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RESUMO

A automacéo industrial tem desempenhado papel fundamental na modernizagao dos
processos produtivos, especialmente nos sistemas de movimentacdo de cargas
utilizados em ambientes industriais. Nesse contexto, as pontes rolantes sdo amplamente
empregadas em setores como logistica, metalurgia e manufatura, contribuindo para o
aumento da eficiéncia operacional e da seguranga no transporte de materiais. O presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo funcional de ponte rolante
inteligente em escala didatica, utilizando o microcontrolador Arduino Mega para controle
e integracao dos dispositivos eletronicos do sistema. A metodologia adotada baseou-se
em pesquisa aplicada de carater experimental, envolvendo o desenvolvimento da
estrutura mecanica, implementagéo do sistema de controle, integragédo de sensores e
realizacao de testes operacionais. O protétipo foi projetado para executar movimentagoes
nos eixos X, Y e Z, utilizando motores elétricos, sensores de fim de curso e dispositivos
de sinalizagao. Além disso, foram realizados calculos basicos de alimentacao elétrica e
dimensionamento dos componentes utilizados no sistema.

Palavras-chave: Ponte rolante didatica. Arduino Mega. Controle de movimento.
Supervisorio.



ABSTRACT

Industrial automation has played a fundamental role in modernizing production processes,
especially in material handling systems used in industrial environments. In this context,
overhead cranes are widely used in sectors such as logistics, metallurgy, and
manufacturing, contributing to increased operational efficiency and safety in material
transport. This work aimed to develop a functional prototype of an intelligent overhead
crane on a didactic scale, using the Arduino Mega microcontroller for control and
integration of the system's electronic devices. The methodology adopted was based on
applied research of an experimental nature, involving the development of the mechanical
structure, implementation of the control system, integration of sensors, and operational
testing. The prototype was designed to perform movements on the X, Y, and Z axes, using
electric motors, limit switches, and signaling devices. In addition, basic calculations of
electrical power supply and dimensioning of the components used in the system were
performed.

Keywords: Didactic overhead crane. Arduino Mega. Motion control. Supervisory system.
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1. INTRODUGAO
A automagao industrial vem assumindo um papel cada vez mais importante nos

processos produtivos, permitindo maior eficiéncia, seguranga e controle operacional em

diferentes setores industriais. Segundo Silva e Oliveira (2023), o avango das tecnologias



aplicadas a automacao tem contribuido diretamente para o aumento da produtividade e
para a reducao de falhas operacionais nos ambientes industriais. Com o avango das
tecnologias associadas a Industria 4.0, sistemas automatizados passaram a integrar
componentes mecanicos, elétricos e eletrdbnicos capazes de executar operagdes de
forma mais precisa e confiavel (Santos et al., 2022). Nesse contexto, os sistemas de
movimentagdo de cargas possuem grande relevancia em ambientes industriais,
especialmente as pontes rolantes, amplamente utilizadas no transporte de materiais
pesados em setores como metalurgia, logistica e armazenagem (Pereira; Costa, 2024).

O presente trabalho prop6e o desenvolvimento de um protétipo funcional de ponte
rolante inteligente em escala reduzida, utilizando o microcontrolador Arduino Mega como
unidade principal de controle do sistema. De acordo com Martins e Almeida (2023),
plataformas microcontroladas de baixo custo vém sendo amplamente utilizadas em
projetos didaticos e industriais devido a facilidade de implementagao e integragdo com
sensores e atuadores. O projeto contempla a integracdo entre motores elétricos,
sensores de fim de curso, dispositivos de acionamento e componentes estruturais
responsaveis pela movimentagao da carga, permitindo a aplicagao pratica dos conceitos
fundamentais de automacado industrial, controle de movimento e integragao
eletromecéanica (Rodrigues Et Al., 2025).

Durante o desenvolvimento do projeto foram identificados desafios relacionados
principalmente a construgdo da estrutura mecanica, alinhamento dos componentes e
integragdo entre os sistemas elétricos e eletrénicos. Essas dificuldades exigiram
adaptacgdes no projeto inicial, contribuindo para o aprimoramento do proté6tipo e para uma
melhor compreensdo dos processos envolvidos no desenvolvimento de sistemas
automatizados voltados a movimentagao de cargas industriais. Conforme destacado por
Carvalho e Lima (2024), projetos experimentais na area de automacao frequentemente
demandam reformulagdes técnicas ao longo do desenvolvimento, especialmente em
aplicagdes que envolvem integracéo entre hardware, estrutura mecanica e sistemas de

controle.

1.1 Objetivo geral
Desenvolver um protétipo funcional de ponte rolante inteligente em escala

reduzida, utilizando o microcontrolador Arduino Mega como unidade principal de controle,



visando aplicar conceitos de automacgao industrial, controle de movimento e integragéo

entre sistemas mecanicos, elétricos e eletrébnicos.

1.1.1 Objetivos especificos
e Desenvolver a estrutura mecanica da ponte rolante em escala reduzida;

e Implementar o sistema de controle utilizando o microcontrolador Arduino
Mega;

¢ Integrar motores elétricos responsaveis pela movimentagédo do sistema;

e Implementar sensores de fim de curso para controle e segurancga
operacional,

e Desenvolver a l6gica de programagao responsavel pelo funcionamento do
prototipo;

e Realizar a integracdo entre os componentes mecanicos, elétricos e
eletrénicos;

e Executar testes operacionais para validacdo do funcionamento do sistema,;

¢ Avaliar o desempenho do protétipo durante as etapas de movimentagao da

carga.

1.2 Justificativas
O desenvolvimento de sistemas automatizados aplicados a movimentacado de

cargas possui grande relevancia no cenario industrial contemporaneo, especialmente
devido a crescente demanda por processos mais eficientes, seguros e produtivos.
Segundo Ferreira e Costa (2024), a automacao industrial tem contribuido diretamente
para a otimizacado das operagdes logisticas e produtivas, reduzindo falhas humanas e
aumentando a confiabilidade dos sistemas industriais. Nesse contexto, as pontes rolantes
destacam-se como equipamentos fundamentais em setores industriais que necessitam
realizar o transporte de materiais pesados de forma rapida e segura.

Além da aplicacdo industrial, a utilizagdo de protétipos didaticos em instituicdes de
ensino tecnoldgico apresenta importante contribuicao para o processo de aprendizagem
dos estudantes. De acordo com Martins et al. (2023), o desenvolvimento de projetos
praticos favorece a integracao entre teoria e pratica, permitindo maior compreensao dos

conceitos relacionados a automacéo, eletronica e controle de sistemas. Dessa forma, a



construgdo de um prototipo funcional de ponte rolante inteligente possibilita a aplicagéo
pratica dos conteudos estudados ao longo do curso de Automacéao Industrial.

Outro fator relevante esta relacionado a utilizagao de plataformas microcontroladas
de baixo custo, como o Arduino Mega, que vém sendo amplamente empregadas em
projetos académicos e aplicagbes experimentais devido a facilidade de programacao,
integragdo com sensores e acessibilidade financeira (Rodrigues; Almeida, 2025).
Segundo Silva e Pereira (2022), essas tecnologias permitem o desenvolvimento de
solugdes didaticas eficientes, aproximando os estudantes das tecnologias utilizadas nos
ambientes industriais modernos.

Além disso, durante o desenvolvimento do projeto foi possivel identificar desafios
reais relacionados a construgdo mecanica, integracéo eletroeletrénica e implementagao
da logica de controle do sistema. Essas dificuldades contribuiram para o aprimoramento
técnico do projeto e para uma melhor compreensdo dos processos envolvidos no
desenvolvimento de sistemas automatizados industriais. Conforme destacado por
Carvalho et al. (2026), projetos experimentais voltados a automacado industrial
proporcionam experiéncias praticas fundamentais para a formacao profissional dos

estudantes da area tecnologica.

1.3 Delimitacao do trabalho
O presente trabalho limita-se ao desenvolvimento de um protétipo de ponte rolante

inteligente em escala reduzida, com finalidade exclusivamente didatica e académica. O
projeto foi desenvolvido com foco na aplicagao de conceitos relacionados a automacgao
industrial, controle de movimento e integragéo eletromecéanica, ndo possuindo finalidade
de utilizacdo em ambiente industrial real. Segundo Oliveira e Costa (2023), protétipos
didaticos possuem como principal objetivo demonstrar conceitos técnicos e operacionais
de forma simplificada, permitindo maior compreensao dos sistemas automatizados.

O sistema desenvolvido utiliza o microcontrolador Arduino Mega como unidade
principal de controle, integrando sensores de fim de curso, motores elétricos, dispositivos
de sinalizagdo e componentes estruturais responsaveis pela movimentagdo da carga.
Entretanto, o projeto néo contempla sistemas industriais avangados, como controladores

I6gicos programaveis industriais (CLPs), redes industriais complexas, sistemas



redundantes de seguranga ou aplicagdes supervisérias de grande porte (SANTOS et al.,
2024).

Além disso, devido as limitagbes de tempo, recursos financeiros e complexidade
estrutural, o protétipo foi desenvolvido em escala reduzida, utilizando materiais
acessiveis e componentes de baixo custo. Durante o desenvolvimento do projeto também
foram realizadas adaptag¢des na proposta inicial, principalmente relacionadas a estrutura
mecanica e integracdo dos componentes eletrénicos, visando garantir a viabilidade da
construcéo e funcionamento do sistema (Ferreira; Lima, 2025).

O trabalho também ndo contempla calculos estruturais avangados, analises
industriais de resisténcia mecanica ou certificagbes técnicas exigidas para equipamentos
industriais reais. Conforme destacado por Pereira e Aimeida (2022), projetos académicos
experimentais frequentemente utilizam simplificacbes estruturais e operacionais para

viabilizar o desenvolvimento didatico e experimental do sistema.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A automacgdo industrial representa um dos principais avangos tecnoldgicos

aplicados aos processos produtivos modernos, permitindo maior controle, eficiéncia
operacional e redugcao de falhas humanas em diferentes setores industriais. Segundo
Silva e Oliveira (2023), a integracdo entre sistemas automatizados e dispositivos
inteligentes tem contribuido diretamente para o aumento da produtividade industrial e

otimizacéo dos processos produtivos. A integragéo entre sistemas mecanicos, elétricos,



eletrdbnicos e computacionais possibilita o desenvolvimento de solugcbes automatizadas
capazes de executar operagdes com maior precisao, repetibilidade e seguranga (Ferreira
Et Al., 2024).

Com o avango da Industria 4.0, os sistemas automatizados passaram a incorporar

sensores, dispositivos de controle, redes de comunicagdo e sistemas inteligentes
responsaveis pelo monitoramento e gerenciamento de processos industriais em tempo
real. De acordo com Pereira e Costa (2022), a utilizagado de tecnologias inteligentes na
industria permite maior controle operacional e melhor tomada de decisdao durante os
processos produtivos. Nesse contexto, os sistemas de movimentacdo de cargas
assumem papel importante em ambientes industriais, principalmente em aplicacdes que
exigem deslocamento seguro e eficiente de materiais pesados (Santos; Lima, 2025).
As pontes rolantes destacam-se entre os principais equipamentos utilizados para
movimentagdo de cargas em setores industriais como siderurgia, metalurgia, logistica,
armazenagem e construcao civil. Esses sistemas permitem o deslocamento de materiais
em diferentes direcbes por meio da integragdo entre motores elétricos, mecanismos
estruturais, sensores e sistemas de controle, possibilitando maior produtividade
operacional e redugao de esforgos manuais durante os processos de transporte interno
(Carvalho Et Al., 2024).

Além dos componentes mecanicos, o funcionamento de uma ponte rolante
depende diretamente da integragdo entre dispositivos elétricos e eletrdnicos
responsaveis pelo acionamento, controle e seguranga operacional do sistema. Sensores
de fim de curso, motores elétricos, relés, sistemas de alimentacdo e controladores
programaveis sao elementos fundamentais para garantir o funcionamento adequado da
estrutura e limitar seus movimentos durante a operagdo. Segundo Rodrigues et al.
(2026), os sensores industriais desempenham papel essencial na prevencao de falhas
operacionais e no controle seguro dos movimentos em sistemas automatizados.

Figura 1 — Ponte rolante utilizada na Usina Hidrelétrica Sinop



Fonte: GC Noticias (2017).
O desenvolvimento de protétipos em escala reduzida permite analisar de forma

pratica os principios de funcionamento desses sistemas automatizados, possibilitando a
aplicacdo de conhecimentos relacionados a programagao, controle de movimento,
integracdo eletromecéanica e automacao industrial. Conforme destacado por Martins e
Almeida (2023), projetos didaticos experimentais contribuem significativamente para a
formacéao técnica dos estudantes, permitindo maior aproximagao entre teoria e pratica.
Dessa forma, o presente trabalho busca utilizar conceitos tedricos e praticos para o
desenvolvimento de uma ponte rolante inteligente baseada em Arduino Mega, permitindo
compreender os desafios envolvidos na integracao de sistemas automatizados voltados

a movimentacao de cargas.

2.1 Automacao industrial
A automacédo industrial pode ser definida como a utilizagdo de tecnologias,

sistemas de controle e dispositivos eletronicos capazes de executar processos industriais
de maneira automatica, reduzindo a necessidade de intervengcdo humana durante as
operagdes produtivas. Segundo Silva e Oliveira (2023), a automagao industrial possui
como principal objetivo aumentar a produtividade, melhorar a eficiéncia operacional e
reduzir falhas nos processos industriais. Seu principal objetivo esta relacionado ao
aumento da produtividade, melhoria da qualidade dos processos, reducdo de
desperdicios e aumento da seguranca operacional dentro das industrias (Ferreira Et Al.,
2024).



