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RESUMO 

FILHO, Guilherme Henrique Silva Pinto; DE OLIVEIRA, Silvio Silva. 
Dimensionamento de elevador de carga de plano inclinado.  2019. 110 páginas. 
Trabalho de Conclusão de Curso – Centro Federal de Educação Tecnológica Celso 
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.  
 
O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento estrutural para 
implantação de um elevador do tipo plano inclinado de pequeno porte para o 
transporte de bobinas de cabos elétricos em um local com desnível acentuado, com 
capacidade nominal de 3.000 kg, funcionando sobre trilhos fixados a estrutura de 
concreto. O conjunto é constituído de uma plataforma e um sistema de transporte à 

tração com cabos de aço interligados a um guincho elétrico. A plataforma possui 3 𝑚2 
de área útil para carregamento, sendo tracionada por 18 metros de distância num 
terreno com inclinação de 25º. A plataforma e sua estrutura foram dimensionadas em 
aço ASTM A36. 
 
Palavras-chave: Plano inclinado. Transporte. Carga. 
 
 
 
  



 
 

ABSTRACT 

FILHO, Guilherme Henrique Silva Pinto Filho; DE OLIVEIRA, Silvio Silva. 
Dimensionamento de elevador de carga de plano inclinado.  2019. 110 pages. 
Trabalho de Conclusão de Curso – Federal Center of Technological Education Centro 
Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de 
Janeiro, 2019.  
 
The objective of this paper is the structural analysis to implement a small size inclined 
plane elevator to move loads to an uneven place, having 3.000 kg as its nominal 
capacity, running on rails fixed into a concrete structure. The set consists in a platform 

and a drive system with steel cables connected to the electric winch. The 3  𝑚2 load 
area platform is drawn by 18 meters of distance in a terrain with 25º slope. The 
platform and its structure were made in ASTM A36 steel. 
 
Keywords: Inclined plane. Transport. Load. 
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1 INTRODUÇÃO 

 No campo de equipamentos de engenharia, a movimentação de cargas 

representa uma grande área de interesse em função da produção, instalação, 

estocagem e manejo de insumos e produtos. Esta poderá ocorrer através de 

deslocamento vertical, com apoio das soluções já existentes no mercado como a 

ponte rolante, o guindaste, o elevador e o guincho. Através do deslocamento 

horizontal, a exemplo do que ocorre no transporte contínuo, há a correia 

transportadora, a mesa de rolos, a esteira articulada, dentre outras opções 

disponíveis. Ou ainda, através de plano inclinado. 

 Ao se considerar a movimentação de materiais, como ocorre em uma fábrica, 

há escassez de opções em função das particularidades de cada planta fabril, como as 

condições do terreno (desníveis, obstáculos ou construções preexistentes), clima da 

região (precipitações, força dos ventos e/ou maresia), altura de içamento, e/ou peso 

do material a ser transportado tal qual suas características dimensionais (centro de 

gravidade, peso, volume, altura, largura e comprimento). 

 

 

 OBJETIVOS 

 Objetivo Geral 

 O presente trabalho tem como objetivo geral o dimensionamento de um 

elevador do tipo plano inclinado de pequeno porte para o transporte de bobinas de 

cabos elétricos em um local com desnível acentuado, com capacidade nominal de 

3.000 kg, funcionando sobre trilhos fixados em uma estrutura de concreto.  

 O conjunto é constituído de uma plataforma e um sistema de transporte à 

tração com cabos de aço interligados a um guincho elétrico. A plataforma possui 3 𝑚2 

de área útil para carregamento, sendo tracionada por 18 metros de distância num 

terreno com inclinação de 25º.  
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 Objetivos Específicos 

 São objetivos específicos do presente trabalho: 

 

a) Revisão bibliográfica sobre movimentação de cargas, plano inclinado e tipos 

de guinchos; 

b) Identificação dos requisitos do projeto (demanda, ciclos de operação, 

velocidade e tempo); 

c) Análise das normas brasileiras NBR 8400 e NBR 8800, respectivamente 

referentes ao cálculo de equipamento para levantamento e movimentação de 

cargas e a projetos de estruturas de aço; 

d) Dimensionamento do elevador de cargas e seus componentes; 

e) Simulações, através de software de elementos finitos ANSYS (versão R16.2); 

 

 

 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 A movimentação de cargas em uma planta fabril ocorre em diferentes fases 

do processo produtivo como na estocagem e no manejo de insumos e produtos. De 

acordo com RUDENKO (1976, p.5): 

 

 Em toda empresa, operações de manuseio de carga dependem 
das facilidades disponíveis tanto no transporte interno como no 
externo. As instalações externas de transporte fornecem à empresa 
matéria-prima, artigos semi-acabados, combustível, materiais 
auxiliares etc. e retiram da empresa produtos acabados e refugos. As 
instalações internas de transporte distribuem as cargas que entram, 
para toda a empresa, transportam materiais para as unidades de 
processo diretamente ligadas à produção, trazem produtos acabados 
e refugos aos locais de carga para serem carregados e despachados 
da empresa pelas instalações externas de transporte. 
 Processos de transporte dessa espécie não se limitam, apenas, 
a remover cargas de um lugar para outro, mas incluem, também, 
operações de carga e descarga, isto é, entrega de carga às máquinas 
portadoras de carga, descarregando-as em locais predeterminados, 
alojando mercadorias em armazéns e movendo-as aos equipamentos 
de processo. 
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  Ainda de acordo com RUDENKO (1976), para que seja feito o correto 

dimensionamento de máquinas de transporte, deve-se atender as características de 

produção da empresa como: propriedade da carga (dimensão e arranjo da carga a ser 

transportada), ciclos de operação (capacidade horária requerida), percurso 

(comprimento do percurso e pontos de carga e descarga) e local (condições do 

terreno). 

 De acordo com NORTON (2014), para que seja realizado um bom 

dimensionamento, é fundamental conhecer o funcionamento de cada componente e 

a sua relação e desempenho ao atuar em conjunto com os demais. Devendo o 

engenheiro recorrer a tópicos comuns da engenharia como, por exemplo, estática, 

dinâmica, resistência dos materiais (análise de tensões) e propriedades dos materiais.  

 De acordo com SHIGLEY (2005), projetar é formular um plano para atender a 

uma necessidade específica ou resolver um problema, sendo o produto resultante 

seguro, confiável e próprio para ser fabricado e utilizado. Assim, o objetivo do 

dimensionamento de uma máquina de movimentação de cargas, como, por exemplo, 

um elevador de cargas, é desempenhar a função desejada sem falhar. O que requer 

a capacidade de prever o modo e as condições de falha de cada componente, com o 

intuito de projetá-los para evitar tal condição. 

 

 Principais Normas Técnicas 

 O dimensionamento desse trabalho utiliza como base a norma ABNT 

NBR 8400 - Cálculo de equipamento para elevação e movimentação de cargas, que 

estabelece os parâmetros necessários para o dimensionamento da parte estrutural do 

carro o coeficiente de majoração e dinâmico a serem considerados nos cálculos. Para 

isso são definidas: 

  

• a classe de utilização; 

• o estado de carga; 

• o grupo da estrutura; 

• o coeficiente dinâmico; 

• o coeficiente de majoração; e  

• o coeficiente de segurança. 
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 O dimensionamento desse trabalho também utiliza a norma ABNT 

NBR 8800 – projeto em estrutura de aço, que estabelece os parâmetros necessários 

em relação a: 

  

• deformação máxima das vigas; 

• deformação máxima das chapas; 

• ao tamanho mínimo da perna de solda de um filete; e 

• força de tração resistente de parafusos. 

 

 

 O PLANO INCLINADO E SEUS USOS 

 Planos inclinados são amplamente utilizados para mover cargas pesadas 

sobre obstáculos verticais para cima, estão presentes sob a forma de rampas de carga 

para carregar e descarregar mercadorias em caminhões, navios e aviões. Escadas 

rolantes e correias transportadoras inclinadas também são formas de plano inclinado. 

Em um teleférico, um vagão de trem é puxado por um plano íngreme inclinado usando 

cabos, seu uso mais frequente é para fins turísticos.  

 São muitos planos inclinados que podem ser encontrados ao redor do mundo. 

No Brasil, em 1867, fora utilizado para vencer a grande altitude da serra do mar de 

São Paulo sem criar um trecho excessivamente longo. De acordo com a MRS, os 

ingleses da São Paulo Railway adotaram um sistema plano inclinado, o hoje 

conhecido como primeiro plano inclinado da Serra construído em Paranapiacaba no 

subdistrito de Santo André, ilustrado pela figura 1 abaixo. Esse sistema vencia os 

quase 800 metros de altitude da Serra por meio de 4 planos inclinados, com 10% de 

inclinação cada plano, totalizando um percurso de 8 quilômetros. A cada plano, a 

composição trocava de máquina para prosseguir viagem. 
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Figura 1 - Plano inclinado de Piracicaba 

Fonte: http://www.ferroviaspr.com.br/sistema-funicular 

 

 

 TIPOS DE GUINCHO 

 Guinchos podem ser definidos como dispositivos mecânicos utilizados para 

mover cargas. Guinchos são largamente empregados para elevação e transporte de 

cargas pesadas e podem ser encontrados nos mais variados campos de trabalho da 

engenharia, como por exemplo, mineração, construção civil, ferrovias (conforme figura 

2 – Aplicação de guincho em uma linha férrea) e na indústria navais. O guincho é um 

equipamento fundamental em guindastes, teleféricos e elevadores. 
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Figura 2 - Aplicação de guincho em uma linha férreas 

Fonte: http://www.jeamar.com/industry/rail/push-pull-winches/ 

 

 Guinchos são projetados consistindo em um cabo enrolado em torno de um 

tambor rotativo horizontal. Pode ser operado de forma manual, através de 

acionamento elétrico, hidráulico, pneumático ou de combustão interna. Por vezes 

inclui um mecanismo de freio que impede o desenrolamento (principalmente nos 

guinchos elétricos). 

 Eles são classificados em função da alimentação. Sendo nomeados como: 

guinchos pneumáticos, guinchos mecânicos (manuais), guinchos hidráulicos e 

guinchos elétricos. Sendo os dois últimos, os mais comumente aplicados na indústria 

em função da carga máxima suportada. 

 Eles são usados em vários campos de aplicação de engenharia, como em 

barcos ou navios (conforme figura 3 – Levantamento de âncora), plataforma de 

petróleo, recuperação de veículos etc. 
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Figura 3 - Levantamento de âncora (navio de pesquisas alemã POLARSTERN) 

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polarstern_anchor-winch_hg.jpg 

 

 Guincho Elétrico x Guincho Pneumático. 

