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RESUMO:

O AUTORAFA é um guincho automatizado para icamento de motores que torna
o trabalho em oficinas mais seguro e acessivel, eliminando a necessidade de forca
fisica excessiva. Substitui sistemas hidraulicos por um atuador elétrico controlado
eletronicamente, oferecendo maior precisdo, menos manutencao e um painel intuitivo
com dispositivos de seguranca. E um projeto multidisciplinar (mecanica, elétrica,
eletrbnica e programagao) com potencial para evoluir (maior capacidade de carga,

monitoramento remoto).

Palavras-chave: ESP32-S3; atuador; placa de circuito impresso; AUTORAFA;

Guincho elétrico automatizado; painel de controle.
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ABSTRACT:

The Autorafa automated hoist is a significant innovation in the automation
sector, helping professionals lift automotive engines more easily while allowing people
with less physical strength to work in workshops. By replacing the traditional hydraulic
system with an electronically controlled electric actuator, the project improves
precision, reduces maintenance, and minimizes physical effort. Its intuitive control
panel and safety features such as an emergency stop button make the lifting process

safer and more accessible.

The project also demonstrates the practical integration of mechanics,
electronics, electrical systems, and programming learned throughout the Industrial
Automation course. In addition, it opens possibilities for future upgrades, such as
increased load capacity and remote monitoring, highlighting its potential for real-world

applications.

Keywords: ESP32-S3; actuator; printed circuit board; AUTORAFA; automated

electric hoist; control panel.

1. INTRODUGCAO

O avanco da tecnologia industrial tem promovido a constante modernizagao de
equipamentos utilizados em oficinas mecanicas e linhas de manutengao automotiva.
Entre esses dispositivos, o guincho hidraulico, popularmente conhecido como girafa
— ferramenta tradicionalmente empregada para o icamento e a movimentacédo de
motores automotivos. Esta destaca-se pela sua robustez, simplicidade e eficiéncia.
Contudo sua operacdo manual por meio de pistdes hidraulicos pode apresentar
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limitagdes, sobretudo no que diz respeito ao esforgo fisico exigido do operador, a
manutencido constante necessaria para que se mantenha um pistdo hidraulico, a
precisdo no controle de movimento e a seguranga durante a elevagao de cargas

pesadas.

Neste contexto, o presente Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC) teve como
objetivo o desenvolvimento de um guincho automotivo automatizado, a fim de
substituir o sistema hidraulico convencional por um sistema de acionamento elétrico.
A proposta visou integrar conceitos de automacéao industrial ao projeto mecanico do
equipamento, resultando em uma solucao que alia praticidade, controle preciso e
maior seguranga operacional. Para tanto, foi empregado um atuador elétrico em
substituicdo aos pistdes hidraulicos, além de um sistema de controle eletronico para

permitir o operador de comandar os movimentos de forma simples e eficiente.

A escolha deste tema justifica-se pela necessidade crescente de inovagao em
equipamentos de apoio a manutencao veicular, bem como pelo potencial de aplicagao
de tecnologias de automacgao em solugdes praticas e acessiveis. Além disso, o projeto
representa uma oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso técnico de Automacgao Industrial, abrangendo areas como eletromecanica,

controle de sistemas, programacao e seguranga do trabalho.

Este trabalho esta estruturado de modo a apresentar, inicialmente, uma revisao
tedrica sobre os principais conceitos envolvidos no funcionamento de girafas
hidraulicas e atuadores elétricos. Na sequéncia, descreve-se o processo de
desenvolvimento do protétipo, incluindo o dimensionamento dos componentes, o
projeto da estrutura mecanica, o sistema de controle eletronico e os testes realizados.
Por fim, sdo discutidos os resultados obtidos e as possiveis melhorias propostas para

futuras versdes do equipamento.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso foi o de desenvolver um

guincho automotivo automatizado, com o intuito de tornar esse equipamento, que era
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de dificil manuseio e desconfortavel, numa versdo mais ergondmica e pratica,

baseando-se nos conhecimentos previamente desenvolvidos nos trés anos do curso.

1.1.1 Objetivo especifico

» Aplicar os conteudos desenvolvidos e estudados no decorrer dos trés

anos de curso;
» Facilitar o icamento de motores em mecanicas automotivas;
» Desenvolver a documentagao e a programacao do projeto, bem como

as estruturas: elétrica e eletronica.

