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RESUMO 

Este trabalho tem por objetivo solucionar a problemática da atividade manual de elevação e 

movimentação de produtos, apresentando como solução o projeto de um sistema de elevação 

e inclinação para uma esteira transportadora de comprimento ajustável, capaz de suportar 

produtos de pequeno a médio porte, possibilitando o abastecimento e/ou desabastecimento de 

caminhões sem que haja grande impacto à saúde dos colaboradores. Com base em análises de 

metodologias de projetos mecânicos, foram avaliados os possíveis sistemas de elevação e 

movimentação de cargas que pudessem atender ao projeto. Dentre as opções propostas foi 

escolhido o sistema de elevação por parafuso de potência com rosca Acme, na qual tem maior 

ganho em custo e benefício para o projeto, a inclinação do equipamento, também com essa 

mesma visão, foi definida por uma barra intermediária com comprimento menor. O trabalho 

consistiu no estudo e no dimensionamento do parafuso de potência, seleção do motoredutor 

elétrico e nos cálculos de esforços atuantes sobre os elementos estruturais por meio do Método 

dos Elementos Finitos (MEF), utilizando software de análise computacional.  

 

Palavras-chave: Esteira Transportadora, Sistema de Elevação, Método dos Elementos Finitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



POWER SCREW LIFTING SYSTEM DESIGN FOR AN ADJUSTABLE LENGTH 

CONVEYOR CONVEYOR 

 

 

 

ABSTRACT 

This work aims to solve the problem of manual activity of lifting and moving products, 

presenting as a solution the design of a lifting and tilting system for a conveyor belt of 

adjustable length, capable of supporting small to medium-sized products, enabling the supply 

and/or shortage of trucks without having a major impact on the health of employees. Based on 

analysis of mechanical design methodologies, possible lifting and cargo handling systems that 

could meet the project's requirements were evaluated. Among the proposed options, the lifting 

system by power screw with Acme thread was chosen, in which it has greater gain in cost and 

benefit for the project, the inclination of the equipment, also with this same vision, was defined 

by an intermediate bar with length smaller. The work consisted of the study and sizing of the 

power screw, selection of the electric geared motor and the calculation of forces acting on the 

structural elements using the Finite Element Method (FEM), using computer analysis software. 

 

Keyword: Conveyor Belt, Lifting System, Finite Element Method. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Embora exista grande esforço dentro dos processos logísticos para implementar a 

automação industrial, esta ainda não é amplamente utilizada pelas empresas de distribuição de 

produtos. Existem problemas intralogísticos que estão relacionados a movimentação de 

diversos produtos de um local para outro em grandes quantidades. Se a movimentação é 

realizada por esforço físico do colaborador, além de demandar mais tempo e mão de obra, 

coloca em risco a saúde dos funcionários devido à sobrecarga de força no desenvolvimento das 

atividades (HAEFFNER et al., 2014).  

Thomaz (2019), destaca que a repetição de movimento, seja na operação de máquinas 

ou no descolamento de cargas, acaba aumentando o desgaste do trabalhador. No campo de 

atuação da ergonomia organizacional, o principal objetivo é a redução de impactos causados 

por um ambiente de trabalho não favorável, buscando estudar a relação entre o homem e o 

trabalho que executa. Dessa forma, tratar ergonomia como vantagem competitiva, tem reflexo 

positivo na resolução de problemas que afetam a saúde e o desempenho do trabalho humano.  

Com o crescente desenvolvimento das atividades industriais, de mineração e do 

intercâmbio comercial foram necessários desenvolvimentos de inúmeros equipamentos 

destinados a elevação e movimentação de cargas. No cenário de transporte de sacarias, a 

utilização dessa tecnologia, gera ganhos com o aumento na segurança da operação e na 

produtividade (SARTOR, 2016). 

Segundo Juvinall e Marshek (2008), um dos meios de elevação é por parafuso de 

potência, também chamado de parafuso de translação, estes são empregados em situações na 

qual se deseja converter o movimento de rotação, da porca ou do parafuso, em um movimento 

linear, do componente acoplado ao eixo do parafuso. A principal aplicação dos parafusos de 

potência é na operação de elevação de cargas, como nos macacos mecânicos com parafuso, 

como mostrada na Figura 1. 

 
Figura 1. Aplicação do parafuso de potência para macacos mecânicos. 

 
Fonte: Shigley et al. (2005). 
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Segundo a NBR 8400-1, a concepção de um equipamento de elevação e transporte de 

cargas deve ter uma atenção especial para as partes estruturais e os componentes mecânicos 

independente da complexidade do serviço do equipamento, para que sejam avaliadas as 

solicitações, condições de resistência e de estabilidade. Isso se faz necessário devido a 

necessidade de projetar estruturas mais leves e resistentes. 

Neste trabalho serão utilizados os métodos de dimensionamento e projeto dos 

componentes do sistema de elevação para uma esteira transportadora. Foi realizada uma análise 

na estrutura de levantamento, baseada nas condições de operação com carregamento máximo 

para determinação dos componentes. E, posteriormente, foram selecionados e especificados os 

componentes estruturais e de potência: parafuso de potência para o acionamento do 

equipamento e motoredutor. O projeto da esteira transportadora pode ser encontrado no trabalho 

de CONCEIÇÃO (2022). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver um sistema de elevação para uma esteira transportadora de comprimento 

ajustável por meio do parafuso de potência, considerando as várias etapas de projeto e seus 

principais componentes. Após o dimensionamento do sistema, realizar a modelagem dos 

componentes estruturais e analisar por meio do Métodos dos Elementos Finitos as tensões que 

a estrutura metálica estará sujeita. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Projetar o sistema de elevação de uma esteira transportadora de comprimento ajustável 

cuja aplicação é para mercadorias; 

 Desenvolver o memorial de cálculo do sistema de elevação; 

 Especificar os componentes motoredutor, parafuso de potência, perfis e pinos; 

 Apresentar a validação da estrutura por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Dentro do cenário dos processos de manufatura, existem problemas de intralogística que 

estão relacionados a movimentação de diversos produtos de um local para outro em grandes 

quantidades. Se a movimentação é realizada por colaboradores, além de demandar mais tempo 
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e mão de obra, coloca os funcionários em risco por conta do peso das cargas – ergonomia do 

espaço de trabalho. Esse conceito busca estudar a relação entre o homem e o trabalho que 

executa, e procura desenvolver uma integração entre as condições de trabalho, as capacidades 

e limitações físicas e psicológicas do trabalhador e a eficiência do sistema produtivo.  

Nos últimos anos, pesquisadores como Haeffner et al. (2014) e Galindo (2019), 

realizaram e concluíram que a lombalgia ocupacional afeta, em torno de 50% a 80% dos adultos 

em algum momento da vida, o que pode causar o afastamento de milhares de colaboradores de 

seus postos de trabalho, acarretando muitas vezes em prejuízo financeiro para as empresas além 

de problemas de saúde pública. 

Este trabalho busca solucionar o problema de elevação de cargas, sendo que essa solução 

consiste na substituição do trabalho manual dos trabalhadores, aumentando a segurança dos 

funcionários, melhorando o processo intralogístico e reduzindo o tempo necessário para se 

elevar e baixar cargas, por meio de um sistema de elevação acionado por parafuso de potência. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho está dividido em 8 seções, nos quais estão distribuídos da seguinte 

forma: 

Na seção 2 é feita uma revisão bibliográfica sobre os sistemas de elevação disponíveis 

no mercado.  