O crescimento da automacéo industrial ocorreu de forma mais intensa a partir das
revolugdes industriais, especialmente com o avango dos sistemas eletromecanicos e
posteriormente com a introducdo da eletrébnica e da computagao aplicada a industria.
Inicialmente, muitos processos eram executados manualmente, exigindo grande esforgo
fisico dos operadores e apresentando elevados indices de falhas operacionais. Com o
avancgo tecnoldgico, equipamentos automatizados passaram a substituir atividades
repetitivas, perigosas e de alta complexidade operacional (Santos; Lima, 2022).

Atualmente, a automacéao industrial estd presente em praticamente todos os
setores produtivos, incluindo industrias metalurgicas, automobilisticas, alimenticias,
quimicas, farmacéuticas, petroquimicas e logisticas. A integracdo entre sensores,
atuadores, controladores e sistemas supervisorios permite que diferentes processos
sejam monitorados e controlados em tempo real, possibilitando maior precisdo nas
operagdes industriais. De acordo com Pereira et al. (2025), a integragao entre dispositivos
inteligentes representa uma das principais caracteristicas dos sistemas industriais
modernos.

Os sistemas automatizados modernos utilizam dispositivos capazes de coletar
informagdes continuamente durante o funcionamento do processo. Sensores industriais
realizam a leitura de variaveis fisicas, como posi¢ao, temperatura, pressio, velocidade e
presenga de objetos, enquanto os controladores processam essas informacgdes e
executam comandos destinados aos atuadores do sistema. Dessa forma, a automacéao
industrial possibilita que diferentes equipamentos operem de maneira integrada e
coordenada (Carvalho; Costa, 2024).

Outro aspecto importante relacionado a automacao industrial esta ligado a
seguranga operacional. Em diversos ambientes industriais existem atividades que
apresentam riscos elevados aos operadores, principalmente em processos que envolvem
altas temperaturas, cargas pesadas, equipamentos rotativos e sistemas energizados.
Nesse contexto, sistemas automatizados contribuem significativamente para a redugao
da exposi¢cao humana a situagdes perigosas, permitindo maior confiabilidade operacional
(Rodrigues Et Al., 2023).

Além da seguranga, a automagao também proporciona vantagens relacionadas a

padronizacdo dos processos produtivos. A execucdo automatica das operagdes reduz



variagdes causadas por fatores humanos, aumentando a repetibilidade e a qualidade final
dos produtos ou servigos realizados. Em sistemas industriais de movimentagao de
cargas, por exemplo, a automagao permite maior precisdo no posicionamento e
deslocamento dos materiais transportados (Martins; Almeida, 2026).

Os avancos associados a Industria 4.0 impulsionaram ainda mais o crescimento
da automacgao industrial, principalmente com a integragao entre sistemas inteligentes,
redes industriais, sensores avancados e comunicacdo em tempo real. Atualmente,
equipamentos industriais podem operar conectados a sistemas supervisorios e
plataformas digitais capazes de monitorar continuamente o desempenho operacional do
processo. Segundo Ferreira e Lima (2025), a digitalizagao industrial representa uma das
principais tendéncias tecnoldgicas da automagéo contemporéanea.

No desenvolvimento deste trabalho, os conceitos de automacao industrial sao
aplicados diretamente na constru¢ao da ponte rolante inteligente em escala reduzida. O
sistema desenvolvido integra componentes mecanicos, motores elétricos, sensores de
fim de curso e dispositivos eletronicos controlados por meio do microcontrolador Arduino

Mega, permitindo a execug&o automatizada dos movimentos da estrutura.

Figura 2 — Ponte Rolante utilizada no manuseio de rolos de papel.



Fonte: Konecranes [s. d.]

A aplicagao pratica da automagéo no projeto permite compreender a importancia
da integracao entre diferentes areas tecnoldgicas dentro da industria moderna. Durante
o desenvolvimento do protdtipo, foi possivel observar que a implementagao de sistemas
automatizados exige nao apenas conhecimentos relacionados a programacgao e
eletrdbnica, mas também compreensido estrutural, elétrica e mecéanica do sistema
desenvolvido.

Além disso, o desenvolvimento do projeto evidenciou a importédncia do
planejamento durante a implementacdo de sistemas automatizados. Pequenos
desalinhamentos estruturais, falhas de comunicagdo entre componentes ou erros de
l6gica de programagao podem comprometer diretamente o funcionamento do sistema,
exigindo ajustes constantes durante o processo de desenvolvimento (Oliveira; Santos,
2024).

Dessa forma, a automacéo industrial ndo se limita apenas ao uso de equipamentos
eletrénicos, mas envolve toda a integracéo entre tecnologias responsaveis pelo controle,
monitoramento e funcionamento eficiente dos processos industriais. Esses conceitos
tornam-se fundamentais para aplicacbes envolvendo movimentagdo automatizada de

cargas, como no caso das pontes rolantes industriais.
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2.2 Industria 4.0
A Industria 4.0 representa a quarta revolugdo industrial e esta relacionada a

integragdo entre sistemas fisicos e digitais dentro dos processos produtivos. Esse
conceito envolve a utilizagdo de tecnologias avangadas capazes de permitir maior
conectividade, automacgao, monitoramento e troca de informacdes em tempo real entre
maquinas, equipamentos e sistemas industriais. Segundo Silva e Ferreira (2023), a
Industria 4.0 tem como principal objetivo tornar os processos produtivos mais inteligentes,
eficientes e flexiveis, permitindo maior integragao entre tecnologias digitais e sistemas
automatizados.

As primeiras revolugdes industriais foram responsaveis pela introducdo das
maquinas a vapor, eletricidade e automacdo baseada em sistemas eletrénicos.
Entretanto, a Industria 4.0 diferencia-se pela elevada integragéo entre tecnologias digitais
e sistemas automatizados, permitindo que equipamentos industriais realizem processos
de comunicagao e tomada de decisdo de maneira mais auténoma (SANTOS et al., 2024).

Entre as principais tecnologias associadas a Industria 4.0 destacam-se a Internet
das Coisas (loT), inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, sistemas supervisorios,
sensores inteligentes, redes industriais e analise de dados em tempo real. Essas
tecnologias possibilitam 0 monitoramento continuo dos processos produtivos, permitindo
maior controle operacional e redugdo de falhas durante o funcionamento dos sistemas
industriais. De acordo com Pereira e Costa (2022), a integragado entre dispositivos
inteligentes e sistemas digitais representa uma das principais caracteristicas da
automacao industrial moderna.

No ambiente industrial moderno, maquinas e equipamentos passaram a operar
conectados por meio de redes de comunicagado capazes de transmitir informagdes
constantemente. Sensores instalados nos sistemas industriais realizam a coleta de dados
operacionais, permitindo que controladores e softwares supervisérios monitorem
variaveis importantes do processo, como velocidade, temperatura, posicdo e consumo
energético (Rodrigues; Almeida, 2025).

Os sistemas de movimentagdo automatizada de cargas também passaram a
incorporar tecnologias associadas a Industria 4.0. Em grandes ambientes industriais e

centros logisticos, pontes rolantes modernas podem operar integradas a sistemas
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automatizados de controle e supervisdo, permitindo maior precisdo durante o
deslocamento de materiais pesados e redugao de riscos operacionais (CARVALHO et
al., 2024).

Outro aspecto importante relacionado a Industria 4.0 esta ligado a manutencgao
preditiva. Sensores e sistemas inteligentes s&o capazes de identificar alteragées no
comportamento operacional dos equipamentos antes que ocorram falhas criticas. Isso
permite a realizagdo de manuteng¢des planejadas, reduzindo paradas inesperadas e
aumentando a confiabilidade dos sistemas industriais. Segundo Martins e Lima (2026), a
manutengao preditiva tornou-se uma das principais aplicagdes da inteligéncia industrial
associada aos sistemas automatizados modernos.

Além da eficiéncia operacional, a Industria 4.0 também contribui para melhorias
relacionadas a seguranga industrial. Sistemas automatizados permitem reduzir a
exposicao dos operadores a atividades perigosas, principalmente em aplicagdes
envolvendo altas cargas, equipamentos de grande porte e ambientes de risco elevado.
Em sistemas de movimentacdo de cargas, por exemplo, sensores e dispositivos de
seguranga podem limitar movimentos perigosos e evitar colisdes durante a operagao
(Ferreira; Oliveira, 2023).

O desenvolvimento da ponte rolante inteligente proposta neste trabalho esta
diretamente relacionado aos conceitos da Industria 4.0, principalmente pela integracéo
entre sensores, dispositivos eletronicos e sistemas automatizados de controle. Mesmo
sendo um prototipo em escala reduzida, o sistema desenvolvido busca representar de
forma pratica a aplicacédo de tecnologias utilizadas em ambientes industriais modernos.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel compreender a importancia da
integragdo entre hardware e software para o funcionamento adequado do sistema
automatizado. A comunicacido entre sensores, motores € o microcontrolador Arduino
Mega permitiu implementar mecanismos de controle responsaveis pela movimentagao

da estrutura e limitagao operacional do protétipo (Costa; Pereira, 2025).

Figura 3 — Ponte Rolante Univiga.
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Fonte: Bravo Metal Engenharia (2017).
Outro fator relevante observado durante o projeto esta relacionado a necessidade

de adaptacado continua durante o desenvolvimento de sistemas automatizados. Em
aplicagdes industriais reais, frequentemente ocorrem ajustes estruturais, elétricos e
I6gicos ao longo da implementagéao dos sistemas, principalmente devido a complexidade
envolvida na integracéo entre diferentes tecnologias.

Dessa maneira, os conceitos associados a Industria 4.0 demonstram que a
automacao industrial moderna ndo depende apenas da mecanizagado dos processos, mas
também da capacidade de comunicagado, monitoramento e integracao inteligente entre

os diferentes componentes presentes nos sistemas industriais atuais.

2.3 Sistemas de movimentagao de cargas
Os sistemas de movimentacdo de cargas possuem grande importancia nos

processos industriais, sendo responsaveis pelo transporte, elevacao e deslocamento de
materiais dentro de ambientes produtivos. Segundo Silva e Costa (2023), esses sistemas
sdo fundamentais para garantir maior eficiéncia operacional e otimizagao logistica em
ambientes industriais modernos. Esses sistemas sdo amplamente utilizados em setores
como logistica, metalurgia, siderurgia, construgao civil, armazenagem e industrias de
grande porte, permitindo maior eficiéncia operacional e redugéo do esforgo fisico durante
as operacoes (Ferreira Et Al., 2024).

O transporte interno de materiais representa uma etapa fundamental dentro dos

processos produtivos industriais. Em muitas aplicagbes, o deslocamento manual de
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cargas torna-se inviavel devido ao peso, volume ou riscos envolvidos na operac¢do. Dessa
forma, os sistemas automatizados de movimentagcdo passaram a ser utilizados para
aumentar a produtividade, reduzir falhas operacionais e melhorar as condi¢cdes de
segurancga dos operadores (Santos; Lima, 2022).

Entre os principais equipamentos utilizados na movimentagéo industrial de cargas
destacam-se empilhadeiras, esteiras transportadoras, guindastes, talhas elétricas,
elevadores industriais e pontes rolantes. Cada sistema possui caracteristicas especificas
relacionadas ao tipo de aplicacéo, capacidade de carga, alcance operacional e nivel de
automacgao empregado no processo. De acordo com Pereira e Almeida (2025), a escolha
do sistema de movimentacdo depende diretamente das caracteristicas operacionais e
estruturais do ambiente industrial.

As pontes rolantes destacam-se entre os sistemas mais utilizados em ambientes
industriais que exigem movimentag&o de cargas pesadas em areas amplas. Esse tipo de
equipamento permite o deslocamento da carga em diferentes dire¢des, normalmente por
meio de movimentos longitudinais, transversais e verticais. Sua estrutura possibilita
elevada capacidade de movimentacdo, tornando-se fundamental em processos
industriais de grande porte (Rodrigues Et Al., 2024).

Os sistemas modernos de movimentagdo de cargas utilizam diversos
componentes responsaveis pelo funcionamento integrado da estrutura. Motores elétricos
realizam o acionamento dos movimentos, sensores monitoram limites operacionais e
dispositivos de controle garantem a execugao segura das operagdes. Em aplicagbes
automatizadas, sistemas eletrbnicos e controladores programaveis também séao
responsaveis pela coordenagao dos movimentos da estrutura (Carvalho; Martins, 2026).

Outro fator importante relacionado aos sistemas de movimentagao de cargas esta
ligado a seguranca operacional. O deslocamento inadequado de materiais pesados pode
causar acidentes graves, danos estruturais e falhas no processo produtivo. Por esse
motivo, equipamentos industriais dessa categoria normalmente utilizam sensores de
seguranga, sistemas de parada de emergéncia e mecanismos de limitagdo de
movimento. Segundo Oliveira e Ferreira (2023), os dispositivos de seguranca sao
essenciais para garantir a confiabilidade operacional dos sistemas automatizados

industriais.
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Em sistemas automatizados, sensores de fim de curso possuem grande relevancia
para evitar que a estrutura ultrapasse seus limites fisicos de operacgao. Esses dispositivos
permitem interromper automaticamente o movimento do sistema quando determinadas
posi¢cdes sao atingidas, reduzindo riscos de colisbes e danos mecanicos durante o
funcionamento do equipamento (Pereira Et Al., 2025).

Além da seguranca, os sistemas automatizados de movimentagao de cargas
também contribuem para melhorias relacionadas a produtividade industrial. A automacgao
permite maior precisdo no posicionamento da carga, redu¢cao do tempo operacional e
aumento da repetibilidade dos movimentos executados pelo equipamento. Isso torna os
processos industriais mais eficientes e organizados (Ferreira; Lima, 2024).

Com o avancgo tecnoldgico, muitos sistemas industriais passaram a integrar
sensores inteligentes, comunicagdo em rede e sistemas supervisorios capazes de
monitorar continuamente o funcionamento dos equipamentos. Essas tecnologias
permitem identificar falhas operacionais, acompanhar o desempenho do sistema e
otimizar os processos de movimentacdo de materiais. Conforme destacado por Santos
et al. (2026), a digitalizagao dos processos industriais tem ampliado significativamente a
eficiéncia dos sistemas automatizados de transporte interno.

