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Abstract. The growing demand from schools and external groups for visits and
training activities in maker spaces has exposed limitations in manual manage-
ment processes. This paper presents the evolution of the Laboratory Manage-
ment System (SGL — Sistema de Gerenciamento de Laboratorios) of the IFMT
Maker Fablab, describing five new features developed and deployed on an insti-
tutional server. The system was built using Python/Django, PostgreSQL, Flutter,
and ESP32 microcontrollers with infrared (IR) modules. Results include an in-
telligent visit scheduling module with automatic monitor availability verification
— with 12 visits scheduled and over 30 registered users since launch —, consol-
idated loT-based air conditioning control at a hardware cost of R$ 57.00, and
an Al module integrated via OpenAl API to generate personalized operational
insights.

Resumo. A demanda crescente de escolas e grupos externos por visitas e ativi-
dades formativas em espagos maker evidenciou limitagées no controle manual
de processos. Este artigo apresenta a evolugdo do Sistema de Gerenciamento
de Laboratorios (SGL) do IFMT Maker Fablab, descrevendo cinco novas fun-
cionalidades desenvolvidas e implantadas em servidor institucional. O sistema
foi construido com Python/Django, PostgreSQL, Flutter e microcontroladores
ESP32 com médulos infravermelho (IR). Os resultados incluem agendamento
inteligente de visitas com verificacdo automdtica de disponibilidade de moni-
tores — com 12 visitas agendadas e mais de 30 usudrios cadastrados desde o
langamento —, controle de climatizagcdo via Internet das Coisas (1oT) consol-
idado com custo de hardware de R$ 57,00, e modulo de Inteligéncia Artificial
(IA) integrado via API da OpenAl para geracdo de insights operacionais per-
sonalizados.
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1. Introducao

A cultura maker tem se consolidado como um dos pilares da educagdo tecnoldgica con-
temporanea, promovendo aprendizagem ativa e resolucdo de problemas por meio da
experimentacdo pratica [Hatch 2014]. Laboratérios maker em instituicdes federais de-
sempenham papel estratégico ao democratizar o acesso a ferramentas de fabricacao dig-
ital e fomentar competéncias técnicas e criativas [Giarola et al. 2023]. Com a expansao
dessas iniciativas, cresce proporcionalmente a complexidade de sua gestdo: controlar in-
ventarios, coordenar agendamentos, registrar acessos € monitorar equipamentos tornam-
se tarefas cada vez mais dificeis de executar manualmente.

No contexto do IFMT Maker Fablab, essa realidade motivou o desenvolvimento
do SGL, apresentado inicialmente por [Amaral et al. 2025]. No entanto, a operagao
continua evidenciou demandas nio cobertas: o crescimento das solicitacOes externas de
visitas de escolas da rede publica tornou o controle manual invidvel; a auséncia de ferra-
mentas de andlise de dados limitava o potencial analitico do sistema; e a necessidade de
acesso movel motivou o desenvolvimento de um aplicativo integrado.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo apresentar a evolugdao do
SGL, descrevendo as novas funcionalidades implementadas: agendamento inteligente de
visitas com autoriza¢do automadtica baseada em disponibilidade de monitores, médulos
aprimorados de inventdrio e agenda, controle automatizado do ar-condicionado via IoT,
modulo de Inteligéncia Artificial para geracdo de insights personalizados e desenvolvi-
mento inicial de aplicativo mével multiplataforma integrado via Application Program-
ming Interface (API) REST.

Este trabalho estd organizado em cinco se¢Oes, além desta introducdo. A Secdo 2
apresenta a fundamentagdo tedrica, abordando cultura maker, sistemas de informacao,
IoT e IA aplicada a gestdo educacional. A Secdo 3 descreve a metodologia, detalhando
os recursos de hardware e software utilizados e as etapas de desenvolvimento. A Secdo 4
expoe os resultados obtidos com cada funcionalidade implementada, discutindo seu im-
pacto operacional a luz da literatura. A Secdo 5 apresenta as consideragdes finais, com as
dificuldades enfrentadas, licdes aprendidas e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Cultura Maker e Laboratoérios de Fabricacao Digital

A cultura maker reposiciona o estudante como protagonista da constru¢cao do conheci-
mento por meio da criacao de artefatos reais [Hatch 2014]. Segundo [Gershenfeld 2005],
laboratdrios de fabricacdo digital democratizam o acesso a ferramentas antes restritas a
inddstria. Com o crescimento dessas iniciativas na rede federal, espacos como o IFMT
Maker Fablab passam a atender também escolas da educacdo basica e grupos externos,
ampliando seu impacto social e a complexidade de sua gestao [Cavalcanti 2019].

