claudeny Nivaldo Avelino,
Ruan Carlos Almeida Martins, Rubens de Souza Matos Junior,
Fabio Luis Santos Nunes

Instituto Federal de Sergipe (IFS) — Campus Lagarto
Lagarto — SE — Brasil
{jose.avelino068, claudeny.avelino78,

ruan.martins089}@academico.ifs.edu.br,
{rubens. junior, fabio.santos}@ifs.edu.br

Abstract. This paper presents the development and validation of JK-SENSOR, a
low-cost thermo-hygrometric monitoring system for educational environments.
The solution integrates an ESP32, DHT22 sensor, OLED display, and web plat-
form for real-time monitoring, history, and temperature and humidity alerts. Ex-
perimental validation was conducted in three educational scenarios, with 120
observations statistically evaluated through Pearson correlation and error me-
trics. The system contributes to healthier learning environments and aligns with
the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs).
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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validacdo do JK-
SENSOR, sistema de baixo custo para monitoramento termo-higrométrico em
ambientes educacionais. A solugdo integra ESP32, sensor DHT22, display
OLED e plataforma web para monitoramento em tempo real, historico e aler-
tas de temperatura e umidade. A validacdo foi realizada em trés cendrios, com
120 observagoes vdlidas, 40 por ambiente, coletadas a cada 30 minutos durante
dois dias. Os dados foram analisados por Pearson, MAE, RMSE e viés. O sis-
tema contribui para ambientes de aprendizagem mais sauddveis e estd alinhado
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU.
Palavras-chave: [oT, Monitoramento Ambiental, Conforto Térmico, Educacao,
ODS.

1. Introducao

A qualidade do ambiente interno em instituicdes de ensino influencia o bem-estar, a con-
centracdo e o desempenho académico. Variacdes inadequadas de temperatura e umidade
produzem desconforto, fadiga e dificuldades no processo de ensino-aprendizagem, além
da possibilidade de afetar materiais e equipamentos. A auséncia de monitoramento con-
tinuo dificulta decisOes rdpidas diante de anomalias ambientais. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento e a validacao experimental do JK-SENSOR, sistema IoT para moni-
toramento de temperatura e umidade do ar. O objetivo € avaliar sua operacdo funcional,
seu desempenho comparativo e sua integracdo tecnoldgica para contribuir com ambientes



escolares mais saudaveis e produtivos.

2. Fundamentacao Teorica
2.1. Internet das Coisas (IoT) e Plataformas Web Dedicadas

A Internet das Coisas (IoT) conecta objetos fisicos a rede e permite coletar dados em
tempo real. Em monitoramento ambiental, sensores de baixo custo e plataformas web
podem ampliar a escala das politicas publicas de acompanhamento e tornar a informa-
cdo acessivel, desde que suas leituras sejam verificadas por instrumentos de referéncia
[Corona et al. 2024].

2.2. Sensores de Temperatura e Umidade do Ar

Sensores ambientais convertem grandezas fisicas em sinais elétricos. Estudos recentes
avaliaram simultaneamente qualidade do ar, temperatura, umidade e conforto térmico em
escolas e ambientes internos, reforcando a necessidade de politicas publicas de medi¢ao
e comparagdo com instrumentos de referéncia [Escandén et al. 2025; Fissore et al. 2026].
O JK-SENSOR segue essa abordagem em escala de baixo custo, com coleta automatica,
plataforma web e validacdo local. Enquanto esses estudos enfatizam politicas publicas e
monitoramentos prolongados, conforto ou multiplos parametros, este trabalho concentra-
se em dispositivo acessivel, MQTT, histérico, alertas e validacdo em trés microambientes
educacionais.

2.3. Conforto Térmico e Rendimento Escolar

Conforto térmico corresponde a satisfacdo percebida com o ambiente. Pesquisas em es-
colas e salas universitdrias relacionam sobreaquecimento e qualidade ambiental ao con-
forto, a saide e ao desempenho cognitivo [Manfren et al. 2026; Fissore et al. 2026]. Aqui,
essas relagdes sdo contexto e motivacdo; ndo foram medidos conforto subjetivo nem de-
sempenho académico. Para interpretar os alertas, adotaram-se como referéncias a NR-17,
a ABNT NBR 17037:2023 e a ABNT NBR 16401-2:2024 [NR-17 2022; ABNT NBR
17037 2023; ABNT NBR 16401-2 2024]. A faixa de 21-24 °C e 40-60% UR ¢é uma
parametrizacdo de projeto definida como ideal para estudo; nao € apresentada como exi-
géncia universal das normas.

