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1. TITULO DO PROJETO

#12650# ORGANIZACAO E AUTOMATIZACAO DE ESTOQUE

1.1 EQUIPE

Unidade SENAI: Araguari-MG

Instrutor Orientador: Baltasar Alves Luiz Junior

Adalberto Sebastido de Araujo — Curso :Técnico em Automagao — Fungao: Elaboragéo
do protétipo.

Isaac Nascimento Espindula — Curso: Técnico em Automacéo — Funcao: Orcamento e
parte técnica.

Leandro Aguiar Borges — Curso: Técnico em Automacéo — Fungao: Programacgéo.

1.2 PROBLEMA

A Automacao10 esta no mercado de automacao industrial a mais de 35 anos, oferecendo
produtos e servigos para atender as areas de metalurgia, siderurgia, petroquimica,
transportes, geracéo e transmissao de energia elétrica no Brasil.

A expansao de mercado na area de automacgao, obrigou a empresa a aumentar o volume
de equipamentos armazenados em seu estoque, ocasionando um problema de gestao
de caixas nas prateleiras do local e o aumento da movimentacdao do funcionario
responsavel por essa area, o que aumentou também os riscos de seguranga e lentidao
no despacho de mercadorias.
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1.3 SOLUCAO

- Maior rapidez na identificacao e despacho de produtos.
- Diminuic&o dos riscos de seguranga do funcionario.

- Maior organizag&o no estoque de produtos.

- Maior eficiéncia no processo de gestdo de estoque.

1.3.1 AREA TECNOLOGICA DA SOLUCAO

Automacao Industrial, Sistemas Embarcados e Tecnologia da Informacgao (loT e
Sistemas Supervisorios).

Breve Descricdo da Aplicagcdo no Projeto

O projeto do Transelevador HF-006 integra essas areas através dos seguintes pilares
praticos:

Automacao Industrial e Mecatronica: Aplicacdo de Iégica de controle de movimento
para posicionamento espacial em matriz (5 colunas e 6 gavetas), gerenciamento de
motores, sensores de fim de curso e malha de seguranga industrial (intertravamento de
portas e botdes de emergéncia).

Sistemas Embarcados: Utilizacdo do microcontrolador CLP para o processamento de
rotinas em tempo real, controle de entradas/saidas (I/O) e execugao do firmware em
linguagem C++.

Tecnologia da Informagao (loT e Supervisoérios): Criagdo de um ecossistema
conectado onde o préprio ESP32 atua como um servidor web local. Isso viabiliza um
Dashboard (interface supervisoéria) acessivel via Wi-Fi para controle e monitoramento
remoto do transelevador, alinhando o projeto aos conceitos de Industria 4.0.

O projeto e baseado no método IWS (Integrated Work System).
O IWS (Integrated Work System) que significa Sistema Integrado de Trabalho € um
modelo de gestéo utilizado por muitas industrias para melhorar a produtividade, reduzir

desperdicios, aumentar a qualidade e envolver os colaboradores nos resultados da
empresa.
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Principais objetivos do IWS.

- Eliminar defeitos (Zero Defeito)

- Reduzir perdas e desperdicios

- Melhorar a seguranga no trabalho

- Aumentar a eficiéncia dos equipamentos

- Desenvolver a participacao dos funcionarios
- Criar uma cultura de melhoria continua

Pilares do IWS

O sistema normalmente € baseado em alguns pilares:

1. Seguranga — prevenir acidentes.
Qualidade — produzir sem defeitos.
Produtividade — aumentar a eficiéncia.
Manutengao Auténoma — operadores cuidam dos equipamentos.
Melhoria Continua — resolver problemas de forma permanente.
Desenvolvimento das Pessoas — treinamento e capacitagio.

