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Resumo: EduloT é uma plataforma IoT de baixo custo para monitorar condig¢des
ambientais em sala (ruido, luminosidade, temperatura/umidade e ocupacdo) e apoiar
praticas pedagogicas inclusivas e atividades de pensamento computacional. O sistema usa
ESP32, mensageria MQTT e dashboard local, com diretrizes de privacidade (LGPD) e

piloto planejado para escolas publicas.

Palavras-chave: Internet das Coisas;

INTRODUCAO

Plataformas de Internet das Coisas (IoT) tém sido
apontadas como vetores de transformacdo digital ao
integrar sensores, conectividade e analise de dados
para apoiar decisdes em contextos reais. Em
ambientes escolares, essa integragdo pode contribuir
para reduzir desigualdades e promover participagéo
ativa ao fornecer evidéncias sobre condigdes que
afetam o conforto e a atengdo em sala (Weiser, 1991,
Almeida; Ferreira, 2022).

No Brasil, diretrizes recentes reforgam esse
movimento: a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) inclui cultura digital como competéncia
geral, e a Politica Nacional de Educagdo Digital
(PNED) e as Diretrizes para o Ensino de Computagao
incentivam a inclusdo de pensamento computacional
e analise de dados na Educagdo Basica. Entretanto,
persistem desafios de engajamento, acessibilidade e
inclusdo, especialmente para estudantes com perfis
sensoriais distintos, como no Transtorno do Espectro
Autista (TEA), em que ruido e iluminagdo podem
impactar regulacdo e participacdo (Brasil, 2018a;
Brasil, 2022; Brasil, 2023) (American Psychiatric
Association, 2013; Tomchek; Dunn, 2007).

Nesse contexto, este trabalho apresenta o EduloT,
uma plataforma baseada em sensores ambientais para
monitorar luminosidade, ruido, temperatura/umidade
e ocupagdo em salas de aula, oferecendo alertas e
dashboards para apoiar intervengdes pedagogicas e
atividades didaticas orientadas a dados. A solu¢do foi
projetada com foco em baixo custo, tecnologias
abertas e privacidade por projeto (LGPD), evitando
coleta de dados pessoais e priorizando agregagdo
(Brasil, 2018Db).
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educagdo inclusiva; engajamento escolar;
pensamento computacional; salas inteligentes.

Importante: o EduloT ainda nao foi aplicado em
campo. A aplicagdo estd prevista para 2026 em
escola publica estadual de Campo Grande—MS, com
possibilidade de expansdo para outras escolas,
conforme resultados e parcerias institucionais. Neste
artigo, descrevemos a arquitetura  proposta,
requisitos, contrato de dados e um protocolo de
avaliagdo para o piloto.

Como contribuigdes, destacam-se: (i) uma arquitetura
[oT educacional modular e replicavel; (i) um
conjunto de requisitos e contrato minimo de
telemetria; (iii) um plano de implantagdo e avaliagdo
orientado a indicadores pedagdgicos e operacionais;
e (iv) diretrizes praticas de privacidade e governanga
para uso escolar.

Plataforma EduloT - Educacao Conectada e Inclusiva

&

Figura 1. Visdo geral da plataforma EduloT e
sensores monitorados em sala de aula.
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Desafios da Educacao Contemporanea no Brasil

de Desafios Impacto dos Desafios no Aprendizado

C es -

84%

Figura 2. Desafios educacionais que motivam a
adocdo de solucoes IoT em sala de aula.

Fundamentacio e trabalhos correlatos

A proposta do EduloT dialoga com a computagdo
ubiqua e pervasiva, na qual dispositivos sdo
incorporados ao ambiente para oferecer servigos
contextuais com minima friccdo ao usuario. Em
escolas, essa visdo pode se materializar como salas
sensiveis ao contexto, em que dados ambientais
subsidiam agdes simples (reducdo de ruido,
reorganizagdo de iluminagdo e defini¢do de rotinas) e
também atividades pedagogicas baseadas em
evidéncias.

Do ponto de vista pedagdgico, tecnologias digitais
podem atuar como mediadoras para aprendizagem
ativa quando integradas ao planejamento didatico e
ndo apenas como instrumentos expositivos. Dados
coletados em sala permitem que estudantes formulem
hipoteses, construam visualizagdes, comparem
periodos e discutam limitagdes — praticas alinhadas
a cultura digital e ao pensamento computacional
(Moran, 2013).