1.1.2 Organizacgao do trabalho

+ Mecanica: o integrante responsabilizou-se pela construcdo dos
suportes para o atuador, os componentes e o painel de controle. Como
também se encarregou dos calculos de peso e forga, processos de
pintura, furagdes e acabamentos estruturais;

» Elétrica: competiu-se ao integrante responsavel: a definicdo da bitola
dos fios, a realizagdo da passagem dos condutores e as adaptacoes

necessarias na estrutura elétrica do projeto;

» Eletronica: sob competéncia do integrante responsavel foi
desenvolvida a placa de circuito impresso (PCI) e executada a soldagem

dos componentes eletrénicos;

* Programacgao: o integrante desta area trabalhou em conjunto com o
responsavel pela eletrénica no desenvolvimento do sistema de controle,
no qual foi utilizado o microcontrolador ESP32-S3, com programagao
em linguagem C;

 Documentagao: esta etapa abrangeu elaboragdo do relatorio técnico,
descricao detalhada do funcionamento do protétipo, elaboragcdo de
diagramas elétricos, mecéanicos e de blocos, bem como analise de

custos e viabilidade do projeto.
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1.1.3 Inicio e escolha do Projeto

O presente projeto foi iniciado no dia 11/02/2025, logo apos escolha do tema
junto a avaliagdo docente por meio de apresentacao de trés projetos de pesquisa.

2. MECANICA

2.1 Dimensdes do projeto

ltem Descricao
Medidas
Estrutura Altura total da coluna (do solo ao ponto mais alto do braco) 270 m
principal ’
Estrutura Material estrutural Aco
principal A36) carbono
Comprimento total 1,32 m reforcado
(ASTM
Braco de Espessura do perfil 1cm
icamento
Ponto de Capacidade nominal do gancho 1 tonelada
carga
Sistema de Espacamento entre rodas dianteiras 63 cm
sustentacao
Sistema de Altura livre do solo 6 cm
sustentacao
Estrutura geral Capacidade de carga nominal 500 kg
Sistema de Curso util do atuador linear 500 mm
icamento
Sistema de 10.000 N
: Forgca maxima do atuador (=1.000
icamento kgf)

Tabela 1 - Dimensdes do projeto

2.2 Estudo da estrutura inicial

Com base nos dados observados, tabela 2.1 dimensdes do projeto, foram

analisadas informagdes sobre a estrutura e os materiais que a compde.
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O guincho automatizado, girafa, € composto majoritariamente por ago carbono
estrutural, material amplamente utilizado em equipamentos de elevacao, devido a sua

elevada resisténcia mecanica, boa soldabilidade e custo acessivel, conforme figura 1,

demonstra-se a estrutura principal da “girafa hidraulica”.

2000 -

2000

2000

TECHNICAL DRAWING
MOBILE ENGINE HOIST
SCALE 120 ===
& 1500 T DATE 1:20 CURNO DAA i

[DRAVWN BY. Al ASSISTANT

Figura 1 — Desenho técnico

Fonte: Fotografia registrada por Samuel da Rocha (2025).

2.2.1 Estrutura principal - coluna, base e braco de icamento



Etec

Armando
Pannunzio Qo)
Sorocaba

GOVERNO DO ESTADO
SAO PAULO SAO TODOS

' SAO PAULO

A estrutura principal do Autorafa foi projetada em ago carbono. Esse material
apresenta elevada resisténcia a tragcdo e compressado, garantindo que a estrutura
suporte as cargas impostas pelo atuador hidraulico sem apresentar nenhum tipo de
deformacéo estrutural. Além disso, o ago carbono possui alta rigidez, garantindo
seguranga e estabilidade durante o icamento e aumentando a confiabilidade

operacional do protétipo.

Outro fator relevante é o custo-beneficio, uma vez que o ago carbono combina
resisténcia a um valor acessivel em comparagao as ligas metalicas mais sofisticadas,

como o ago inoxidavel ou o aluminio.

Também se destaca a facilidade de usinagem e soldagem, que permite a
construcao e a adaptacdo dos componentes da estrutura com relativa simplicidade.
Embora seja suscetivel a corrosdo, a aplicacédo de tratamentos superficiais (como
pintura ou galvanizagao) prolonga sua durabilidade, tornando o ago carbono a opgao

mais viavel e eficiente para a estrutura do Autorafa.

Demonstra-se abaixo as especificacbes do material utilizado na estrutura

principal:

* Aco carbono ASTM A36;

« Perfis tubulares retangulares (ex.: 80x40x3 mm); lChapas de aco

(espessura entre 3 mm e 5 mm).