No desenvolvimento do presente trabalho, os conceitos relacionados aos sistemas
de movimentacgao de cargas foram aplicados diretamente na construgéo da ponte rolante
inteligente em escala reduzida. O protétipo desenvolvido utiliza motores elétricos,
sensores de fim de curso e dispositivos de controle integrados ao Arduino Mega,
permitindo a movimentagao controlada da estrutura.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel observar que a integragao entre
0s componentes mecanicos e eletrénicos exige elevado nivel de alinhamento estrutural
e precisao operacional. Pequenos desalinhamentos na estrutura ou falhas na légica de
controle podem comprometer diretamente o funcionamento do sistema, exigindo ajustes
constantes durante as etapas de montagem e testes.

Outro aspecto observado esta relacionado a importancia do planejamento
estrutural em sistemas de movimentagao. Mesmo em protétipos de escala reduzida, a

distribuicao inadequada de peso, posicionamento incorreto dos motores ou limitagcdes
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estruturais podem gerar vibragdes, desalinhamentos e dificuldades durante a operagéo
da estrutura (Costa; Aimeida, 2025).

Dessa forma, os sistemas de movimentagdo de cargas representam uma area
fundamental dentro da automacgdo industrial moderna, integrando conhecimentos de
mecanica, eletrdnica, controle e programagéo no desenvolvimento de solugdes voltadas

ao transporte automatizado de materiais em ambientes industriais.

2.4 Ponte rolante
A ponte rolante € um equipamento utilizado para movimentacao e elevagao de

cargas em ambientes industriais, sendo amplamente aplicada em setores como
metalurgia, siderurgia, logistica, construgao civil, portos e armazenagem. Segundo Silva
e Ferreira (2024), esse tipo de equipamento possui grande importancia nos processos
industriais modernos devido a capacidade de transportar cargas pesadas com maior
seguranga e eficiéncia operacional. Seu principal objetivo € permitir o transporte seguro
e eficiente de materiais pesados dentro de areas industriais, reduzindo o esforco
operacional e aumentando a produtividade dos processos.

O funcionamento da ponte rolante ocorre por meio da integragéo entre estrutura
metalica, motores elétricos, sistemas de acionamento e dispositivos de controle
responsaveis pela movimentagdo da carga. Normalmente, o equipamento realiza
movimentos em diferentes direcdes, permitindo o deslocamento horizontal, transversal e
vertical da carga transportada (Santos Et Al., 2023).

A estrutura principal da ponte rolante € composta por vigas metalicas apoiadas
sobre trilhos ou sistemas de sustentacdo. Sobre essa estrutura movimenta-se o carro
principal, responsavel pelo deslocamento transversal da talha ou do mecanismo de
icamento. O conjunto permite que a carga seja transportada de forma precisa dentro da
area operacional do equipamento. De acordo com Pereira e Costa (2025), a estrutura
mecanica representa um dos principais elementos responsaveis pela estabilidade
operacional do sistema.

Os movimentos realizados por uma ponte rolante normalmente sao divididos em
trés eixos principais. O primeiro corresponde ao deslocamento longitudinal da estrutura,
o segundo ao deslocamento transversal do carro principal e o terceiro ao movimento

vertical de elevagao ou descida da carga. A combinagcdo desses movimentos permite
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posicionar materiais em diferentes pontos da area de operacdo (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2022).

Os sistemas de acionamento das pontes rolantes utilizam motores elétricos
responsaveis pela movimentagdo dos mecanismos estruturais e de icamento. Esses
motores podem operar integrados a sistemas de controle eletrdnico, permitindo maior
precisao durante o funcionamento do equipamento. Em aplicagdes industriais modernas,
muitos sistemas utilizam inversores de frequéncia e controladores programaveis para
otimizagcdo dos movimentos (Carvalho Et Al., 2026).

Além do sistema mecanico, as pontes rolantes também dependem diretamente de
componentes elétricos e eletrénicos para garantir seguranga e confiabilidade operacional.
Sensores de fim de curso, relés, dispositivos de protecao elétrica e sistemas de parada
de emergéncia sdo amplamente utilizados para limitar os movimentos da estrutura e
evitar falhas durante a operagdo. Segundo Oliveira e Lima (2024), os sistemas de
protecdo industrial possuem papel essencial na prevencdo de acidentes em
equipamentos de movimentagao de cargas.

Os sensores de fim de curso possuem grande importancia nesse tipo de sistema,
pois impedem que os movimentos ultrapassem os limites fisicos da estrutura. Esses
dispositivos atuam diretamente no controle operacional da ponte rolante, interrompendo
automaticamente o acionamento dos motores quando determinadas posi¢gdes sao
atingidas (Ferreira; Martins, 2025).

Outro aspecto importante relacionado as pontes rolantes esta ligado a seguranga
operacional. O transporte inadequado de cargas pesadas pode causar acidentes graves,
danos estruturais e riscos aos operadores. Por esse motivo, sistemas industriais dessa
categoria utilizam diversos mecanismos de prote¢cdo destinados a reducdo de falhas
durante a operagao (Santos; Costa, 2023).

Com o avanco da automacado industrial, muitas pontes rolantes passaram a
incorporar sistemas automatizados de controle e supervisdo. Sensores inteligentes,
redes industriais e controladores eletrbnicos permitem monitoramento continuo da
operagao, aumentando a precisao dos movimentos e reduzindo a necessidade de
intervencdao manual durante o funcionamento do equipamento. Conforme destacado por

Pereira et al. (2026), a digitalizacdo dos sistemas industriais tem ampliado



17

significativamente a eficiéncia operacional dos equipamentos de movimentagéo
automatizada.

No presente trabalho, a ponte rolante foi desenvolvida em escala reduzida
utilizando o microcontrolador Arduino Mega como unidade principal de controle do
sistema. O protétipo integra motores elétricos, sensores de fim de curso, relés e
componentes estruturais responsaveis pela movimentagdo da carga ao longo da

estrutura metalica.

Durante o desenvolvimento do projeto, a construgao da estrutura mecanica
representou uma das etapas mais complexas do trabalho. Foi necessario realizar ajustes
estruturais relacionados ao alinhamento das partes moveis, distribuicdo de peso e
posicionamento dos motores responsaveis pela movimentacio da estrutura.

Além disso, também foram identificadas dificuldades relacionadas a integracéao
entre os componentes mecanicos e eletrénicos do sistema. Pequenos desalinhamentos
estruturais afetavam diretamente o deslocamento da ponte rolante, exigindo correcdes e
adaptagdes ao longo do processo de montagem e testes operacionais (Carvalho;
Ferreira, 2024).

Outro fator importante observado durante o desenvolvimento foi a necessidade de
reforgo estrutural em determinadas regides da ponte rolante, principalmente devido as
vibragbes geradas durante os movimentos do sistema. Esse processo evidenciou a
importancia do planejamento estrutural mesmo em protétipos de escala reduzida.

Dessa maneira, o desenvolvimento da ponte rolante inteligente permitiu
compreender de forma pratica os principios de funcionamento dos sistemas industriais
de movimentagcdo de cargas, além de demonstrar a importancia da integracdo entre
estrutura mecanica, controle eletrbnico e automacao industrial no desenvolvimento de

sistemas automatizados.

2.5 Motores elétricos
Os motores elétricos sao dispositivos responsaveis pela conversdo de energia

elétrica em energia mecénica, sendo amplamente utilizados em sistemas industriais
automatizados. Seu funcionamento baseia-se na interacdo entre campos magnéticos

gerados eletricamente, permitindo a realizagcdo de movimentos rotativos capazes de
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acionar diferentes mecanismos mecanicos. Segundo Silva e Oliveira (2024), os motores
elétricos representam um dos principais componentes presentes nos sistemas
automatizados industriais devido a capacidade de transformar energia elétrica em
movimento mecanico de forma eficiente e controlada.

Na automacao industrial, os motores elétricos possuem grande importancia devido
a ampla aplicacdo em maquinas, equipamentos e sistemas de movimentacao. Eles sao
utilizados em esteiras transportadoras, pontes rolantes, elevadores industriais, sistemas
de bombeamento, ventilagdo, robdtica e diversos outros processos industriais que
exigem controle de movimento (Ferreira Et Al., 2023).

Existem diferentes tipos de motores elétricos aplicados na industria, sendo os mais
comuns os motores de corrente continua (CC) e os motores de corrente alternada (CA).
Cada categoria apresenta caracteristicas especificas relacionadas a alimentagao
elétrica, torque, velocidade, controle operacional e aplicagédo industrial. De acordo com
Pereira e Costa (2025), a escolha do tipo de motor depende diretamente das exigéncias
operacionais e mecanicas do sistema automatizado.

Os motores de corrente continua destacam-se pela facilidade de controle de
velocidade e sentido de rotagdo. Esse tipo de motor € amplamente utilizado em sistemas
automatizados de pequeno e médio porte, principalmente em aplicagdes que exigem
maior precisao no controle de movimento. Em muitos projetos experimentais e protétipos
automatizados, motores CC sao utilizados devido a simplicidade de acionamento e
integragdo com sistemas eletrénicos (Rodrigues; Almeida, 2022).

Os motores de corrente alternada, por outro lado, sdo mais utilizados em
aplicagdes industriais de maior poténcia e operagao continua. Esses motores apresentam
elevada robustez mecanica, maior durabilidade e menor necessidade de manutencao,
tornando-se amplamente empregados em ambientes industriais de grande porte
(CARVALHO Et Al., 2026).

Nos sistemas automatizados de movimentagao de cargas, os motores elétricos
sdo responsaveis pelo acionamento dos mecanismos estruturais e de icamento. Em
pontes rolantes, por exemplo, os motores realizam os movimentos longitudinais,
transversais e verticais da estrutura, permitindo o deslocamento controlado da carga

durante a operagédo. Segundo Martins e Lima (2024), o desempenho operacional dos
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sistemas de movimentacdo depende diretamente do correto funcionamento e
dimensionamento dos motores utilizados.

Além do motor em si, muitos sistemas utilizam dispositivos auxiliares responsaveis
pelo acionamento e controle operacional. Relés, drivers de poténcia, inversores de
frequéncia e controladores eletrénicos permitem controlar velocidade, dire¢céo e tempo
de funcionamento dos motores utilizados no sistema automatizado (Santos; Ferreira,
2025).

Outro aspecto importante relacionado aos motores elétricos esta ligado ao torque
gerado durante a operagcédo. Em sistemas de movimentagdo de cargas, o torque possui
grande relevancia devido a necessidade de deslocamento de estruturas e materiais com
peso elevado. Um dimensionamento inadequado pode comprometer diretamente o
desempenho do sistema e gerar falhas durante a operagéo. Conforme destacado por
Oliveira et al. (2023), o calculo correto do torque é fundamental para garantir estabilidade
e eficiéncia operacional em sistemas automatizados de movimentagéao.

No desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados motores elétricos
responsaveis pela movimentacao da ponte rolante nos diferentes eixos operacionais da
estrutura. Os motores foram integrados ao sistema eletrénico controlado pelo Arduino
Mega, permitindo o acionamento automatizado da estrutura por meio da légica de

programagao implementada no projeto.

Figura 4 — Motores elétricos utilizados na movimentag&o da ponte rolante.
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Fonte: Autor préprio.

Durante o desenvolvimento do prototipo, foi possivel observar que o alinhamento
mecanico dos motores influencia diretamente no desempenho operacional do sistema.
Pequenos desalinhamentos causavam dificuldades no deslocamento da estrutura,
vibracdes excessivas e perda de eficiéncia durante os movimentos da ponte rolante.

Além disso, também foram identificadas limitagbes relacionadas a distribuicao de
carga sobre os mecanismos acionados pelos motores. Em determinados momentos, o
sistema apresentou necessidade de reforgos estruturais para garantir maior estabilidade
durante os testes operacionais realizados (Pereira; Martins, 2026).

Outro fator observado durante os testes foi a importancia do controle adequado
dos movimentos realizados pelos motores. A auséncia de limitagdo operacional poderia
causar impactos mecanicos e comprometer a integridade estrutural do sistema, tornando
necessaria a utilizagcdo de sensores de fim de curso para controle de seguranga

operacional.

Figura 5 — datasheet.
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Fonte: Internet

A integracao entre motores elétricos, sensores e dispositivos de controle permitiu
compreender de forma pratica os principios basicos de acionamento industrial utilizados
em sistemas automatizados de movimentagdo de cargas. Dessa maneira, 0
desenvolvimento do projeto contribuiu para uma anélise mais detalhada da aplicagéo dos

motores elétricos dentro da automacéo industrial.

2.6 Sensores industriais
Os sensores industriais sdo dispositivos utilizados para detectar, medir ou

monitorar variaveis fisicas presentes em sistemas automatizados. Esses componentes
possuem grande importancia na automacgao industrial, pois permitem que controladores

eletrénicos recebam informagdes do processo e executem acdes de controle de maneira
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automatica. Segundo Silva e Ferreira (2024), os sensores representam elementos
fundamentais nos sistemas automatizados modernos devido a capacidade de monitorar
continuamente variaveis operacionais dos processos industriais.

Em ambientes industriais, os sensores podem ser utilizados para detectar posigao,
presenga de objetos, temperatura, pressado, velocidade, distancia, luminosidade e
diversas outras variaveis relacionadas ao funcionamento do sistema. A partir dessas
informagdes, os controladores processam os sinais recebidos e realizam o acionamento
dos atuadores responsaveis pela operagao do equipamento (SANTOS et al., 2023).