L

1.3.2 JUSTIFICATIVA

O projeto do Transelevador HF-006 justifica-se pela crescente necessidade de
otimizacdo dos processos de logistica e armazenamento vertical na industria
moderna, unindo automag¢ao mecanica, seguranga industrial e conectividade loT
em um sistema compacto, inteligente e de alta eficiéncia.

Sob o aspecto técnico, o projeto valido a viabilidade de implementar um controle
de movimentagao espacial preciso (mapeamento em matriz de 5 colunas e 6
gavetas) utilizando um microcontrolador de alto desempenho e baixo custo (CLP).
A solucgao eleva o padrao de confiabilidade operacional ao integrar uma malha de
seguranca eletronica rigorosa (intertravamento de portas e botées de emergéncia
com reset obrigatério) e um sistema supervisorio web nativo, permitindo o
monitoramento em tempo real e mitigando falhas humanas ou colisbes no
manuseio de cargas.
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Do ponto de vista econdbmico, a automacdo do armazenamento por meio do
transelevador promove a maxima eficiéncia e aproveitamento do espaco fisico
vertical, reduzindo custos com a necessidade de expansao de areas de galpdes.
Além disso, a velocidade e a repetibilidade dos ciclos de armazenamento e retirada
de pecas aumentam a produtividade logistica e reduzem perdas financeiras
decorrentes de danos a materiais ou paradas inesperadas na linha de produgao.

Por fim, os beneficios ambientais concentram-se na eficiéncia energética do
sistema, proporcionada pelo planejamento de trajetorias otimizadas dos motores,
evitando desperdicio de eletricidade. A digitalizagcdo completa do controle de
inventario por meio do dashboard web também elimina a necessidade de relatorios
e registros fisicos em papel, alinhando o projeto as praticas sustentaveis e
ecolégicas demandadas pela Industria 4.0.

1.3.3 OBJETIVO

Objetivo Geral:

Desenvolver e implementar um protétipo automatizado de transelevador (Sistema
HF-006) controlado por microcontrolador ESP32, integrando uma malha de
seguranga industrial e uma interface superviséria web nativa para otimizagao e
monitoramento de sistemas de armazenamento vertical.

Objetivos Especificos:
Mapear logicamente as coordenadas espaciais para o posicionamento preciso do
transelevador em uma matriz fisica de 5 colunas e 6 gavetas;

Figura 1: Imagem do prototipo dos armarios.
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Desenvolver o firmware de controle em linguagem C++ para o microcontrolador
ESP32, gerenciando o acionamento de motores e a leitura de sensores de fim de
Curso;

Implementar um sistema de seguranca redundante contendo intertravamento
eletrbnico de portas, botdo de parada de emergéncia e rotina de inicializagdo
segura com reset obrigatorio;

Programar um servidor HTTP local embarcado no ESP32 para disponibilizar um
painel de controle (dashboard web) integrado via Wi-Fi;

Validar a eficiéncia operacional do conjunto (mecanico, eletrbnico e software)
através de testes praticos de ciclos de armazenamento e retirada de materiais.

1.3.4 DESENVOLVIMENTO

Normalmente, os produtos das empresas que representamos chegam até o setor
de armazenamento, com a nota fiscal fixada na caixa, e devem ser armazenados
nos espacgos das prateleiras. O funcionario coleta os dados da nota fiscal e
adiciona em uma planilha simples, apenas para registro. Apos, coloca o produto
em qualquer espaco disponivel nas prateleiras. Nao temos sistema de busca ou
identificacao interna.

Ao receber uma requisi¢ao do setor de vendas, o funcionario deve encontrar o
respectivo produto na prateleira e preencher a ficha com os dados de saida do
estoque. Esse processo é totalmente manual.

-Tamanho do local do estoque: 10m x 5m

-Uma entrada/saida por porta de correr, 90 cm

-Grade cercando o estoque, onde possui a entrada da porta

-As prateleiras, em sua maioria, ttm 1,90m de altura com 6 bandejas cada
-Existe também uma mesa de apoio para o encarregado do estoque.
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Essas sao as imagens reais do setor de estoque.