Na seção 3 é realizada uma modelagem física e matemática para os componentes do 

sistema de elevação.  

Na seção 4 é discutido sobre a análise numérica e computacional empregada em 

estruturas. 

A seção 5 apresenta o detalhamento acerca dos cálculos empregados para o sistema de 

elevação e seleção do motoredutor. 

Na seção 6 são apresentadas as especificações dos componentes utilizados e a 

visualização da esteira transportadora com o sistema de elevação. 

A seção 7 apresenta os resultados da análise na estrutura da esteira transportadora. 

Por fim, a seção 8 apresenta a conclusão e sugestões de trabalhos futuros. 
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2 SISTEMA DE ELEVAÇÃO 

 

Os equipamentos de elevação exercem um papel importante na indústria, uma vez que 

são empregados na operação de manuseio de cargas pesadas em distâncias relativamente curtas. 

A aplicação dessas máquinas permite uma maior facilidade na operação de carga e descarga em 

dois ou mais pontos do processo. O projeto desses equipamentos depende diretamente da 

atividade que será realizada e da carga a ser transportada, uma vez que cada operação oferece 

condições de contorno especificas.  

As normas NBR 8400-1 e NBR 8400-2 estabelecem regras para o projeto de 

equipamentos de elevação e movimentação de cargas apresentando considerações, condições e 

verificações dos mais diversos elementos estruturais para as várias combinações de carga.   

Segundo Wichrowshi (2015), existem três fatores que são analisados no projeto de 

máquinas de elevação e transporte que definem seu funcionamento: o manuseio, a carga e o 

movimento de trabalho. O manuseio pode ser contínuo possibilitando às máquinas trabalharem 

em um fluxo ininterrupto de operação ou descontínuo, no qual a movimentação é realizada 

mediante a ativação do equipamento. As cargas são divididas entre: carga a granel, sendo 

materiais compostos por um grande número de partículas homogêneas; ou carga unitária que 

depende da forma e do peso. O movimento de trabalho, geralmente, depende da trajetória que 

a carga exige (translação ou rotação) e independente do movimento o mecanismo pode ser 

motorizado ou não, conforme as exigências de esforço e tempo. 

Devido as diversas aplicações os equipamentos destinados a elevação e movimentação 

de cargas, receberam classificações com o objetivo de facilitar a sua especificação. Para escolha 

dos sistemas de elevação são levados em consideração a finalidade e os tipos de movimentos 

necessários para o transporte da carga. Neste trabalho, os sistemas de elevação serão 

classificados segundo suas características de projeto e viabilidade de uso, dentre eles alguns se 

apresentam como possíveis soluções para a aplicação. 

 

2.1 SISTEMA HIDRÁULICO E PNEUMÁTICO 

 

Segundo Silva (2019), os sistemas hidráulicos e pneumáticos são associados a geração, 

controle e transmissão de potência com o uso de fluidos pressurizados. Atuadores hidráulicos 

e pneumáticos podem ter a forma de cilindros lineares para gerar movimentos lineares, ligados 

a válvulas direcionais que controlam a direção do deslocamento do fluido nos atuadores por 

meio de sinais gerados na unidade de comando. 
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Ainda segundo Silva (2019), os sistemas hidráulicos transmitem potência ou 

movimento, utilizando como elemento transmissor o óleo sob pressão permitindo, dessa 

maneira, a implementação de controle continuo do posicionamento e da velocidade devido à 

baixa compressibilidade do fluido, resultando na elevada rigidez, porém isso acaba tornando o 

controle de força instável. O elevado custo desse sistema está ligado a forma compacta de seus 

componentes e a necessidade de equipamentos de condicionamento e controle do fluido 

hidráulico. Na Tabela 1, são apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos sistemas 

hidráulicos. 

 
Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos sistemas hidráulicos 

Vantagens Desvantagens 

Fácil instalação dos elementos, oferecendo grande 

flexibilidade, inclusive em espaços reduzidos; 

Requerem bomba, reservatórios, 

mangueiras e etc.; 

Permitem uma rápida e suave inversão de 

movimento; 

Alto custo comparado com sistemas 

mecânicos e pneumáticos; 

Sistemas rígidos, alta precisão e melhor resposta; 
Muito suscetíveis a poeira e outros 

materiais estranhos no óleo; 

Pode funcionar em um gama de velocidades sem 

dificuldades; 

Podem apresentar vazamento interno 

e ruído; 

Maior relação potência-peso. Perigo de incêndio. 
Fonte: Adaptado de Silva (2019). 

 

O princípio de funcionamento do sistema pneumático é semelhante ao do sistema 

hidráulico apresentado anteriormente, mas este transmite energia utilizando um fluido gasoso 

como, por exemplo, o ar comprimido.  Devido a maioria dos sistemas pneumáticos atuarem em 

pressões menores eles tendem a apresentar uma vantagem de custo em função de utilizar 

componentes feitos de materiais mais finos e/ou leves se comparado com os utilizados no 

sistema hidráulico. Outra vantagem é que oferecem maior amortecimento para variadas 

aplicações e construção mais simples (SILVA, 2019). 

Na Tabela 2 são apresentadas algumas vantagens e desvantagens dos sistemas 

pneumáticos.  

 
Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos sistemas pneumáticos 

Vantagens Desvantagens 

Baratos e simples; 
Requerem reservatórios para o fluido 

pressurizado, filtros e etc.; 

Maior viabilidade de aquisição dos 

componentes; 
Menor relação potência-peso; 

Facilidade no armazenamento e no descarte 

do ar comprimido; 
Difícil controle de posição; 

Uso em áreas potencialmente explosivas. Ruidosos. 
Fonte: Adaptado de Silva (2019). 
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2.2 PINHÃO E CREMALHEIRA 

 

O conjunto pinhão e cremalheira é um dispositivo mecânico que consiste em uma coroa 

(cremalheira) de formato reto, que pode ter dentes retos ou inclinados, dependendo da 

necessidade do projeto, e um pinhão de mesmo passo que exerce e/ou transforma movimentos 

retilíneos em movimentos circulares ou de rotação, e vice-versa, para transporte de cargas, 

conforme pode ser observado na Figura 2. Como o dispositivo funciona nas duas direções, para 

que suporte a carga de forma segura é necessário a aplicação de um freio, que geralmente deixa 

o projeto mais caro. 

 
Figura 2. Sistema pinhão-cremalheira. 

 

Fonte: Crivelatti (2015). 

 

O dimensionamento desse conjunto é semelhante ao das engrenagens cilíndricas de 

dentes retos ou helicoidais, o que difere é que a cremalheira é linear e não circular como as 

engrenagens cilíndricas de dentes retos e as helicoidais, isso faz com que alguns parâmetros 

sejam diferentes. O projeto desse sistema é baseado na resistência dos materiais utilizados e 

também no desgaste que ocorre ao longo do tempo de uso. A cremalheira pode ser projetada 

tanto com dentes retos quanto com dentes helicoidais, a diferença é que as cremalheiras de 

dentes helicoidais apresentam menor ruído, maior capacidade de carga e forma construtiva mais 

complexa se comparado com as cremalheiras de dentes retos (SHIGLEY et al. 2005). 