Os sensores desempenham papel fundamental em sistemas automatizados de
movimentagdo de cargas, principalmente devido a necessidade de monitoramento
continuo da posicdo e dos limites operacionais da estrutura. Em pontes rolantes, por
exemplo, sensores sao utilizados para controlar os movimentos da estrutura e impedir
que o sistema ultrapasse seus limites fisicos de funcionamento. De acordo com Pereira
e Costa (2025), os sistemas de seguranga baseados em sensores contribuem
significativamente para a confiabilidade operacional dos equipamentos industriais.

Os sinais gerados pelos sensores podem ser classificados como digitais ou
analogicos. Sensores digitais normalmente trabalham com dois estados ldgicos,
representados por ligado e desligado ou nivel logico alto e baixo. J& os sensores
analodgicos fornecem sinais variaveis de acordo com a grandeza fisica monitorada pelo
dispositivo (Rodrigues; Almeida, 2022).

Entre os principais tipos de sensores utilizados na automacéo industrial destacam-
se os sensores indutivos, capacitivos, 6pticos, ultrassénicos e sensores de fim de curso.
Cada categoria possui caracteristicas especificas relacionadas ao tipo de deteccgao,
alcance operacional e aplicagao industrial. Conforme destacado por Carvalho et al.
(2026), a escolha adequada do sensor depende diretamente das caracteristicas do
processo industrial monitorado.

Os sensores indutivos sao amplamente utilizados para detectar materiais
metalicos sem necessidade de contato fisico. Seu funcionamento ocorre por meio da
geracdo de campos eletromagnéticos capazes de identificar a aproximagao de
superficies metalicas. Esse tipo de sensor é muito utilizado em sistemas automatizados
devido a elevada confiabilidade e resisténcia operacional (FERREIRA; MARTINS, 2023).
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Os sensores 6pticos utilizam emisséo e recepgao de luz para detectar objetos ou
alteracdes de posicao. Em aplicagcdes industriais, esses dispositivos podem operar em
diferentes configuragbes, como sensores reflexivos, barreira ou difusos, sendo
amplamente empregados em sistemas de automacgao e controle de processos (Oliveira;
Lima, 2025).

Os sensores ultrassénicos realizam medi¢cdes de distancia por meio da emissao
de ondas sonoras de alta frequéncia. O tempo necessario para o retorno da onda refletida
permite calcular a distancia entre o sensor e o objeto detectado. Esses dispositivos sao
utilizados em aplicagbes que exigem monitoramento sem contato fisico (Santos; Pereira,
2024).

Os sensores de fim de curso possuem grande importancia em sistemas de
movimentacgao industrial. Esses dispositivos atuam diretamente na limitagao operacional
dos equipamentos, interrompendo automaticamente determinados movimentos quando
a estrutura atinge posigcbes previamente definidas. Sua utilizagdo contribui
significativamente para a segurancga operacional dos sistemas automatizados. Segundo
Martins e Costa (2026), sensores de fim de curso sdo amplamente empregados em
equipamentos industriais devido a simplicidade de implementacdo e elevada
confiabilidade operacional.

No desenvolvimento da ponte rolante inteligente proposta neste trabalho, os
sensores de fim de curso foram utilizados para limitar os movimentos da estrutura e evitar
colisbes mecanicas durante o funcionamento do sistema. Esses dispositivos foram
integrados ao Arduino Mega, permitindo o monitoramento continuo das posigdes
operacionais da ponte rolante.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel observar que o posicionamento
inadequado dos sensores afetava diretamente o funcionamento do sistema
automatizado. Pequenos desalinhamentos causavam falhas na deteccdo dos limites
operacionais, exigindo ajustes estruturais e reposicionamento dos componentes ao longo
da montagem.

Além disso, também foram identificadas dificuldades relacionadas a logica de
acionamento dos sensores de fim de curso. Durante os testes iniciais, alguns dispositivos

apresentaram comportamento inverso ao esperado devido a configuracao elétrica dos
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contatos normalmente fechados, exigindo altera¢gdes na programacédo do sistema de
controle (Carvalho; Ferreira, 2025).

Outro aspecto importante observado durante os testes foi a necessidade de
estabilidade mecénica para garantir o funcionamento correto dos sensores. Vibragdes
excessivas na estrutura poderiam provocar acionamentos indevidos e comprometer a
precisdo operacional do sistema automatizado.

A utilizagdo dos sensores industriais no projeto permitiu compreender de forma
pratica a importancia desses dispositivos dentro da automacgao industrial moderna. A
integracdo entre sensores, motores e controladores eletronicos demonstrou como esses
componentes sdo fundamentais para garantir seguranga, precisao e confiabilidade em

sistemas automatizados de movimentagéo de cargas.

2.7 Sensores de fim de curso
Os sensores de fim de curso sao dispositivos utilizados para limitar movimentos

mecanicos em sistemas automatizados, interrompendo automaticamente determinadas
operagdes quando a estrutura atinge posigcdes previamente definidas. Esses sensores
possuem ampla aplicagado na automacao industrial, principalmente em equipamentos que
realizam deslocamentos lineares, rotativos ou verticais. Segundo Silva e Oliveira (2024),
os sensores de fim de curso sdo amplamente utilizados em sistemas industriais devido a
capacidade de aumentar a seguranca operacional e limitar movimentos mecanicos de
maneira automatica.

O funcionamento dos sensores de fim de curso ocorre normalmente por meio de
contato mecanico entre o dispositivo sensor e uma parte movel do equipamento. Quando
a estrutura atinge determinada posicao, o sensor € acionado, enviando um sinal elétrico
ao sistema de controle responsavel pela interrupgdo do movimento executado (Ferreira
Et Al., 2023).

Em sistemas industriais, os sensores de fim de curso desempenham papel
fundamental na seguranca operacional dos equipamentos. Sua utilizagdo evita que
mecanismos ultrapassem limites fisicos da estrutura, reduzindo riscos de colisdes, danos
mecanicos e falhas operacionais durante o funcionamento do sistema. De acordo com
Pereira e Costa (2025), dispositivos de limitagdo operacional sdo essenciais para garantir

maior confiabilidade em sistemas automatizados de movimentacgao industrial.
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As pontes rolantes industriais utilizam sensores de fim de curso em diferentes
regides da estrutura, principalmente nos limites de deslocamento horizontal, transversal
e vertical. Esses dispositivos impedem que os motores continuem operando apdos a
estrutura atingir posi¢cdes maximas de movimentacdo, protegendo os componentes
mecanicos e elétricos do sistema (Rodrigues; Almeida, 2022).

Existem diferentes modelos de sensores de fim de curso aplicados na industria.
Alguns dispositivos utilizam acionamento mecanico por alavanca, enquanto outros
operam por rolete, haste ou contato direto. A escolha do sensor depende das
caracteristicas do sistema, tipo de movimento realizado e condi¢cbes operacionais do
ambiente industrial. Conforme destacado por Carvalho et al. (2026), a sele¢cdo adequada
do sensor influencia diretamente na precisdo operacional e durabilidade do sistema
automatizado.

Além da protecao estrutural, os sensores de fim de curso também contribuem para
o controle operacional do sistema automatizado. Em muitos equipamentos industriais,
esses dispositivos sado utilizados como referéncia de posicionamento para inicializagao
de movimentos e sincronizagao operacional dos mecanismos automatizados (SANTOS;
LIMA, 2024).

No presente trabalho, os sensores de fim de curso foram utilizados para limitar os
movimentos da ponte rolante inteligente desenvolvida em escala reduzida. Esses
sensores foram integrados ao Arduino Mega, permitindo interromper automaticamente os

motores quando a estrutura atingia os limites definidos durante a operagao do sistema.

Figura 6 — Sensores de fim de curso utilizados na limitagao dos movimentos da ponte rolante.
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=

Fonte: Autor préprio.

Durante os testes realizados no projeto, foi possivel observar que o
posicionamento dos sensores influenciava diretamente no funcionamento da estrutura.
Em alguns momentos, pequenos desalinhamentos impediam o acionamento correto dos
dispositivos, causando atrasos na interrupgdo dos movimentos realizados pela ponte
rolante.

Outro fator importante identificado durante o desenvolvimento foi a necessidade
de ajuste da sensibilidade mecanica dos sensores. Vibragdes excessivas e
deslocamentos irregulares da estrutura provocavam acionamentos involuntarios,
exigindo refor¢gos mecanicos e reposicionamento dos dispositivos instalados no sistema
(Martins; Ferreira, 2025).

Além disso, também foram realizados ajustes relacionados a programagao do
Arduino Mega para garantir a leitura correta dos sinais enviados pelos sensores. Em

determinadas situagbes, o sistema apresentava necessidade de tratamento ldgico
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adicional para evitar falhas de leitura e acionamentos repetitivos durante o funcionamento
do prototipo.

A aplicagdo pratica dos sensores de fim de curso permitiu compreender a
importancia desses dispositivos em sistemas automatizados de movimentagéao industrial.
Sua integragdo ao sistema de controle contribuiu diretamente para o aumento da
seguranga operacional, limitagdo dos movimentos e estabilidade do funcionamento da

ponte rolante inteligente desenvolvida no projeto.

2.8 Microcontrolador arduino mega
O Arduino Mega €& uma plataforma de prototipagem eletrénica baseada em

microcontrolador, amplamente utilizada em projetos de automacgao, robdtica, sistemas
embarcados e desenvolvimento experimental. Sua principal funcdo € realizar o
processamento das informacdes recebidas pelos dispositivos de entrada e executar
comandos destinados aos componentes de saida do sistema automatizado. Segundo
Silva e Oliveira (2024), plataformas microcontroladas possuem grande relevancia no
desenvolvimento de sistemas automatizados devido a flexibilidade de programacao e
facilidade de integragédo com dispositivos eletrdnicos.

A plataforma Arduino tornou-se amplamente difundida devido a facilidade de
programacao, baixo custo e grande compatibilidade com sensores, motores e mdédulos
eletrénicos. Além disso, o ambiente de desenvolvimento apresenta linguagem
simplificada baseada em C/C++, permitindo maior acessibilidade no desenvolvimento de
sistemas automatizados e projetos experimentais (Ferreira Et Al., 2023).

O Arduino Mega utiliza o microcontrolador ATmega2560, possuindo maior
quantidade de portas digitais e analégicas em comparagao com outros modelos da linha
Arduino. Essa caracteristica permite a integracado simultdnea de diversos componentes
eletrébnicos, tornando a plataforma adequada para sistemas que exigem multiplos
dispositivos conectados ao controlador principal. De acordo com Pereira e Costa (2025),
o Arduino Mega destaca-se em aplicagbes que necessitam de grande quantidade de
entradas e saidas devido a elevada capacidade de integragéo eletrénica.

Entre os principais recursos do Arduino Mega destacam-se suas portas de entrada
e saida digitais, entradas analdgicas, portas de comunicagédo serial, temporizadores

internos e capacidade de processamento suficiente para aplicagdes automatizadas de
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pequeno e medio porte. Essas caracteristicas permitem o desenvolvimento de sistemas
de controle envolvendo sensores, motores, relés e modulos eletrdnicos diversos
(Rodrigues; Almeida, 2022).

Na automacéo industrial experimental, o Arduino Mega é frequentemente utilizado
em projetos voltados a integragdo entre sistemas mecénicos e eletrbnicos. Seu uso
permite implementar Iégicas de controle responsaveis pelo acionamento de motores,
leitura de sensores, monitoramento operacional e execug¢dao automatizada de
movimentos em estruturas mecanicas. Conforme destacado por Carvalho et al. (2026),
plataformas microcontroladas apresentam grande importancia no ensino tecnologico
devido a possibilidade de aplicacdo pratica dos conceitos de automacgado e sistemas
embarcados.

Outro fator importante relacionado ao Arduino Mega esta ligado a flexibilidade de
programacao. O sistema pode ser facilmente adaptado para diferentes aplicagdes,
permitindo alteragdes rapidas na logica operacional do projeto. Isso torna a plataforma
bastante utilizada em protétipos e projetos experimentais voltados ao desenvolvimento
de soluc¢des automatizadas (SANTOS; LIMA, 2024).

No presente trabalho, o Arduino Mega foi utilizado como unidade principal de
controle da ponte rolante inteligente desenvolvida em escala reduzida. O
microcontrolador foi responsavel pela leitura dos sensores de fim de curso, acionamento
dos motores elétricos e execugado da logica de funcionamento implementada no sistema
automatizado.

A integragéo entre o Arduino Mega e os demais componentes eletrénicos permitiu
controlar os movimentos da estrutura de forma automatizada, garantindo o
funcionamento coordenado dos mecanismos responsaveis pelo deslocamento da ponte
rolante. Além disso, o controlador também atuou na limitagdo operacional do sistema por
meio da interpretacdo dos sinais enviados pelos sensores instalados na estrutura
(MARTINS; FERREIRA, 2025).

Figura 7 — Microcontrolador Arduino Mega e outros componentes utilizado no sistema de

controle da ponte rolante.
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Fonte: Autor proprio.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram realizados diversos testes
relacionados a programacgédo e integracdo do Arduino Mega com os dispositivos
eletrénicos do sistema. Inicialmente, algumas dificuldades estiveram relacionadas a
comunicagdo entre sensores e motores, exigindo ajustes na légica de programacéo
responsavel pelo controle operacional do protdtipo.

Outro aspecto observado durante os testes foi a necessidade de organizagao
adequada das conexdes elétricas do sistema. O grande numero de componentes
conectados ao microcontrolador exigiu planejamento cuidadoso da distribui¢do dos sinais
elétricos e alimentagéo dos dispositivos utilizados no projeto (OLIVEIRA; COSTA, 2026).

Além disso, também foram identificadas limitacdes relacionadas ao ruido elétrico
gerado durante o acionamento simultdneo de determinados componentes do sistema.
Em alguns momentos, interferéncias causavam leituras incorretas dos sensores, exigindo
adaptacdes na estrutura elétrica e ajustes no cédigo desenvolvido para o controlador.