 Em relação à eficiência energética, segundo o fabricante MARKEY (2015), os 

guinchos elétricos levam vantagem pois convertem energia elétrica diretamente em 

força de rotação ao contrário de guinchos hidráulicos, que dependem de um fluido 

para executar o trabalho e sistemas hidráulicos associados, gerando um consumo de 

25% a 30% a mais de energia para produzir o mesmo nível de desempenho do 

guincho elétrico. 

 Em relação ao tamanho e peso, ainda segundo o fabricante MARKEY (2015), 

o motor hidráulico possui componentes hidráulicos e elétricos no sistema, o que 

acrescenta mais peso e ocupa mais espaço do que o motor totalmente elétrico 

equivalente. Em aplicações navais que possuem limitação quanto ao espaço físico, 

este espaço e peso extra poderiam ser realocados em outra área. 
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2  REQUISITOS DO PROJETO 

 IDENTIFICAÇÃO DA DEMANDA 

Para o projeto de dimensionamento, tomou-se como referência a demanda 

apresentada por uma fábrica de cabos elétricos localizada no estado de São Paulo. 

Na fábrica, diariamente há a necessidade de transporte de bobinas de cabos 

(Alumínio e Cobre) entre os dois pavilhões da planta, em desnível de 

aproximadamente 7,6 metros de altura, conforme ilustrado na figura 4. 

 

 

Figura 4 - Ilustração da topografia do terreno da fábrica 

Fonte: Autoral 

 

 A topografia foi simplificada para um triângulo retângulo, conforme figura 5: 

 

Figura 5 - Simplificação da topografia do terreno. 

Fonte: Autoral 

 A movimentação ocorria através de caminhões, externamente às 

dependências da indústria. Esse processo acarretava uma série de complicações, 

como: limitação do horário de transporte, unicamente diurno, por razões de 
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segurança; emissão de notas fiscais de remessa, pois o veículo transitava em via 

pública e não mais dentro da fábrica; custo com combustível, funcionários, 

manutenção etc. Assim, diante dos problemas expostos, a solução proposta é a 

instalação de um elevador de carga inclinado, escopo deste trabalho. 

 

 OPERAÇÃO DO ELEVADOR DE PLANO INCLINADO 

 O Elevador foi projetado para uma capacidade de transporte de 100 toneladas 

por dia de bobinas de cobre e alumínio, cujo processo de produção se iniciava na 

unidade superior da fábrica e cujo acabamento se dava na planta inferior. Ele se 

destina também para o envio da reciclagem gerada no processo da unidade inferior 

que seria novamente processada na unidade superior (fundição).  

 

 Definição dos Ciclos de Operação 

 Como o funcionamento da fábrica é de 24h por dia, e considerando a 

necessidade de movimentação de 100 toneladas em um dia inteiro, obtêm-se o valor 

médio aproximado de 
100

24
 = 4 toneladas por hora. A própria fábrica forneceu os 

esboços dos arranjos das bobinas carregadas na chapa principal da plataforma, 

conforme mostrado nas figuras 6 e 7, vale ressaltar que as dimensões são em 

milímetros. 

 

Figura 6 - Arranjo de carga 1 

Fonte: Fábrica 
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Figura 7 - Arranjo de carga 2 e 3  

Fonte: Fábrica 

 

 Para fins de cálculo de tempo e velocidade de operação, foi considerado que 

os mesmos devem atender a fábrica funcionando 24h somente com o caso mais crítico 

em termos de tempo de operação, consequentemente, atendendo às demais 

situações. O material é carregado através de empilhadeira ou ponte rolante, assim tal 

caso se traduz no que demanda mais tempo nessa atividade, já que a velocidade do 

carro em si não varia devido aos arranjos de carga. Dessa forma, o caso mais crítico 

é o que apresenta maior número de bobinas. 

 Diante do exposto, chega-se ao arranjo 4, (figura 8 – Arranjo de carga), em 

que há 8 bobinas de alumínio totalizando 2 toneladas. Para atender tal caso, são 

necessários 2 ciclos por hora, pois dessa forma obtêm-se 2 ciclos de 2 toneladas por 

hora (4 ton/h), totalizando aproximadamente 100 toneladas em um dia de 24 horas, 

conforme a demanda explícita no início do parágrafo. 

 

Figura 8 - Arranjo de carga 4 e 5 

Fonte: Fábrica 
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 Velocidade, Aceleração e Tempo de Operação  

 Como calculado no tópico anterior, o elevador funcionará em 2 ciclos por hora 

ou 1 ciclo a cada 30 minutos. Nos seguintes parágrafos será explicado o passo a 

passo da operação do conjunto.  

 O ciclo se inicia com o elevador no pavilhão inferior descarregado. Para que 

as bobinas possam ser colocadas sobre a chapa principal, primeiramente é 

necessário que as vigas de cercamento sejam removidas e esse processo leva em 

torno de 15 s; para melhor entendimento do funcionamento de tais vigas, recomenda-

se a leitura do item 3.2.2.4 Vigas de Cercamento. Após a remoção, as 8 bobinas são 

colocadas sobre o carro através da empilhadeira. Considerou-se um tempo 

aproximado de 40 s para cada uma delas, pois as mesmas podem estar próximas ao 

carro ou em algum local mais distante, tendo o operador que deslocar a empilhadeira 

até tal lugar. Após isso, as vigas devem ser recolocadas no carro, o que toma mais 15 

s. Dessa maneira, obtém-se até então 15 + 8 𝑥 40 + 15 = 350 𝑠 gastos. Nesse 

momento, o carro está apto a subir para o pavilhão superior. Ao chegar lá, as vigas 

são novamente removidas e o carro descarregado, ou seja, soma-se mais 15 s e 350 

s ao processo. Dessa maneira, somando-se todos os tempos conhecidos (o tempo de 

subida não é conhecido até então,) obtém-se até um tempo total de  15 + 8 𝑥 40 +

15 + 15 + 8 𝑥 40 = 670 𝑠 ou aproximadamente 11 min. Assim, como em um ciclo são 

disponibilizados 30 min, para o tempo de subida sobrariam 30 − 11 = 19𝑚𝑖𝑛. Diante 

disso, o carro poderia fazer o percurso dos 18 m (conforme Figura 4) em uma 

velocidade média de 
18

19
= 1 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Porém, tal velocidade é extremamente baixa.  

 Devido a tal impasse, foi considerada a menor velocidade da norma NBR 8400 

Cálculo de Equipamento para Levantamento e Movimentação de Cargas, que é 9,6 

m/min. Deve-se lembrar que essa é a velocidade constante do carro após o seu tempo 

de aceleração, quando ele sai da inércia. Porém, a influência desse pequeno tempo 

de aceleração foi desconsiderada devido à sua insignificância. 

 Diante do exposto, a velocidade, tempo de aceleração e aceleração de 

operação foram definidas de acordo com a tabela 6 da NBR 8400, conforme tabela 1. 

Com a nova velocidade retirada da norma, o tempo de subida fica em 
18

9,6
, 

aproximadamente 2 minutos, que somados aos 11 minutos das demais atividades 
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(colocação da viga, carregamento do carro, remoção da viga, descarregamento do 

carro) totalizam 13 minutos para o arranjo mais crítico em termos de tempo de 

operação. Assim, o tempo requisitado de 30 minutos para cada ciclo fica reduzido a 

13 minutos, fazendo com que o elevador atenda a demanda do projeto com louvor. 

 

Tabela 1 - Tempos de aceleração e acelerações 

Velocidade  
a atingir 

Equipamentos de velocidade  
lenta e média 

(m/s) (m/min) 
Tempos de 

aceleração (s) 
Acelerações 

(m/s2) 

4,00 240 - - 

3,15 189 - - 

2,50 150 - - 

2,00 120 9,1 0,22 

1,60 96 8,3 0,19 

1,00 60 6,6 0,15 

0,63 37,8 5,2 0,12 

0,40 24 4,1 0,098 

0,25 15 3,2 0,078 

0,16 9,6 2,5 0,064 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.11) 

 

 REQUISITOS NORMATIVOS 

 Neste capítulo são listadas as considerações normativas iniciais com base 

nas características deste projeto. De acordo com a NBR 8400, para o 

dimensionamento da parte estrutural do carro, é necessária a definição do coeficiente 

de majoração e dinâmico a serem considerados nos cálculos. Para isso, devem ser 

definidas: a classe de utilização, estado de carga e grupo da estrutura. 

 

 Classe de Utilização 

 A classe de utilização diz respeito à frequência de uso. Como o elevador está 

disponível para funcionamento durante 24h, porém não operará severamente durante 

todo o período, mas sim em boa parte dele, a classe definida deve ser a “C”, conforme 

tabela 2. 



29 
 

 

Tabela 2 - Classes de Utilização 

Classe de 
utilização 

Frequência de utilização do movimento de levantamento 

Número 
convencional de 

ciclos de 
levantamento 

A 
Utilização ocasional não regular, seguida de longos períodos de 

repouso 
6,3 x 104 

B Utilização regular em serviço intermitente 2,0 x 105 

C Utilização regular em serviço intensivo 6,3 x 105 

D 
Utilização em serviço intensivo severo, efetuado, por exemplo, 

em mais de um turno 
2,0 x 106 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.6) 

 

 Estado de Carga 

 O estado de carga diz respeito a carga suportada durante a operação. O carro 

foi projetado para operar carregado com peso próximo a capacidade total, porém 

também fará o percurso somente com o peso próprio. Dessa forma, foi selecionado o 

estado de carga 2, conforme tabela 3. 

Tabela 3 - Classes de Utilização 

Estado de 
carga 

Definição 
Fração mínima da 

carga máxima 

0 (muito leve) 
Equipamentos levantando excepcionalmente a carga 

nominal e comumente cargas muito reduzidas 
P = 0 

1 (leve) 
Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e 

comumente cargas de ordem de 1/3 da carga nominal 
P = 1/3 

2 (médio) 
Equipamentos que frequentemente levantam a carga 

nominal e comumente cargas compreendidas entre 1/3 e 
2/3 da carga nominal 

P = 2/3 

3 (pesado) 
Equipamentos regularmente carregados com a carga 

nominal 
P = 1 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.6)  

 

 Grupo 

 A definição do grupo se dá pelo cruzamento do estado de carga e da classe 

de utilização. Assim, foi escolhido o grupo 5, conforme tabela 4. 
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Tabela 4 - Classificação da estrutura em grupos 

Estado de carga 
(ou estado de 

tensões para um 
elemento) 

Classe de utilização e número convencional de ciclos de 
de tensões para um elemento) levantamento  

(ou de tensões para um elemento) 

A B C D 

0 (muito leve) 
P = 0 

1 2 3 4 

1 (leve) 
P=1/3 

2 3 4 5 

2 (médio) 
P = 2/3 

3 4 5 6 

(pesado) 
P=1 

4 5 6 6 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.8) 

 

 Coeficiente Dinâmico 

 O coeficiente dinâmico é definido pelo tipo de equipamento e pela velocidade 

de elevação calculada no item 3.7.2. Velocidade, Aceleração e Tempo de Operação. 