O sistema pinhão-cremalheira normalmente é empregado em projetos de elevação, 

como por exemplo em macacos mecânicos, no qual a rotação da manivela é transferida por uma 

redução à cremalheira, que se movimenta linearmente na vertical, elevando a carga. Entretanto, 

apesar da simplicidade de seu design, da alta capacidade de suporte de cargas e do seu relativo 

baixo custo na fabricação, existe uma limitação de movimento do sistema ao comprimento da 

cremalheira, além da desvantagem referente à folga excessiva entre os dentes da cremalheira e 

do pinhão. 
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2.3 ENGRENAGEM SEM-FIM 

 

Originalmente, as engrenagens ou parafusos sem-fim são empregadas para transmissão 

mecânica compacta. Sendo muito utilizadas na transferência de potência e para o controle de 

movimento, principalmente quando se é necessário uma redução de velocidade entre os 

componentes motor e movido e/ou um aumento de torque. Uma das principais aplicações desse 

tipo de engrenagem são nos chamados redutores de velocidade, onde as relações de transmissão 

podem atingir reduções de 100:1 (NORTON, 2013). Na Figura 3, é apresentado um exemplo 

de redutor de velocidade do tipo parafuso sem-fim. 

 
Figura 3. Redutor de velocidade do tipo parafuso sem-fim. 

 
Fonte: Renew Redutores. 

 

Segundo Juvinall e Marshek (2013), o par sem-fim é formado por uma rosca de um 

parafuso de transmissão de potência (sem-fim), com uma grande engrenagem cilíndrica (coroa). 

Na Figura 4, é possível observar uma geometria similar à da engrenagem helicoidal, exceto 

pelo fato dos dentes serem curvos o que permite o engrenamento do sem-fim.  A rotação do 

sem-fim assemelha o avanço linear de uma cremalheira. A movimentação gerada pela 

engrenagem sem-fim é constante, sendo que quando o sem fim é rotacionado, a cora gira tendo 

seus dentes empurrados pelo movimento dos filetes do parafuso.  

 
Figura 4. Conjunto par sem-fim. 

 
Fonte: Flores (2017). 
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Segundo Cordeiro (2012), a grande vantagem do conjunto sem-fim é sua alta capacidade 

de transmissão de potência com elevado torque, devido as altas razões de transmissão. Outra 

vantagem é sua habilidade de autotravamento, já que o engrenamento só pode ser movido do 

sem-fim para a coroa. Uma das grandes desvantagens desse sistema é o elevado deslizamento 

que gera muitas perdas por fricção diminuindo a sua eficiência, além de que sua produção gera 

mais tempo sendo, consequentemente mais cara. Outro fator de grande impacto é que sua vida 

útil é menor se comparada com outros tipos de sistemas. 

 

2.4 PARAFUSO DE POTÊNCIA 

 

Segundo Juvinall e Marshek (2013), os parafusos de potência, também chamados de 

parafusos de translação ou parafusos de avanço, são dispositivos utilizados para converter o 

movimento rotacional, da porca ou do parafuso, em um movimento linear, do componente 

acoplado ao eixo do parafuso. Normalmente, o objetivo desse sistema é a obtenção de um 

grande aproveitamento na operação de elevação de carga, como obtido nos macacos mecânicos 

com parafuso, ou exercer foças de valor elevado, como nas prensas e nas máquinas de ensaio 

de tração, ou ainda obter um posicionamento preciso, como nos tornos.  

Segundo Shigley et al. (2005), os parafusos de potência apresentam uma vantagem 

mecânica muito grande quando se fala em elevação ou movimentação de grandes cargas, mas 

nesses casos se faz necessário a utilização de uma rosca adequada para o projeto, para que assim 

a falha do equipamento não aconteça. Embora as formas padrão de rosca serem adequadas para 

uso em fixadores, elas podem não ser suficientes para todas as aplicações de uso do parafuso 

de potência, por isso, outros perfis de rosca foram padronizados. 

Os padrões de rosca para os parafusos de potência, apresentados na Figura 5, são 

classificados em três: (a) rosca quadrada, (b) rosca Acme e (c) rosca botaréu. Normalmente, o 

uso mais comum de perfil para parafusos de potência que devem carregar cargas em ambas as 

direções é o de rosca Acme. A rosca Acme possui um ângulo de 14,5°, que a torna mais fácil 

de fabricar e que permite o uso de uma porca de partida, que se apertada radialmente contra o 

parafuso consome qualquer desgaste existente. O perfil de rosca quadrada apresenta maior 

eficiência e rigidez, porém, sua fabricação é mais difícil devido sua face perpendicular. E a 

rosca botaréu é empregada quando a carga axial na rosca for unidirecional sendo um padrão 

usado para obter maior resistência na raiz (NORTON, 2013).  
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Figura 5. Rosca quadrada, Acme e botaréu. 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

Outro parâmetro que define a forma e característica do perfil de rosca é o número de 

entradas de rosca (Ne), ou seja, o número de “ranhuras paralelas” ao longo do diâmetro, 

conforme pode ser observado na Figura 6. Um parafuso pode ter uma ou mais entradas e essa 

quantidade está relacionada com o avanço (L) obtido por volta, isto é, para saber o avanço de 

um parafuso basta conhecer o seu passo (p) e o número de entradas (GALDINO, 2014).   

 
Figura 6. (a) Rosca de entrada única; (b) Rosca de 3 entradas; (c) Rosca de 4 entradas. 

 
Fonte: Silveira (2013). 

 

Na Tabela 3, são apresentadas algumas dimensões padronizadas para a rosca do tipo 

Acme americano. 

 
Tabela 3. Dimensões principais de rosca padrão Acme americano 

Diâmetro (mm) 6,5 8,0 9,5 12,7 15,9 19,1 22,2 25,4 32,8 38,1 

Passo (mm) 1,6 1,8 2,1 2,5 3,2 4,2 4,2 5,1 5,1 6,4 

Ângulo de avanço (°) 5,2 4,7 4,5 4,0 4,0 4,5 3,8 4,0 3,2 3,3 
Fonte: Adaptado de Shigley et al.  (2005). 

 

A perda de potência é comum em todo sistema de transmissão, e pode ocorrer tanto 

devido ao atrito entre superfícies que estão em contato quanto pela agitação do óleo, em casos 

de lubrificação continua em algumas partes de elementos mecânicos (GALDINO, 2014). 

Segundo Shigley et al. (2005), os coeficientes de fricção em roscas de parafusos não dependem 

da carga axial, mas sim da velocidade e da combinação de materiais para o conjunto.  
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Segundo Norton (2013), o maior problema dos parafusos de potência convencionais é a 

sua baixa eficiência, essa variável tem relação direta com o coeficiente de fricção para os pares 

enroscados e o ângulo de avanço, como ilustrado na Figura 7. Como esses componentes são 

fabricados com ângulos de avanço entre 2°-5° (Tabela 3), e coeficientes de fricção próximos de 

0,15 a eficiência, geralmente, fica em torno de 18% e 36%, valores considerados baixos. 

 
Figura 7. Eficiência de um parafuso de potência de rosca Acme (sem atrito no colar). 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

Alguns valores de pressão segura de apoio em roscas são expressos na Tabela 4, elas 

são necessárias para proteger as superfícies móveis de desgaste anormal. Percebe-se que existe 

uma relação entre material empregado para o parafuso e a rosca com a velocidade de 

deslocamento do conjunto. Nas Tabelas 5 e 6 são apresentados os coeficientes de fricção de 

escorregamento para os pares comuns de materiais e os coeficientes de fricção de partida e de 

funcionamento para o conjunto de parafuso de potência, respectivamente. 