2.2.2 Articulagdes

As articulagdes do Autorafa sdo constituidas por ago carbono reforgado, com
pinos de diametros variados, sendo 13 mm nos suportes do atuador, 14 mm na base
e 20 mm nas articulagbes principais. O uso do aco carbono reforgcado garante
resisténcia mecanica adequada aos esforcos de tragcao e compressao transmitidos

durante o icamento.

Os diferentes diametros foram definidos conforme a funcao estrutural de cada

ponto, assegurando distribuicdo uniforme das tensbes e reduzindo riscos de
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deformacéo local. O dimensionamento foi realizado para suportar a carga nominal de

500 kg, mantendo segurancga e estabilidade na operacéo.

2.2.3 Gancho

O gancho de igamento é confeccionado em ac¢o forjado, com didmetro de 1,5
cm e capacidade nominal de 1 tonelada. O qual foi escolhido por apresentar elevada
resisténcia a tracdo, tenacidade e durabilidade, caracteristicas essenciais em
componentes sujeitos a esforgos diretos de carga.

A capacidade nominal de 1 tonelada fornece margem de seguranca em relagao
ao limite de carga estrutural do Autorafa (500 kg), garantindo operagao dentro de
parametros seguros e confiaveis.

2.2.4. Rodizios e rodas de movimentacao

As rodas de movimentacio sao fabricadas em aco, com didmetro de 3 cm, e
estao posicionadas de forma a proporcionar 63 cm de espagamento entre as rodas
dianteiras, resultando em boa estabilidade e distribuicdo de peso. Sendo duas rodas

fixas (parte da frente) e duas méveis (parte de tras).

A escolha do ago como material das rodas visa assegurar resisténcia ao
desgaste, durabilidade e rigidez suficientes para suportar o peso total da estrutura

(aproximadamente 50 kg) somado a carga de trabalho (até 500 kg).

O espacamento de 63 cm entre as rodas garante equilibrio e mobilidade
adequados, enquanto a altura livre do solo de 6 cm possibilita movimentagao eficiente

em pisos irregulares de oficina.

2.2.5 Sistema de icamento (atuador linear - eletromecanico)

A estrutura do atuador é composta por aluminio (carcaga/guia) e ago reforgcado nas
partes estruturais sujeitas a esforgos. A haste em agco cromado proporciona elevada
resisténcia ao desgaste e boa resisténcia a corroséo superficial, além de reduzir atrito

durante o curso.
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O Cilindro/ atuador € um recurso de icamento utilizado em um atuador linear
elétrico do modelo FY015, com acionamento em 12 VDC. O atuador escolhido
apresenta curso de 500 mm e forga maxima declarada de 10.000 N, sendo compativel
com aplicagbes que exigem elevagao controlada e operagdo continua em ambiente
de oficina. A fixagdo mecanica é feita por pinos nas extremidades (furo de encaixe),
possibilitando montagem em suportes articulados ou clevis reforgados conforme

previsto no projeto estrutural.

As vedacgdes do atuador devem ser compostas por elastdmeros adequados a
aplicacdo — recomenda-se NBR para aplica¢des gerais em oficina e Viton caso haja
exposicao a oleos ou solventes agressivos. As vedagdes garantem protecao contra

entrada de pé e respingos, preservando a vida util da haste e do mecanismo interno.

A escolha do atuador FY015 justifica-se pelos seguintes aspectos técnicos

diretamente alinhados aos requisitos do projeto Autorafa:

» Forgca maxima (10 kN) compativel com o esfor¢go de icamento previsto;
» Curso de 500 mm, que atende a variagdo de posi¢cdes necessaria para
Operagao em diferentes motores e alturas;

» Operacado em 12 VDC, permitindo integracao direta com a alimentacéao do
veiculo/oficina e com os dispositivos eletrénicos do projeto (ESP32-S3) via

interface de poténcia apropriada;

» grau de protecao IP54, adequado a condicgdes tipicas de oficina (poeira e
respingos);

» construgdao em aluminio e aco reforcado e haste cromada, que combinam
baixo peso estrutural e resisténcia mecanica;

» a presencga de fixacdes nas extremidades facilita a implementacdo em

suportes soldados na estrutura do Autorafa.

2.3 Calculos mecanicos basicos
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2.3.1 Calculo e Definicao de Fixacédo do Atuador

O dimensionamento do sistema de elevacdo do Autorafa foi realizado
considerando o uso de um atuador eletromecanico com forca nominal de 10.000 N
(equivalente a aproximadamente 1.000kgf).