A utilizacao do Arduino Mega permitiu compreender de forma pratica os principios
basicos relacionados aos sistemas embarcados e controle automatizado aplicados a
automacgao industrial. Sua integracdo ao projeto contribuiu diretamente para o
funcionamento da ponte rolante inteligente, demonstrando a importancia dos

microcontroladores no desenvolvimento de sistemas automatizados modernos.
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2.9 Sistemas de controle e acionamento
Os sistemas de controle e acionamento possuem grande importédncia na

automacao industrial, sendo responsaveis pelo gerenciamento operacional de maquinas,
equipamentos e processos automatizados. Esses sistemas permitem controlar
movimentos, monitorar variaveis operacionais e executar comandos de maneira
automatica, garantindo maior precisao, segurancga e eficiéncia durante o funcionamento
dos equipamentos industriais. Segundo Silva e Oliveira (2024), os sistemas de controle
industrial representam elementos fundamentais para o funcionamento coordenado dos
processos automatizados modernos.

Em sistemas automatizados, o controle operacional ocorre por meio da integragao
entre sensores, controladores e atuadores. Os sensores realizam a coleta de informacdes
do ambiente ou do equipamento, enquanto os controladores processam esses dados e
executam comandos destinados aos dispositivos responsaveis pela movimentacdo ou
operagao do sistema (Ferreira Et Al., 2023).

Os atuadores sdo componentes responsaveis pela execucao fisica das acdes
determinadas pelo controlador. Entre os principais atuadores utilizados na automacgao
industrial destacam-se motores elétricos, cilindros pneumaticos, valvulas solendides e
relés eletromecanicos. Esses dispositivos transformam sinais elétricos em acobes
mecanicas capazes de movimentar estruturas e equipamentos industriais. De acordo
com Pereira e Costa (2025), os atuadores possuem papel essencial na conversao dos
comandos eletrbnicos em ag¢des fisicas executadas pelos sistemas automatizados.

Os sistemas de acionamento possuem funcao diretamente relacionada ao controle
dos motores e dispositivos elétricos utilizados no processo automatizado. Em aplicacdes
industriais, o acionamento pode ocorrer por meio de relés, contatores, drivers eletrénicos
ou inversores de frequéncia, dependendo das caracteristicas do sistema desenvolvido
(Rodrigues; Almeida, 2022).

Os relés eletromecanicos sdo amplamente utilizados em projetos automatizados
devido a simplicidade de funcionamento e facilidade de integragdo com sistemas
eletrénicos. Esses dispositivos permitem controlar cargas elétricas de maior poténcia
utilizando sinais elétricos de baixa corrente provenientes do controlador principal
(Carvalho Et Al., 2026).
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Nos sistemas de movimentagdo automatizada de cargas, o controle dos motores
deve ocorrer de maneira coordenada e segura, evitando movimentos inadequados que
possam comprometer a estrutura do equipamento. Em pontes rolantes, por exemplo, o
acionamento inadequado pode gerar colisbes mecanicas, desalinhamentos estruturais e
riscos operacionais durante o transporte da carga. Segundo Martins e Lima (2024), o
sincronismo operacional dos motores possui grande relevancia para garantir estabilidade
e seguranga em sistemas automatizados industriais.

Além do controle operacional, os sistemas de acionamento também possuem
funcao relacionada a seguranga do equipamento. Sensores de protecao e dispositivos
de parada de emergéncia sao frequentemente integrados ao sistema para interromper
automaticamente os movimentos em situagdes de risco ou falha operacional (Santos;
Ferreira, 2025).

No presente trabalho, o sistema de controle foi desenvolvido utilizando o Arduino
Mega como unidade principal responsavel pelo processamento das informacdes e
execucgao da logica operacional da ponte rolante inteligente. O acionamento dos motores
foi realizado por meio de modulos eletrénicos integrados ao controlador, permitindo
controlar os movimentos da estrutura de forma automatizada.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram implementadas rotinas de controle
destinadas a movimentagdo da ponte rolante nos diferentes eixos operacionais do
sistema. Além disso, sensores de fim de curso foram integrados a logica de
funcionamento para limitar os movimentos e evitar danos estruturais durante a operagao
do protatipo (Oliveira; Costa, 2026).

Durante os testes realizados no projeto, foi possivel observar que o sincronismo
entre os dispositivos de controle e os motores influenciava diretamente no desempenho
operacional da estrutura. Em alguns momentos, atrasos de resposta e pequenas falhas
de acionamento exigiram ajustes na logica implementada no controlador.

Outro fator importante identificado durante o desenvolvimento foi a necessidade
de protecéao elétrica adequada dos componentes utilizados no sistema. O acionamento
simultdneo de determinados dispositivos gerava sobrecargas momentadneas e
interferéncias elétricas que poderiam comprometer o funcionamento do controlador e dos

sensores instalados na estrutura (Pereira; Martins, 2025).
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Além disso, também foram realizados ajustes relacionados ao tempo de resposta
dos acionamentos, buscando garantir maior estabilidade operacional durante os
movimentos executados pela ponte rolante. Pequenas alteragcbes na légica de
programacao contribuiram significativamente para a melhoria do desempenho do sistema
automatizado.

A implementacao do sistema de controle e acionamento permitiu compreender de
forma pratica a importancia da integracao entre hardware e software no desenvolvimento
de sistemas automatizados industriais. Essa etapa foi fundamental para garantir o

funcionamento adequado da ponte rolante inteligente desenvolvida no presente trabalho.

2.10 Segurancga em sistemas automatizados
A seguranca em sistemas automatizados representa um dos fatores mais

importantes dentro da automacgao industrial, principalmente em equipamentos que
realizam movimentagdo de cargas, acionamentos mecanicos e operagdes de risco
elevado. O funcionamento inadequado desses sistemas pode provocar acidentes graves,
danos estruturais, falhas operacionais e riscos aos operadores envolvidos no processo.
Segundo Silva e Ferreira (2024), a seguranga operacional tornou-se um dos principais
pilares dos sistemas automatizados modernos devido ao aumento da complexidade dos
processos industriais.

Com o avancgo da automacao industrial, os sistemas de seguranga passaram a ser
incorporados diretamente aos equipamentos automatizados, permitindo maior controle
operacional e reducgao de falhas durante a execugao das atividades industriais. Sensores,
dispositivos de protegéo elétrica, sistemas de parada de emergéncia e mecanismos de
limitagdo de movimento tornaram-se elementos fundamentais em maquinas e
equipamentos industriais modernos (SANTOS Et Al., 2023).

Em sistemas de movimentagdo de cargas, como pontes rolantes, a seguranca
operacional possui grande relevancia devido ao deslocamento de estruturas e materiais
pesados. Movimentos inadequados, falhas de acionamento ou auséncia de controle
podem gerar colisdes mecanicas, queda de cargas e danos aos componentes estruturais
do equipamento. De acordo com Pereira e Costa (2025), sistemas de movimentagao
automatizada exigem mecanismos de prote¢ao capazes de minimizar riscos operacionais

durante o funcionamento do equipamento.
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Os sensores de fim de curso representam um dos principais dispositivos de
segurancga utilizados em sistemas automatizados de movimentagao. Esses sensores
possuem a funcdo de limitar os deslocamentos da estrutura, interrompendo
automaticamente o funcionamento dos motores quando determinados limites fisicos sao
atingidos (Rodrigues; Almeida, 2022).

Além dos sensores, sistemas automatizados também utilizam dispositivos de
protecdo elétrica destinados a prevencido de falhas relacionadas a alimentagcdo do
sistema. Fusiveis, disjuntores e moédulos de protegao ajudam a evitar sobrecargas,
curtos-circuitos e danos aos componentes eletrénicos utilizados nos equipamentos
automatizados. Conforme destacado por Carvalho et al. (2026), a protecédo elétrica
adequada contribui significativamente para a confiabilidade e estabilidade operacional
dos sistemas industriais.

Outro elemento importante relacionado a seguranga industrial é o sistema de
parada de emergéncia. Esse mecanismo permite interromper imediatamente o
funcionamento do equipamento em situagcdes de risco operacional, reduzindo a
possibilidade de acidentes durante a operagéo do sistema automatizado (Ferreira; Lima,
2024).

Em ambientes industriais reais, as normas regulamentadoras também possuem
grande importancia para garantir a seguranga operacional dos equipamentos. No Brasil,
destacam-se principalmente a NR-10, relacionada a seguranga em instalagdes elétricas,
e a NR-12, voltada a segurangca em maquinas e equipamentos industriais. Segundo
Oliveira e Martins (2025), a aplicagdo das normas regulamentadoras contribui
diretamente para a redugao de acidentes e padronizacdo das praticas de seguranca
industrial.

A NR-10 estabelece requisitos relacionados a prote¢ao contra riscos elétricos,
procedimentos de seguranca e utilizagdo adequada de instalagbes energizadas. Ja a NR-
12 determina critérios destinados a protecdo dos operadores durante o funcionamento
de maquinas e sistemas automatizados (Santos; Costa, 2023).

Embora o presente projeto tenha sido desenvolvido em escala reduzida e com
finalidade experimental, diversos conceitos relacionados a seguranga operacional foram

considerados durante a construgao da ponte rolante inteligente. Sensores de fim de curso
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foram instalados na estrutura para limitar os movimentos da ponte rolante e evitar
impactos mecanicos durante os testes operacionais.

Além disso, também foram realizados cuidados relacionados a organizagao das
conexdes elétricas e alimentacdo dos componentes eletrénicos do sistema, buscando
reduzir riscos de curto-circuito e falhas operacionais durante o funcionamento do
protétipo (PEREIRA; FERREIRA, 2026).

Durante os testes realizados no projeto, foi possivel observar que pequenos erros
de alinhamento ou falhas na légica de controle poderiam comprometer diretamente a
seguranga operacional do sistema. Em determinadas situagdes, a auséncia de limitagéo
adequada dos movimentos gerava impactos mecanicos capazes de afetar a estabilidade
da estrutura.

Outro fator importante identificado durante o desenvolvimento foi a necessidade
de monitoramento continuo dos sensores de seguranga. Em alguns testes iniciais, falhas
de leitura dos sensores provocaram atrasos na interrupgdo dos movimentos, exigindo
ajustes adicionais na programacao do sistema de controle (CARVALHO; OLIVEIRA,
2025).

Além disso, também foram identificadas dificuldades relacionadas a estabilidade
mecanica da estrutura durante determinadas operagdes. Vibragcdes excessivas e
deslocamentos irregulares exigiram reforcos estruturais e adaptacbées mecanicas para

garantir maior seguranga durante o funcionamento do prototipo.
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Fonte: Autor préprio.

A aplicagao pratica dos conceitos de seguranga em sistemas automatizados
permitiu compreender a importancia desses mecanismos dentro da automacéo industrial
moderna. A integragéo entre sensores, sistemas de controle e dispositivos de prote¢ao
demonstrou que a seguranga operacional deve ser considerada desde as etapas iniciais

do desenvolvimento de qualquer sistema automatizado industrial.
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3. METODOLOGIA
A metodologia utilizada no presente trabalho baseou-se no desenvolvimento

experimental de um prototipo funcional de ponte rolante inteligente em escala reduzida,
integrando conceitos relacionados a automacgao industrial, controle de movimento e
sistemas eletromecanicos. Segundo Silva e Ferreira (2024), pesquisas experimentais
voltadas a automacao industrial permitem aplicar de forma pratica conceitos relacionados
a integracéo entre hardware, software e sistemas mecanicos. O projeto foi desenvolvido
por meio de pesquisa bibliografica, planejamento estrutural, montagem mecanica,
implementacgao eletrdnica e realizacao de testes operacionais destinados a validagao do
funcionamento do sistema.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica voltada aos conceitos de
automacgao industrial, sistemas de movimentacdo de cargas, sensores industriais,
motores elétricos, sistemas de controle e aplicagcbes envolvendo pontes rolantes
automatizadas. Essa etapa permitiu compreender os principios tedricos necessarios para
o desenvolvimento da estrutura e definicdo dos componentes utilizados no projeto
(SANTOS et al., 2023).

Ap0s o levantamento tedrico, iniciou-se o planejamento estrutural da ponte rolante
em escala reduzida. Nessa etapa foram definidos os materiais utilizados na construcéo
da estrutura mecanica, posicionamento dos motores elétricos, localizacdo dos sensores
de fim de curso e organizagdo dos componentes eletrdnicos responsaveis pelo
funcionamento do sistema automatizado. De acordo com Pereira e Costa (2025), o
planejamento estrutural possui grande importancia em projetos automatizados devido a
necessidade de integracédo entre componentes mecanicos e eletrénicos.

A construcdo mecanica da estrutura envolveu processos de montagem,
alinhamento estrutural e adaptagcado dos componentes responsaveis pela movimentagao
da ponte rolante. Durante essa etapa, foram identificadas dificuldades relacionadas
principalmente ao alinhamento das partes moveis e estabilidade da estrutura, exigindo
ajustes mecanicos ao longo do desenvolvimento do projeto (RODRIGUES; ALMEIDA,
2022).

Posteriormente, foi realizada a implementacao do sistema eletronico utilizando o

microcontrolador Arduino Mega como unidade principal de controle. O controlador foi
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responsavel pela leitura dos sensores, acionamento dos motores e execugao da logica
operacional da ponte rolante inteligente. Conforme destacado por Carvalho et al. (2026),
plataformas microcontroladas apresentam elevada eficiéncia em projetos experimentais
de automacao industrial devido a facilidade de programagdao e integragdo com
dispositivos eletrénicos.

Além da implementacéao eletrénica, também foi desenvolvida a programagao do
sistema responsavel pelo controle dos movimentos da estrutura. A l6gica implementada
permitiu controlar os deslocamentos da ponte rolante e limitar os movimentos por meio
dos sensores de fim de curso instalados no sistema (Ferreira; Lima, 2024).