2.4. Trabalhos Relacionados

Santos (2024) apresentou uma solucdo baseada em ESP32, DHT22 e Firebase, com acom-
panhamento por aplicativo mével, enquanto Silva et al. (2022) investigaram um sistema
de baixo custo, baseado em Arduino Leonardo e DHT11, para monitoramento termo-
higrométrico e acionamento de ventilagdo em maternidade de suinos. O JK-SENSOR se
aproxima dessas propostas ao utilizar hardware acessivel e monitoramento remoto, mas se
diferencia ao integrar DHT22, ESP32, display OLED, comunica¢ao Wi-Fi/MQTT, bac-
kend Node.js/Express, armazenamento em Supabase, API e dashboard web com histérico
e alertas. Além disso, a presente avalia¢do foi conduzida em trés microambientes educa-
cionais e reuniu 120 observagdes pareadas, permitindo discutir tanto a operagao integrada
quanto o desempenho comparativo do protétipo.



3. Metodologia

O desenvolvimento e a validacao experimental do JK-SENSOR seguiram abordagem ite-
rativa de hardware e software em ambientes educacionais reais. Trata-se de validacao
comparativa de prot6tipo, ndo de calibracdo metroldgica rastredvel.

3.1. Instrumentos e Equipamentos

A Tabela 1 apresenta os principais componentes utilizados no JK-SENSOR e suas res-
pectivas fungdes. Para a comparacdo em campo, utilizaram-se o multimetro MD-6199,
somente para temperatura, € o termo-higrometro Hi-Tec TA-318, para temperatura e umi-
dade.

Tabela 1. Especificac6es do hardware e software do JK-SENSOR.

Bloco Componentes/Referéncias Funcio e especificacoes
Sistema ESP32; DHT22; OLED Controle, temperatura/UR e exibic¢do local.
DHT22: —40-80 °C; 0-100% UR; £0.,5 °C e +2%
UR.
Montagem e Protoboard; cabos; pull-up Interligag@o, estabilidade do barramento e
alimentacdo 10 kQ; USB alimentag@o.
Software e operagdo IDE Arduino; Wi-Fi/MQTT; Firmware, transmissdo, processamento,
Node.js; Supabase; dashboard!; armazenamento, histérico, gréficos e alertas de
alertas faixa/status offline.
Referéncias de MD-6199; TA-318; Climatempo ~ MD-6199: temperatura, resolugdo 1 °C, +1-3%.
validagdo TA-318: temperatura/UR, 0,1 °C e £5% UR.

Climatempo: previsdo/interpolagdo
macroclimadtica; ndo é sensor fisico nem possui
margem fixa.

! Plataforma web para visualizagdo, histérico e alertas: jksensor-dashboard.netlify.app.

3.2. Protocolo de Coleta e Cenarios de Teste

As atividades experimentais foram realizadas em trés ambientes do IFS — Campus La-
garto, selecionados por seus perfis microcliméticos distintos, conforme descrito na Ta-
bela 2.

Tabela 2. Cenarios de teste para validacao do JK-SENSOR.

Cenario Caracteristicas Objetivo da Avaliacio

Laboratério 2 Ambiente fechado, com ar Desempenho em condigdes controladas e de
condicionado e 20 computadores. uso computacional.

Sala de Fisica Ambiente fechado sem ar condicionado.  Avaliacdo de variagdes térmicas acentuadas.

Gindsio Poliesportivo Ambiente aberto. Robustez em condic¢des dindmicas.