Apresenta-se como objetivo principal a garantia da capacidade de igar cargas
de até 450kg de forma estavel e segura, mantendo a integridade estrutural da langa
e da coluna principal.

2.3.2 Calculo da capacidade de elevacao

O mecanismo ¢ instalado de modo a atuar sobre o braco mecéanico sob um
angulo de 45°, o que influencia diretamente a forga efetiva de elevagao transmitida a
estrutura. O calculo simplificado foi conduzido com os seguintes parametros:

+ Carga de elevacao: 450kg
« Angulo de atuacéo do atuador: 45°
» Fator de seguranga adotado: 30% acima da carga nominal

» Distancia da aplicacao da forga no brago: 70cm

A férmula empregada para determinar a forga necessaria do atuador, ajustada
ao angulo de 45°, é dada da seguinte forma:

brago)
(Pesox L

F= (Lotuadorxsend)

F = forca exigida do atuador

Peso = 450kg x 9,8 m/s?=4.410
N 9=45°\ sen (45°) = 0,707

Substituindo os valores, observa-se que o atuador de 10.000 N é plenamente
capaz de suportar a carga proposta, apresentando ampla margem de segurancga.

Os testes praticos realizados confirmaram a capacidade de levantamento de
até 450 kg, validando a escolha do atuador e o método de fixagao adotado.

2.3.3 Pontos de fixagao



Etec

Armando
Pannunzio Qo)
Sorocaba

' SAO PAULO
GOVERNO DO ESTADO

SAO PAULO SAO TODOS

A definicdo dos pontos de fixagdo do atuador considerou tanto a geometria do
braco, quanto o posicionamento ideal para maximizar o torque e minimizar esforgos
indesejados nas soldas e articulagdes.

Com base em testes experimentais e simulacdes praticas, definiu-se que o
melhor desempenho ocorre nos seguintes termos:

« Angulo de atuagdo: 45° em relacéo a coluna
» Distancia do ponto de aplicagao no brago: 70 cm a partir do pivd

Essa configuragdo proporcionou movimento suave sem deformacgoes
excessivas, garantindo elevagéo eficiente e segura dentro da capacidade estrutural
prevista.

2.4.1 Andlise de segurancga estrutural

A estrutura do Autorafa foi projetada considerando um fator de seguranga de
3:1, conforme recomendagbes gerais para equipamentos de icamento e
movimentagado de cargas. Esse valor garante que a estrutura suporte até trés vezes
a carga nominal de operacéo, proporcionando margem de seguranga adequada frente

a sobrecargas ocasionais ou esforgos dinamicos durante o levantamento.

O projeto também considera os riscos de tombamento inerentes a guinchos de
coluna. Contudo, a fim de evitar esse tipo de instabilidade, foram adotadas medidas
como: base larga (com espagamento de 63 cm entre rodas dianteiras e largura total
de 1,30 m) e posicionamento do gancho proximo ao eixo longitudinal central da
estrutura. Essa configuragcédo reduz o momento de tombamento e mantém o centro de
gravidade dentro da area de apoio da base, garantindo equilibrio e estabilidade

durante o icamento.

Além disso, a distribuicdo de massa da estrutura (aproximadamente 50 kg) e o
uso de acgo reforcado ASTM A36 aumentam a rigidez geral, reduzindo a flexao do
braco e as oscilagbes durante a operacao. A fixagao do atuador em pontos estruturais
reforcados e as articulacbes soldadas também contribuem para a integridade e

durabilidade mecanica do conjunto.
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3. ELETRONICA

A secéo de eletrénica do projeto Autorafa tem como obijetivo integrar todos os
sistemas de controle e monitoramento do guincho automatizado, garantindo operagao
segura, precisa e confiavel. Essa etapa do projeto engloba o desenvolvimento da
placa de circuito impresso, a conexao de sensores, atuadores e o painel de controle,

bem como da programagao associada ao microcontrolador ESP32-S3.

Figura 2 — Foto da placa de circuito impresso

Fonte: Fotografia registrada por Samuel da Rocha (2025).
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Figura 3 — Fluxograma do projeto

Fonte: Feito por Otavio Packer (2025).

O circuito eletronico é responsavel por traduzir os comandos do usuario
recebidos pelo painel de controle em a¢des mecanicas do atuador linear, regulando

velocidade, posicao e forga aplicada.