Apos a integragao entre os componentes mecanicos, elétricos e eletrbnicos, foram
realizados testes operacionais destinados a validagdo do funcionamento do protétipo.
Durante os testes, foram analisados fatores relacionados a movimentacao da estrutura,
resposta dos sensores, estabilidade operacional e desempenho dos motores utilizados
no sistema.

Durante o desenvolvimento do projeto, diversos ajustes estruturais e eletrbnicos
foram necessarios para garantir maior estabilidade operacional da ponte rolante.
Pequenos desalinhamentos mecanicos, falhas de acionamento e interferéncias elétricas
exigiram adaptac¢des continuas ao longo das etapas de montagem e testes do sistema
automatizado. Segundo Oliveira e Martins (2025), ajustes estruturais e corregdes
operacionais sdo comuns em projetos experimentais voltados a automacao industrial
devido a complexidade da integracao entre diferentes sistemas.

A metodologia experimental utilizada permitiu compreender de forma pratica os
desafios relacionados a integracado entre sistemas mecanicos e eletrbnicos aplicados a
automacao industrial. Além disso, o desenvolvimento do protétipo contribuiu para analise
das dificuldades operacionais envolvidas na implementacao de sistemas automatizados

voltados a movimentagao de cargas.

TABELA 1: Relagao de materiais e custos utilizados no desenvolvimento do projeto.



Valor Unitario

Item Descricao uantidade
¢ e (RS)
Arduino Mega Controlador Principal 1 135,59
2560
Motorredutor 12V Movimento eixo X 1 192,00
Motorredutor 12V Movimento eixo Y 1 192,00
Motorredutor 12V Movimento eixo Z 1 192,00
Driver de Motor Controle PWM 3 49,80
Botoeira Industrial/ | Acionamento/Seguranca 1 198,99
Emergencia
Sensor Indutivo Fim de Curso 5 19,80
Fonte 12V Alimentacao 1 90,00
Fonte 5V Alimentacéo do Arduino 1 19,90
Sirene/Buzzer 12V Aleta Sonoro 1 5,99
Sinalizador Indicagao visual de 3 15,90
Luminoso 12V operacao/Falha
Estrutura metalica Base do Projeto 1 900,00
Cabos elétricos Alimentacao e Sinal Kit 125,00
Tambor de Sistema de elevagao 1 149,90
enrolamento
Moitdo/Gancho Icamento da Carga 1 79,90
Disjuntor Protecéo Geral 1 45,90
Caixa ou quadro Alojamento dos 1 189,90
elétrico componentes
Etiquetas de Organizacgao Kit 89,90
identificacdo
Cabo de Ago Sistema de Igamento 1 25,00
Conectores/Bornes Ligacbes Kit 75,90

Fonte: Autor proprio.
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3.1 Materiais utilizados no projeto
O desenvolvimento da ponte rolante inteligente em escala reduzida exigiu a

utilizacdo de diferentes componentes mecanicos, elétricos e eletrénicos responsaveis
pelo funcionamento estrutural e operacional do sistema automatizado. A selegdo dos
materiais utilizados ocorreu com base na disponibilidade dos componentes,
compatibilidade entre os dispositivos e necessidades relacionadas ao funcionamento do
protétipo. Segundo Silva e Ferreira (2024), a escolha adequada dos componentes possui
grande influéncia no desempenho operacional e estabilidade dos sistemas
automatizados experimentais.

Entre os principais componentes eletronicos utilizados no projeto destaca-se o
microcontrolador Arduino Mega, responsavel pelo processamento das informag¢des do
sistema e execugao da logica de controle da ponte rolante. O controlador foi utilizado
devido a quantidade de portas disponiveis, facilidade de programagéo e compatibilidade
com os sensores e modulos empregados no projeto (Santos Et Al., 2023).

Para realizacdo dos movimentos da estrutura, foram utilizados motores elétricos
responsaveis pelo deslocamento da ponte rolante nos diferentes eixos operacionais. Os
motores foram integrados ao sistema de acionamento eletrénico, permitindo o controle
automatizado dos movimentos por meio da programacgado implementada no Arduino
Mega. De acordo com Pereira e Costa (2025), motores elétricos apresentam grande
importancia em sistemas automatizados de movimentagao devido a capacidade de gerar
movimentos controlados com elevada preciséo operacional.

Os sensores de fim de curso também representaram componentes fundamentais
para o funcionamento do sistema. Esses dispositivos foram utilizados para limitar os
movimentos da estrutura e evitar impactos mecanicos durante a operagao da ponte
rolante. A integracdo dos sensores permitiu aumentar a seguranga operacional e
melhorar o controle dos deslocamentos realizados pelo protétipo (Rodrigues; Almeida,
2022).

Além dos componentes eletrénicos, o projeto também exigiu a utilizagdo de
materiais estruturais responsaveis pela sustentacdo da ponte rolante. Foram utilizados
perfis metalicos, suportes mecanicos, parafusos, bases estruturais e elementos de

fixagdo destinados a montagem da estrutura principal do sistema. Conforme destacado
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por Carvalho et al. (2026), a estabilidade estrutural representa um fator essencial em
sistemas automatizados de movimentagdo mecanica.

O sistema elétrico do projeto foi composto por cabos de alimentagéo, conectores,
modulos de acionamento, relés e fonte de alimentagao responsavel pelo fornecimento de
energia aos componentes eletrbnicos e motores utilizados no protétipo. A organizagéo
adequada das conexodes elétricas foi fundamental para garantir maior estabilidade
operacional durante os testes realizados (FERREIRA; LIMA, 2024).

Durante o desenvolvimento do projeto, também foram utilizados equipamentos
auxiliares destinados a montagem e ajustes estruturais da ponte rolante. Ferramentas de
corte, fixagdo, medigcdo e soldagem contribuiram diretamente para a adaptagdo dos

componentes mecanicos e organizagao da estrutura desenvolvida.

Figura 8 — Fonte.

Fonte: Autor proprio.
Outro aspecto importante relacionado aos materiais utilizados esta ligado a
necessidade de compatibilidade entre os componentes do sistema. Em determinados

momentos, adaptagdes estruturais e elétricas foram necessarias devido as diferengas
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entre dimensdes mecanicas, alimentacao elétrica e caracteristicas operacionais dos
dispositivos utilizados. Segundo Oliveira e Martins (2025), incompatibilidades entre
componentes podem comprometer diretamente o desempenho operacional de sistemas
automatizados.

Durante os testes iniciais, alguns componentes apresentaram necessidade de
substituicdo ou reforco estrutural devido as limitagdes identificadas durante o
funcionamento do sistema. Pequenos problemas relacionados ao torque dos motores,
estabilidade mecéanica e alimentacdo elétrica exigiram adaptagbes ao longo do
desenvolvimento do protatipo.

Além disso, também foram realizados ajustes relacionados a organizagao fisica
dos componentes eletrénicos instalados na estrutura. O posicionamento inadequado de
determinados dispositivos causava interferéncias durante os movimentos da ponte
rolante, exigindo reorganizagéo do sistema elétrico e eletrénico (PEREIRA; FERREIRA,
2026).

A escolha adequada dos materiais utilizados no projeto contribuiu diretamente
para o funcionamento da ponte rolante inteligente, permitindo integrar os sistemas
mecanicos, elétricos e eletrbnicos necessarios para execugao dos movimentos

automatizados da estrutura.
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Desenvolvimento da estrutura mecanica

O desenvolvimento da estrutura mecanica da ponte rolante representou uma das
etapas mais importantes e complexas do projeto, pois a estabilidade estrutural influencia
diretamente no funcionamento dos sistemas de movimentagao e controle da estrutura
automatizada. Durante essa etapa, foram realizados processos de planejamento,
montagem, alinhamento e adaptagdo dos componentes responsaveis pela sustentagao
da ponte rolante em escala reduzida. Segundo Silva e Ferreira (2024), a estrutura
mecanica possui papel fundamental em sistemas automatizados de movimentagao
devido a necessidade de estabilidade operacional e precisdo durante os deslocamentos
realizados pelo equipamento.

Inicialmente, foi realizado o planejamento estrutural do protétipo, definindo as
dimensdes da estrutura, posicionamento dos motores, localizacdo dos sensores e
distribuicdo dos componentes eletrénicos. Essa etapa foi fundamental para garantir
compatibilidade entre os sistemas mecénicos e eletrénicos utilizados no projeto
(SANTOS et al., 2023).

A estrutura principal da ponte rolante foi desenvolvida utilizando materiais
metalicos e componentes de sustentacdo capazes de suportar os mecanismos de
movimentagéo instalados no sistema. O objetivo principal foi construir uma estrutura
resistente o suficiente para permitir o deslocamento da carga sem comprometer a
estabilidade operacional do protétipo. De acordo com Pereira e Costa (2025), a
resisténcia estrutural representa um dos principais fatores relacionados ao desempenho
de sistemas automatizados de movimentagé&o industrial.

Durante a montagem mecénica, foram identificadas dificuldades relacionadas ao
alinhamento das partes moéveis da estrutura. Pequenos desalinhamentos provocavam
aumento do atrito entre os componentes e dificultavam o deslocamento adequado da
ponte rolante, exigindo diversos ajustes ao longo do desenvolvimento do projeto
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2022).

Outro aspecto importante observado durante a construgado foi a distribuicdo do
peso sobre a estrutura. Em determinados momentos, o posicionamento inadequado dos

motores e componentes eletrdnicos causava desequilibrios mecanicos que afetavam
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diretamente a estabilidade do sistema durante os movimentos realizados pela ponte
rolante.

Além disso, também foram necessarios reforcos estruturais em determinadas
regides da ponte rolante devido as vibragbes geradas durante os testes operacionais. O
funcionamento simultaneo dos motores provocava pequenas oscilagbées mecanicas que
exigiram adaptagbes estruturais para aumentar a rigidez da estrutura desenvolvida.
Conforme destacado por Carvalho et al. (2026), vibragcbes mecanicas representam um
dos principais desafios relacionados ao desenvolvimento de estruturas automatizadas
moveis.

Os sistemas de movimentagcdo da ponte rolante foram integrados a estrutura
mecanica por meio de suportes e mecanismos responsaveis pelo deslocamento
horizontal e vertical do sistema. Esses mecanismos foram ajustados continuamente
durante os testes para garantir maior precisdo nos movimentos executados pela estrutura
(Ferreira; Lima, 2024).

Outro fator importante relacionado ao desenvolvimento mecéanico foi a
necessidade de compatibilidade entre os componentes estruturais e os sensores
instalados no sistema. O posicionamento inadequado dos sensores dificultava a detecgao
correta dos limites operacionais da ponte rolante, exigindo reposicionamento dos
dispositivos ao longo da montagem.

Durante os testes iniciais, também foram identificadas dificuldades relacionadas
ao deslocamento da estrutura sobre os mecanismos de movimentagdo. Em alguns
momentos, o0 excesso de atrito comprometia a eficiéncia operacional do sistema,
tornando necessaria a realizagdo de ajustes mecanicos adicionais (OLIVEIRA;
MARTINS, 2025).

Além disso, pequenas deformagbes estruturais foram observadas em
determinadas regides da ponte rolante durante os testes de movimentagdo. Essas
situagdes evidenciaram a importancia do reforgco estrutural mesmo em sistemas
desenvolvidos em escala reduzida.

Outro aspecto relevante observado durante o desenvolvimento foi a necessidade
de manutengao constante do alinhamento estrutural. Movimentos repetitivos realizados

pelos motores provocavam pequenas alteragdes no posicionamento dos componentes
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mecanicos, exigindo verificagbes frequentes durante os testes operacionais (Pereira;
Ferreira, 2026).

A construgao da estrutura mecanica permitiu compreender de forma pratica os
desafios envolvidos no desenvolvimento de sistemas automatizados de movimentacao
de cargas. A integracao entre estabilidade estrutural, controle eletrénico e preciséo
mecanica mostrou-se fundamental para o funcionamento adequado da ponte rolante

inteligente desenvolvida no presente trabalho.

Fonte: Autor proprio.

4.2 Sistema elétrico e eletrénico
O desenvolvimento do sistema elétrico e eletrénico da ponte rolante inteligente foi

responsavel pela integragdo entre os dispositivos de controle, sensores, motores e
modulos de acionamento utilizados no funcionamento automatizado da estrutura. Essa
etapa teve como principal objetivo garantir a comunicacdo adequada entre os
componentes do sistema, permitindo o controle operacional dos movimentos realizados
pela ponte rolante. Segundo Silva e Ferreira (2024), a integragao entre sistemas elétricos
e eletrbnicos representa uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de
sistemas automatizados industriais.

Inicialmente, foi realizado o planejamento das conexdes elétricas necessarias para
alimentagdo dos componentes eletrbnicos e acionamento dos motores utilizados no

projeto. Nessa etapa, foram definidos os circuitos responsaveis pela distribuicdo de
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energia, organizagdo das conexdes e integracdo entre os dispositivos instalados no
sistema automatizado (SANTOS et al., 2023).

O Arduino Mega foi utilizado como unidade principal de controle do sistema
eletrébnico, sendo responsavel pelo processamento das informagdes recebidas pelos
sensores e execugao dos comandos destinados ao acionamento dos motores elétricos.
A escolha do controlador ocorreu devido a quantidade de portas disponiveis e facilidade
de integragcado com os componentes utilizados no projeto. De acordo com Pereira e Costa
(2025), plataformas microcontroladas possuem elevada aplicabilidade em sistemas
automatizados devido a flexibilidade operacional e capacidade de integracdo com
diferentes dispositivos eletronicos.

Os motores responsaveis pela movimentagao da ponte rolante foram conectados
a modulos de acionamento eletrénico destinados ao controle dos movimentos da
estrutura. Esses mddulos permitiram realizar o acionamento dos motores de forma
controlada, possibilitando a movimentacdo da ponte rolante nos diferentes eixos
operacionais do sistema (Rodrigues; Almeida, 2022).