3.3. Tratamento de Dados e Validacao Estatistica

Os registros de campo foram tabulados e analisados. Avaliaram-se exploratoriamente a
normalidade das diferencas, a linearidade, possiveis outliers e a dependéncia temporal.
Como as medi¢des ocorreram a cada 30 minutos, a independéncia estrita ndo foi assu-
mida; assim, o teste t pareado foi utilizado para avaliar a diferenca média entre as leituras
simultaneas, com interpretacdo cautelosa. Para cada par, definiu-se d; = x; — y; e calculou-
set =d/(sq/+/n), com d como média das diferengas, s; como seu desvio-padrio, n como
nimero de pares e gl = n— 1. O Pearson foi mantido como medida complementar de as-
sociagdo, ndo de equivaléncia metrologica. O Coeficiente de Correlagdo de Pearson foi



Figura 1. Ambientes de teste do JK-SENSOR, organizados horizontalmente em trés pai-
néis: (a) Laboratdrio 2—COINF; (b) Sala dos Estudantes de Fisica; e (c) Ginasio Polies-
portivo. As marcacoes amarelas indicam a posicao aproximada de medicao.

calculado por

nYxiyi — (Xxi) (Xi)
\/[anl-z - (in)z] [nZy? — (L)’

em que x representa a leitura do instrumento comparador, y representa a leitura do JK-
SENSOR e n € o niimero de observacdes pareadas. Valores de r proximos de +1 indicam
associagdo linear positiva; valores proximos de 0 indicam baixa associagdo. O coeficiente
avalia associacdo, ndo equivaléncia absoluta entre instrumentos. Também foram calcula-
dos MAE, RMSE e viés, definido como JK-SENSOR menos o instrumento comparado. O
MD-6199 foi utilizado somente para temperatura; o TA-318 foi utilizado para temperatura
e umidade.

=

Tabela 3. Pearson (r) e teste t pareado por ambiente (gl = 39; p bilateral).

Variavel — referéncia Laboratdério 2 Ginasio Sala de Fisica
Temperatura — MD-6199  0,644; 0,194 (0,847) 0,895; —2,293 (0,027)  0,773; —9,264 (<0,001)
Temperatura — TA-318 1,000; nao estimavel! 1,000; nao estimavel! 0,943; 10,781 (<0,001)
Umidade — TA-318 0,999; 21,674 (<0,001)  0,015; 8,305 (<0,001) indef.; 10,646 (<0,001)
No Laboratério 2 e no Gindsio, a diferenca JK-SENSOR-TA-318 foi constante em +0,4 °C; o t pareado néo foi estimavel.

Na Sala de Fisica, o Pearson ficou indefinido pela auséncia de variancia em 99,9% UR; a leitura foi vdlida como saida do
sensor, sem provar umidade atmosférica real de 99,9%.

Tabela 4. Métricas agregadas de validacao nas 120 observacoes.

Comparacao r MAE RMSE Viés t pareado (gl; p)
Temperatura: 0,9678  0,7958 °C 1,1009°C  —0,3725°C  —3,923 (119; <0,001)
JK-SENSOR-MD-6199

Temperatura: 0,9993  0,4092°C  04271°C  +0,4042°C 31,930 (119; <0,001)
JK-SENSOR-TA-318

Umidade: 0,9637  7,2996 p.p. 9,7090 p.p.  +7,2996 p.p. 12,439 (119; <0,001)

JK-SENSOR-TA-318

Diferencas médias agregadas: —0,373 °C (IC95%: —0,561 a —0,184) para MD-
6199; +0,404 °C (IC95%: 40,379 a +0,429) para TA-318 em temperatura; e +7,300 p.p.
(IC95%: +6,138 a +8,462) para TA-318 em umidade. O teste t indicou diferencas médias
significativas; a significancia nao foi interpretada como equivaléncia metrolégica.



4. Resultados e Discussao

O JK-SENSOR apresentou desempenho comparativo consistente nas condi¢des avaliadas.
A integracdo de hardware de baixo custo com plataforma web dedicada resultou em uma
aplicacdo completa, conforme evidéncias visuais e operacionais apresentadas a seguir.

4.1. Prototipagem e Operacionalizacao

O protétipo fisico do JK-SENSOR, composto por ESP32, sensor DHT22 e display OLED,
foi montado e testado com sucesso. A Figura 2 ilustra o hardware do sistema: a esquerda,
o prot6tipo montado em protoboard com os componentes visiveis; a direita, o dispositivo
em operacdo com o display OLED exibindo os dados em tempo real (Temp: 27,8 °C e
Umid: 99,8%). A luz azul indica funcionamento ativo do sistema, confirmando a capaci-
dade de coleta e apresentacao local de dados.