Em educacdo inclusiva, a regulacdo de estimulos
ambientais ¢ particularmente relevante para
estudantes com TEA e outros perfis sensoriais. A
literatura descreve que ruidos persistentes e
iluminagdo inadequada podem aumentar estresse e
reduzir foco; assim, intervengdes de baixo custo
apoiadas por monitoramento continuo podem
contribuir para ambientes mais previsiveis e
acolhedores.

Na engenharia de software para loT, requisitos nao
funcionais  (confiabilidade, manutengdo, custo,
seguranca e privacidade) sdo determinantes para
adogdo em contextos publicos. Por isso, o EduloT
prioriza desenho modular, operacdo local quando
necessario e governanca de dados coerente com
LGPD (Pressman; Maxim, 2021).

Contexto normativo e alinhamento
educacional
A adogdo de tecnologias digitais na escola envolve

requisitos associados a curriculo, acessibilidade e
protecdo de dados. O EduloT foi planejado como
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ferramenta de apoio pedagogico e como base para
projetos interdisciplinares orientados a dados.

Do ponto de vista curricular, séries temporais de
ruido, luminosidade e ocupagdo podem compor
atividades de matematica, ciéncias e computagdo, em
que estudantes analisam padrdes, identificam outliers
e discutam intervengdes. No eixo de inclusdo, a
proposta busca oferecer informagdes objetivas que
auxiliem o professor a ajustar o ambiente sem expor
individualmente estudantes.

Quanto a LGPD, o desenho evita dados pessoais:
sensores capturam grandezas fisicas e, quando ha
ocupagdo, a leitura ¢ agregada (por exemplo,
contagem aproximada) sem identificagio. A
governanga prevé niveis de acesso e exportagdo
controlada para relatdrios institucionais. No caso de
ruido, o né computa apenas o nivel de pressdo sonora
(dB) localmente e ndo grava nem transmite audio
bruto; quaisquer amostras sdo  descartadas
imediatamente apds o calculo.

Além das salvaguardas de privacidade, por envolver
ambiente escolar e potencial participagdo de
estudantes, a aplicagdo do EduloT sera previamente
submetida ao Comité de Etica em Pesquisa, via
Plataforma Brasil, com termos de
consentimento/assentimento conforme aplicavel e
autorizagdo institucional antes do piloto.

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e
descrever uma plataforma IoT de baixo custo voltada
a inclusdo, ao engajamento e ao desenvolvimento do
pensamento computacional em ambientes
educacionais.

Como objetivos especificos, pretende-se: (i) projetar
um protdtipo com ESP32 e sensores ambientais; (ii)
publicar dados em tempo quase real e disponibilizar
dashboards/alertas para apoiar decisdes pedagdgicas;
(iii) conduzir um piloto em escola ptblica em 2026,
avaliando  percep¢do docente e indicadores
ambientais; e (iv) garantir conformidade com
diretrizes de inclusdo e privacidade (LGPD) e
alinhamento 8 BNCC/PNED.
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Tabela 1. Diretrizes legais/curriculares consideradas Codigo | Requisito ndo | Como sera atendido /
no projeto e aplicagdes na plataforma. funcional verificado

Diretriz / Aplicagio no EduloT (como RNF4 | Baixa Calibragéo e checklist

Referéncia atendemos) manutengo periodico; modulos

LGPD (Lei Minimizagdo de dados (telemetria substituiveis; documentagao

13.709/2018) ambiental); governanga de acesso; para suporte pela escola.
logs; anonimizagio por sala; RNFS5 | Laténcia Atualizagdo em tempo quase
consentimento institucional; revisdo compativel real (segundos) para alertas;
ética. com uso monitoramento e logs de

Educagio Digital / Uso dos dados como insumo escolar desempenho.

Pensamento didatico: coleta, visualizagdo,

Computacional interpretagdo e discussdo de Tabela 3. Requisitos funcionais da solugdo.
hipoteses em atividades de ciéncia Cédigo | Requisito Evidéncia / saida esperada
de dados. funcional

Inclusdo e Indicadores voltados a conforto RF1 Coletar telemetria Séries temporais: dB, lux,

Acessibilidade ambiental e previsibilidade; foco ambiental por sala temperatura, umidade €
em redugdo de barreiras (ruido/luz) presenca (opcional).
€ apoio a estratégias de sala. RF2 Publicar/armazenar | Mensagens MQTT +

Boas praticas de Operagao local/self-hosted quando telemetria persisténcia em banco

seguranga necessario; credenciais por perfil; local/servidor; exportagdo
transporte criptografado quando CSV.
disponivel; atualizagdo e hardening RF3 Dashboards e Painel por sala e
do no. relatorios comparativos; relatorios

semanais agregados.
MATERIAL E METODOS RF4 Alertas Regras (limiares/janelas) e
configuraveis notificagdes no painel.