 
Tabela 4. Pressão de apoio de parafuso 𝐩𝐛 

Material do 

parafuso 

Material da 

porca 
𝐩𝐛 seguro, MPa Notas 

Aço Bronze 17,2-24,1 Baixa velocidade 

Aço 
Bronze 11,0-17,2 50 mm/s 

Ferro fundido 6,9-17,2 40 mm/s 

Aço 
Bronze 5,5-9,7 100-200 mm/s 

Ferro fundido 4,1-6,9 100-200 mm/s 

Aço Bronze 1,0-1,7 250 mm/s 
Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005). 
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Tabela 5. Coeficiente de fricção para combinação do material do parafuso e da porca 𝛍 

Material do parafuso 
Material da porca 

Aço Bronze Latão Ferro fundido 

Aço, seco 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25 

Aço, óleo de máquina 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15 0,11-0,17 

Bronze 0,08-0,12 0,04-0,06 - 0,06-0,09 
Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005). 

 
Tabela 6. Coeficientes de fricção de colar de empuxo 𝛍𝐜 

Combinação Funcionando 
Inicio de 

funcionamento 

Aço mole em ferro fundido 0,12 0,17 

Aço duro em ferro fundido 0,09 0,15 

Aço mole em bronze 0,08 0,10 

Aço duro em bronze 0,06 0,08 
Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005). 

 

Segundo Castro (2020), a escolha do material para a fabricação do conjunto parafuso-

porca é feita para assegurar que, na aplicação desejada, as condições de resistência ao desgaste, 

alta dureza e boa ductilidade sejam satisfatórias. Normalmente, o material utilizado para os 

parafusos é o aço-liga de baixo a médio teor de carbono com tratamento térmico de cementação, 

que garante o enriquecimento superficial de carbono, produzindo uma superfície de alta dureza 

e resistência ao desgaste com um núcleo tenaz.  E, para as porcas são indicados materiais com 

maior ductilidade, como o bronze, latão e ferro fundido. 
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3 MODELAGEM FÍSICA E MATEMÁTICA PARA OS COMPONENTES 

 

3.1 FIXADORES EM CISALHAMENTO 

 

Em projetos de máquinas, as relações dimensionais entre os componentes, em geral, não 

requerem grandes tolerâncias. Não é usual a utilização de parafusos de porca e sem porca de 

cisalhamento para posicionar ou suportar partes de máquinas de precisão sob cargas de 

cisalhamento. Normalmente, os pinos passantes devem ser utilizados com o objetivo de 

proporcionar o posicionamento transversal adequado e resistir ao cisalhamento. Já que a tarefa 

principal dos pinos passantes é suportar cargas de cisalhamento, torção e empuxo e não cargas 

de tração (NORTON, 2013). Na Figura 8, é apresentada uma aplicação para os pinos passantes. 

 
Figura 8. Junta parafusada com pinos passantes sob cisalhamento. 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

  Os pinos padronizados segundo a ANSI B18.8.2-1978 (1989), são produzidos com 

tolerâncias de ±0,0001 in de variação no diâmetro, são endurecidos e retificados para 

possuírem um acabamento fino, são disponíveis em aço de baixo carbono, cromo, latão e aços-

liga endurecidos. Esses componentes são geralmente ajustados por pressão a uma parte (parte 

de “fundo”) e construídos para constituir um ajuste próximo do escorregamento na outra parte 

(a parte de “topo”). 

O emprego do anel de retenção é frequentemente usado para posicionar axialmente um 

componente em um orifício de alojamento. Como ilustrado na Figura 9, uma ranhura é feita no 

eixo ou orifício para receber o retentor de mola. O projeto para ambos os anéis (interno e 

externo) assegura pressão uniforme contra o fundo da ranhura.  
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Figura 9. Usos típicos para anéis de retenção. (a) Anel externo e (b) sua aplicação; (c) Anel interno e (d) 

sua aplicação. 

 
Fonte: Shigley et al. (2005). 

   

Quando os pinos passantes são utilizados para conectar partes estruturais, pressupõe-se 

que admitem toda a carga de cisalhamento e dividem igualmente entre eles. A tensão de 

cisalhamento para os pinos é calculada pela eq. (3.1): 

 

τc =
F

A
 (3.1) 

 

Sendo a área do pino (A) igual a πd2/4. E a resistência ao escoamento por cisalhamento 

estimada pela eq. (3.2): 

 

Sys = 0,577Sy (3.2) 

 

A resistência ao escoamento por cisalhamento mínima (Sys) para diversos materiais 

utilizados na construção de pinos passantes pode ser encontrada na Tabela 7. Os dados se 

referem a pinos de 12,70 mm de diâmetro ou menos. 

 
Tabela 7. Resistência ao escoamento mínima para pinos passantes 

Mínima resistência de cisalhamento para pinos passantes 

Material MPa 

Aço baixo carbono 345 

Aço-liga 40-48 HRC 807 

Aço com resistência à corrosão 572 

Latão 276 
Fonte: Adaptado de Norton (2013). 

 

3.2 ANÁLISE DE FORÇAS E TORQUES EM PARAFUSOS DE POTÊNCIA 

 

Segundo Norton (2013), a rosca de um parafuso, basicamente, é definida por um plano 

inclinado enrolado ao redor de um cilindro de forma a criar uma hélice. Na Figura 10, é 
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apresentado um bloco representando uma porca enquanto desliza pelo plano inclinado, no caso 

de uma rosca quadrada. 

 
Figura 10. Análise de força na interface do conjunto parafuso-porca de rosca quadrada. 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

Segundo Norton (2013), para rosca Acme as análises de forças e torque envolvem dois 

ângulos com relação a dois planos, o ângulo de avanço (λ) e o ângulo de rosca (α), com valor 

de α = 14,5°, como ilustrado na Figura 11. 

 
Figura 11. Análise de força na interface do conjunto parafuso-porca de rosca Acme. 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

Silveira (2013) destaca que é possível fazer um diagrama de corpo livre e encontrar as 

forças desenvolvidas em uma volta, ao considerar um perfil de um filete desenrolado de rosca 

quadrada, conforme apresentado na Figura 12. Observa-se que para um parafuso de rosca 

quadrada o sentido de hélice à direita é formado por um triângulo cujo ângulo interno é o ângulo 

de avanço (λ), o cateto adjacente tem dimensão do perímetro da circunferência e o cateto oposto 

sendo o próprio avanço (L) ao longo do eixo.  
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Figura 12. Perfil de rosca desenvolvido. 

 
Fonte: Adaptado de Silveira (2013). 