Com a velocidade de 0,16 m/s, foi escolhido o primeiro tipo de equipamento (pontes 

ou pórticos rolantes), definindo o coeficiente de 1,15, conforme tabela 5. 

 

Tabela 5 - Valores do coeficiente dinâmico 

Equipamento Coeficiente dinâmico𝜓 
Faixa de velocidade de 
elevação da carga (m/s) 

Pontes ou pórticos rolantes 

1,15 0 < 𝑉𝐿 ≤ 0,25 

1 + 0,6 𝑉𝐿 0,25 < 𝑉𝐿 < 1 

1,60  𝑉𝐿 ≥ 1 

Guindaste com lanças 

1,15 0 < 𝑉𝐿 ≤ 0,5 

1 + 0,3 𝑉𝐿 0,5 < 𝑉𝐿 < 1 

1,3  𝑉𝐿 ≥ 1 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.15) 

 

 Coeficiente de Majoração 

 É definido unicamente através do grupo. Para o grupo 5, tem-se o coeficiente 

definido pela tabela 6. 
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Tabela 6 - Valores do Coeficiente de majoração para equipamentos industriais 

Grupos 1 2 3 4 5 6 

Mx 1 1 1 1,06 1,12 1,20 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.15) 

 

 Caso de Solicitação / Coeficiente de Segurança 

 O coeficiente de segurança usado para a tensão admissível é calculado de 

acordo com o caso de solicitação definido. Para o projeto da estrutura do carro, foi 

escolhido o caso II, onde há serviço normal com vento limite. Dessa forma, o 

coeficiente de segurança é de k = 1,33 de acordo com a tabela 7. 

 

Tabela 7 - Tensões admissíveis  

Casos de solicitação Caso I Caso II Caso III 

Tensão admissível 𝜎𝑒 
𝜎𝑒

1,5
 

𝜎𝑒

1,33
 

𝜎𝑒

1,1
 

Fonte: NBR 8400 (1984, p.16) 

 

3 DIMENSIONAMENTO E SELEÇÃO DE COMPONENTES 

 REFERÊNCIAS DE PROJETO 

 A ideia para o layout veio da observação do funicular de Guanajuato, México, 

que utiliza um sistema simples e compacto afim de ofertar aos visitantes visão 

panorâmica da cidade, evitando-se assim subir os mais de 300 degraus. Nele cada 

vagão de 1.500 kg transporta até 3 toneladas (máximo de 14 usuários) além de cargas 

leves. A rampa possui 102 metros de comprimento por 76 metros de altura, com 

inclinação de 42 graus. 
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Fotografia 1 - Funicular de Guanajuato, México 

Fonte: https://www.tripadvisor.com.br/Attraction_Review-g150799-d7063348-Reviews-
Funicular_Panoramico-Guanajuato_Central_Mexico_and_Gulf_Coast.html 

       

 Além do exemplo mexicano, foi realizada visita in loco por um dos alunos ao 

plano inclinado da Glória, localizado no Rio de Janeiro, que também utiliza um sistema 

muito semelhante ao Funicular de Guanajuato.  

 

 

Fotografia 2 - Plano Inclinado - Glória, RJ 

Fonte: https://elevadoresalpha.com.br/portfolio/plano-inclinado-rio-de-janeiro-igreja-outeiro-
da-gloria/ 
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 PROPOSTA DE PROJETO DO ELEVADOR 

 Diante das referências apresentadas chegou-se ao modelo final executado no 

software AVEVA Everything 3D conforme figura 9. A estrutura é basicamente 

composta de tubos estruturais de seção retangular soldados entre si e na chapa 

principal. Além disso, sobre a chapa há vigas de cercamento que são removidas em 

um dos seus quatro lados para que se possa colocar as bobinas sobre a chapa 

principal. Todo o conjunto é puxado por um guincho no pavilhão superior através de 

cabos de aço conectados à olhais soldados na estrutura do carro. 

 O dimensionamento e seleção de toda a estrutura e seus componentes são 

detalhados nos itens 3.2.1 Simulações - ANSYS e 3.2.2. Seleção de Materiais e 

Componentes. 

 Para melhor entendimento da estrutura física do carro, recomenda-se a 

observação das imagens 3D disponibilizadas no anexo E.  

 

 

Figura 9 - Modelo 3D – AVEVA da estrutura do elevador de plano inclinado  

Fonte: Autoral 
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  De uma maneira geral, o arranjo do carro foi escolhido de forma que se usasse 

a menor quantidade de material possível (diminuindo ao máximo comprimentos e 

espessuras), porém respeitando a tensão admissível do aço escolhido e os esforços 

de flambagem, além das deformações máximas admissíveis. 

 

 Simulações - Ansys 

 No presente item, a estrutura do elevador inclinado é simulada no ANSYS 

(versão R.16.2). Os valores de espessuras e dimensões de perfis, chapas e barras 

são justificados por tais simulações. No tópico seguinte, 3.2.2. Seleção de Materiais e 

Componentes, tais valores são apresentados e comentados.  

 O ANSYS é um software que usa o método de elementos finitos para calcular, 

entre outras coisas, as Tensões Equivalentes de Von Mises e Deformações em 

estruturas tais como edifícios, plataformas e outros. No presente trabalho, seus dados 

também serão usados como input para análise da flambagem.  

 Para as simulações, basicamente são necessários os dados dimensionais, a 

aceleração, a localização do centro de massa do conjunto, as condições de contorno, 

e os dados da carga de trabalho (o valor de fato e a distribuição).  

 

 Premissas 

 Propriedades do aço ASTM A36 

 Para a estrutura do carro (chapas, barras e perfis) foi escolhido o Aço ASTM 

A36, que possui tensão de escoamento mínima de 250 MPa. As razões pela escolha 

de tal material são detalhadas no item 3.2.2.1. Aço ASTM A36. 

 

 Cargas Aplicadas e Casos de Solicitação 

 Para todos os casos de solicitação foi considerado o arranjo de bobinas mais 

pesado, possuindo aproximadamente 3 toneladas distribuídas ao longo dos 3 m de 
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comprimento e dos 2 m de largura da chapa principal, além de apresentar 

aproximadamente 1,5 m de altura, conforme esboço da Figura 5.  

 Além disso, foram considerados os coeficientes de majoração 𝑀𝑥 =  1,12 e 

dinâmico 𝐷 =  1,15, já definidos nos itens 2.3.4 (Coeficiente dinâmico) e 2.3.5 

(Coeficiente de majoração) em conformidade com a NBR 8400. Dessa forma, obtém-

se a carga total distribuída em 𝑃 =  3000  ×  1,12 ×  1,15 =  3.864 𝑘𝑔.  

 A estrutura do carro foi simulada somente nos dois casos mais críticos de 

tensão/deformação/flambagem, que são a frenagem do freio emergência e a 

frenagem da mola de emergência. A dinâmica desses dois eventos é detalhada nos 

itens 3.2.2.6. Freio de Emergência e 3.2.2.7 Molas de Emergência, porém somente os 

valores das suas desacelerações são usados nas simulações, dessa maneira não há 

necessidade de leitura dos itens para completo entendimento do presente tópico.  

 Além disso, as cargas de vento foram desconsideradas devido à sua pequena 

magnitude quando comparada às das bobinas. De qualquer maneira, o cálculo da 

pressão de vento é disponibilizado no Anexo A.  

 Também não foram levados em conta o tombamento das bobinas nem seu 

deslizamento, já que será usado piso antiderrapante e o atrito da cesta que carrega 

as bobinas com o piso impede qualquer princípio deslizamento. Além disso, as 

acelerações são baixíssimas, incapazes de provocar tombamento ou derrapagem. 

 

 Tensão admissível 

 Como explicado no item 2.3.6 Caso de Solicitação e Coeficiente de 

Segurança, a tensão admissível de escoamento é definida por 
250

1,33
=  188 𝑀𝑝𝑎. Sendo 

assim, a Tensão Equivalentede Von Mises disponibilizada pelo ANSYS não pode 

ultrapassar esse valor, caso contrário o carro sofreferia deformações plásticas 

indesejadas. 

 

 Apoios 

 As junções soldadas foram consideradas como apoios duplos. Além disso, o 

apoio do carro nas quatro rodas é considerado simples.  
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 Refino  

 As espessuras e comprimentos, ao longo das diversas simulações, foram 

reduzidos ao máximo, visando o menor uso de material e consequente diminuição de 

peso e custos. 

 

 

 Modelo geométrico 

 O modelo geométrico é a representação, desconsiderando detalhes 

construtivos, da estrutura do carro. Para o presente trabalho, foi usado o modelo de 

casca, onde é possível a criação de chapas e perfis, ilustrados pelas figuras 10 e 11. 

 

 

Figura 10 - Modelo Geométrico – A 

Fonte: Autoral 
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Figura 11 - Modelo Geométrico – B 

Fonte: Autoral 

 

 Execução e resultados 

 Caso A – desaceleração do freio de emergência 

 Como explicado no item 3.2.2.6. Freio de Emergência, o freio centrífugo 

produz uma desaceleração de 0,85 m/s2. Diante disso, tal valor foi considerado sobre 

o centro de massa do conjunto carro - bobinas. Ademais, as condições de contorno 

são os apoios nas rodas e o contato do freio com a chapa de suporte dele, conforme 

indicações em amarelo da figura 12. 

 Após simulação, foi obtida a Tensão Equivalente de Von Mises de 133 MPa, 

abaixo dos 188 MPa definidos no item 3.2.1.2.3. (Casos A e B – flambagem) Tensão 

admissível. Dessa forma, está provado que o material não atinge seu limite de 

escoamento. É possível observar a distribuição de tensões na figura 13.  
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Figura 12 - Condições de contorno – Caso A 

Fonte: Autoral 

 

 

Figura 13 - Distribuição de Tensão – Caso A  

Fonte: Autoral 
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 Caso B – desaceleração das molas de emergência 

 Conforme explicado no item 3.2.2.7 Molas de Emergência, as molas 

imprimem uma desaceleração de 0,85 m/s2 quando em contato com os discos de 

amortecimento do carro, sendo esta aplicada no centro de massa do conjunto carro - 

bobinas. Além disso, os apoios nas rodas e o contato da mola com o disco foram 

considerados como condições de contorno, conforme figura 14. 