O desenvolvimento do EduloT adota abordagem RF5 Suportar atividades | Roteiros/ribricas; dados

aplicada e incremental, com foco em baixo custo e pedagdbgicas para exercicios de

replicacio em escolas publicas. A solugdo ¢ interpretagdo/visualizagdo.
modelada a partir de requisitos (funcionais e ndo RF6 Auditoria e Log de eventos, mudangas

funcionais), definicio de  hardware/sensores, rastreabilidade de configuragdo e

intervengdes registradas.

arquitetura de comunicagédo e contrato de telemetria.
Como o piloto ainda sera realizado, esta segdo
descreve o desenho técnico e o plano de implantagao
e avaliagdo previstos, de modo que a comunidade
possa reproduzir e adaptar a solugao.

Hardware, infraestrutura e custo.
A Tabela 4 resume componentes tipicos do no IoT
por sala e infraestrutura minima.

Requisitos do sistema.
Tabela 4. Hardware e infraestrutura da solugao.

As Tabelas 2 e 3 sintetizam requisitos nao Item Especificagdo Custo
funcionais e funcionais. (exemplo) estimado
(RS)
Microcontrolador ESP32 (Wi-Fi) + 35-60
Tabela 2. Requisitos ndo funcionais da solugéo. T Omidad 3;?;;;?;?% 5580
Codigo | Requisito ndio | Como sera atendido / emperatura/Umidade 4 dend );X a
funcional verificado fﬁep err:ibeirlli d(; de)
RNF1 Baixo custo Uso de ESP32 e sensores — Spo €
. Lo Luminosidade BH1750 ou 1540
por sala amplamente disponiveis; BOM valent
estimado e alternativas - cquiva’en e’
equivalentes. Ruido Sensor de nivel 30-120
RNF2 | Privacidade Sem imagem/audio; dados son or(; (dB) ou
por projeto agregados por sala; controle de mmicrotone cotrnl |
(LGPD) acesso; retengdo limitada; - Processamettio Joca
termo institucional: submissdo Presenca (opcional) PIR (somente . 10-30
ao CEP/Plataforma Brasil. presenga/auséncia) —
RNF3 | Operacao em Buffer local e reenvio: Infraestrutura AP/roteador + variavel
rede instavel tolerancia a falhas; slzrwdl()) r le\//; C
sincronizagdo quando a rede (Raspberry/PC)
retornar.

A Tabela 5 descreve etapas recomendadas.
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Tabela 5. Plano de implantagdo recomendado para
adocdo do EduloT em escolas.

Campo

Descricao (tipo / unidade / exemplo)

event

Eventos (string; ex.: alert noise high)

Fase Objetivo Entregaveis Duragio
(sem.)
I. Alinhar Plano do piloto; 2-4
Prep. escopo, ética | submissdo ao CEP; sem.
e checklist de rede
infraestrutura
2. Inst. | Montar nés e | Nos instalados; 1-2
integrar broker/DB; sem.
backend dashboard ativo
3. Ajustar Tabela de limiares 1-2
Calibr. | limiares e por sala; rotina de sem.
validar verificagdo
sensores
4, Coleta Logs; relatorios; 6-10
Exec. continua e intervengdes sem.
uso registradas
pedagdgico
5. Analisar Relatorio 24
Aval. impacto e técnico/pedagbdgico; | sem.
licdes melhorias
aprendidas

Arquitetura de software e protocolos.

A Tabela 6 resume protocolos e papéis na
plataforma.

Tabela 6. Protocolos utilizados na solugao.

Fluxo de dados e casos de uso.

A Figura 3 ilustra casos de uso tipicos.

Figura 3. Diagrama de caso de uso do sistema

Procedimentos
planejado).

A avaliagdo

EduloT.

de avaliaciao

combinarda métricas

(piloto

operacionais,

ambientais e instrumentos pedagogicos. A Tabela 8
resume o desenho previsto.

Tabela 8. Resumo do desenho do piloto (planejado).