 

As forças atuantes na porca de rosca quadrada, ilustradas no diagrama de corpo livre na 

Figura 10, apresenta que a força de atrito se opõe ao movimento e que existe uma inclinação do 

plano. Essa inclinação é chamada de ângulo de avanço (λ), descrita pela eq. (3.3): 

 

tan λ =
L

πdm
 (3.3) 

 

No caso do levantamento da carga, também ilustrada na Figura 10, a soma das forças 

nas direções x e y é: 

 

∑ Fx = 0 = F − 𝑓 cos λ − N sin λ = F − μN cos λ − N sin λ 

F = N(μ cos λ + sin λ) 

(3.4) 

 

 

∑ FY = 0 = N cos λ − 𝑓 sin λ − P = N cos λ − μN sin λ − P 

N =
P

(cos λ − μ sin λ)
 

(3.5) 

 

 

Em que μ é o coeficiente de fricção entre o parafuso e a rosca (Tabela 5). A combinação 

da eq. (3.4) e eq. (3.5) gera duas novas equações que são expressas a seguir. Para a força Fs que 

eleva a carga: 

 

Fs = P
(μ cos λ + sin λ)

(cos λ − μ sin λ)
 

(3.6) 
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E, para descida Fd: 

 

Fd = P
(μ cos λ − sin λ)

(cos λ + μ sin λ)
 (3.7) 

 

O torque necessário para elevar a carga Tsu é expresso pela eq. (3.8). 

 

Tsu = Fs

dm

2
=

Pdm

2

(μ cos λ + sin λ)

(cos λ − μ sin λ)
 (3.8) 

 

Porém algumas vezes, é mais vantajoso expressar esse torque como uma função do 

avanço em vez do ângulo de avanço. Portanto, dividindo o numerador e denominador da eq. 

(3.8) por cos λ tem-se a seguinte eq. (3.9). 

 

Tsu =
Pdm

2
(

μπdm + L

πdm − μL
) (3.9) 

 

O torque requerido para abaixar a carga, a partir da eq. (3.7) é expresso por: 

 

Tds =
Pdm

2
(

μπdm − L

πdm + μL
) (3.10) 

 

O colar também contribui para o torque de atrito e também deve ser adicionado. O torque 

requerido para girar o colar de empuxo é mostrado na eq. (3.11): 

 

Tc = μcP
dc

2
 (3.11) 

 

Em que dc é o diâmetro médio do colar axial e μc é o coeficiente de fricção no rolamento 

axial, apresentado na Tabela 6. Na eq. (3.12) é expresso o torque total Ttotal. Vale destacar que 

o cálculo de torque total pode ser feito tanto considerando o torque de subida (Tsu) quanto o 

torque de descida (Tds) somado ao torque no colar (Tc). Para o torque de subida: 

 

Ttotal = Tsu + Tc =
Pdm

2
(

μπdm + L

πdm − μL
) + μcP

dc

2
 (3.12) 
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O torque Ttotal, considerando o torque de descida (Tds), é expresso pela eq. (3.13). 

 

Ttotal = Tds + Tc =
Pdm

2
(

μπdm − L

πdm + μL
) + μcP

dc

2
 (3.13) 

 

As equações 3.6 a 3.13 foram desenvolvidas para roscas quadradas, sendo que, as cargas 

de roscas normal são paralelas ao eixo do parafuso. Segundo Shigley et al. (2005), para o caso 

de roscas Acme, a carga de rosca normal está inclinada relativamente ao eixo, devido tanto ao 

ângulo de rosca quanto ao ângulo de avanço, como foi apresentado na Figura 11. Como 

observado na Tabela 3, os ângulos de avanço são pequenos e por conta disso essa inclinação é 

desprezada e, somente o efeito do ângulo de rosca é considerado. Uma dedução parecida com 

a feita para a rosca quadrada produz as seguintes expressões para os torques de subida e descida 

da carga, respectivamente. 

 

Tsu =
Pdm

2
(

μπdm + L cos ∝

πdm cos ∝ − μL
) (3.14) 

  

Tds =
Pdm

2
(

μπdm − L cos ∝

πdm cos ∝ + μL
) (3.15) 

 

O torque total necessário no parafuso de potência de rosca Acme é descrito pela eq. 

(3.16): 

 

Ttotal = Tsu + Tc =
Pdm

2
(

μπdm + L cos ∝

πdm cos ∝ − μL
) + μcP

dc

2
 (3.16) 

 

3.3 AUTO TRAVAMENTO DE PARAFUSOS DE POTÊNCIA 

 

Segundo Norton (2013), o termo auto travamento se refere à condição na qual um 

parafuso não pode girar pela aplicação de uma força axial à porca, independente da sua 

magnitude. Em outras palavras, o parafuso autotravante suporta a carga no lugar sem aplicação 

de qualquer torque. A condição de auto travamento de um parafuso de potência é calculado se 

o coeficiente de fricção entre os pares roscados (parafuso-porca) for conhecido. A relação entre 

o coeficiente de fricção e o ângulo de rosca do parafuso determina a condição de auto 

travamento. A eq. (3.17) expressa essa condição: 

 

μ ≥
L

πdm
cos ∝ ou μ ≥ tan λ cos ∝ (3.17) 
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Se for uma rosca do tipo quadrada, cos ∝ = 1, e esta expressão se reduz a eq. (3.18). 

 

μ ≥
L

πdm
 ou μ ≥ tan λ (3.18) 

 

É importante destacar que essas relações supõem uma condição estática de 

carregamento, qualquer vibração resultante de carregamento dinâmico ou outras fontes podem 

fazer com que o parafuso autotravante desça. Qualquer vibração que cause movimento entre o 

conjunto parafuso-porca pode causar o escorregamento para baixo no plano de rosca 

(NORTON, 2013). 

 

3.4 EFICIÊNCIA DE PARAFUSOS 

 

Segundo Galdino (2014), a eficiência de todo sistema é definida como uma relação entre 

trabalho de saída e o trabalho de entrada. O trabalho feito sobre um parafuso de potência é o 

produto do torque e do deslocamento angular (em radiano), como expresso pela eq. (3.19): 

 

Went = 2πTsu (3.19) 

 

E o trabalho produzido em uma volta é o produto da força pelo avanço, como é 

observado pela eq. (3.20): 

 

Wsaída = P ∗ L (3.20) 

 

A eficiência é, então, definida pela eq. (3.21): 

 

e =
Wsaída

Went
=

P ∗ L

2πTsu
 (3.21) 

 

3.5 CÁLCULOS REQUERIDOS PARA A SELEÇÃO DO MOTOREDUTOR 

 

Segundo Galdino (2014), quando se deseja selecionar um motor para realizar uma 

atividade em que a transmissão é feita por um parafuso de potência, é necessário estimar o 

torque, a potência e a rotação de funcionamento para a realização do trabalho. Para isso, é 

importante conhecer qual o tipo de movimento, qual a massa do corpo que será deslocado, as 

dimensões do parafuso de potência e a velocidade de deslocamento desejada. Com o tipo de 

rosca já especificado para o trabalho, estimula-se a quantidade de entradas (Ne) e o passo 

adequado para transmissão em função do avanço (L) desejado. Essa escolha depende da análise 

feita para o projeto e do que é encontrado no mercado. 
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Sabendo o avanço (L) desejado e o espaço linear (∆s) que o sistema percorrerá, 

determina-se a quantidade de voltas que o parafuso deverá executar para percorrer essa 

distância. Portanto, a quantidade de voltas (N) pode ser determinada pela eq. (3.22). 

 

N =
∆s

L
 (3.22) 

 

Sendo que o avanço (L) é definido como o produto do passo (p) pelo número de entradas 

(Ne), dessa forma, obtém-se eq. (3.23): 

 

N =
∆s

pNe
 (3.23) 

 

A partir do número de rotação que motor terá que desenvolver para percorrer o espaço 

desejado e determinado o tempo (∆t) que se deseja que esse movimento aconteça, pode-se 

calcular a frequência de rotação do parafuso (𝑓), utilizando a eq. (3.24). 