 

Figura 14 - Condições de contorno – Caso B 

Fonte: Autoral 

 

 Após simulação, foi obtida a Tensão Equivalente de Von Mises de 141,65 

MPa, abaixo dos 188 MPa definidos no item 4.13.2.3 Tensão admissível. Dessa forma, 

está provado que o material não atinge seu limite de escoamento. É possível observar 

a distribuição de tensões na figura 15.  
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Figura 15 - Simulação – Caso B  

Fonte: Autoral 

 

 

 Casos A e B – flambagem 

A flambagem foi verificada para as duas vigas mais suscetíveis, característica 

alcançada devido aos seus comprimentos e posições em relação à carga de 3 

toneladas das bobinas, o que se evidência pela figura 16 (viga diagonal com 1,46 m 

de comprimento e a viga principal com 1,5 m de comprimento). 

Foram utilizadas como referência as normas “Specification for Structural Steel 

Buildings” da AISC – “American Institute of Steel Construction” e a RP 2A-WSD da 

API – “American Institute of Petroleum”. As fórmulas retiradas das normas foram 

compiladas em duas planilhas do Excel que seguem abaixo. Nelas são usados os 

inputs retirados do modelo do ANSYS como tensão axial e tensão de flexão para se 

chegar a uma porcentagem do esforço máximo permitido sem que haja flambagem. 
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Para ambas as vigas, após a inserção dos dados e execução das fórmulas (dados 

apresentados nas tabelas 8 e 9, em relação a viga diagonal e principal), verificou-se 

que no caso de solicitação B, o mais crítico para a flambagem, os esforços são da 

ordem de 63% e 29% dos máximos permitidos segundo a AISC e API, 

respectivamente. Dessa forma, a estrutura resiste ao fenômeno de flambagem. 

Para melhor entendimento das manipulações matemáticas, as planilhas são 

disponibilizadas no Anexo C com todas as fórmulas explicitadas pelo Excel.  

 

 

Figura 16 - Vigas sujeitas à flambagem 

Fonte: Autoral 
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Tabela 8 - Verificação de Flambagem (Viga Diagonal - 1,46 m) 

Tensão de Escoamento σy = 250,00 MPa 

Módulo de Elasticidade E = 206.000,00 MPa 

Fator de Segurança FS = 0,60 - 

Fator (não utilizado) Qs = 1,00 - 

Fator (não utilizado) K = 1,00 - 

Comprimento da Viga L = 1.458,00 mm 

Dimensão do Perfil De = 70,00 mm 

Espessura t = 5,60 mm 

Área A = 752,64 mm² 

Momento de Inércia X Ix = 567.450,42  mm4 

Momento de Inércia Y Iy = 567.450,42  mm4 

Tensão Axial faxial = -7,29 MPa 

Tensão de Flexão Máx. fbend1 = -50,12 MPa 

Tensão de Flexão Mín. fbend2 = 35,95 MPa 

 Dext/t = 12,50 - 

 Cm1 = 0,85 - 

 Cm2 = 0,85 - 

 Cc = 127,53 - 

 Kl/r = 53,10 - 

 Klb1/r1 = 53,10 - 

 Klb2/r2 = 53,10 - 

 F´e1 = 376,22 MPa 

 F´e2 = 376,22 MPa 

 Fa = 125,89 MPa 

 AISC - Fb1 = 150,00 MPa 

 AISC - Fb2 = 150,00 MPa 

 API - Fb1 = 187,50 MPa 

 API - Fb2 = 187,50 MPa 

 API - Fb = 265,17 MPa 

 AISC - H1-1 

(Compr.&Bend.) = 
0,55 - 

 AISC - H1-2 

(Compr.&Bend.) = 
0,62 - 

 AISC - H1-3 

(Compr.&Bend.) = 
0,63 - 

 AISC - H2 - 1 

(Tension&Bend.) = 
  - 

 API - 3.3.1-4 

(Compr.&Bend.) = 
0,09 - 

 API - 3.3.1-2 

(Compr.&Bend.) = 
0,28 - 

 API - 3.3.1-3 

(Compr.&Bend.) = 
0,29 - 

 API - 3.3.1-2 

(Tension&Bend.) = 
  - 

 Status H max = OK   

 

Fonte: Autoral 
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Tabela 9 - Verificação de Flambagem (Viga Principal - 1,5 m) 

 

Tensão de Escoamento σy = 250,00 MPa 

Módulo de Elasticidade E = 206.000,00 MPa 

Fator de Segurança FS = 0,60 - 

Fator (não utilizado) Qs = 1,00 - 

Fator (não utilizado) K = 1,00 - 

Comprimento da Viga L = 1.500,00 mm 

Dimensão do Perfil De = 70,00 mm 

Espessura t = 5,60 mm 

Área A = 752,64 mm² 

Momento de Inércia X Ix = 567.450,42  mm4 

Momento de Inércia Y Iy = 567.450,42  mm4 

Tensão Axial faxial = -7,29 MPa 

Tensão de Flexão Máx. fbend1 = -50,12 MPa 

Tensão de Flexão Mín. fbend2 = 35,95 MPa 

 Dext/t = 12,50 - 

 Cm1 = 0,85 - 

 Cm2 = 0,85 - 

 Cc = 127,53 - 

 Kl/r = 54,63 - 

 Klb1/r1 = 54,63 - 

 Klb2/r2 = 54,63 - 

 F´e1 = 355,45 MPa 

 F´e2 = 355,45 MPa 

 Fa = 124,93 MPa 

 AISC - Fb1 = 150,00 MPa 

 AISC - Fb2 = 150,00 MPa 

 API - Fb1 = 187,50 MPa 

 API - Fb2 = 187,50 MPa 

 API - Fb = 265,17 MPa 

 AISC - H1-1 (Compr.&Bend.) 

= 
0,56 - 

 AISC - H1-2 (Compr.&Bend.) 

= 
0,62 - 

 AISC - H1-3 (Compr.&Bend.) 

= 
0,63 - 

 AISC - H2 - 1 

(Tension&Bend.) = 
  - 

 API - 3.3.1-4 (Compr.&Bend.) 

= 
0,09 - 

 API - 3.3.1-2 (Compr.&Bend.) 

= 
0,28 - 

 API - 3.3.1-3 (Compr.&Bend.) 

= 
0,29 - 

 API - 3.3.1-2 

(Tension&Bend.) = 
  - 

 Status H max = OK   
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 Casos A e B – deformação das vigas 

 Para cálculo de deformação máxima admissível pelas vigas, tomou-se como 

referência o valor 
𝐿

250
 da Tabela C.1 da NBR 8800, onde L é o comprimento da viga, 

conforme a tabela 10.  

 

Tabela 10 - Deformação máxima - NBR 8800 

 

Fonte: NBR 8800 (2008, p.117) 

 

 Dessa maneira, a viga que possui menor comprimento é a que permite menor 

deformação. A metodologia adotada, de maneira conservadora, foi a de usar essa 

menor deformação como parâmetro para todas as vigas, assim não é necessário 

realizar o cálculo para todas elas. Como a menor viga possui comprimento de 

aproximadamente L = 940mm (Figura 18), obtém-se 𝐿 =
940

250
= 3,76𝑚𝑚. Assim, se 

nenhum dos elementos ultrapassar tal valor, todas elas estão dentro da deformação 

permitida pela NBR 8800.  

 De acordo com as análises de deformação do ANSYS para os casos A e B 

das imagens abaixo, a maior deformação de vigas está no caso A, conforme mostrado 

na figura 17, na viga horizontal soldada na chapa principal, conforme Figura 18, sendo 

de 3,2 mm e menor que o valor de 3,76 mm calculado. Logo, todas as vigas estão 

dentro da deformação máxima permitida. 
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Figura 17 - Deformação - Caso A  

Fonte: Autoral 

 
Figura 18 - Deformação - Caso B  

Fonte: Autoral 
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 Casos A e B – deformação da chapa principal 

 De modo análogo à verificação de deformação das vigas (item 3.2.1.1.4), 

tomou-se como referência o valor de 
𝐿

250
 para o máximo permitido, onde L é o 

comprimento da chapa. Assim, obtém-se 𝐿 =
3020

250
=  12,08𝑚𝑚. Da análise das figuras 

17 e 18, a maior deformação está no centro da chapa no caso A, sendo de 7,2 mm e 

menor que o máximo permitido de 12,08mm. Portanto, a chapa também está dentro 

dos limites de deformação segundo a NBR 8800. 

 

 

 Seleção de Materiais e Componentes 

 No presente item, serão somente apresentados e comentados os valores das 

dimensões e espessuras de barras, chapas e perfis, pois tais parâmetros já foram 

justificados no tópico anterior, durante as simulações e análises de deformação e 

flambagem.  

 Além disso, também é justificada a escolha dos materiais de uma maneira 

geral. 

 

 Material da estrutura - aço ASTM A36 

 A demanda é de um material com boa resistência mecânica para suportar as 

cargas, porém também com boa soldabilidade, já que o carro é fabricado basicamente 

por vigas, chapas e barras soldadas. Além das duas propriedades mencionadas, 

também é esperada boa usinabilidade, pois para executar os detalhes construtivos 

serão necessários cortes dos perfis quadrados. Além disso, o material deve ser o mais 

barato possível e ter grande disponibilidade no mercado.  

 Diante do exposto, foi escolhido o Aço ASTM A36 para compor todas as vigas, 

chapas, discos e barras, já que possui todos os pré-requisitos supracitados 
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 Soldas 

 Para a união da maior parte dos componentes foram usados dois tipos de 

solda: a de filete onde havia ângulo e a de entalhe de penetração total (chanfro reto) 

onde não havia. Optou-se pelo chanfro reto devido à maior simplicidade de execução, 

quando comparado a outros como o chanfro em V ou em K, que exigem cortes para 

suas aberturas (VOLPATO, 2018). Optou-se pela penetração total, frente à parcial, 

devido à maior resistência. Sempre que possível, foram estendidos alguns 

comprimentos para a criação de ângulos a fim de que a solda de filete pudesse ser 

executada, visto que é mais econômica e de fácil execução quando comparada à de 

entalhe (VOLPATO, 2018). 

 Para solda em ângulo, a perna do cordão foi definida pela NBR 8800, onde se 

recomenda um mínimo de 3mm para juntas onde a menor espessura é no máximo 

6,35mm, o que ocorre em quase em todos os casos onde há solda de filete. Para 

outros casos, a perna está indicada na simbologia dos desenhos em anexo e 

especificada ao longo do presente trabalho. Segue abaixo a tabela 11 que norteia a 

dimensão dos cordões de filete. 