@
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Figura 2: imagem 1 do setor de estoque. Figura 3: Imagem 2 do setor de estoque.

Figura 4: Imagem 3 do setor de estoque. Figura 5: Imagem 4 do setor de estoque.
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Para solucionar esses problemas forao dividido em trés passos.
Primeiro passo: Organizagao do espaco.
A organizagao do espaco foi estruturada da seguinte forma:

Corredores: 2 corredores, com 1,30 metro de distancia (largura util) entre as faces
dos armarios.

Distribuicao: 4 se¢bes de armazenagem, contendo 6 armarios por segao.
Capacidade Total: 24 armarios, que comportam um total de 120 gavetas.

Dimensoes Unitarias dos Armarios: 1,50 m (largura) x 0,60 m (profundidade) x
1,90 m (altura).
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Figura 6: Planta da organizagdo dos armarios.
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Segundo passo: Organizacao do estoque.

Para a organizacao interna do estoque e o pleno funcionamento do sistema
automatizado, foi necessario dimensionar as gavetas (bandejas) de
armazenagem. O projeto utiliza um sistema de extragdo por elevagéao inferior, no
qual o transelevador atua por baixo da gaveta para suspendé-la e movimenta-la.
Considerando as dimensdes unitarias de cada armario (1,50 m de largura x 0,60
m de profundidade x 1,90 m de altura) e a capacidade estabelecida de 5 gavetas
por armario, o vao bruto disponivel por nivel € de 1500 mm de largura, 600 mm de
profundidade e 380 mm de altura. Com base nesse volume, as gavetas foram
projetadas com dimensdes nominais especificas para garantir as folgas mecanicas
necessarias.

1. Dimensoes da Gaveta

Vao Bruto @ Dimensao Folga de
Parametro do Final da  Seguranca
Armario Gaveta (Total)
60 mm (30
Largura 1500 mm 1440 mm mm em cada
lateral)
Profundidade @ 600 mm 560 mm 40 mm (recuo

no fundo)

140 mm (vao

Altura 380 mm 240 mm . .
livre superior)

Tabela 1: Tabela de dimensbes da gaveta.

Figura 7: Modelo estrutural da gaveta industrial.
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1. Justificativas Técnicas e Folgas Operacionais

As dimensdes reduzidas em relagcao ao vao bruto do armario foram estabelecidas
estritamente para acomodar a mecanica de movimentagao do transelevador:

Largura (1440 mm): A folga lateral de 60 mm é essencial para a instalacado das
cantoneiras metalicas em "L" na estrutura do armario, sobre as quais a gaveta
ficara apoiada. Esse espago também absorve pequenas oscilagbes do
transelevador no eixo X durante o alinhamento.

Profundidade (560 mm): O recuo de 40 mm atua como margem de seguranga no
fundo do armario. Isso evita colisbes mecéanicas caso o curso do extrator sofra
leves variagdes e oferece espacgo habil para a instalagdo de sensores de fim de
curso ou batentes fisicos.

Altura (240 mm): A altura reduzida da gaveta cria uma janela livre fundamental de
140 mm dentro de cada nivel. Esse espaco é distribuido para a operagao do
transelevador da seguinte forma:

60 mm para acomodar a espessura do 6rgao extrator (garfos/plataforma)
quando ele entra embaixo da gaveta.

20 mm de curso de elevagao util no eixo Z, necessario para levantara carga e
desencaixa-la dos apoios laterais.

60 mm de margem de seguranga superior, garantindo que o mecanismo entre,
eleve a gaveta e a extraia sem atrito com o nivel imediatamente superior.