 

𝑓 =
N

∆t
 (3.24) 

 

Com a frequência de rotação do parafuso de potência determinada, pode-se encontrar a 

rotação (n) de saída no parafuso, conforme a eq. (3.25). 

 

n = 60𝑓 (3.25) 

 

Segundo Castro (2020), a relação de transmissão para a seleção de um redutor é 

determinada pela razão entre a rotação nominal do motor (nmotor), facilmente encontrada em 

catálogos de motoredutores, e a rotação de saída no parafuso de potência (n), como expresso 

pela eq. (3.26). 

 

redução =
nmotor

n
 (3.26) 

 

O torque requerido no motor (Tmotor) para realizar a atividade de levantamento de carga 

é definido pela eq. (3.27): 

 

Tmotor =
Tsu

redução ∗ 
 (3.27) 
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Onde: 

Tsu = Torque total de levantamento [N.m]; 

redução = Redução do sistema; 

 = Eficiência do sistema mecânico = 0,95. 

E, a potência do motor é determinada pela eq. (3.28). 

 

Pmotor = ω ∗ Tmotor =
Tmotor2𝜋nmotor

60
 (3.28) 
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4 MÉTODOS DE ANÁLISE DE ESTRUTURAS 

 

4.1 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

 

Segundo Silva (2009), com as mudanças de concepções estruturais e exigências de 

verificação mais precisa do comportamento das estruturas, houve uma procura por sistemas 

computacionais com recursos voltados para as análises estáticas e dinâmicas. Como as 

estruturas geralmente são formadas por vigas, treliças e placas, os engenheiros devem ter um 

sólido conhecimento sobre o comportamento desses elementos quando submetidos a 

carregamentos estáticos e dinâmicos. Em resposta, as formulações numéricas e computacionais 

desenvolvidas ganham cada vez mais espaço por se mostrarem eficiente na solução de 

problemas estruturais. 

O mesmo autor ainda afirma que o objetivo da análise estrutural é determinar as 

respostas da estrutura sob determinadas condições iniciais e de carregamento e, através do 

projeto estrutural é possível definir membros estruturais, para um sistema, que apresentem uma 

maior estabilidade e resistência para atender às solicitações impostas a ele.  

Segundo Azevedo (2020), existem três métodos de análise de estruturas, análise 

analítica, análise computacional e análise experimental. Para a análise analítica são assumidas 

diversas simplificações para viabilizar o cálculo, sendo esta uma técnica aplicada 

principalmente em componentes de geometria simples. A análise computacional ou numérica 

surge então da necessidade de análises mais detalhadas, por meio da implementação do Método 

dos Elementos Finitos (MEF). Esse método permite avaliar tensões e deflexões em 

componentes com formas geométricas mais complexas como em componentes de máquinas, 

como é possível observar na Figura 13. 

O outro método é o de análise experimental, mais abrangente, que consiste em fabricar 

um modelo e testá-lo sob condições controladas para validar se ele atende ou não os requisitos 

do projeto. Todas as análises citadas anteriormente são empregadas em diferentes etapas do 

projeto, porém como existe uma grande disponibilidade de softwares comerciais de análises 

(CAE), muitos dos quais têm interface com diversos software de modelagem de desenho 

(CAD), somados com a capacidade computacional, os métodos de análise numérica são 

satisfatórios, principalmente em análises estruturais, mas é importante ressaltar que é necessário 

que se tenha um modelo matemático detalhado. 
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Figura 13. Modelos de elementos finitos para (a) pistão; (b) biela e (c) virabrequim de um motor. 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

4.2 SISTEMAS CONTÍNUOS E SISTEMAS DISCRETOS 

 

Norton (2013) diz que as tensões variam através do contínuo de qualquer componente, 

quando divide estes em um número finito de elementos discretos conectados pelos seus nós. A 

junção dos diversos elementos através dos nós dá origem a malha. Com a geração da malha, é 

possível obter uma solução aproximada para cada elemento que constitui o corpo contínuo.  

Quando um problema é dito como sistema continuo, tem-se uma resposta para cada 

ponto da estrutura sob solicitação de carregamento. Já um sistema discreto, segundo Azevedo 

(2020), não se pretende calcular as solicitações dos infinitos pontos de um corpo, como é feito 

no caso contínuo. Calcula-se apenas alguns pontos que sejam suficientes para representar todo 

o conjunto de maneira aproximada. A aproximação do estudo pode ser aprimorada quando se 

utiliza elementos de tamanho menor, ao custo do tempo de processamento.  

Ainda segundo Azevedo (2020), um modelo matemático é discretizado quando este se 

divide em uma malha de elementos finitos. O elemento finito pode ser visto, de maneira 

simplificada, como uma linha com um ponto de início e um ponto final. Na Figura 14, 

apresentado um problema inicial que é a estrutura, em seguida tem-se o modelo físico estático 

continuo, na sequência tem-se o modelo discretizado, mas ainda com a representação física, e 

por fim a representação por elementos finitos. Percebe-se que os elementos na figura são 

chamados de “A1”, “A2” e “A3”, neles são inseridas as informações de propriedade do material 

e geometria, de maneira a representar aquela parte do sistema contínuo. 
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Figura 14. Discretização de um problema com carregamento axial. 

 
Fonte: Adaptado de Azevedo (2020). 

 

Segundo Norton (2013), o MEF não é limitado à analise estrutural ele também é 

empregado para problemas de mecânica dos fluidos, transferência de calor, acústica, 

eletromagnetismo e outros problemas. É importante ressaltar que as análises podem ser tanto 

estáticas quanto dinâmicas, além de serem lineares e não lineares. 

Na análise estática, uma estrutura é sujeita a um carregamento que não se modifica ao 

longo do tempo. Já na análise dinâmica, a estrutura é sujeita a mudança de carregamento no 

decorrer do tempo. Normalmente, as ações sobre uma estrutura são dinâmicas, sendo 

consideradas forças inerciais referentes às acelerações que cada componente é sujeito. Porém, 

em muitas vezes, a consideração de que as ações são aplicadas lentamente, de forma a tornar as 

forças inerciais desprezíveis, é aceitável (FARIA e ARAÚJO, 2019). 

 

4.3 FORMULAÇÃO 

 

O Método dos Elementos Finitos (MEF), é baseado na álgebra matricial e variacional, 

nos elementos unidimensionais (molas, treliças e vigas) a interação entre os elementos se deve 

somente nas juntas ou nós, ou seja, as forças entre si ocorrem somente nesses pontos e o 

deslocamento é expresso em deslocamentos nodais. Dessa maneira, a relação geral linear entre 

as forças externas e os deslocamentos nodais pode ser expresso através de notação matricial, 

como expresso pela eq. (4.1): 

 

{F} = [K] × {U} (4.1) 
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Em que: 

{F} = vetor com as cargas nodais; 

[K] = matriz rigidez global; 

{U} = vetor com deslocamentos nodais. 

Segundo Azevedo (2020), um elemento finito tem uma matriz característica, que para 

estruturas de aço, por exemplo, tem a forma de matriz de rigidez para a análise de deformação 

em função da carga aplicada. O grau de liberdade (GDL) dos elementos está diretamente 

relacionado à matriz de rigidez correspondente, como é mostrado na Figura 15. 

 
Figura 15. Matriz de rigidez de alguns elementos. 

 
Fonte: Faria e Araújo (2019). 