 

Tabela 11 - Tamanho mínimo da perna de solda de um filete 

Menor espessura do  

metal-base na junta (mm) 

Tamanho mínimo da perna da 

solda de filete, 𝑑𝑊
𝑎
 

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3 

Acima de 6,35 até 12,5 5 

Acima de 12,5 até 19 6 

Acima de 19 8 

Fonte: NBR 8800 (2008, p.74) 

 

 Para a solda de penetração total em chanfro reto, a garganta efetiva deve ser 

igual à largura da junta, de acordo com o item 6.2.2.1 c) da NBR 8800. A abertura de 

raiz é definida, de acordo com o processo de soldagem a ser escolhido, pela figura 

19, retirada da AWS D.1.1. De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2012), o comprimento 

efetivo do cordão deve ser o total da largura da junta, ou seja, não deve ser 

intermitente. 
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Figura 19 - Detalhes de juntas soldadas em chanfro CJP (mm) 

Fonte: American Welding Society (AWS D.1.1) 

 

 Vigas Estruturais 

 Para as vigas, foi escolhido o perfil de seção quadrada tubular da Vallourec 

por se tratar de um perfil de boa resistência, soldabilidade e usinabilidade. O tubo 

possui 70x70mm e 5,6mm de espessura e foi usado em todas as vigas de função 

estrutural a fim de facilitar a fabricação. 

 No início das simulações no ANSYS, foram usados perfis maiores e mais 

espessos, porém foi observado que poderiam ser diminuídos e ainda assim se 

respeitar as tensões admissíveis e deformações. Além disso, o comprimento das vigas 

verticais foi reduzido ao máximo a fim de mitigar os efeitos da flambagem, que é 

potencializado pelas cargas de tração do cabo de aço e frenagem do freio de 

emergência paralelas ao trilho. Na figura 20, é mostrada a viga selecionada no 

catálogo do fornecedor. 
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Figura 20 - Catálogo de vigas de seção tubular 

Fonte: Catálogo de produtos Vallourec (2019, p. 35) 

 

 Vigas de cercamento 

 Para as vigas de cercamento, foi escolhido o perfil tubular quadrado de 30 x 

30 mm com espessura 3 mm em ASTM A36 do fabricante Bernifer, conforme figura 

21. Para tais dimensões, tomou-se como referência as boas práticas em instalações 

industriais onshore e offshore, onde geralmente são utilizados perfis tubulares 

redondos de no mínimo 1 1/4’’ (pol.) de diâmetro e 3,6 mm de espessura, conforme 

norma ASME B36.10M, para vigas de guarda-corpo, uma aplicação semelhante. 

 Tais vigas de cercamento não tem qualquer função estrutural, já que as 

bobinas não irão deslizar ou tombar, conforme explicado no item 3.2.1.1.2. Cargas 

Aplicadas e Casos de Solicitação. Somente são usadas para facilitar o carregamento 

das bobinas na chapa principal ao servir como limite físico para guiar o operador da 

empilhadeira. 

Para o carregamento do material na chapa principal, as vigas de cercamento que 

se localizam no lado do operador devem ser removidas (para melhor entendimento, 
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ver Figura 9). Elas são encaixadas em suportes de perfil tubular quadrado de 40 x 40 

mm com 3 mm de espessura, sendo soldados em ângulo na chapa principal. Na figura 

22 é mostrado as vigas do suporte no catálogo do fornecedor Bernifer. 

 

Figura 21 - Vigas de cercamento Bernifer 

Fonte: Catálogo de produtos Bernifer (2019, p. 12) 

  

 

Figura 22 - Suporte das vigas de cercamento – Bernifer 

Fonte: Catálogo de produtos Bernifer (2019, p. 12) 
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 A solda de filete possui perna de 3 mm conforme tabela 10, retirada da NBR 

8800. Para mais detalhes das soldas utilizadas no carro, verificar item 3.2.2.2 

SOLDAS. 

 

 Chapas / disco 

 A fim de facilitar a fabricação, a chapa principal, a que suporta o freio e os dois 

discos que recebem o amortecimento da mola (para melhor entendimento, ver Figura 

9) são de mesma espessura e mesmo fabricante, SC Aços de 12,7mm material Aço 

ASTM A36, como já mencionado antes. A figura 23 mostra os dados da chapa de aço 

escolhida. 

 

Figura 23 - Chapas de aço ASTM A-36  

Fonte: Catálogo SC Aços 
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 Freio de emergência 

 Descrição geral 

 A definição de tal freio foi a parte mais dificultosa do trabalho, visto que os 

tradicionais do tipo cunha, disponíveis para elevadores verticais, apresentam grande 

dificuldade para serem adaptados ao arranjo de um plano inclinado. Foram feitos 

vários contatos com fornecedores do freio tipo cunha, porém não se conseguiu chegar 

a uma adaptação satisfatória e que pudesse ser justificada em termos de 

dimensionamento.  

 Diante disso, optou-se pelo freio centrífugo, ilustrado pela figura 24, muito 

usado em elevadores de obra do tipo cremalheira, onde o curso de elevação precisa 

ser frequentemente aumentado de acordo com o aumento do número de andares do 

edifício ao longo da realização da obra. A adaptação é simples, basta a fixação do 

freio na parte inferior do carro através de parafusos e a instalação de uma cremalheira 

paralela aos trilhos principais de sustentação, ao longo de todo o percurso. A seleção 

da cremalheira é descrita no item 3.2.4. Cremalheira. 

 

 

Figura 24 - Freio de Emergência (em perspectiva) 

Fonte: Cestalto 
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 O freio funciona de maneira semelhante aos motores de portões elétricos 

residenciais, porém seu esforço é contra o movimento e não propulsor. Quando o 

carro atinge a velocidade de 0,18m/s (10,56 m/min), ou seja, aproximadamente 10% 

a mais da sua velocidade máxima de operação (definido no item 2.2.2 Velocidade, 

Aceleração e Tempo de Operação) o freio detecta a anormalidade (rompimento dos 

cabos ou falta de energia) através de sensores e inicia o processo de parada do carro. 

Dentro do equipamento, sapatas se expandem e geram forte atrito no eixo ligado ao 

pinhão, este tem sua rotação diminuída, efeito transmitido para a cremalheira e 

consequentemente para todo o restante do carro. 

 O freio escolhido foi o FCE-3-2RPD do fabricante Cestalto, possuindo 

capacidade para frear até 4 toneladas. Na figura 25 é possível observá-lo em detalhes. 

 

 

Figura 25 - Freio de Emergência – Dimensões 

Fonte: Cestalto 
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 Instalação - parafusos, porcas e arruelas  

 Conforme ilustrado pela figura 26, o freio possui um flange de espessura 33,5 

mm com 4 furos de 16 mm, sendo o disco da esquerda removível para que se possa 

inserir uma chapa de fixação (para melhor entendimento, ver Figura 9) e as três 

espessuras serem ligadas pelos parafusos. 

 

 

Figura 26 - Freio de Emergência – Dimensões (eixos e parafusos) 

Fonte: Cestalto 

 

 É importante salientar que se considerou o furo como não roscado, ou liso, já 

que o fabricante não disponibiliza tal informação. Assim, fez-se uso de porcas para 

uma fixação segura. 

 Foi realizada uma consulta no modelo do ANSYS e constatou-se que os 

parafusos estão somente sob cisalhamento. Porém, no momento da instalação surge 
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uma alta tensão de tração devido ao aperto. Segundo o item 6.3.3.4 da NBR 8800, 

quando um parafuso é solicitado por cisalhamento e tração combinados, a fórmula 

para verificação é: 

(𝐹𝑡/𝐹𝑡𝑟)2 + (𝐹𝑐/𝐹𝑐𝑟)2  ≤ 1. 

   

Em que:  

 𝐹𝑡 = força de tração atuante 

 𝐹𝑐 = força de cisalhamento atuante 

 𝐹𝑡𝑟 = força de tração resistente (ruptura) 

 𝐹𝑐𝑟 = força de cisalhamento resistente (ruptura)  

 

 A própria NBR 8800 propõe um método particular para cálculo da força de 

tração resistente Ftr, porém, para fins de melhor precisão, esse valor pode ser obtido 

diretamente do fornecedor. Assim, para um parafuso sextavado M14 classe 5.8, a 

força de tração resistente mínima de ruptura é de 𝐹𝑡𝑟 = 59800𝑁, conforme figura 27 

retirada da norma de base do fornecedor Ciser, que é a ISO 898 - 1: MECHANICAL 

PROPERTIES OF FASTENERS MADE OF CARBON STEEL AND ALLOY STEEL, 

1999. 

 

Figura 27 - Tensão de cisalhamento mínima 

Fonte: ISO 898 - 1: Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel 

 Segundo o item 6.3.3.2 da NBR 8800, a força de cisalhamento resistente pode 

ser considerada como 53,3% de Ftr, quando o plano de cisalhamento passa pelo plano 
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da rosca ou 66,7% de Ftr quando não passa. Foi considerado o caso mais 

conservador de 53,3%. Assim, 𝐹𝑐𝑟 = 0,53 𝑥 59800 = 31694𝑁.  

 Para fins de dimensionamento, tomou-se como referência o caso de 

simulação do ANSYS de maior tensão equivalente, conforme explicado no item 

3.2.1.1.2. Caso B – Desaceleração das Molas de Emergência. Dele, foi extraído pelo 

software uma força cisalhante de 3609,92 N atuante na chapa de fixação do freio no 

momento crítico da desaceleração. Porém, como o flange possui 4 parafusos, obtém-

se a força de  𝐹𝑐 =
3.606,92

4
= 901,73 𝑁  para cada um deles. Na figura 28, é possível 

ver a chapa de fixação do freio. Para mais detalhes visuais, recomenda-se o uso dos 

desenhos técnicos em anexo. 

 

 

Figura 28 - Chapa de Fixação do Freio 

Fonte: Autoral 
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 Como mencionado em parágrafos anteriores, a única força de tração é a de 

aperto dos parafusos. Segundo item 6.7.4.1 da NBR 8800, ela é 70% da força de 

tração resistente Ftr. Assim, obtém-se 𝐹𝑡 = 0,7 𝑥 59800 = 41860 𝑁.  

 Aplicando a fórmula para verificação, mencionada no início deste tópico, 

obtém-se: 

(
𝐹𝑡

𝐹𝑡𝑟
)2 + (

𝐹𝑐

𝐹𝑐𝑟
)2  ≤ 1 ∴  (

41.860

59.800
)2 + (

901,73

31.694
)2 = 0,49 

 

 Como 0,49 é menor que 1, foi selecionado o parafuso sextavado M14 de 

classe de resistência 5.8, rosca inteira DIN 933 6g do fabricante Ciser, com 

acabamento zincado branco, conforme figura 29. Optou-se pelo sextavado por ser de 

grande disponibilidade no mercado e fácil manuseio, podendo ser torqueado com 

chave inglesa, chave de boca ou parafusadeira, além de ter grande aplicabilidade em 

estruturas metálicas (CRV INDUSTRIAL, 2019). 