2. Caracteristicas Construtiva.

Reforgo Estrutural na Base: Devido a largura consideravel de 1440 mm, a base da
gaveta requer reforgos estruturais (como perfis metalicos soldados na parte
inferior) para mitigar a deflexdo (envergamento). Isso assegura que a estrutura se
mantenha rigida ao ser suspensa de forma centralizada pelo transelevador,
garantindo estabilidade e precisao na leitura dos sensores durante o transporte.
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Para organizar e facilitar a localizagao dos produtos, foram etiquetadas as gavetas
da seguinte maneira.

Como sao 4 fileiras de armarios e cada fileira tem 6 armarios foram divididos em
colunas, coluna 1, 2, 3 e 4.

E cada prateleira foi etiquetada com a leta A e G onde A significa armario e G
significa gaveta.

Exemplo: A1-G6 que quer dizer (armario 1/gaveta 6).

A1-G6 A2-G6 A3-G6 A4-G6 A5-G6
A1-G5 A2-G5 A3-G5 A4-G5 A5-G5
A1-G4 A2-G4 A3-G4 A4-G4 A5-G4
A1-G3 A2-G3 A3-G3 A4-G3 A5-G3
A1-G2 A2-G2 A3-G2 A4-G2 A5-G2
A1-G1 A2-G1 A3-G1 A4-G1 A5-G1

Figura 8: Imagem retirado do painel de controle do transelevador coluna 1.
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Terceiro passo: Automatizacdo.

Para a automacgao do protoétipo foi utilizado placa HF - 006 controladora ESP32.

Figura 9: Imagem da placa HF - 006
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Figura 10: Visdo geral do esquema elétrico da placa HF - 006
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Para o funcionamento da placa HF — 006 foi criado um painel elétrico que tem a
funcao de controlar a movimentacao do transelevador.

Figura 10: Imagem do painel de controle do protétipo do transelevador.

Para a criagédo do painel elétrico foi utilizado os seguintes componentes.

Figura 11: Botéo duplo liga desliga. ~ Figura 12: Botdo de pulso azul. Figura 13: Botdo de emergéncia cogumelo trava.
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Figura 14: 5 sinaleiro Led monobloco. Figura 15: Canaleta Simi aberta Figura 36: Caixa p/ botoeira plastico vazia

Figura 17: Trilho Din Ts35 perfurado 20cm  Figura 18: Caixa vazia p/ botoeira 3 furos. Figura 19: Cabo USB para ESP32.

Figura 21: Placa HF- 006 controlador ESP32. Figura 22: Disjuntor bipolar 32A.

Figura 23: Disjuntor mono polar 20A. Figura 24: Fonte chaveada 12V.
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Para a criagdo do transelevador e a gavetas fordo utilizado os seguintes materiais.

Figura 25: Trilho telescopico gaveta 55cm. Figura 26: Esteira porta cabo 10x10mm.  Figura 27:Conector emenda 2 polos.

Figura 27: Roda 68mm e motor DC 3 — 6V Figura 28: Expositor porta carrinho.
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Dimensionamento e Especificagdao Técnica do Transelevador (Projeto HF-
006)

O desenvolvimento do transelevador automatizado HF-006 foi dimensionado para
operar em um corredor de 1,30 metros de largura por 10 metros de comprimento,
com capacidade de elevagao vertical de 2 metros e manipulagao de uma carga util
maxima de 30 kg. Devido a inércia mecanica gerada por essa carga e as distancias
percorridas, o projeto adota caracteristicas de uma automagédo em escala semi-
industrial, exigindo componentes de alta robustez mecanica e precisao eletrbénica.
1. Requisitos e Dimensionamento Mecénico

A integridade estrutural e a precisdo dos movimentos sao garantidas pela selegao
de materiais que minimizam a flexdo e a torcdo durante as operacgbes de
aceleracéo e frenagem:

Estrutura da Torre Vertical (Eixo Y): Para suportar a elevagéo de 30 kg a uma altura
de 2 metros, a torre foi projetada utilizando perfis de aluminio estrutural de alta
densidade (dimensdes de 40x80 mm ou 80x80 mm). Como alternativa viavel para
o chassi, prevé-se o uso de uma estrutura tubular de ago carbono soldada,
garantindo estabilidade e evitando o tombamento dentro da largura operacional de
1,30 m.