 

4.4 TIPOS DE ELEMENTOS 

 

Segundo Norton (2013), os elementos podem ser de uma, duas ou três dimensões, ou 

ainda, elementos de linha, área e volume, respectivamente. Na Figura 16, são apresentados 

alguns dos principais elementos, agrupados segundo sua dimensão e ordem. Dentre os 

elementos de linha têm-se os elementos de mola, treliça e viga. Entre os de área existem os 

elementos triangular linear e quadrático, e retangular linear e quadrático. Os elementos de 

volume são divididos em sólidos tetraédricos linear e quadrático, e hexaédricos linear e 

quadrático (FARIA e ARAÚJO, 2019). 
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Figura 16. Alguns dos elementos mais comuns. 

 
Fonte: Norton (2013). 

 

Os elementos são usados para representar as estruturas reais ou as suas simplificações. 

Como, por exemplo, os elementos de linha são empregados para modelar estruturas como 

treliças e vigas com áreas de seção transversal constante, onde cada nó pode conter um, dois, 

três ou seis graus de liberdade (GDL). Um elemento de linha unidimensional tem dois GDL, o 

que fisicamente representa um elemento de treliça conectados por pinos nas uniões vizinhas. 

Este pode transmitir apenas forças ao longo do seu componente. Um elemento de linha 

bidimensional tem três GDL por nó e pode representar um viga 2-D, com momentos e forças 

em duas direções. Um elemento de linha tridimensional possui seis GDL por nó representando 

um eixo-viga 3-D com momentos, torque e forças lineares nas três direções (NORTON, 2013). 

 

4.5 ELEMENTO DE VIGA 

 

Segundo Silva (2009), vigas são peças lineares tratadas como elemento unidimensional 

que tem um nó em cada ponta (Figura 17), que assumem a hipótese de que seu comprimento é 

maior que as dimensões da seção transversal. Nestes elementos são aplicados argumentos 

físicos para se obter as matrizes que representem o ambiente do elemento. 

Em análises estruturais são utilizados dois tipos de elementos, são eles: os elementos de 

barra e os elementos de viga. Elementos de barras, são resistentes somente a cargas axiais, 

enquanto os elementos de viga resistem a carregamentos mais complexos como momentos 

fletores, torques e esforços de cisalhamento. Uma viga contínua ao longo de dois ou mais 

suportes pode ser modelada usando um elemento de viga entre cada par de suportes, de forma 

que o processo de discretização deste elemento é desnecessário (FARIA e ARAÚJO, 2019). 
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Figura 17. Elemento de viga tridimensional. 

 
Fonte: Azevedo (2020). 

 

A formulação matemática para o elemento de viga utilizada nos softwares de análise, é 

a formulação tridimensional, e é descrita em boa parte dos livros que abordam a teoria de 

elementos finitos. Portanto, o desenvolvimento matemático completo não será apresentado 

nesse trabalho, apenas a matriz de rigidez tridimensional de um elemento de viga, como 

apresenta a Figura 18. 

 
Figura 18. Matriz de rigidez tridimensional de um elemento de viga. 

 
Fonte: Azevedo (2020). 

 

Percebe-se que a matriz tem 12 linhas, cuja a variável “u” é o deslocamento axial do nó, 

a variável “v” é o deslocamento no eixo y do nó, a variável “w” é o deslocamento no eixo z e 

também no nó. E as variáveis θ, são referentes as rotações em torno dos eixos x, y e z. Cada 

uma dessas possibilidades de deslocamento nodal, são chamadas de graus de liberdade. Dessa 
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forma, um elemento de viga apresenta seis graus de liberdade em cada nó, e como em um único 

elemento de viga existem dois nós, tem-se no total doze graus de liberdade. 

Todo modelo estrutural do suporte da esteira transportadora foi feito a partir de 

elementos de viga. A malha foi gerada pelo software de engenharia CAE, bem como a solução 

da matriz de acordo com as condições de contorno e cargas aplicadas. 
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5 DETALHAMENTO DO PROJETO DE ELEVAÇÃO 

 

Como foi mencionado durante o trabalho, o projeto do sistema de elevação para a esteira 

transportadora de comprimento ajustável surgiu da necessidade de um dispositivo compacto 

que possa ser empregado na indústria de mercadorias, em substituição do trabalho manual de 

carga e descarga de caminhões. Todos dimensionamentos dos componentes, tanto estruturais 

quanto do sistema de elevação, atenderam aos requisitos de seleção e especificação de 

elementos de máquinas, a fim de utilizar componentes disponíveis no mercado. Segundo 

Macalossi (2020), durante o desenvolvimento, o planejamento estrutural de um equipamento é 

necessário considerar oito etapas: 

1. Estabelecer as funções da estrutura, com o objetivo de definir as premissas do 

projeto; 

2. Definir a configuração estrutural preliminar, com a escolha da posição dos 

elementos que resistirão aos carregamentos impostos, de maneira que atenda os critérios de 

segurança; 

3. Determinar as cargas que atuarão na estrutura; 

4. Selecionar as dimensões preliminares dos elementos, incluindo as seções 

transversais das peças; 

5. Realizar a análise estrutural com o objetivo de determinar os esforços internos e 

deformações, sendo importante adotar um modelo de análise que segue procedimentos 

permitidos por norma ou teorias físicas dos sistemas de software; 

6. Avaliar os critérios de projeto, verificando se os objetivos foram atendidos de 

forma satisfatória; 

7. Interação de uma ou mais etapas anteriores até que a avaliação se torne 

satisfatória; 

8. Tomada de decisão final quando os critérios são atendidos. 
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Na Figura 19, é ilustrado um fluxograma de processo destas etapas, delimitando a etapa 

de interação. 

 
Figura 19. Procedimento para o projeto estrutural de um equipamento. 

 
Fonte: Macalossi (2020). 

 

No desenvolvimento de um equipamento recomenda-se, para uma solução ótima da 

estrutura, considerar a segurança, menor custo, menor peso, maior eficiência na construção, 

utilização de componentes disponíveis no mercado, entre outras premissas.  Segundo 

Wichrowski (2015), função, material, geometria e processo de fabricação interagem entre si. A 

função define características para a escolha da geometria e material. O processo é diretamente 

influenciado pelo material. A fabricação influencia a geometria, já que ela decide as dimensões, 

o formato e o custo. 

 

5.1 PREMISSAS DO PROJETO 

 

Como a aplicação desse projeto é voltada para mercadorias em geral, é necessário definir 

algumas informações acerca das dimensões da carga a ser transportada e da estrutura de apoio 

para a esteira, a fim de iniciar os cálculos e dimensionamentos. As especificações do projeto 

são listadas na Tabela 8 abaixo. 

 
Tabela 8. Principais dados do projeto 

Informações  

Comprimento da esteira fixa  Cg1 1,70 m 

Comprimento da esteira móvel  Cg2 1,50 m 

Massa da esteira fixa  Pg1 72 kg 

Massa da esteira móvel  Pg2 70 kg 

Massa dos sacos  Ms 50 kg 

Quantidade de sacos que a esteira suporta Qt 3 

Dimensão dos sacos comprimento x largura 0,90x0,60 m 
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Informações 

Altura mínima Hmin 0,82 m 

Altura máxima Hmax 2,10 m 

Distância de trilho Dtrilho 0,16 m 

Tempo para elevação ∆t 60 s 
Fonte: Autoria própria. 