A escolha dos componentes, a disposicdo do layout na placa e a
implementagao de dispositivos de seguranga, como o botdo de emergéncia, visam
assegurar a funcionalidade e a confiabilidade do protétipo. Assim, a eletrénica
constitui a interface entre o operador e a estrutura mecanica, permitindo que o

Autorafa realize icamentos com precisao e seguranca.

3.2 Painel de controle

O painel de controle projetado para o Autorafa foi desenvolvido de forma a
garantir praticidade, seguranga e monitoramento em tempo real do sistema. Ele é
composto por botdes de acionamento, elementos de seguranca, potenciémetro de

ajuste e display informativo.
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3.2.1 Elementos de comando
Os elementos de comandos seguem as seguintes especificagdes:
» Botdes de icamento: dois botdes destinados ao controle de subida e
descida do atuador linear,;
+ Botdes de navegagdo no menu: dois botdes adicionais para
navegacao entre as telas do display;

+ Botdo de emergéncia: botdo tipo “stop” (trava mecanica),
responsavel por desligar imediatamente a alimentagdo do sistema

em situacdes criticas;
» Chave liga/desliga: chave geral de energia do equipamento;

+ Potencidmetro de ajuste: componente destinado a regulagem da

forca/velocidade do atuador.

3.2.2 Sistema de interface (display)
O painel conta com um display digital responsavel pela visualizagdo das

informacdes de operagédo. O menu foi organizado em diferentes telas conforme segue:
Dimensao do display:

Dimensao total: 98 X 60 X 14mm
 Dimensao area total visivel: 76 X 26mm
 Dimensao caractere: 2,94 X 4,74mm

* Dimensao ponto: 0,54 X 0,54mm
Info: apresenta dados gerais sobre o sistema Autorafa.

Atuador: mostra o estado atual do atuador (posi¢cao, acionamento e condigcao

operacional).

Voltar: opgao que retorna ao menu principal. Submenu: contém

quatro opc¢des adicionais:
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1. About: informagdes técnicas sobre o projeto.

2. Code: referente ao software/programacgao do sistema.

3. Log: registros de operagédo e mensagens sobre o estado do sistema.
4

. Voltar: retorna ao menu principal.

Log: exibe siglas e mensagens sobre o estado da estrutura, do atuador e dos

demais subsistemas do projeto, por exemplo:"TP2” “Temperatura acima do normal”.
Voltar (inicial): opgéao final que leva novamente a tela principal.

3.2.3 Seguranga e confiabilidade

O botao de emergéncia localizado no painel de controle (seguranga e conforto)
e aliado a chave liga/desliga, garante redundancia de segurancga, atendendo boas

praticas de sistemas eletromecanicos.

A disposicao légica dos menus no display permite intuitividade de operacgao,

reduzindo riscos de erro humano durante o uso.

4. PROGRAMACAO

O sistema de controle da AutoRafa foi desenvolvido para permitir o
acionamento automatizado do atuador linear por meio de uma interface eletrénica
segura e responsiva. O nucleo da operagéao € uma Placa de Circuito Impressa (PCl)
dedicada, comandada por um software embarcado que gerencia sensores, botdes,
drivers e o display informativo. O objetivo central da lI6gica de programacao é reduzir
o esforgo fisico do operador e garantir precisdo no movimento da estrutura.

Tecnologias Utilizadas

A programacao foi realizada em C/C++, linguagem padrao para sistemas
embarcados, devido ao seu desempenho e controle direto sobre o hardware. O
sistema emprega o microcontrolador ESP32-S3, escolhido pela alta capacidade de
processamento, quantidade de interfaces disponiveis e estabilidade. O
desenvolvimento foi conduzido no Visual Studio Code integrado ao ambiente Arduino,
permitindo compilagdo, organizacdo modular e facil integracao de bibliotecas.
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Arquitetura e Organizacao do Codigo

O cadigo € estruturado em modulos independentes, cada um responsavel por
uma fungéo especifica:

Main: inicializagao global e loop principal.
Hardware/Config: configuracéo de GPIO, ADC, I?°C, PWM/LEDC.

Sensors: leitura de sensores, leitura dos botdes via MCP23017 e
filtragem dos sinais.

Menu: navegacéao no display LCD 20x4 e ajuste de parametros.

Actuator: geracido dos sinais PWM para os drivers IR2110 (subir,
descer e parar).

SES/SESC (Seguranga): monitoramento e agdes de protegao.

Essa divisdo garante clareza, manutencédo facilitada e escalabilidade do

software.