Guias de Translagéo Horizontal (Eixo X): O deslocamento ao longo dos 10 metros
de corredor exige o abandono de sistemas em polimero. O projeto adota eixos
lineares retificados de aco (didmetro minimo de 20 mm) com rolamentos abertos,
montados sobre suportes de aluminio por toda a extensao da pista, ou a aplicacéo
de trilhos prismaticos com patins de esferas recirculantes.

Sistemas de Transmissao:

Eixo X (Translagao - 10 m): Para evitar a elasticidade inerente as correias dentadas
convencionais em longas distancias, a translagao é realizada por um sistema de
Cremalheira e Pinhdo de ago (Mdodulo 1.5 ou 2.0) ou por Corrente de Rolos
Industrial (padrdao ASA 35 ou ASA 40).

Eixo Y (Elevagao - 2 m): A elevagao vertical utiliza um fuso de esferas recirculantes
de passo largo (ex: 1610 ou 2010) ou um sistema de corrente de rolos dupla,
garantindo for¢a de igamento e mitigando o risco de queda livre da carga sob falha
mecanica.

Eixo Z (Garfo Extrator): O mecanismo de extragcdo € composto por bragos
telescopicos metalicos com guias de gaveta industrial, acionados por engrenagens
ou minicorrentes.

2. Especificacao Eletroeletronica e Seguranga
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A motorizagao e o controle foram especificados para garantir o torque necessario
€ a seguranga operacional irrestrita do equipamento:

Motorizagdo do Eixo X: Utiliza-se 1 (um) Motor de Passo Nema 34 de malha
fechada (Closed Loop / Easy Servo), com torque dimensionado entre 8.5 Nm e 12
Nm. A tecnologia de malha fechada conta com encoders integrados que corrigem
em tempo real o posicionamento, impedindo a perda de passos e garantindo a
parada exata do equipamento nas colunas de armazenamento correspondentes.
Motorizagdo do Eixo Y: Emprega-se 1 (um) Motor de Passo Nema 34 de malha
fechada (torque minimo de 12 Nm), obrigatoriamente equipado com freio
eletromagnético de 24V. O freio atua como um sistema fail-safe: em caso de
desenergizagao, ele trava mecanicamente o eixo, impedindo que a plataforma e a
carga de 30 kg desabem por acéo da gravidade.

Acionamento e Controle: O sistema é alimentado por fontes industriais chaveadas
de 48V ou 60V, com os motores controlados por drivers de poténcia de alta tensao
(modelo DMA860H ou equivalentes), capazes de suportar até 7.2A por fase.
Sensoriamento: O limite de curso e o referenciamento (homing) sdo monitorados
por sensores de proximidade indutivos de padrédo industrial (M12 ou M18),
escolhidos por sua imunidade a poeira, detritos e vibracbes mecanicas em
comparacgao com as chaves fim de curso tradicionais.

3. Analise de Viabilidade Econémica (Orcamento Estimado)

O emprego de componentes em escala semi-industrial resulta em um custo de
implementacao superior a protétipos de bancada. A tabela abaixo apresenta o
levantamento orgamentario dos subsistemas do transelevador:
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Categoria do
Componente

Estrutura Pesada

Guias Lineares

Transmissao
Industrial

Motorizagao e
Tracao

Eletronica de
Poténcia

Segurancga e
Sensores

Mecanismo de
Extracao

Estimativa Total

Descricdo Técnica Principal

Perfis 40x80/80x80, chapas de aco
e chassi

Eixos apoiados (20 m no total) e
patins

Cremalheira/pinhao, fuso vertical e
mancais

2x Nema 34 Closed Loop (1 c/ freio)
+ Nema 23 (Garfo)