Protocolo Uso no EduloT Observagdes

Wi-Fi Conectividade do Rede escolar ou rede
no e acesso ao local dedicada para o
painel piloto

MQTT Transporte leve de | Topicos por sala;
telemetria e QoS conforme
eventos necessidade;

autenticagdo

HTTP/REST | Consulta e Endpoints para
exportagdo de relatorios e
dados integragdo

WebSocket | Atualizagdo em Reduz polling e
tempo quase real melhora
do dashboard responsividade

Contrato de dados (telemetria).

A Tabela 7 apresenta o contrato minimo de
telemetria.

Tabela 7. Contrato minimo de telemetria sugerido
para o EduloT.

Campo Descrigdo (tipo / unidade / exemplo)
msg_id Identificador tinico (string/UUID)
timestamp _iso | Data/hora ISO 8601 (string)

room id Identificador da sala (string/int)
noise_db Nivel de ruido (float, dB; ex.: 62.5)

lux Iluminancia (float, lux; ex.: 320)

Dimenséo Evidéncias / Instrumentos
métricas

Técnica Uptime do no; Logs do backend;
perdas; laténcia contagem de
percebida; mensagens; testes
qualidade de de estresse
dados

Ambiental Tempo em faixas | Séries temporais
de conforto; + registro de
ocorréncia de intervengdes
alertas;
intervengdes

Pedagbgica Engajamento em Rubricas;
atividades; questionarios;
compreensdo de artefatos
graficos/dados produzidos

Inclusdo/impacto | Percepgdo de Escalas simples;

social conforto; redugdo | entrevistas
de ruido/luz curtas;
inadequada observacdo

docente

Etica/LGPD Consentimentos; Documentagao;
minimizagao; termos;
auditoria de submissdo
acesso CEP/Plataforma

Brasil

temp ¢ Temperatura (float, °C; ex.: 26.3)
rh_pct Umidade relativa (float, %; ex.: 55.0)
occupancy Presenga/ocupacio (bool ou int opcional)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o piloto ainda ndo ocorreu, esta se¢do descreve
resultados esperados e critérios de sucesso para a
implantacdo prevista. A discussdo organiza hipdteses,
indicadores e procedimentos de analise.

Em termos técnicos, espera-se operacao estavel em
rede escolar, com perdas baixas de telemetria e
atualizacdo consistente de dashboards e alertas. Em
termos pedagdgicos, espera-se que o uso orientado a
dados apoie intervengdes simples e favoreca o
engajamento em  atividades de pensamento
computacional.

Como verificagdo preliminar no ambiente de
desenvolvimento, foi realizado um teste funcional
ponta a ponta (sensoriamento/simulagao —
publicagdo MQTT — persisténcia — visualizagdo),
validando o contrato de telemetria, reconexao e
exportagdo de dados. Esses testes ndo substituem o
piloto, mas reduzem riscos técnicos antes da
implantagdo em escola.

Figura 4. Ilustracdo da plataforma EduloT como
apoio a ambientes de aprendizagem interativos.

85%

Luminosidade Ruido Ocupacdo

Figura 5. Exemplo ilustrativo (valores hipotéticos) de
engajamento esperado por tipo de intervengao
(luminosidade, ruido e ocupacio).

Impactos esperados e indicadores.
A Tabela 9 apresenta faixas exemplificativas de

conforto e pardmetros ambientais para configuragio
inicial (a serem ajustados no piloto).
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As faixas iniciais foram definidas com base em
recomendagdes técnicas e serdo calibradas com
professores e equipe escolar durante o piloto.

Tabela 9. Faixas exemplificativas de conforto e
parametros iniciais (ajustaveis no piloto).

Variavel Faixa inicial Observagdes

Ruido (dB) 35-65dB Acima de 70 dB por
janela — alerta e
intervengdo em
dindmica/ambiente.

300-500 lux Abaixo de 200 lux
por janela — alerta;
ajustar
iluminagdo/posicion
amento.

[umin. (lux)

Temp. (°C) 23-27°C Acima de 30 °C —
alerta;
ventilagdo/pausa;
avaliacdo de

climatizagfo.

Umid. rel. 40-60 % Acima de 70% ou
(%) abaixo de 30% —
registrar e orientar
ventilagdo.

Sem identificagdo
individual; usar
apenas para
contexto de
densidade/ruido.