 Com relação ao comprimento útil do mesmo, deve-se ultrapassar em alguns 

milímetros a soma das espessuras que o parafuso está fixando, além da porca e 

arruela. Para o presente caso, há o flange já mencionado de 33,5 mm, a chapa de 

fixação de 12,7mm, a porca de 11 mm (dimensionada nos próximos parágrafos) e a 

arruela de 2,7mm (dimensionada nos próximos parágrafos).  

 Assim, obtém-se uma soma 𝑆 =  33,5 +  12,7 +  11 + 2,7 =  59,9 𝑚𝑚, o que 

leva a um parafuso de 65 mm de comprimento útil. A figura 29 mostra os dados do 

parafuso selecionado no catálogo do fornecedor. 

 

 

Figura 29 - Parafuso sextavado 

Fonte: Ciser 
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 A porca deve ser dimensionada para mesmo diâmetro nominal e 

especificação da rosca, tendo uma classe de resistência igual ou superior. Diante 

disso, foi selecionada a porca sextavada M14 de classe de resistência 8 com rosca 

DIN 13 6h e acabamento zincado branco, conforme figura 30. 

 

 

Figura 30 - Porca sextavada 

Fonte: Ciser 

 

 A arruela selecionada foi a lisa DIN 125 M14, possuindo mesmo diâmetro 

nominal da porca e do parafuso e feita de aço baixo carbono com acabamento zincado 

branco, conforme a figura 31. 
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Figura 31 - Arruela M16 

Fonte: Ciser 

 

 Desaceleração, tempo e distância de parada 

 Para cálculo da desaceleração de frenagem, foi tomada como referência a 

tabela de teste do fornecedor, conforme figura 32. Nela, o teste número 10 é feito para 

uma carga de 2200 kg que estava a uma velocidade de 45 m/min e foi freada até a 

inércia. A distância percorrida após acionamento foi de 0,333 m. Assim, a 

desaceleração pode ser calculada pela Equação de Torricelli abaixo, conforme 

definida em HALLIDAY (2016): 

𝐴 =
(𝑣2 − 𝑣0

2)

2 × Δ𝑆
 

em que: 

𝑣0 = 0,75
𝑚

𝑠
𝑜𝑢 45 𝑚/𝑚𝑖𝑛                            𝑣 = 0 𝑚/𝑠 

Δ𝑆 = 0,33𝑚                                                       A = 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 

𝐴 =
(𝑣2 − 𝑣0

2)

2 × Δ𝑆
=

0,752

2 × 0,33
=  0,85

𝑚

𝑠2
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Figura 32 - Teste de Frenagem 

Fonte: Cestalto 

  

Tal desaceleração pode ser usada para as simulações do carro, já que é uma 

característica do freio e não irá mudar quando a velocidade inicial diminuir de 45 m/min 

usada no teste para a de 10,56 m/min do projeto, conforme definido no item 3.2.2.6.1. 

Descrição Geral. Além disso, a variação de massa entre o teste e o elevador 

dimensionado (2200 kg para 1800 kg, respectivamente) traz influência ínfima para a 

desaceleração. 

 A mesma equação de Torricelli pode ser usada para cálculo da distância de 

frenagem para o caso do presente projeto, em que a velocidade inicial não é 45 m/min, 

mas sim 10,56 m/min, conforme definido no item 3.2.2.6.1. Descrição Geral. Dessa 

forma, obtém-se: 

 

𝑣0
2 = 0,18

𝑚

𝑠
𝑜𝑢 10,56 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝑣2 = 0 𝑚/𝑠 

Δ𝑆 = 0,33𝑚 

A = 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 

 

Δ𝑆  =
(𝑣2 − 𝑣0

2)

2 × 𝐴
=

0,182

2 × 0,85
=  0,02𝑚 
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 Molas de emergência 

 As molas de emergência foram selecionadas para o uso no caso crítico em 

que o cabo de aço arrebenta e o carro acelere até uma velocidade muito próxima, mas 

não igual a 0,18 m/s. Assim, o freio de emergência não é acionado e a mola é a única 

responsável por levar o carro daquela velocidade até a inércia. 

 Foram selecionadas duas molas do modelo R 63 – 102 para carga 

extrapesada, do fabricante Polimold. Cada uma suporta até 1.570kg e possuem 

rigidez K de 438N/mm. Como a massa do carro é definida pela equação abaixo na 

direção de cada mola, elas estão justificadas com relação à carga máxima. 

 

M = m × sem 25° = 4.300 ×  sem 25 = 1817 kg  ou 
1817

2
= 908,5 𝑘𝑔 

 

 Com relação ao peso em newtons, a força em cada mola é o peso do carro 

na direção das mesmas dividido por dois, 𝐹 =
(4300 × 9,8 𝑥 𝑠𝑒𝑛 25°)

2
=  9.000 N. Nesse 

caso, pela lei de Hooke, conforme HALLIDAY (2016) as mesmas terão um curso de 

compressão de 𝑥 =  
𝐹

𝐾
; 𝑥 =  

9.000

438
 ≅ 20  𝑚𝑚 𝑜𝑢 0,02𝑚. Assim, obtém-se a mesma 

distância de frenagem do freio de emergência, conforme calculado no item 3.2.2.6.3. 

Desaceleração, Tempo e Distância de Parada. 

 Desta maneira, com o mesmo percurso de frenagem e mesmas velocidades 

iniciais e finais, a mesma desaceleração de 0,85 m/s2 usada no freio de emergência 

é aplicada na frenagem das molas. Conforme mostrado pela figura 33 no catálogo do 

fornecedor Polimold. 
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Figura 33 - Molas de Emergência 

Fonte: Polimold 

 

 As molas serão soldadas em uma chapa quadrada de 100 mm com espessura 

de 12,77 mm por filete de 5 mm, conforme tabela 10, no item 3.2.2.2, definido pela 

NBR 8800, já que a espessura da mola é de 12,3 mm. A chapa será aparafusada na 

parede do pavilhão inferior. Mais detalhes da soldagem estão no item 3.2.2.2. Soldas. 

Para mais detalhes visuais, recomenda-se observação dos desenhos técnicos em 

anexo. 

 

 Dimensionamento da chapa 

 Para dimensionamento da chapa, foi considerado o esforço de compressão 

sobre ela vindo da força da própria mola, conforme diagrama de corpo livre mostrado 
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na figura 34. Foi desconsiderado a tensão de cisalhamento do peso da mola apoiada 

na chapa, já que é ínfima quando comparada à de compressão. 

 

Figura 34 - D.C.L da Chapa soldada à mola 

Fonte: Autoral 

 

 Dessa forma, obtém-se: 

F = Força na direção de cada mola, devido ao peso do carro 

A = Área de contato da mola com a chapa 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 =
𝐹

𝐴
=

(
4300 𝑥 9,8 𝑥 𝑠𝑒𝑛 25

2 )

𝜋 ×  (31,52– 192)
 =  4,5 𝑀𝑝𝑎. 

 Como o valor obtido é menor que a tensão admissível de 188 MPa do Aço 

A36, conforme item 3.2.1.1.3 Tensão Admissível, a chapa está dentro dos limites de 

tensão. 

 

 Fixação na parede do pavilhão inferior  

 Por razões de facilidade de fabricação, serão usados os mesmos 

chumbadores da fixação do guincho, que possuem dimensionamento conforme item 

3.2.2.11.1. Fixação na Estrutura De Concreto. 

 

 Rodas e eixo 

 As rodas escolhidas são de ferro fundido do fabricante Manutan e são próprias 

para vagonetas, aplicação semelhante ao elevador inclinado. Elas possuem grande 



64 
 

resistência a degradações. As mesmas já apresentam um rolamento de esferas onde 

será inserido o eixo estático de 25 mm (dimensionado pelas simulações no capítulo 

4), dimensão que norteou a escolha das rodas, já que o diâmetro do cubo do 

rolamento que deve ser igual ao do eixo. Dessa forma, foi escolhida a roda da 

conforme figura 35, com capacidade para 1.500 kg cada, suportando o peso 

distribuído de P =  
4.300 kg

4
 =  1.075 kg 

 

 

Figura 35 - Especificação das rodas 

Fonte: Manutan 

 

 

 Mancal de suporte dos eixos 

 Os eixos que suportam as rodas são fixos por buchas aos mancais, peças de 

fabricação própria. A necessidade desse mancal se deve ao fato de evitar que o eixo 

fosse fixado diretamente nas vigas para evitar concentração de tensão, já que furos 

teriam de ser feitos. Nos desenhos em anexo o conjunto eixo – mancal é mostrado 

com bastante detalhes.  

 

 Dispositivos de içamento inclinado 

 Arranjo 

 O içamento inclinado do carro é feito através do guincho, no qual está 

enrolado o cabo de aço principal.  A configuração do arranjo foi pensada de modo a 
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reduzir ao máximo o número de componentes, porém visando também mitigar o 

desgaste dos mesmos. Dessa forma, foi feito uso de olhais soldados à estrutura do 

carro conectados a manilhas ligadas ao conjunto sapatilha e cabo de aço preso por 

clipes. Os cabos se conectam na outra extremidade ao anelão, componente que 

recebe a tração do cabo de aço principal e dos outros dois “auxiliares”, conforme figura 

36. 

 

Figura 36 - Içamento 

Fonte: RUD e Internacional Cabos 
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 Olhais de içamento inclinado 

 São usados dois olhais soldados em ângulo na viga horizontal superior 

traseira, conforme Figura 9. Os mesmos possuem capacidade de 1,5 tonelada cada, 

totalizando 3 toneladas, valor superior ao peso aproximado de 900 kg, conforme 

calculado no item 3.2.2.6.2. Desaceleração, Tempo e Distância de Parada, que é o 

peso total do carro carregado com a configuração de bobinas mais pesadas, na 

direção dos olhais, e divido pela quantidade de olhais. Sua localização foi definida de 

modo a reduzir o momento gerado pela tração dos cabos. 

 Para a solda dos olhais, as dimensões do filete são definidas de acordo com 

a coluna “Solda” na tabela do fabricante, disposta na figura 37. 