Drivers industriais (DMA860H) e
fonte de tenséo

Sensores indutivos, botbes de

emergéncia e cabos

Guias telescopicas reforcadas ou
braco articulado

Investimento em Hardware e
Mecanica

Tabela 2: orgamento do transelevador.
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Estimativa de
Custo (R$)

R$ 1.200,00 a R$
1.800,00

R$ 1.800,00 a R$
2.600,00

R$ 900,00 a R$
1.600,00

R$ 1.400,00 a R$
2.100,00

R$ 700,00 a R$
1.200,00

R$ 300,00 a R$
500,00

R$ 400,00 a R$
800,00

R$ 6.700,00 a R$
10.600,00
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1.3.5 VIABILIDADE TECNICA

A implementacéo do transelevador automatizado (Projeto HF-006) apresenta alta
viabilidade técnica, fundamentada na maturidade das tecnologias empregadas, na
adequacéao do dimensionamento fisico e na ampla disponibilidade comercial dos
componentes especificados. O projeto propée uma transicdo segura entre o
conceito de protétipo de bancada e uma aplicagdo em escala semi-industrial,
assegurando que os desafios mecanicos e eletrbnicos sejam superados com
métodos de engenharia consolidados.

A exequibilidade do sistema sustenta-se nos seguintes pilares estruturais e
operacionais:

Disponibilidade de Componentes (COTS - Commercial Off-The-Shelf): O projeto
prescinde de pecas de fabricacdo exclusiva ou tecnologias experimentais.
Elementos criticos — como os motores de passo Nema 34 em malha fechada
(Closed Loop), drivers de poténcia DMA860H, fusos de esferas recirculantes,
cremalheiras de aco e perfis de aluminio estrutural — s&o padronizados e
amplamente comercializados no setor de automacdo CNC e robdtica. Esta
padronizagao viabiliza a montagem, a facilidade de manutencdo e a reposigcéao
continua.

Adequacdo do Dimensionamento Fisico e Mecanico: A especificagcdo mecanica
apresenta total coeréncia com as grandezas fisicas inerentes a operagdo. A
adocgao de eixos lineares retificados de aco e sistemas de tragdo mecanica direta
(cremalheira e pinhao para a translacao de 10 metros; fuso de esferas ou corrente
dupla para a elevagdo de 2 metros) mitiga os riscos de flambagem, tor¢do e
elasticidade. A estrutura base foi dimensionada para suportar a inércia gerada pela
carga util de 30 kg, garantindo estabilidade transversal e prevenindo o tombamento
no corredor de 1,30 metro de largura.

Confiabilidade e Seguranga Operacional (Fail-Safe): A arquitetura eletroeletrénica
atende a rigorosos requisitos de confiabilidade. A utilizagdo de motores de malha
fechada elimina a perda de passos geométrica, conferindo precisdo milimétrica ao
longo da pista de movimentagdo. Ademais, a integragao obrigatoria de um freio
eletromagnético de 24V no eixo vertical de elevacdo atua como medida de
seguranga primaria, travando o sistema mecanicamente e prevenindo a queda livre
da plataforma em cenarios de desenergizagéo acidental ou falha do driver.
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Viabilidade de Manufatura e Integragdo: A construgcdo do equipamento requer
processos convencionais de usinagem e integracdo mecanica. O emprego de
perfis de aluminio estrutural (40x80 mm ou 80x80 mm) com fixagao por elementos
de unido simplifica a montagem da torre, dispensando soldagens complexas no
chassi superior e permitindo ajustes finos de esquadro e nivelamento.
Adicionalmente, o sensoriamento por proximidade indutiva possui integragao direta
com os controladores légicos, otimizando o desenvolvimento das légicas de
referenciamento de maquina (homing) e limitagdo de curso.