2.2. Sistemas de Informacao na Gestao Educacional

Sistemas de informacao sdo centrais na modernizacao da gestdo institucional, permitindo
a digitalizacdo de processos manuais e a geracdo de dados estruturados para apoio a
tomada de decisao [Andrade e Falk 2001]. Conforme apontam [Fernandes et al. 2025],
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sistemas que incorporam automacgao de processos administrativos reduzem custos opera-
cionais e melhoram a qualidade dos servigos, devendo ser orientados pelas necessidades
reais identificadas em operacao continua.

2.3. 10T e Inteligéncia Artificial em Espacos Educacionais

A Internet das Coisas viabiliza a automacdo de equipamentos € 0 monitoramento re-
moto de ambientes, contribuindo para a sustentabilidade operacional das institui¢des
[Schwab 2016]. Microcontroladores como o ESP32, integrados via API REST a sis-
temas de informacao, permitem o controle remoto de equipamentos por interfaces web ou
aplicativos méveis [Amaral et al. 2025]. A A, por sua vez, amplia a capacidade analitica
desses sistemas ao interpretar dados operacionais e gerar recomendacdes estratégicas em
linguagem natural, transformando informacdo dispersa em conhecimento aciondvel para
gestores educacionais [Alcantara Junior et al. 2024, Zucco et al. 2023].

2.4. Trabalhos Relacionados

A gestdo de espacos maker e laboratérios tem sido tema de diferentes esforgos, tanto
comerciais quanto académicos. O Fab Manager [Fab Manager 2024] é uma plataforma
open source amplamente adotada por FabLabs internacionais, oferecendo modulos de
reservas, treinamentos e faturamento. Apesar de robusto, € orientado a FabLabs comerci-
ais e ndo contempla integracdo com dispositivos loT para automagao de ambientes nem
geragdo de insights analiticos por IA. No contexto brasileiro, [Monfredini e Frosch 2019]
e [Frosch 2020] discutem desafios de gestdo em espacos maker universitarios, eviden-
ciando a necessidade de solugdes integradas, mas sem propor sistemas computacionais
especificos.

No eixo de automacdo [oT aplicada a ambientes educacionais,
[Andrade et al. 2020] apresentam o ARCO-IoT, dispositivo baseado em ESP32
com receptor infravermelho para monitoramento e controle remoto de aparelhos de ar-
condicionado. De forma semelhante, [Carvalho et al. 2024] descrevem o uso de ESP32
e protocolo MQTT para gestdo inteligente de climatizacdo em campus universitdrio.
Ambos os trabalhos demonstram a viabilidade técnica do uso de hardware de baixo
custo, porém constituem solucdes isoladas, sem integracdo com sistemas de gestdo
académica ou modulos analiticos.

N

Quanto a aplicacao de IA em ambientes educacionais,
[Marques e Morandini 2024] realizam revisdo sistemdtica sobre o uso de ChatGPT
na educacgdo e identificam que a maioria dos trabalhos foca no apoio direto a aprendiza-
gem, sendo escassas as aplicacoes voltadas a gestdo operacional de espacos educacionais.
[Deriyeva e Paassen 2024], em estudo internacional, demonstram que LLMs podem gerar
explicagdes em linguagem natural para dashboards de learning analytics com qualidade
comparavel a de educadores humanos, validando o potencial dessa abordagem.