Fluxo de Funcionamento

Na inicializagéo, o sistema configura todos os periféricos e verifica estabilidade
do hardware, indicando status através do LED de sinalizagdo. Em seguida,
estabelece comunicagao via *C com o MCP23017 e o display LCD.

Durante o funcionamento, o software:

&6 continuamente sensores (corrente, tensdo, temperatura,
potencidémetro);

interpreta comandos do usuario (botdes de subida, descida e
navegacao);
atualiza o display com informagdes do sistema;

controla o atuador via dois drivers IR2110 com sinais PWM
dedicados;

aplica rotinas de seguranga caso algum parametro exceda os limites.

Esse ciclo é executado de forma continua, garantindo um controle preciso e
protecao ao operador e ao equipamento.
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5. SISTEMA ELETRICO

5.1 Fonte de alimentacao

O sistema elétrico do Autorafa é alimentado por uma fonte de 12 VDC,
responsavel por fornecer energia tanto ao atuador linear quanto ao sistema eletrénico
de controle. A poténcia nominal aproximada é de 600W, valor suficiente para acionar
o atuador sob carga maxima, assegurando estabilidade e eficiéncia durante o

funcionamento.

5.2 Distribuicéo elétrica

A energia é distribuida em dois circuitos principais: o circuito de poténcia,
destinado ao acionamento do atuador, e o circuito de controle, responsavel pela
alimentagdo do ESP32-S3-WROOM-1U, do display e dos botées do painel. Essa
separagao permite melhor organizagdo dos condutores, reduz interferéncias

eletromagnéticas e facilita futuras manutencoes.
5.3 Protecgdes elétricas

Para garantir seguranga operacional, o sistema conta com fusiveis de protecao
e protegao contra curto-circuito e um botdo de emergéncia localizado no painel de
controle. O botdo de emergéncia corta instantaneamente a alimentagdao do atuador
em caso de falha, prevenindo danos mecanicos ou elétricos. Além disso, ele possui
drivers de acionamento que ligam a parte de poténcia com os mosfets sem

sobrecarregar o microcontrolador.

5.4 Cabos e conexodes

As conexdes elétricas utilizam cabos de 2,5 mm? no circuito de poténcia e 0,5
mm? no circuito de controle. Todos os condutores possuem isolamento em PVC 750
V, garantindo resisténcia térmica e protecdo contra curtos-circuitos. Esse
dimensionamento assegura eficiéncia energética e confiabilidade nas ligacoes

internas do protétipo.
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5.5 Consideragdes finais do sistema elétrico

O conjunto elétrico do Autorafa garante distribuicdo estavel de energia,
isolamento adequado entre os circuitos e protecdo confiavel dos componentes. O
projeto prioriza a seguranga do operador e o desempenho continuo do sistema,
assegurando que o guincho automatizado opere de forma eficiente e dentro dos

parametros técnicos estabelecidos.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do guincho automotivo automatizado Autorafa comprovou
que a integracao entre automagao industrial e mecéanica pode gerar solugdes
praticas, seguras e acessiveis para o setor automotivo. O projeto atingiu seu objetivo
ao substituir o sistema hidraulico por um atuador elétrico controlado eletronicamente,
proporcionando maior precisdo nos movimentos, menor necessidade de manutencio
e operacao mais simples e eficiente.

Os testes realizados demonstraram que o Autorafa reduz significativamente o
esforco fisico necessario para o icamento de motores, permitindo que profissionais
com diferentes condicdes fisicas possam atuar na area, promovendo inclusao e
acessibilidade.

Além de facilitar o trabalho dos operadores, o projeto contribui para a
modernizacao das oficinas mecanicas, acompanhando a tendéncia de automatizagao
e seguranga no ambiente de trabalho. O uso de um painel de controle intuitivo, aliado
a dispositivos de seguranga como o botdo de emergéncia, garante confiabilidade e
reduz riscos durante a operagao.

Como sugestdes para futuras melhorias, propde-se o0 aumento da capacidade
de carga, o aprimoramento do sistema de controle e a implementacgao de
monitoramento remoto. Essas inovagdes podem ampliar o desempenho e consolidar
o Autorafa como uma solugao viavel e competitiva no mercado.

Conclui-se que o projeto alcangou seus obijetivos e representa um avango
importante para o setor automotivo, demonstrando o potencial da automagao
industrial como ferramenta de inovagao tecnoldgica, eficiéncia produtiva e valorizagcao
do trabalho humano.
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