Conclusdo: O rigor metodolégico no redimensionamento dos subsistemas
comprova que o Projeto HF-006 € plenamente exequivel. A adogao de solugdes
consagradas na engenharia de automacéao atesta que a construgao e a operagao
do transelevador sdo seguras, realistas e tecnicamente realizaveis dentro do
escopo e dos prazos estabelecidos para a execugio da pesquisa.

1.3.6 VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econdmica do transelevador automatizado (Projeto HF-
006) avalia a relagéo entre o custo de desenvolvimento do protétipo em escala
semi-industrial e os beneficios financeiros e operacionais gerados pela sua
implementacdo. No cenario logistico atual, a automagdo de sistemas de
armazenamento e recuperagdao (AS/RS) é frequentemente associada a altos
investimentos iniciais, 0 que limita o acesso de pequenas e médias empresas a
essas tecnologias.

A validagao econémica do sistema fundamenta-se nos seguintes aspectos criticos:
Custo de Desenvolvimento vs. Solugbes Comerciais: O levantamento
orcamentario detalhado para a construgdo do transelevador HF-006 estimou o
investimento em hardware, eletronica de poténcia e componentes mecanicos
industriais em uma faixa entre R$ 6.700,00 e R$ 10.600,00. Quando comparado
ao custo de aquisicdo de um transelevador comercial de pequeno a médio porte
disponivel no mercado — cujos valores facilmente ultrapassam a marca de
dezenas de milhares de reais devido a margens de lucro corporativas, custos de
importagcdo e servigos de integragdo exclusivos —, o desenvolvimento deste
projeto representa uma redugao drastica no dispéndio de capital inicial (CAPEX).
Otimizacao de Espago e Redugéo de Custos Operacionais (OPEX): Ao projetar o
equipamento para operar em um corredor estreito de 1,30 metros de largura ao
longo de um curso de 10 metros, o sistema maximiza a densidade de
armazenamento vertical (até 2 metros de altura).
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Economicamente, a eficiéncia na ocupagao do solo (footprint) reduz a necessidade
de expanséo fisica de galpdes logisticos, cujo custo por metro quadrado é elevado.
Além disso, a automacgao do fluxo de movimentagdo de cargas de até 30 kg
minimiza os custos com mao de obra direcionada a tarefas repetitivas e diminui
drasticamente o indice de avarias em produtos por falha humana.

Uso de Componentes Padronizados e Baixo Custo de Manutengdo: A opgéao
técnica por componentes amplamente difundidos no mercado (Commercial Off-
The-Shelf) impacta diretamente o ciclo de vida econémico do projeto. A reposigao
de itens como motores Nema 34, guias lineares e sensores indutivos ndo exige
contratos de exclusividade com fornecedores internacionais. Isso reduz o tempo
de maquina parada (downtime) e mantém os custos de manutencéo preventiva e
corretiva em patamares perfeitamente controlaveis pela equipe técnica local.
Retorno sobre o Investimento (ROI): Embora o valor total estimado seja superior
ao de um protdtipo residencial ou académico de bancada, o investimento justifica-
se pelo ganho de produtividade, precisdo no controle de inventario em tempo real
e eliminagao de gargalos operacionais. A amortizagao do capital investido ocorre
no curto prazo, impulsionada pelo aumento da velocidade de atendimento de
pedidos (picking) e pela eficiéncia energética garantida pelo acionamento
controlado por drivers de alta performance.

Conclusao: Diante dos dados expostos, o Projeto HF-006 consolida sua viabilidade
econdmica. O orgcamento final € compativel com os beneficios praticos de uma
estrutura semi-industrial, provando que a engenharia de automacgao aplicada de
forma estratégica permite democratizar o acesso a sistemas logisticos avancgados,
aliando alta robustez técnica a um custo financeiro perfeitamente viavel e
justificavel.
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1.3.7 RESULTADOS E CONCLUSAO

O projeto do Transelevador HF-006 provou ser uma solugdo de automacgao
robusta, escalavel e altamente eficiente para os desafios de armazenamento
enfrentados pela Automacgdo10. Diante do problema inicial de desorganizagao,
lentiddo no despacho e riscos de seguranga devido a expansédo do volume de
mercadorias, o protétipo desenvolvido ofereceu uma resposta tecnoldgica alinhada
aos conceitos da Industria 4.0.