A Tabela 1 sintetiza a comparacgd@o entre o SGL 2.0 e os trabalhos relacionados,
evidenciando que o presente sistema €, dentre os analisados, o Unico que integra, em
uma Unica plataforma em producgdo real: (i) agendamento inteligente com verificacao
automatica de disponibilidade; (ii) controle loT de climatizacao via ESP32; (iii) médulo
de IA para geracdo de insights operacionais; e (iv) aplicativo movel integrado via APl
REST — elementos ndo identificados em conjunto nos trabalhos analisados.
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Tabela 1. Comparativo entre o SGL 2.0 e trabalhos relacionados
Trabalho Agend. Invent. IoT IA App Prod.
Fab Manager [2024] ° ° - - ° °

Andrade et al. [2020] - — ° - - -
Carvalho et al. [2024] - — ° - - -
Amaral et al. [2025] (SGL v1) ° ° ° - - -
SGL 2.0 (este trabalho) ° ° ° ° ° °
Fonte: Autores (2026). Legenda: e = funcionalidade presente; — = funcionalidade ausente.

3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa aplicada com desenvolvimento de sistema [Gil 2002], con-
duzida no IFMT Maker Fablab, campus Cuiabd. A equipe foi composta por dez estu-
dantes voluntarios do préprio laboratdrio, sem vinculo a projeto de pesquisa formal ou
orientagcao docente institucional. Os componentes de hardware foram adquiridos com re-
cursos proprios da equipe, sem financiamento externo; os recursos de software utilizados
sdo de codigo aberto e licenca gratuita, com excecao da API de IA, tarifada por volume
de requisicoes.

3.1. Recursos de Hardware e Software

A Tabela 2 detalha os recursos utilizados no desenvolvimento.

Tabela 2. Recursos de hardware e software utilizados

Recurso | Qtd. [ Custo (R$)
Hardware

Microcontrolador ESP32 1 45,00
Moddulo receptor/emissor IR 1 12,00
Software

Python 3.12 + Django 5 - Gratuito
PostgreSQL 16 - Gratuito
HTMLS + CSS3 + JS + Bootstrap5 | - Gratuito
Flutter 3 - Gratuito
MicroPython (firmware ESP32) - Gratuito
Nginx + Gunicorn - Gratuito
API OpenAl (GPT-40) — | Sob demanda
Total em hardware 57,00

Fonte: Autores (2026)

O sistema foi implantado (deploy) em servidor Linux institucional do IFMT,
configurado com Nginx e Gunicorn, tornando o SGL acessivel publicamente em
ifmaker.cba.ifmt.edu.br. A migracdo do banco de dados de SQLite para Post-
greSQL garantiu maior robustez e suporte a multiplas conexdes simultaneas em ambiente
de producao.

3.2. Arquitetura do Modulo IoT

O modulo de controle do ar-condicionado adota uma arquitetura minimalista, ilustrada
na Figura 1. O microcontrolador ESP32 WROOM-32 conecta-se ao servidor Django via
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Wi-Fi e expde uma rotina HTTP que recebe comandos da API REST. Ao receber uma
requisi¢do, o ESP32 gera o sinal modulado em 38 kHz no pino GPIO 4, conectado ao
LED infravermelho por meio de um resistor limitador de 220 €2. O sinal emitido reproduz
os codigos hexadecimais do controle original do equipamento, capturados previamente
durante a etapa de prototipacao.

Optou-se pela ligacdo direta do LED IR ao pino GPIO, sem estagio de
amplificacdo por transistor, priorizando simplicidade construtiva e baixo custo. Essa
decisdo impoe a limitagao de alcance reduzido — aproximadamente 1,5 m em linha de
visada —, condicao plenamente atendida pelo cendrio de instalacdo no laboratério, em
que o ESP32 estd posicionado préximo ao aparelho de ar-condicionado. Versdes futuras
do protétipo preveem a inclusao de um estdgio de amplificagdo com transistor NPN para
ampliar o alcance e a robustez do sinal.

Servidor Django
(API REST)
[
E Wi-Fi / HTTP
Y

ESP32 | Gpio4
2202
e Emeer

1 Sinal IR 38 kHz
1

GND

1
Y

Ar-condicionado ]

(receptor IR)

Figura 1. Esquema de ligacao do modulo loT de controle do ar-condicionado.
Fonte: Autores (2026).