 

 

Figura 37 - Olhal de içamento – modelo VLBS  

Fonte: RUD 

 

 Manilhas 

 É usada a manilha do tipo âncora de pino roscado do fabricante Berwanger 

com capacidade de 2.000kg. Dentre as disponíveis no mercado, foi a que possuía a 

melhor combinação das dimensões para o encaixe do seu pino no olhal e do conjunto 



67 
 

sapatilha e cabo de aço na sua abertura, além disso também suporta a carga de 900 

kg, valor calculado conforme item 3.2.2.10.2 Olhais de içamento, conforme mostrado 

na figura 38. 

 

 

Figura 38 - Manilha âncora pino roscado  

Fonte: Berwanger 

 

 

 Sapatilhas 

 A sapatilha não é de uso obrigatório, porém é uma boa prática para evitar o 

desgaste prematuro do cabo, o que aconteceria se ele estivesse em contato direto 

com a manilha e o anelão. Ela é selecionada em função do diâmetro do cabo de aço. 

Para um cabo de 14 mm, conforme calculado no item 3.2.2.11. Dimensionamento da 

Máquina de Tração, conforme mostrado na figura 39, do fabricante Internacional 

Cabos. 

 Para a aplicação do projeto não foi encontrada uma sapatilha com exatos 14 

mm, a mais próxima desse valor é a de ½’’, que apresenta uma aberta para alojamento 

do cabo de 13 mm. Tal diferença pode ser vencida no momento da instalação por leve 

deformação plástica dos elementos. 
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Figura 39 - Sapatilhas  

Fonte: Internacional Cabos 

 

 Clips 

 Os clips são selecionados de acordo com o diâmetro do cabo. No presente 

projeto optou-se pelo uso de 12 clips (3 em cada conexão) para garantir a segurança 

da operação. Para um cabo de 14 mm têm-se os clips abaixo do fabricante Vonder, 

conforme mostrado na figura 40. Assim como no caso das sapatilhas, não foram 

encontrados clips na medida exata de 14 mm, mas somente em ½’’, ou seja, 12,7 mm. 

Contudo tal diferença pode ser vencida por deformação plástica na instalação.  

 

 

 

Figura 40 - Clips para cabo de aço 

Fonte: Vonder 
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 Anelão 

 O anelão é o componente que faz a ligação entre o cabo principal e os 

auxiliares. Portanto, além de suportar a carga do carro na direção paralela aos trilhos, 

sua abertura deve comportar, na parte inferior, dois conjuntos cabo de aço mais 

sapata e na parte superior, uma sapatilha. Diante disso, foi selecionado o anelão ASC-

25 da fabricante Internacional Cabos, conforme mostrado na figura 41, com 

capacidade para 2200 kg, valor superior à carga do carro na direção do mesmo:  𝐶 =

𝑚 𝑥 sin(25°) = 1817 𝑘𝑔. 

 

 

Figura 41 - Anelão 

Fonte: Internacional Cabos 
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 Dimensionamento da máquina de tração 

 A máquina de tração foi selecionada em função da carga a ser transportada 

no plano inclinado, conforme a figura abaixo, foi considerado neste trabalho o pior 

cenário: massa máximo (massa do carro e pior arranjo de bobinas). Assim, é 

determinada a carga de tração em 1.820 N, conforme ilustrado na figura 42 e na 

equação abaixo, tendo em vista a massa máxima de 4.300 kg. 

 

 

Figura 42 - Forças atuantes no plano inclinado  

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Inclined_plane, acesso em: 27 de maio de 2019 

 

𝐹  =  𝑚𝑎 = 4.300 𝑘𝑔 × 9,81
𝑚

𝑠2
 × 𝑠𝑒𝑛 25° = 1.817,3 𝑁 ≅ 1.820 𝑁 

 

 A máquina de tração deve atender ao estabelecido o item 5.5 da NBR 14.712 

(Elevadores Elétricos): “Os elementos de suspensão devem ser calculados com 

coeficiente de segurança no mínimo 7, considerando a carga estática”. (ABNT, 2012) 

Para cálculo da carga de ruptura foi utilizada a fórmula abaixo: 

 

𝐹𝑆 =  
𝐶𝑅𝑀

𝐶𝑇
 ∴ 7 =    

𝐶𝑅𝑀

1817,3
 ∴ 𝐶𝑅𝑀 = 12,7 𝑘𝑁  

 

Em que: 

 

- 𝐹𝑆 = Fator de Segurança 

- 𝐶𝑅𝑀 = Carga de Ruptura Mínima do cabo 

- 𝐶𝑇 = Carga de Trabalho 



71 
 

 A máquina de tração selecionada foi o guincho elétrico NLT 6500 da fabricante 

americana Jeamar, possuindo capacidade para 2.948 kg ou 28.890 kN, sendo menor 

que a carga de ruptura mínima do cabo e estando de acordo com o fator de segurança 

determinado acima. Abaixo segue a figura 43 ilustrando o guincho e sua especificação 

conforme o catálogo do fabricante. 

   

 

 

 

Figura 43 - Máquina de tração NLT 6500  

Fonte: Jeamar 
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 A velocidade disponibilizada pelo guincho é de 8,2 m/min e um pouco menor 

que a de 9,6 m/min calculada no item 2.2.2. Velocidade, Aceleração e Tempo de 

Operação. Contudo, essa defasagem de 1,4 m/min (0,023 m/s) não é um problema, 

já que a demanda do projeto é de 0,66 m/min, conforme calculado no item mencionado 

acima. Portanto, a velocidade do guincho está na ordem de 12 vezes a necessária 

para que a quantidade de bobinas por dia consiga ser transportada, atendendo a 

demanda com louvor. 

 

 Fixação na estrutura de concreto 

 A fixação da máquina de tração se dará através de 6 parafusos distribuídos 

na carcaça e fixados numa estrutura de concreto através de chumbadores. O 

fabricante não faz menção ao tipo de parafuso necessário para a fixação da máquina 

de tração, portanto, nos parágrafos seguintes será calculado o menor parafuso que 

atenderá aos esforços. Com base nas forças atuantes no plano inclinado, conforme 

ilustrado na figura 44, temos: 

 

 

Figura 44 - Forças atuantes no plano inclinado (fora de escala) 

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Inclined_plane, acesso em: 27 de maio de 2019 e Jeamar 
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𝐹𝑥  =  𝑚𝑎 = 4.300 𝑘𝑔 × 𝑠𝑒𝑛 25° ×  9,81
𝑚

𝑠2
= 17.827,30 𝑁 

𝐹𝑦  =  𝑚𝑎 = 4.300 𝑘𝑔 × 𝑐𝑜𝑠 25° × 9,81
𝑚

𝑠2
 = 38.230,8 𝑁 

  

 Os parafusos foram escolhidos de acordo com as forças aos quais são 

submetidos: força de tração e de cisalhamento. A força de tração considerada em 

cada chumbador (TrCH) é: 

 

𝑇𝑟𝐶𝐻 = 𝐹𝑥 × sen 25° = 7.534,14 𝑁 = 768 𝑘𝑔𝑓 

  

 Já a força de cisalhamento considerada em cada parafuso CsCH é: 

 

𝐶𝑠𝐶𝐻 = 𝐹𝑥 × cos 25° = 16.157.02 = 1.647 𝑘𝑔𝑓 

  

 Logo, a tração e o cisalhamento em cada chumbador equivalem aos valores 

totais divididos pelas 6 unidades utilizadas. Assim sendo: Tração/chumbador = 
768

6
=

128 𝑘𝑔𝑓 e Cisalhamento/chumbador = 
1.647

6
=  274,5 𝑘𝑔𝑓. 

 De acordo com as especificações técnicas da empresa Âncora (fabricante do 

chumbador), deve ser aplicado fator de segurança 7 em função dos valores 

encontrados, pois a carga é dinâmica. Portanto o valore de tração é 896 𝑘𝑔𝑓 e de 

cisalhamento 1.921,5 𝑘𝑔𝑓. 

 Assim, foi selecionado o chumbador C12300 da Âncora conforme figura 45, 

pois resiste a uma tração de 4.450 kgf e a um cisalhamento de 3.030 kgf, atendendo 

às solicitações adequadamente. 
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Figura 45 - Chumbador - CBA com Parafuso  

Fonte: Âncora Sistemas de Fixação 

 

 Dimensionamento dos Trilhos 

 Os trilhos são elementos da via permanente que guiam o veículo no trajeto e 

dão sustentação ao mesmo. Funcionam como viga contínua e transferem as 

solicitações das rodas. Na figura 46 é possível ver um esquemático da montagem de 

um trilho. 



75 
 

 

Figura 46 - Elementos da via permanente 

Fonte: Apostila de Ferrovias (2004, p.29) 

 

 A geometria do perfil favorece a resistência à flexão, pois um maior momento 

de inércia indica que a geometria da seção concentra a maior parte da massa do trilho 

nos pontos em que as tensões normais são maiores, otimizando o uso do material. 

Na figura 47, é possível observar o esquemático da montagem e as tensões 

envolvidas. 

 

Figura 47 - Tensões normais na seção do trilho solicitada pela roda 

Fonte: Apostila de Ferrovias (2004, p.29) 

 

 

 

 Para a seleção do trilho principal, deve-se determinar o raio do boleto do trilho 

(𝑏) em função da pressão exercida entre as rodas e o trilho (𝑝𝑚𝑎𝑥). Nesta análise, 

foram utilizados os resultados de Timoshenko em seu livro “Resistência dos 

Materiais”, vol.2. A pressão máxima na elipse de contato que se forma na interface 

roda-trilho é dada pela fórmula abaixo. 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑓 
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Em que: 

• 𝑝𝑚𝑎𝑥: máxima pressão de contato; 

• 𝑘: fator de segurança em função da carga dinâmica (1,7); 

• 𝑓: limite de escoamento do aço (200 MPa); 

 

Logo 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 200 𝑀𝑃𝑎 × 1,7 = 340 𝑀𝑝𝑎 

 

 O raio do boleto será determinado pela fórmula abaixo, em função da pressão 

máxima na interface roda-trilho. 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 1,5 ×
𝑃

𝜋 × 𝑎 × 𝑏
 

em que: 

• 𝑃: carga por roda (4.300 kg, ou 42.183 N, distribuídos sobre as quatro rodas); 

• 𝑝𝑚𝑎𝑥: pressão máxima na elipse de contato (em função do trilho escolhido); 

• 𝑎 e 𝑏: raio da roda e raio do boleto, respectivamente. 

 

 Através da figura 48 é possível compreender melhor a pressão na interface 

roda-trilho. 