A integracdo entre Mecatronica, Sistemas Embarcados e Tecnologia da
Informagédo (IoT) demonstrou que € possivel desenvolver um equipamento
logistico de alta performance utilizando componentes comerciais acessiveis
(COTS), como o microcontrolador ESP32 e motores Nema 34. Essa escolha
arquitetdbnica ndo apenas confirmou a viabilidade técnica da montagem semi-
industrial, mas também atestou sua expressiva viabilidade econdmica frente aos
altos custos de aquisicdo de equipamentos proprietarios no mercado atual.

Do ponto de vista operacional, a eliminagdo do esforgo fisico repetitivo do
funcionario na busca por produtos, combinada com a precisdo milimétrica do braco
extrator e o controle nativo via dashboard web, transformou um ambiente analdgico
e suscetivel a erros em um sistema dinamico, seguro e de rapido retorno sobre o
investimento.

Por fim, conclui-se que o Trabalho de Conclusdo de Curso atingiu seu objetivo
geral, entregando ndo apenas o dimensionamento fisico e eletrdbnico de um
transelevador de carga, mas consolidando uma cultura de modernizagao logistica
que pode ser replicada e escalada para outros setores industriais, promovendo
produtividade, seguranca e inovagao tecnoldégica.
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1.4 ANEXOS

Anexo | — BMG Canvas do Projeto.

Sem titulo *

1.Segmento de | 2.Proposta de valor | 3.Canais
clientes
Estoques em lojas em Otimizagao do espago: Videos da maquina
loja de mecanicas A deteccao por funci d

garante que nenhum

“buraco” no estoque
Industrias de pequeno ﬁq:e Rio] o Visitas a fabricas para
e médio porte: Que demonstrar o projeto

ainda possuem
estoques manuais e
sofrem com
desorganizagao.

Centros de Distribuicao
(e-commerce): Onde a
velocidade de entrada
e saida de caixas é
critica.

Almoxarifados e
fabricas: Que precisam
otimizar o espago fisico
limitado.

| 8.Parceiros chave

Reducao de Erros:
Elimina a falha humana
de colocar o produto no
lugar errado.

Seguranca do Trabalho:
Menos esforgo fisico
para o operador e
redugado de acidentes
com empilhadeiras.

Agilidade: Processo de
“clicar e guardar® toma
a operagao muito mais
rapida.

4.Relacionamento
com o cliente

assisténcia técnica
para sensores placas
leds e na parte da
mecanica

Treinamento para
ajudar os funcionarios a
operar aa maquinas

INTEGRA

| 5.Fontes de renda

Venda da unidade
(venda direta)

Contrato de
manutencao mensal

Vendas de pecas de
reposicao (leds,
maquinas, sensores e
etc...

| 6.Recursos chave

Montagem e
programacao

Teste de carga e
precisao

Vendas e
demonstragoes

| 9.Estrutura de custos

Fornecedores de Componentes Eletrénicos (sensores e motores)

SENAI: Como ambiente de PD&I (Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacgao) e suporte técnico.

Marketing e deslocamento para vendas.

Fabricantes de estrutura Metalicas

SENAi

Custo de fabricacdo e montagem

SENAi

| 7.Atividades chave

O cédigo/software que
faz a légica de busca
do lugar vazio.

Sensores
(ultrassonicos/laser),
micro controladores
(Arduino/PLC/CLP),
estrutura mecanica,
motores.

Técnicos em
automacao e
programadores.

Aquisicdo de hardware e componentes eletronicos.