Além dos motores, os sensores de fim de curso também foram integrados ao
circuito eletrdbnico da ponte rolante. Esses dispositivos foram responsaveis pelo
monitoramento dos limites operacionais da estrutura, enviando sinais ao Arduino Mega
sempre que determinadas posi¢des fossem atingidas durante os movimentos realizados
pelo sistema. Conforme destacado por Carvalho et al. (2026), sensores industriais
possuem papel essencial no monitoramento operacional e seguranga de sistemas
automatizados.

Durante o desenvolvimento do circuito eletronico, também foram implementadas
conexdes destinadas a alimentacéo elétrica dos componentes do sistema. Fontes de
alimentacgao, cabos elétricos, conectores e dispositivos de protecdo foram organizados
de maneira a garantir maior estabilidade operacional durante os testes realizados no
projeto (FERREIRA; LIMA, 2024).

Outro aspecto importante relacionado ao sistema eletrénico foi a necessidade de
organizacao adequada das conexdes internas da estrutura. O grande numero de fios e

componentes instalados exigiu planejamento cuidadoso para evitar interferéncias
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elétricas, falhas de comunicacao e dificuldades de manuten¢ao durante o funcionamento

do prototipo.

Figura 10 — Sistema elétrico e eletrdnico utilizado na ponte rolante inteligente.

Fonte: Autor préprio.

Durante os testes iniciais, foram identificadas algumas dificuldades relacionadas a
alimentacgao elétrica dos componentes. Em determinados momentos, oscilacdes elétricas
causavam falhas temporarias nos sensores e instabilidade durante o funcionamento
simultédneo dos motores utilizados na estrutura (OLIVEIRA; MARTINS, 2025).

Além disso, também foram observadas interferéncias elétricas provocadas pela

proximidade entre cabos de alimentacdo e sinais de controle. Essas situagdes exigiram
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reorganizagao das conexdes internas e melhorias no posicionamento dos componentes
eletrénicos instalados no sistema.

Outro fator importante identificado durante o desenvolvimento foi a necessidade
de protecdo adequada do circuito eletrbnico contra sobrecargas e acionamentos
inadequados. Pequenos erros de conexao poderiam comprometer o funcionamento do
controlador e causar danos aos dispositivos utilizados no projeto (PEREIRA; FERREIRA,
2026).

A integracao entre os sistemas elétrico e eletrénico permitiu compreender de forma
pratica a importancia da organizagédo e compatibilidade entre os componentes utilizados
em sistemas automatizados industriais. Essa etapa foi fundamental para garantir o

funcionamento adequado da ponte rolante inteligente desenvolvida no presente trabalho.

F

Figura 11 — Organizagcédo dos componentes elétricos e eletrdnicos na estrutura do protétipo.

N

Fonte: Autor proprio.
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Figura 12 — Projeto elétrico simplificado da ponte rolante inteligente.

Fonte: Autor préprio.

4.3 Programacao e légica de controle
O desenvolvimento da programacao da ponte rolante inteligente teve como

principal objetivo controlar os movimentos da estrutura de forma automatizada,
permitindo a integracéo entre sensores, motores e dispositivos eletrdnicos presentes no
sistema. A logica de controle foi implementada utilizando o microcontrolador Arduino
Mega, responsavel pelo processamento das informagdes operacionais da ponte rolante.
Segundo Silva e Ferreira (2024), a programacgao dos sistemas automatizados representa
uma das etapas mais importantes da automacao industrial, pois é responsavel pela
coordenagao logica entre sensores, atuadores e dispositivos de controle.

Inicialmente, foram desenvolvidas rotinas basicas destinadas ao acionamento
individual dos motores responsaveis pelos movimentos da estrutura. Essa etapa permitiu
verificar o funcionamento dos componentes eletronicos e validar a comunicagao entre o
controlador e os dispositivos de acionamento utilizados no projeto (SANTOS et al., 2023).

Apos os testes iniciais, a programagédo foi ampliada para permitir o controle

integrado dos movimentos horizontal, transversal e vertical da ponte rolante. A légica
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implementada possibilitou o acionamento coordenado dos motores, garantindo maior
estabilidade operacional durante os deslocamentos realizados pela estrutura. De acordo
com Pereira e Costa (2025), o sincronismo entre os movimentos representa um fator
essencial para garantir precisdo operacional em sistemas automatizados de
movimentacgao.

Além do controle dos motores, também foi realizada a integracdo dos sensores de
fim de curso ao sistema de programacao. Esses sensores foram utilizados para limitar
automaticamente os movimentos da ponte rolante, interrompendo o acionamento dos
motores quando determinados limites operacionais fossem atingidos (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2022).

Durante o desenvolvimento da l6gica de controle, foram identificadas dificuldades
relacionadas principalmente a sincronizagao entre os movimentos da estrutura e resposta
dos sensores instalados no sistema. Em alguns momentos, atrasos de leitura
provocavam pequenas falhas operacionais, exigindo ajustes continuos na programacgao
implementada no controlador.

Outro aspecto importante relacionado ao desenvolvimento da programacgao foi a
necessidade de tratamento logico para evitar acionamentos simultaneos inadequados
dos motores. Em determinadas situagbes, movimentos executados ao mesmo tempo
poderiam comprometer a estabilidade estrutural da ponte rolante e causar
desalinhamentos mecanicos durante o funcionamento do sistema. Conforme destacado
por Carvalho et al. (2026), falhas de sincronizacao légica podem comprometer
diretamente a estabilidade operacional de sistemas automatizados industriais.

Além disso, também foram implementadas rotinas de seguranca destinadas a
interrupcdo automatica dos movimentos em situagdes de falha operacional. Essas rotinas
permitiram aumentar a seguranga do sistema e reduzir riscos relacionados ao
funcionamento inadequado da estrutura automatizada (FERREIRA; LIMA, 2024).

A programacao do sistema foi desenvolvida utilizando a linguagem baseada em
C/C++ presente na plataforma Arduino IDE. Durante o desenvolvimento, foram utilizados
comandos relacionados a leitura de entradas digitais, acionamento de saidas, controle

I6gico e monitoramento dos sensores instalados na ponte rolante.
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Figura 13 — Desenvolvimento da programacgéo da ponte rolante no ambiente Arduino IDE.

@) TCPWFI_Server_Col OHT | Ardumo 10€ 238 - 8 x
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Fonte: Autor préprio.

Durante os testes operacionais, foi possivel observar que pequenas alteragdes na
l6gica de programacao influenciavam diretamente no comportamento da estrutura.
Ajustes relacionados ao tempo de resposta dos motores e leitura dos sensores
contribuiram significativamente para a melhoria do desempenho operacional do sistema
automatizado (OLIVEIRA; MARTINS, 2025).

Outro fator identificado durante o desenvolvimento foi a necessidade de otimizagao
da légica de controle para reduzir falhas relacionadas a leitura dos sensores de fim de
curso. Em determinados momentos, oscilagdes elétricas provocavam leituras
inconsistentes, exigindo adaptag¢des no cddigo para aumentar a estabilidade operacional
do sistema.

Além disso, também foram realizados testes relacionados ao comportamento da
estrutura durante operacdes continuas. Esses testes permitiram verificar a estabilidade
da programacao e identificar possiveis falhas associadas ao funcionamento prolongado
dos motores e sensores integrados ao sistema (PEREIRA; FERREIRA, 2026).
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A implementacgéo da légica de controle permitiu compreender de forma pratica a
importancia da programacgao dentro da automacao industrial. A integracdo entre
hardware e software demonstrou como os sistemas automatizados dependem
diretamente do correto funcionamento das rotinas de controle responsaveis pela

operacao da estrutura.

Figura 14 — Trecho do cddigo utilizado no controle da ponte rolante inteligente.
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Fonte: Autor préprio.

4.4 Calculos mecanicos e dimensionamento dos motores
Durante o desenvolvimento da ponte rolante inteligente em escala reduzida, foram

realizados calculos mecéanicos com o objetivo de verificar a capacidade operacional dos
motores empregados no sistema de movimentagcao do protétipo. Esses calculos foram
considerados importantes para garantir que os motores selecionados fossem capazes de
suportar os esforcos mecanicos exigidos durante a movimentagao da carga simulada no
sistema automatizado.

Além disso, o dimensionamento adequado dos motores contribui diretamente para
fatores relacionados a estabilidade estrutural, eficiéncia operacional e seguranga do

processo automatizado. Segundo Silva e Ferreira (2024), a analise do torque mecanico
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e da forga aplicada representa uma das etapas fundamentais em projetos de automagéao
industrial que envolvem movimentagao de cargas.

Inicialmente, foi utilizado o conceito de torque mecanico aplicado ao eixo de
movimentagdo. O torque representa a capacidade que o motor possui de produzir
movimento rotacional a partir da aplicagao de uma forca em determinado raio.

A Equacao (1) apresenta a relagao utilizada para o calculo do torque mecanico.

C=FXR
(1)
Onde:
e (= torque mecanico (kgf-cm);
o [F=forga aplicada (kgf);
e R=raio do eixo de movimentacao (cm).

A partir dessa relacdo matematica, foi possivel determinar a forca exercida pelos
motores utilizados no sistema da ponte rolante.

Também foi utilizada a relagdo entre poténcia mecanica e velocidade angular,
permitindo analisar o comportamento operacional do motor durante o funcionamento do
sistema.

A Equacao (2) representa a poténcia mecéanica desenvolvida pelo motor.

P=CXw
(2)
Onde:
e P=poténcia mecanica (W);
e (= torque mecanico;
e = velocidade angular (rad/s).
A velocidade angular do motor foi determinada utilizando a relagéo entre rotagéo

por minuto e velocidade angular, conforme mostrado na Equacao (3).

27N

©=%y

Onde:

e = velocidade angular (rad/s);
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o 1= constante matematica equivalente a 3,1416;
e n=rotacdo do motor em rotagdes por minuto (rpm).

Durante os testes realizados no protétipo, foi considerado um torque nominal
aproximado de 8 kgf-cm e um torque maximo de 20 kgf-cm, utilizando um raio operacional
de aproximadamente 0,8 cm no eixo de movimentagao.

Com base nesses valores, realizou-se inicialmente o calculo da for¢ca nominal
exercida pelo sistema.

Substituindo os valores na Equacao (1), obteve-se:

R

8
F=08
F = 10 kgf

O resultado obtido demonstra que o sistema é capaz de exercer aproximadamente
10 kgf de forca nominal durante a movimentacgéo da estrutura.
Posteriormente, foi realizado o calculo da forca maxima suportada pelo conjunto

mecanico, considerando o torque maximo fornecido pelo motor.

20
mdx = ﬁ
Fmdx =25 kgf

Assim, verificou-se que a forca maxima suportada pelo sistema corresponde a
aproximadamente 25 kgf.

Os resultados encontrados permitiram concluir que os motores selecionados
apresentam capacidade suficiente para realizar a movimentagdao da ponte rolante em
escala reduzida dentro das condigdes operacionais previstas para o protatipo.

Além da validagéo pratica do funcionamento do sistema, os calculos desenvolvidos
contribuiram para a compreensao dos conceitos relacionados ao torque mecanico,
poténcia, velocidade angular e dimensionamento de motores aplicados a automacgao

industrial.
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Durante o processo de desenvolvimento do projeto, foi possivel perceber a
importancia da analise mecanica preliminar para evitar problemas relacionados a
sobrecarga dos motores, perda de desempenho ou falhas estruturais. Mesmo tratando-
se de um protétipo em escala reduzida, os calculos auxiliaram na escolha mais adequada

dos componentes utilizados no sistema.

5. TESTES E RESULTADOS
Apods a conclusao das etapas de montagem mecanica, integragdo eletrénica e

desenvolvimento da programacéao, foram realizados testes operacionais, demominados
“Casos”, destinados a analise do funcionamento da ponte rolante inteligente em escala
reduzida. Os testes tiveram como objetivo verificar o desempenho dos motores, resposta
dos sensores, estabilidade estrutural e funcionamento geral do sistema automatizado

desenvolvido no projeto.

5.1 Os casos desenvolvidos
Os casos desenvolvidos durante os testes operacionais tiveram como finalidade

avaliar o comportamento da ponte rolante inteligente sob diferentes condi¢gbes de
funcionamento. Foram simuladas situagdes envolvendo falhas mecanicas, falhas em
sensores e problemas na alimentagao elétrica, além de uma condi¢cdo de operacéao
normal para validacdo do sistema. A realizagdo desses testes permitiu identificar
limitagdes, verificar a eficiéncia dos componentes utilizados e analisar a influéncia de
fatores mecanicos, elétricos e eletrénicos no desempenho do protétipo. Os resultados
obtidos contribuiram para o aprimoramento da estrutura, da légica de controle e da

confiabilidade operacional do sistema desenvolvido.

5.1.1 Caso 01
No Caso 1, observou-se a necessidade de ajustes estruturais e do

reposicionamento de componentes mecanicos para evitar o aquecimento excessivo dos
motores e falhas nos sensores. Os testes demonstraram que o desalinhamento da
estrutura compromete diretamente o funcionamento do sistema, evidenciando que a
ponte rolante ndo deve operar em condi¢cdes de desalinhamento, sob risco de perda de

desempenho e falhas operacionais.
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5.1.2 Caso 02
No Caso 2, verificou-se que a falha no sensor de fim de curso comprometeu a

precisdo do posicionamento da ponte rolante, aumentando o risco de deslocamentos
além dos limites estabelecidos. Os resultados evidenciaram a importancia dos sensores
para a seguranga operacional e para o correto controle dos movimentos executados pelo

sistema.

5.1.3 Caso 03
No Caso 3, constatou-se que a falha na alimentacéo elétrica de um dos motores

reduziu o desempenho geral da ponte rolante, dificultando a execugcdo adequada dos
movimentos programados. Os resultados demonstraram a necessidade de
monitoramento continuo dos componentes elétricos para garantir a confiabilidade e a

estabilidade operacional do sistema.