3.3. Etapas de Desenvolvimento

O desenvolvimento foi conduzido em cinco etapas iterativas: (1) levantamento das
limitagGes da versdo anterior e novas demandas dos usudrios; (2) migracdo para Post-
greSQL e configuragdo da infraestrutura de deploy; (3) desenvolvimento dos novos
modulos web (inventario, agenda, agendamento inteligente e [A); (4) implementacdo do
firmware MicroPython no ESP32 para controle do ar-condicionado via médulo infraver-
melho; e (5) inicio do desenvolvimento do aplicativo mével em Flutter com autenticagao
e consulta de agenda funcionais.

4. Resultados e Discussoes

O SGL encontra-se em operacdo real desde marco de 2026, acessivel em
ifmaker.cba.ifmt.edu.br, conforme ilustrado na Figura 2. Desde o lancamento,
o sistema registrou mais de 30 usudrios cadastrados e 12 visitas agendadas pelo médulo
de agendamento inteligente, evidenciando sua adogdo efetiva pela comunidade do lab-
oratério. Dentre os usudrios cadastrados, aproximadamente 80% sao alunos do IFMT
vinculados ao laboratério, e os 20% restantes correspondem a professores, monitores e
visitantes externos oriundos de escolas da rede publica e da comunidade local, config-
urando um cenério de uso heterogéneo que combina demandas internas de gestdo com
solicitacOes externas de agendamento.
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Fanl

LabJ A& Home @ Sobre [ Fablab v 28 Visitas %" Projetos =] Entrar &+ Registrar

Crie. Aprenda; Inove.

Exploreas possibilidades no FabLabIdFMT,

O que vocé encontra ho FabLab

Um ambiente criativo completo para transformar suas ideias em projetos

reais
© s & i
Impressao 3D Corte a Laser Eletrénica Prototipagem
Grie objetos tridimensionais a Corte e grave com precisao Desenvolva projetos Transforme sua ideia em um
partir de modelos digitais com milimétrica em diversos eletrénicos com nossa bancada protstipo funcional com
nossas impressoras de Gltima materiais como madeira, completa de componentes & suporte técnico especializado.
geragio, acrilico e tecido. ferramentas,

Figura 2. Pagina inicial do SGL em producao. Fonte: Autores (2026)
4.1. Agendamento Inteligente de Visitas

O novo modulo recebe solicitagcdes pelo portal publico, verifica automaticamente
a disponibilidade de monitores e horarios, e confirma ou redireciona a visita sem
interven¢do manual da equipe (Figura 3). Esse mecanismo elimina conflitos de agen-
damento e reduz a sobrecarga administrativa, corroborando [Andrade e Falk 2001], que
aponta que sistemas bem implementados reduzem significativamente o tempo dedicado a
processos operacionais repetitivos.

[EE} # Home @ Sobre L Fablab v & Agenda 5" Projetos & Inventdrio @ Automagdo ) Henrique

Ager

Agendar Visita ao FabLab

Preencha seus dados e escolha a data — € rapido e simples.

Preencha o formulario Aguarde aprovagao Receba confirmagao
Seus dados e motivo da visita Andlise em até 24 horas Emall com os detalhes

& Seus Dados
Nome Completo * Telefone *

Henrique Cunha

Email * N° de Visitantes *
henriquesevdacunha@gmail.com

Total incluindo vocé

@ Sobre a Visita

Figura 3. Interface de solicitacao de visitas com verificacao automatica de
disponibilidade. Fonte: Autores (2026)

4.2. Inventario, Agenda e Controle IoT

Os moddulos de inventdrio e agenda foram reestruturados, permitindo catalogacao por cat-
egoria, quantidade e localiza¢do com atualizagdo em tempo real (Figura 4). O médulo IoT
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consolidou o controle remoto do ar-condicionado via ESP32 e médulo IR, com aciona-
mento programado pela interface web. A solugdo contribui para a sustentabilidade do
laboratério ao evitar o uso desnecessario do equipamento, alinhando-se ao ODS 12 da
ONU [ONU 2015], com custo de hardware de apenas R$ 57,00.

Fanl
Lab |

@ Home @ Sobre A Fablab v Agenda %" Projetos i Inventirio & Automagio () Henrique

& Inventirio
Visio geral do estoque, empréstimos e alertas.
& O » O _o° a O

Total de ltens Categorlas Empréstimos Ativos Itens Criticos

& Valor total estimado do estoque: R$ 0,00

A Estoque Critico Ver todos @ Categorias Gerenclar

Estoque adequado em todos os itens. Nenhuma categoria cadastrada

Empréstimos em Atraso Ver todos -

Nenhum empréstimo em atraso!