Ocupagao Presencga/conta
(opc.) gem

Os impactos esperados e os principais indicadores
para analise do piloto sdo organizados por dimensao,
com métodos de coleta definidos para apoiar a
avaliacdo quantitativa e qualitativa. Para este estudo,
engajamento ¢ entendido como participacdo nas
atividades propostas, permanéncia na tarefa (tempo
on-task) e entrega de artefatos/solucdes conforme
rubricas docentes.

» Engajamento: Participacdo ativa em atividades
(evidéncias/método: Observagdo direta).

» Engajamento: Tempo de atengao sustentada
(evidéncias/método: Dados 1oT).

* Inclusdo digital: Acessibilidade para PcD
(evidéncias/método: Questionario).

* Inclusdo digital: Uso auténomo de tecnologia
(evidéncias/método: Avaliagdo pratica).

* Pensamento computacional: Resolugdo de
problemas logicos (evidéncias/método: Teste
especifico).

* Pensamento computacional: Criagdo de algoritmos
simples (evidéncias/método: Projeto pratico).

* Ambiente: Condigdes ideais de aprendizagem
(evidéncias/método: Sensores IoT).

» Ambiente: Satisfagdo dos estudantes
(evidéncias/método: Escala Likert).

Parametros de alertas (exemplo).
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A Tabela 10 apresenta limiares exemplificativos para
configuracdo inicial, sujeitos a ajustes apods
calibragdo em campo no piloto.

Tabela 10. Exemplo de parametros para configuracao
inicial de alertas (ajustaveis localmente).

Periodo | Atividades Saida

(2026) principais

Jul-Ago | Instalagdo e Limiar por sala e
calibragdo em operagdo estavel
escola publica
estadual

Set-Out | Execugdo e Relatorio
avaliacdo do piloto; | técnico/pedagdgico e
relatorio melhorias

Alerta Condigao Acdo sugerida
(exemplo)
Ruido alto | noise db >= Reorganizar dindmica;
70 por 5 min fechar portas/janelas;
orientacdo de voz
Luz baixa lux <200 por | Ajustar iluminagéo;
10 min reposicionar alunos
Calor temp_c >=30 | Ventilagdo; pausa; avaliar
€XCcessivo por 10 min climatizagdo
Falha do Sem dados Checar energia/rede;
no por > 15 min acionar checklist de
manutengao

Riscos e mitigacao.

A Tabela 11 sumariza os principais riscos €
estratégias de mitigacdo consideradas para o piloto.

Tabela 11. Riscos principais e estratégias de

mitigacao.
Risco Impacto Mitigacédo
Wi-Fi instavel Perda de Buffer local;
continuidade e | reenvio; rede
alertas dedicada no piloto
Deriva/calibragao Alertas Rotina de
de sensores imprecisos verificagdo;
calibragdo;
comparagao
cruzada

Variagao entre Limiares ndo Configuragéo por

salas generalizam sala; fase de
calibragdo

Governanga de Risco Acesso restrito;

dados LGPD/uso agregacao;

indevido retencdo limitada;

CEP

Baixa adogdo Pouco impacto | Formagao curta;

docente pedagogico materiais;
codesign com
professores

Cronograma e expansao.

A Tabela 12 resume um cronograma realista para
implantacdo e expansao.

Tabela 12. Cronograma previsto e expansdo do

EduloT.

Periodo | Atividades Saida

(2026) principais

Abr-Mai | Ajustes finais, ética | Plano do piloto e
(CEP), aprovagoes
infraestrutura

Jun Montagem e testes Protétipo validado
em bancada (telemetria + painel)
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Limitacdes e ameacas a validade.

Os resultados dependerdo do contexto escolar, rotinas
e perfil das turmas. Para reduzir viés, recomenda-se
triangulacdo (questiondrios, registros de intervengao,
séries ambientais e observacdo) e documentacdo de
mudangas de rotina.

CONCLUSAO

O EduloT propde uma plataforma IoT de baixo custo
para apoiar inclusdo e engajamento em salas de aula
por meio de monitoramento ambiental e uso
pedagodgico de dados. O trabalho descreve requisitos,
arquitetura, contrato de telemetria e um plano de
implantacdo e avaliagdo alinhado a BNCC/PNED e a
LGPD.

Como trabalhos futuros, pretende-se executar o piloto
em 2026 em escola publica estadual, calibrar limiares
com professores, avaliar indicadores operacionais e
pedagogicos e, conforme resultados, expandir para
outras escolas.
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