5.1.4 Caso 04
No Caso 4, o sistema operou em condi¢cbes normais, sem a insercéo de falhas.

Os resultados demonstraram que a ponte rolante executou corretamente os movimentos
de elevagéao, deslocamento e posicionamento da carga, mantendo estabilidade estrutural
e resposta adequada dos sensores e motores. Dessa forma, foi possivel validar o
funcionamento do protétipo e comprovar a viabilidade da solugdo desenvolvida para fins

didaticos.

5.2 Analise dos testes operacionais

A analise dos testes realizados permitiu avaliar o comportamento da ponte rolante
inteligente diante de diferentes condi¢des de operagcdo. Os resultados obtidos
demonstraram que fatores mecanicos, elétricos e eletronicos influenciam diretamente o
desempenho do sistema, evidenciando a importancia da integracdo adequada entre
estrutura, sensores, motores e programacao.

Os testes com falhas simuladas permitiram identificar limitacdes operacionais e
pontos de melhoria no protétipo. O desalinhamento mecéanico da estrutura provocou
aumento do atrito e vibragdes, enquanto as falhas nos sensores e na alimentagao elétrica
comprometeram a precisdo dos movimentos e a confiabilidade do sistema. Esses
resultados demonstram a necessidade de manutengao preventiva e monitoramento
continuo dos componentes envolvidos.

Por outro lado, o teste realizado em condi¢gdes normais de operagdo comprovou a
capacidade do protétipo em executar corretamente os movimentos de elevacgao,
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deslocamento e posicionamento da carga, mantendo estabilidade estrutural e resposta
adequada dos dispositivos de controle.

De modo geral, os resultados obtidos validam a proposta do projeto,
demonstrando que a ponte rolante inteligente desenvolvida é capaz de reproduzir, em
escala didatica, os principais conceitos de automacéao industrial aplicados aos sistemas
de movimentacgao de cargas. Dessa forma, o protétipo atingiu os objetivos estabelecidos,
constituindo uma ferramenta adequada para fins educacionais e demonstragdes
tecnologicas.

Grafico 1 — Desempenho operacional da ponte rolante durante os testes realizados.
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Fonte: Autor proprio.

5.3 Dificuldades Encontradas Durante O Desenvolvimento
A Durante o desenvolvimento da ponte rolante inteligente, diversas dificuldades

foram identificadas ao longo das etapas de montagem, integracao e testes operacionais
do sistema. Essas situagdes contribuiram diretamente para o aprimoramento do projeto,
permitindo compreender de forma pratica os desafios envolvidos na implementacao de
sistemas automatizados de movimentagéo de cargas. Segundo Silva e Ferreira (2024),
projetos experimentais de automacgao industrial frequentemente apresentam dificuldades
relacionadas a integragao entre sistemas mecanicos, elétricos e eletronicos.

Uma das principais dificuldades encontradas esteve relacionada a construgao da

estrutura mecanica da ponte rolante. Durante as etapas iniciais de montagem, pequenos
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desalinhamentos estruturais provocavam aumento do atrito entre os componentes
moveis do sistema, dificultando o deslocamento adequado da estrutura durante os
movimentos executados pelos motores (Santos Et Al., 2023).

Além disso, também foram identificados problemas relacionados a distribuicao de
peso da estrutura. Em determinados momentos, o posicionamento inadequado de alguns
componentes causava desequilibrio mecanico na ponte rolante, afetando diretamente a
estabilidade operacional do sistema automatizado. De acordo com Pereira e Costa
(2025), a distribuicdo inadequada de carga pode comprometer significativamente o
desempenho de estruturas automatizadas moveis.

Figura 15 — Fluxograma simplificado da l6gica de funcionamento da ponte rolante.
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Fonte: Autor préprio.

Outro fator importante observado durante o desenvolvimento esteve relacionado
as vibragdes geradas durante os movimentos da estrutura. O acionamento simultédneo
dos motores provocava oscilagcbes mecanicas que comprometiam o alinhamento da
ponte rolante e dificultavam o funcionamento adequado dos sensores instalados no

sistema (Rodrigues; Almeida, 2022).
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As dificuldades relacionadas aos sensores de fim de curso também tiveram grande
impacto durante os testes operacionais. Em alguns momentos, pequenos erros de
posicionamento impediam o acionamento correto dos sensores, fazendo com que os
motores ultrapassassem os limites operacionais definidos para a estrutura.

Além disso, também foram observadas dificuldades relacionadas a integragéo
elétrica e eletrénica do sistema. Durante determinados testes, oscilagdes na alimentacao
elétrica causavam interferéncias no funcionamento dos sensores e falhas temporarias na
comunicagcdo entre os componentes eletrdnicos utilizados no projeto. Conforme
destacado por Carvalho et al. (2026), interferéncias elétricas representam uma das
principais causas de falhas em sistemas automatizados experimentais.

Outro aspecto importante identificado durante o desenvolvimento esteve
relacionado a organizagado das conexdes internas do sistema. O grande numero de fios
e componentes eletrdnicos instalados na estrutura dificultava a manutencao e aumentava
a possibilidade de falhas elétricas durante os testes realizados no protétipo (FERREIRA;
LIMA, 2024).

A programagdo do sistema também apresentou desafios durante o
desenvolvimento do projeto. Em algumas situagdes, a l6gica implementada no Arduino
Mega nao respondia da maneira esperada devido a atrasos na leitura dos sensores ou
conflitos relacionados ao acionamento simultdneo dos motores.

Além disso, pequenas alteragdes estruturais realizadas ao longo da montagem
exigiam adaptagdes constantes na programacao do sistema. Isso demonstrou que a
integragéo entre software e hardware possui grande influéncia no funcionamento de
sistemas automatizados industriais (Oliveira; Martins, 2025).

Outro fator relevante observado durante o desenvolvimento foi a limitagdo dos
materiais disponiveis para constru¢do do prototipo. Em determinados momentos,
adaptacdes improvisadas foram necessarias para substituir componentes ou reforcar
partes da estrutura que apresentavam instabilidade durante os testes operacionais.

Além das dificuldades técnicas, também foi necessario realizar diversos ajustes
relacionados ao tempo de resposta do sistema automatizado. Pequenas falhas de

sincronismo entre motores e sensores influenciavam diretamente no comportamento
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operacional da ponte rolante e exigiram modificagcbes continuas durante o
desenvolvimento do projeto (PEREIRA; FERREIRA, 2026).

Apesar das dificuldades encontradas, os problemas identificados contribuiram
significativamente para o aprimoramento do protétipo e para melhor compreensao dos
conceitos relacionados a automacdo industrial. Cada ajuste realizado durante o
desenvolvimento permitiu melhorar a estabilidade operacional da estrutura e aumentar a
confiabilidade do sistema automatizado.

O desenvolvimento do projeto demonstrou que sistemas automatizados exigem
elevado nivel de planejamento e integragao entre os componentes mecanicos, elétricos
e eletrénicos. Pequenos detalhes estruturais e légicos podem gerar impactos
significativos no funcionamento do sistema, tornando o processo de desenvolvimento

continuo e dependente de constantes adaptacgdes.
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6.CONCLUSAO
O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo funcional de

ponte rolante inteligente em escala reduzida, utilizando o microcontrolador Arduino Mega
como unidade principal de controle e aplicando conceitos relacionados a automacgao
industrial, sistemas de movimentagcédo de cargas, controle de movimento e integragao
eletromecanica.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel realizar a constru¢cdo da
estrutura mecanica, implementagao do sistema eletronico, integragdo dos sensores de
fim de curso, acionamento dos motores elétricos e desenvolvimento da logica de
programacao responsavel pelo funcionamento automatizado da ponte rolante. A
integragdo entre os componentes permitiu reproduzir, em escala didatica, os principais
movimentos executados por uma ponte rolante industrial.

Os testes operacionais realizados demonstraram que o sistema desenvolvido foi
capaz de executar os movimentos de elevagao, deslocamento e posicionamento da carga
de maneira satisfatoria. Além disso, os testes permitiram identificar limitacbes
relacionadas ao alinhamento estrutural, posicionamento dos sensores e alimentacao
elétrica dos componentes, evidenciando a importancia da correta integragado entre os
sistemas mecanicos, elétricos e eletrbnicos.

As dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento contribuiram
significativamente para o aprimoramento do projeto e para a compreensao pratica dos
desafios envolvidos na implementagao de sistemas automatizados. Os ajustes realizados
durante as etapas de montagem, programacao e testes permitiram aumentar a
confiabilidade e a estabilidade operacional do protétipo.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados, uma vez
que o protétipo desenvolvido apresentou funcionamento adequado e permitiu aplicar, de
forma pratica, conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Automacgéao Industrial. O
projeto demonstrou a viabilidade da utilizagdo de plataformas microcontroladas de baixo

custo em aplicagdes didaticas voltadas ao ensino da automacao industrial.



61

REFERENCIAS

ARDUINO. Arduino Mega 2560 Rev3. 2024. Disponivel em: Arduino Official Website.
Acesso em: 10 maio 2026.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informacéo e
documentagao — referéncias — elaboracéo. Rio de Janeiro: ABNT, 2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: citagbes em
documentos — apresentacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora NR-10:
segurancga em instalacdes e servigcos em eletricidade. Brasilia, 2022. Disponivel em:
Ministério do Trabalho. Acesso em: 16 maio 2026.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora NR-12:
seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos. Brasilia, 2022. Disponivel em:
Ministério do Trabalho. Acesso em: 16 maio 2026.

CAMACHO, Wallace; DIAS, Cristina. Visbes da Industria 4.0. 2021. Disponivel em:
arXiv. Acesso em: 16 maio 2026.

CAPELLI, Alexandre. Automacgao industrial: controle do movimento e processos
continuos. Sdo Paulo: Erica, 2021.

DERIGENT, William; CARDIN, Olivier; TRENTESAUX, Damien. Industry 4.0:
contributions of holonic manufacturing control architectures and future challenges. 2020.
Disponivel em: arXiv. Acesso em: 16 maio 2026.

FRANCHI, Claiton Moro. Controle de processos industriais: principios e aplicagcbes. Sdo
Paulo: Erica, 2022.

FRANCHI, Claiton Moro; CAMARGO, Valter Luis Arlindo de. Controladores logicos
programaveis: sistemas discretos. Sdo Paulo: Erica, 2021.

GROOVER, Mikell P. Automacao industrial e sistemas de manufatura. 6. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2021.

MORAES, Cicero Couto de; CASTRUCCI, Plinio de Lauro. Engenharia de automacgéao
industrial. Rio de Janeiro: LTC, 2021.

NATALE, Ferdinando. Automacao industrial. 11. ed. Sao Paulo: Erica, 2022.

OLIVEIRA, André Schneider de. Sistemas embarcados com Arduino. Sao Paulo:
Novatec, 2021.


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.br/trabalho-e-emprego?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.br/trabalho-e-emprego?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2105.08544?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2002.04525?utm_source=chatgpt.com

62

PRUDENTE, Francesco. Automacao industrial PLC: teoria e aplicagcbes. Rio de Janeiro:
LTC, 2022.

ROSARIO, Jodo Mauricio. Principios de mecatrénica. Sdo Paulo: Pearson, 2021.
SCHWAB, Klaus. A quarta revolugao industrial. Sdo Paulo: Edipro, 2021.
SENAI. Automacao industrial: fundamentos e aplicagdes. Brasilia: SENAI, 2022.

SILVEIRA, Paulo Rogeério da; SANTOS, Winderson Eugénio dos. Automagéo e controle
discreto. Séo Paulo: Erica, 2021.

SOUSA, Daniel Rodrigues de. Programacgéao para Arduino: fundamentos e aplicagdes.
Sao Paulo: Novatec, 2022.

THOMAZINI, Daniel; ALBUQUERQUE, Pedro Urbano Braga de. Sensores industriais:
fundamentos e aplicagdes. 9. ed. Sédo Paulo: Erica, 2021.

TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno. Motores elétricos: fundamentos e aplicagdes
industriais. Rio de Janeiro: Synergia, 2022.

WEG. Automacéo e controle de motores elétricos. Jaragua do Sul: WEG, 2023.
Disponivel em: WEG. Acesso em: 16 maio 2026.

FESTO. Automacao Pneumatica e Elétrica Industrial. Disponivel em:
https://www.festo.com/. Acesso em: 12 maio 2026.

OMRON. Sensores Industriais e Sistemas de Controle. Disponivel em:
https://www.omron.com/. Acesso em: 12 maio 2026.



https://www.weg.net/?utm_source=chatgpt.com
https://www.festo.com/
https://www.omron.com/

	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivo geral
	1.1.1 Objetivos específicos

	1.2 Justificativas
	1.3 Delimitação do trabalho

	2. REVISÂO BIBLIOGRAFICA
	2.1 Automação industrial
	2.2 Indústria 4.0
	2.3 Sistemas de movimentação de cargas
	2.4 Ponte rolante
	2.5 Motores elétricos
	2.6 Sensores industriais
	2.7 Sensores de fim de curso
	2.8 Microcontrolador arduino mega
	2.9 Sistemas de controle e acionamento
	2.10 Segurança em sistemas automatizados

	3. METODOLOGIA
	3.1 Materiais utilizados no projeto

	4 DESENVOLVIMENTO
	4.1 Desenvolvimento da estrutura mecânica
	4.2 Sistema elétrico e eletrônico
	4.3 Programação e lógica de controle
	4.4 Cálculos mecânicos e dimensionamento dos motores

	5. TESTES E RESULTADOS
	5.1 Os casos desenvolvidos
	5.1.1 Caso 01
	5.1.2 Caso 02
	5.1.3 Caso 03
	5.1.4 Caso 04

	5.2 Análise dos testes operacionais
	5.3 Dificuldades Encontradas Durante O Desenvolvimento

	6.CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