Figura 4. Mddulo de inventario e interface de controle loT. Fonte: Autores (2026)

4.3. Modulo de Inteligéncia Artificial

Integrado a API da OpenAl, o médulo coleta dados de todas as funcionalidades do SGL e
retorna insights em linguagem natural, como identificacao de periodos de maior demanda,
alertas de estoque critico e sugestoes de otimizacdo da agenda (Figura 5). A titulo de
exemplo, dentre os insights ja gerados pelo modulo em operacdo real destacam-se: (i)
a identificacdo de projetos em risco de atraso, com base no progresso e na proximidade
dos prazos cadastrados; e (ii) a sugestao de janelas adequadas para manutengdo e limpeza
dos equipamentos, identificadas a partir de periodos com baixo fluxo de projetos e de
pessoas no laboratério. Segundo [Alcintara Junior et al. 2024], sistemas com IA ampliam
a eficiéncia operacional e permitem que gestores concentrem esforcos em decisdes de
maior impacto pedagdgico, resultado observado no IFMT Maker Fablab com a adogdao
desse moddulo.

4.4. Aplicativo Mével e Recepc¢ao pelos Usuarios

O aplicativo em Flutter, integrado via API REST, possui médulos de autenticagcdo e con-
sulta de agenda ja funcionais (Figura 6). Desde o langcamento do sistema, mais de 30
usudrios realizaram cadastro na plataforma, e os relatos coletados junto aos usudrios
durante o uso do sistema indicam melhora percebida na agilidade dos processos e na
verificacdo de disponibilidade de materiais, alinhando-se a percepcao de mudanga posi-
tiva como indicador de eficdcia de sistemas de informac¢do [Andrade e Falk 2001]. Ques-
tiondrios formais de usabilidade estdo previstos para versoes futuras.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a evolu¢do do SGL do IFMT Maker Fablab, expandindo um
sistema bdsico de gerenciamento para uma plataforma inteligente em producao real. Os
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Figura 5. Mddulo de IA com geracao de insights personalizados. Fonte: Autores
(2026)

©

FabLab IFMT

Entrar
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Figura 6. Telas do aplicativo movel em Flutter. Fonte: Autores (2026)
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resultados demonstram que o agendamento inteligente eliminou conflitos operacionais, o
inventario aprimorado aumentou a rastreabilidade dos recursos, o controle IoT contribuiu
para a sustentabilidade energética, e o modulo de IA transformou dados dispersos em
conhecimento aciondavel — tudo isso com custo de hardware de R$ 57,00 e tecnologias
de cdédigo aberto, sem financiamento externo.

Durante o desenvolvimento, a migracao para PostgreSQL e instabilidades de rede
Wi-Fi no médulo IoT demandaram ajustes ndo previstos, contornados por meio de rotinas
de reconexdo automatica no firmware do ESP32. A implementacao do leitor de corrente
elétrica, prevista para esta versdo, foi postergada por limitagdes de prazo. O projeto foi
conduzido com autonomia da equipe de voluntarios do laboratério do IFMaker Fablab.

Para trabalhos futuros, pretende-se concluir o aplicativo movel, implementar o
leitor de corrente para monitoramento energético em tempo real e aplicar questionarios
formais de usabilidade com usudrios internos e externos. Espera-se que o SGL sirva
como referéncia para outros laboratorios maker da rede federal, contribuindo para a
democratiza¢do de solucdes tecnoldgicas de gestdo em espacos educacionais de inovagao.

Declaracao de Uso de IA Generativa

Este trabalho utilizou a ferramenta de Inteligéncia Artificial Generativa Claude (An-
thropic) nas seguintes etapas: auxilio na estrutura¢io do texto, revisdo ortografica e gra-
matical, e tradu¢do do resumo para o inglés (Abstract). Todo o conteido foi revisado,
validado e aprovado pelos autores, que assumem total responsabilidade pelas informacdes
apresentadas neste artigo.
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