 

Figura 48 - Tensões pelo contato com a roda 

Apostila de Ferrovias (2004, p.63) 

 

 Assim, é possível determinar o raio do boleto: 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 1,5 ×
𝑃

𝜋 × 𝑎 × 𝑏
=

15.818,625 𝑁

𝜋 × 𝑏 × 38 𝑚𝑚
= 340 𝑀𝑃𝑎   ∴   𝑏 = 0,39 𝑚𝑚  

  

 O baixo valor encontrado era esperado, em função da baixa carga a ser 

transportada pelo elevador quando comparada com a carga de um trem (em torno de 

25 toneladas). Assim, verifica-se que o trilho ASCE 25 da fabricante Brasil Trilhos, 
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ilustrado pela figura 49, é o menor trilho disponível no mercado, que atenderá ao 

projeto. 

 

Figura 49 - ASCE 25 

Fonte: Brasil Trilhos 

 

 Fixação na estrutura de concreto 

 O trilho principal será apoiado na placa de apoio PA-25, conforme ilustrado na 

figura 51, e fixado através de presilhas CF 25, conforme ilustrado nas figuras 50 e 52. 

Ambas escolhidas em função do tipo de trilho (ASCE 25). Sua fixação nas estruturas 

de concreto ocorre através dos parafusos especiais TJ-25, conforme ilustrado na 

figura 53, com chumbadores para este tipo de trilho. Nas imagens abaixo e possível 

entender melhor o esquema de instalação. 

 

 

Figura 50 - Sistema de Fixação do trilho principal  

Fonte: Brasil Trilhos 
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Figura 51 - Placas de apoio  

Fonte: Brasil Trilhos 

 

 

 

Figura 52 - Presilhas  

Fonte: Brasil Trilhos 
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Figura 53 - Parafusos Especiais  

Fonte: Brasil Trilhos 

 

 

 Cremalheira 

 A escolha do trilho cremalheira foi realizada em função da determinação do 

fabricante do freio de emergência, que indica a cremalheira de módulo M8 em função 

de seus parâmetros de segurança. O fornecedor escolhido foi a Azanelli. A 

cremalheira possui dimensões (A x L x C) 60 x 40 x 1483 mm e furos de ½” e é 

produzida com aço SAE 1045 e ângulo de pressão de 20º, conforme mostrado na 

figura 54. 

 

Figura 54 - Cremalheira M8 

Fonte: Azanelli 
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 Fixação na estrutura de concreto 

 A fixação da cremalheira se dará através de dois chumbadores, distribuídos 

ao longo da cremalheira. Através de simulação no software ANSYS, foi possível 

determinar os valores de força normal (3.467,8 N) e cisalhamento (992,08 N). Através 

da figura 55, é possível entender melhor o posicionamento dos chumbadores na 

estrutura de concreto. 

 

Figura 55 - Forças atuantes no parafuso  

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Inclined_plane, acesso em: 27 de maio de 2019 e Jeamar 

 

 

 A força de tração considerada em cada chumbador (TrCH) é: 

𝑇𝑟𝐶𝐻 = 3.467,8 𝑁 = 353,5 𝑘𝑔𝑓 

 

 Já a força de cisalhamento considerada em cada parafuso CsCH é: 

𝐶𝑠𝐶𝐻 = 992,08 𝑁 = 101,13 𝑘𝑔𝑓 

  

 Logo, a tração e o cisalhamento em cada chumbador equivalem aos valores 

totais divididos pelas 2 unidades utilizadas. Assim sendo: Tração/chumbador = 
353,5

2
=

176,75 𝑘𝑔𝑓 e Cisalhamento/chumbador = 
101,13

2
=  50,565 𝑘𝑔𝑓 

 De acordo com as especificações técnicas da empresa Âncora (fabricante do 

chumbador), deve ser aplicado fator de segurança 7 em função dos valores 

encontrados, pois a carga é dinâmica. Portanto o valore de tração é 1.237,25 𝑘𝑔𝑓 e de 

cisalhamento 354 𝑘𝑔𝑓. 
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 Assim, foi selecionado o chumbador C14300 da Âncora, conforme mostrado 

na figura 56, pois resiste a uma tração de 1.390 kgf e a um cisalhamento de 877 kgf, 

atendendo às solicitações adequadamente. 

 

 

 

Figura 56 - Chumbador - CBA com Parafuso  

Fonte: Âncora Sistemas de Fixação 
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4 PINTURA E REVESTIMENTO DA SUPERFÍCIE 

 PINTURA 

 Preconiza-se a aplicação de revestimentos para proteção de toda a estrutura 

metálica. Para isto, podem ser empregadas as tintas líquidas da fabricante WEG. De 

acordo com a ISO 12944, por se tratar de um ambiente úmido e numa altitude de 760 

metros acima do nível do mar, duas opções são indicadas: 

 

● A primeira demão é feita com WEGLACK CVP 115, que é um primer de 

elevado desempenho e secagem rápida, indicado para aços carbono. A 

segunda demão é realizada com uma tinta à base de resina alquídica, 

a WEGLACK SRA 111. 

 

● Apenas uma demão é aplicada de WEGLACK CVD 121, cuja base é 

uma resina alquídica fenolada, também de secagem rápida. 

  

 De acordo com WEG (2018), antes da aplicação das tintas líquidas, é 

necessária a limpeza da estrutura com solventes ou desengraxantes e tratamento com 

jato abrasivo. Toda essa operação não poderá ser feita em dias chuvosos. 

 

 Ressalta-se que as seguintes partes das peças não deverão ser pintadas: 

 

a. Partes a serem soldadas posteriormente; 

b. Superfícies usinadas ou em contato direto; 

c. Cabeças de parafusos de elevada resistência mecânica; 

d. Superfícies a serem engastadas no concreto ou em contato direto com 

ele; 

e. Superfícies de apoio que realizem contato entre metais; 
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 PISO ANTIDERRAPANTE 

 A fim de evitar derrapagem, é proposta a instalação de piso vinílico 

antiderrapante revestindo a chapa principal. Para sua devida instalação, é 

recomentada o adesivo para pisos vinílicos quartzolit, conforme mostrado pelas 

figuras 57 e 58. 

 

 

Figura 57 - Piso vinílico 

Fonte: 3R Plásticos 

 

 

 

Figura 58 - Adesivo para pisos vinílicos 

Fonte: Quartzolit 
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CONCLUSÃO 

 A estrutura do equipamento de transporte de cargas, para o tipo de aço 

selecionado e dentro dos parâmetros indicados, atende aos requisitos de projeto e 

dos dispostos pelas normas empregadas no presente trabalho. 

 Por fim, conclui-se que o presente dimensionamento trará muitos benefícios 

para o campo de estudo das máquinas de transporte, pois levou-se em consideração 

tanto a topografia do terreno quanto questões de ergonomia, além das necessidades 

reais de uma fábrica. 
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ANEXO A – CÁLCULO DA AÇÃO DO VENTO 
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PRESSÃO DINÂMICA DO VENTO 

De acordo com o item 4.2 da NBR 6123, a velocidade característica do vento 

(Vk) permite determinar a pressão dinâmica do vento (q) pela equação abaixo. 

 
𝑞 = 0,613𝑉𝑘

2 
(1) 

A velocidade característica, por sua vez, é calculada com base na velocidade 

básica do vento, Vo, adequada ao local de acordo com o item 5.1 da referida norma. 

Com base na Figura 59, em função da construção estar localizada no estado de São 

Paulo, este valor é de 45 m/s. Este valor deve ser multiplicado pelos fatores S1, S2 e 

S3, de acordo com o exposto nos itens 5.2 a 5.5 da NBR 6123. 

 
𝑉𝑘 = 𝑉𝑜𝑆1𝑆2𝑆3 

(2) 

O fator topográfico (S1) é determinado segundo o item 5.2. Como já foi visto 

que a inclinação do terreno é de 25° e considerando o ponto mais alto do terreno, tem-

se que 

 
𝜃 ≤ 45°: 𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −

𝑧

𝑑
) 𝑡𝑔(𝜑 − 3°) = 2,0 

(3) 

Em que, 

z – altura medida a partir da superfície do terreno no ponto considerado (0 m) 

d – Diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro (8 m) 

φ – inclinação média do talude ou encosta do morro (25°) 
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Figura 59 - Valores da velocidade do vento 

Fonte: (NBR 6123). 

Já o fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da 

variação da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensões da 

edificação. O terreno escolhido foi o de categoria III, que corresponde a terrenos 

ondulados. Neste caso, a cota média dos obstáculos, z, é de 8 m. Para as dimensões 

da edificação, foi considerada a classe B. Esta definição permite obter os valores de 

b, p e Fr através da Tabela 1 da respectiva norma. Portanto, 

 
𝑆2 = 𝑏 ∙ 𝐹𝑟(

𝑧

10
)𝑝 

(4) 

𝑆2 = 0,94 ∙ 1,00 (
8

10
)

0,105

= 0,918 

S3 representa o fator estatístico, considerando o grau de segurança requerido 

e a vida útil da edificação. Escolhendo o grupo 2, o valor para este fator é 1,00. Sendo 

assim, 
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𝑉𝑘 = 45 ∙ 2,0 ∙ 0,918 ∙ 1,00 = 82,62 𝑚/𝑠 

(5) 

 
𝑞 = 4.184 𝑁/𝑚2 

(6) 

 Diante da inferioridade do valor calculado acima perante as cargas do peso 

próprio e de serviço e devido a pequena área de arrasto disponível no arranjo 

estrutural, a força do vento foi desconsiderada. 
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ANEXO C – PLANILHAS DE FLAMBAGEM 

 

  



Fórmulas de Flambagem – Viga Vertical  
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Fórmulas de Flambagem – Viga Diagonal 
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ANEXO D – TESTES DO FREIO DE EMERGÊNCIA 
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Figura 60 - Teste do freio de emergência 

Fonte: Cestalto 
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Figura 61 - Gráficos - Teste do freio de emergência  

Fonte: Cestalto 
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ANEXO E – IMAGENS DO MODELO 3D 
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Figura 62 - Modelo 3D - Detalhes 1  

Fonte: Autoral 

 

  

Figura 63 - Modelo 3D - Detalhes 2  

Fonte: Autoral 
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Figura 64 - Modelo 3D - Detalhes 3 

Fonte: Autoral 

 

  

Figura 65 - Modelo 3D - Detalhes 4 

Fonte: Autoral 
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Figura 66 - Modelo 3D - Detalhes 5 

Fonte: Autoral 

 

  

Figura 67 - Modelo 3D - Detalhes 6 

Fonte: Autoral 
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Figura 68 - Modelo 3D - Detalhes 7 

Fonte: Autoral 

 

  

Figura 69 - Modelo 3D - Detalhes 8 

Fonte: Autoral 
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Figura 70 - Modelo 3D - Detalhes 9 

Fonte: Autoral 

 

  

Figura 71 - Modelo 3D - Detalhes 10 

Fonte: Autoral 