(b)

Figura 2. Componentes e operagao do JK-SENSOR: (a) prototipo com ESP32, DHT22,
display OLED e resistor pull-up de 10 kQ; (b) dashboard loT com visualizacao remota e
historico; (c) operacao integrada entre o protétipo, a IDE Arduino e a plataforma web;
e (d) reteste controlado na Sala de Estudantes de Fisica, em 13/08/2026, com os trés
aparelhos sobre a mesa.

4.2. Interface Web e Monitoramento Remoto

A plataforma web do JK-SENSOR (https://jksensor-dashboard.netlify.app/) constitui uma
ferramenta funcional para monitoramento remoto [Santos 2024]. Em contraste, o JK-
SENSOR enviou e registrou automaticamente seus dados, permitindo acompanhamento
remoto e histérico das medi¢des. A Figura 2(b) documenta o Dashboard IoT com dados
em tempo real, alerta de umidade alta, grafico histérico, status MQTT Online e tabela
de histérico dos sensores; esses dados sao disponibilizados por meio de uma API. A de-
mocratiza¢do do acesso a informacdo ambiental por meio da [oT reforca o potencial do
sistema para tomada de decisdes dgeis [Silva et al. 2022].



4.3. Sistema Integrado em Operacao

A Figura 2(c) apresenta o protétipo conectado a um notebook e a IDE Arduino, enquanto a
interface web exibe os dados em tempo real. O registro documenta a integracdo hardware-
software e a configuracdo do sistema em ambiente educacional.

4.4. Validacao e Confiabilidade

Os resultados variaram conforme o ambiente: a associacdo de umidade foi maior no La-
boratorio 2 (r = 0,999) e baixa no Gindésio (r = 0,015), comportamento compativel com
a dindmica de um espaco aberto. Na Sala de Fisica, o DHT22 registrou 99,9% UR nas
40 observagdes; a leitura foi considerada valida como saida do sensor, embora o Pearson
fosse indefinido por auséncia de variancia (MAE = 11,2838; RMSE = 13,0819 p.p.). O
valor constante nao foi interpretado como prova de que a umidade atmosférica real per-
maneceu em 99,9%. O teste e o reteste controlados da Figura 2(d), realizados com os
trés aparelhos em 13/08/2026, confirmaram a variacdo da umidade em condig¢des distin-
tas, afastando travamento ou defeito. As diferencas de temperatura foram interpretadas
segundo resolucao e precisdo dos instrumentos, sem atribuir causalidade a interferéncias
nao comprovadas. A campanha limitou-se a dois dias e 40 observagdes por ambiente, o
que restringe a avaliacdo de variagOes sazonais € de condi¢des meteoroldgicas distintas,
como periodos chuvosos ou dias de calor intenso. A dependéncia temporal, a auséncia de
calibracdo rastredvel, intervalos de confianca e Bland—Altman também impedem genera-
lizar os resultados ou afirmar equivaléncia metrolégica.

4.5. Alinhamento com os ODS

A Tabela 5 detalha as contribuicdes diretas do JK-SENSOR aos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentdvel da ONU [Organizagdo das Nacdes Unidas 2015], reforcando o impacto
social e ambiental do projeto.

Tabela 5. Contribuicdoes do JK-SENSOR aos ODS.

ODS Foco Contribui¢ido do JK-SENSOR

ODS 3 Satde e Bem-Estar Ambientes sauddveis; menor desconforto térmico.
ODS 4 Educacdo de Qualidade Condigdes favordveis a concentragdo e aprendizagem.
ODS 9 Inovacio e Infraestrutura IoT acessivel para monitoramento ambiental.

ODS 12 Consumo Responsavel Baixo custo e sele¢@o responsdvel de componentes.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu e validou o JK-SENSOR, integrando hardware, software e pla-
taforma web de baixo custo para monitoramento termo-higrométrico. Os resultados con-
firmaram operacdo funcional e potencial de apoiar ambientes educacionais mais sauda-
veis, sem demonstrar melhoria direta do desempenho académico. Como trabalhos futu-
ros, recomenda-se ampliar a campanha em diferentes estagdes, padronizar a instalacao,
comparar instrumentos, aprimorar alertas e disponibilizar c6digo, dados anonimizados e
scripts estatisticos com documentacgdo para reprodugao.
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