 

Com o intuito de facilitar o dimensionamento dos componentes do sistema de elevação 

foram assumidas algumas hipóteses, como: 

 O dimensionamento dos componentes será realizado considerando as cargas 

aplicadas estaticamente, devido ao carregamento ser realizado quando o sistema tiver parado; 

 O máximo comprimento para as esteiras (3 m), é assumido por se tratar da 

situação mais crítica para a análise;  

 Homogeneidade dos materiais utilizados; 

 As dimensões não especificadas encontram-se em milímetros; 

 As propriedades dos materiais tais como massa específica, tensão de escoamento 

e outras, serão determinadas de acordo com a biblioteca do software CAD 3D, salvo algumas 

exceções comentadas no texto; 

O sistema de elevação funcionará com o transportador sem carga, apesar de ser 

considerado nos cálculos a capacidade máxima da esteira. 

 

5.2 DETERMINAÇÃO DA CONFIGURAÇÃO ESTRUTURAL 

 

Antes de realizar a análise, dimensionamento e detalhamento final dos elementos 

estruturais que compõem um equipamento, é necessário definir as configurações que serão 

utilizadas no projeto. Muitos destes arranjos estruturais têm influência direta nos esforços 

obtidos.   

Para o presente projeto foram considerados inicialmente três modelos de estrutura. No 

primeiro modelo de estrutura a elevação e a inclinação se dá por acionamento do parafuso de 

potência. No segundo modelo a elevação é mecânica e a inclinação manual e, para o terceiro 

modelo a elevação é por parafuso de potência e a inclinação se dá por barras intermediárias 

inclinadas. 

Pensando na confecção do equipamento, para projetar uma estrutura ótima, 

considerando segurança, menor custo, menor peso, maior eficiência na construção e utilização 

de componentes disponíveis no mercado, foi definido que o modelo mais adequado para esse 

projeto é o da estrutura cuja elevação é mecânica acionada por parafuso de potência e a 
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inclinação feita pela própria estrutura, utilizando um arranjo de barras intermediárias inclinadas, 

como apresentado nas Figuras 20 e 21. 

 
Figura 20. Modelo adotado da estrutura para o projeto da esteira transportadora de comprimento 

ajustável – vista lateral. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Esse equipamento permite diferentes combinações de posições possíveis, sendo o 

equipamento de elevação totalmente abaixado ou totalmente suspenso e as esteiras totalmente 

abertas ou fechadas, através de uma chapa lateral que permite o posicionamento das esteiras. O 

funcionamento do sistema de elevação é como o de mesa elevatória do tipo tesoura, como é 

apresentado na Figura 21. 

 
Figura 21. Aproximação no detalhe dos furos para alteração do comprimento da esteira transportadora. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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A estrutura apresenta perfis estruturais formados a frio e chapas finas cuja dimensões 

são mostradas nos Anexos A e B. Foram adotados os perfis UDC enrijecido e retangular, além 

de chapas finas com 3 mm de espessura, todos em Aço 1020. Um elemento necessário para 

movimentação do sistema de elevação é a roda de apoio como é apresentado em detalhe na 

Figura 22.  

 

Figura 22. Detalhe da roda que movimenta as hastes ligada ao sistema de elevação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Segundo a fabricante SCHIOPPA, para escolha adequada das rodas e rodízios é 

necessário presentar o cálculo de carga por roda, descrito pela eq. (5.1): 

 

C =
Pe + Pmc

N
S (5.1) 

 

Em que: 

C = Carga por roda ou rodízio (kg); 

Pe = Peso do equipamento, carrinho ou estrutura (kg); 

Pmc = Peso máximo da carga a ser transportada (kg); 

Nr = Número de rodas ou rodízios; 

S = Coeficiente de segurança. 

O detalhamento do cálculo e seleção da roda utilizada encontra-se no Anexo C. 
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5.3 DISTRIBUIÇÃO DE CARGA SOBRE O PARAFUSO DE POTÊNCIA E OS PINOS 

 

As posições mais críticas do equipamento são: i) quando a esteira está totalmente aberta 

com inclinação de 8° e com carga e ii) quando está totalmente aberta com inclinação de 20° e 

com carga. Tendo em vista, que a situação que apresenta forças com maior magnitude é a i), os 

dimensionamentos e as análises a seguir serão baseadas nela, como é apresentado na Figura 23.  

 
Figura 23. Esteira transportadora na posição totalmente aberta com inclinação de 8°. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A determinação das cargas que serão suportadas pelo parafuso de potência e pelos pinos 

foi realizada utilizando uma ferramenta de simulação computacional, em que se calculou apenas 

a resposta estática do equipamento contendo as montagens complexas das peças rígidas 

interconectadas que o compõe.  

Nesta análise, todas as peças são consideradas rígidas (sem deformação), ou seja, a 

geometria sólida foi utilizada para definir o modelo e, por isso, a densidade foi a única 

propriedade necessária  

Os corpos foram interligados por juntas do tipo articulação giratória, que atuam como 

pinos, permitindo rotação em torno do eixo z. Na Figura 24, são apresentados os pontos de 

conexão utilizando este tipo de junção.  
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Figura 24. Contatos do tipo articulação giratória utilizados na análise. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

E, de forma a simplificar as análises, as esteiras (fixa e móvel) foram consideradas 

apenas como sólidos retangulares, exemplificando os perfis estruturais, as correias e os 

componentes motores. Nestas, foi utilizada uma junta do tipo fixa, como é ilustrado na Figura 

25.  

 

Figura 25. Contato do tipo junta fixa utilizado na análise. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De forma a simplificar a análise, a carga aplicada sobre as esteiras leva em conta o peso 

da própria estrutura somado ao peso de um saco e meio (1,5 sacos), permitindo assim a 

distribuição uniforme da carga sobre o equipamento. Portanto, a carga total aplicada na esteira 
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fixa devido seu próprio peso e ao peso dos sacos é de 1442,07 N, e para esteira móvel a carga 

total aplicada é de 1422,45 N. Os dados de carga foram aplicados ao modelo como forças, 

considerando a própria massa das esteiras, contendo todo o conjunto motor e a massa dos sacos 

como é apresentado na Figura 26. 

 
Figura 26. Aplicação de forças no equipamento. 

 
Fonte: Autoria própria. 

  

O resultado obtido no modelo, para a carga de compressão axial que atua no parafuso 

de potência é de 20304 N (eixo x), sendo a soma das forças horizontais que atuam nos pinos 

localizados nos pontos F (lado esquerdo e lado direito do modelo), como é observado na Figura 

27, em outras palavras, a soma das forças horizontais que atuam sobre esses pinos representa a 

carga total que atua axialmente ao parafuso.  

E o resultado da carga máxima que atua nos pinos é de 20642 N, essa força é a resultante 

e fica localizada no ponto D, como é apresentado na Figura 27. Já as demais forças encontradas 

nessa análise são apresentadas no Apêndice B.   
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Figura 27. Resultado das forças de reação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O mesmo procedimento de análise foi feito utilizando elementos de viga, como é 

apresentado na Figura, para observar as forças atuantes no elemento de potência e nos 

elementos de união, de forma a comparar os resultados das cargas impostas aos componentes. 

Como forma de simplificar o estudo, foi assumido que as esteiras (fixa e móvel) são apenas 

uma única estrutura.  

 

Figura 28. Modelo da esteira transportadora com elemento de viga a) vista lateral e b) vista isométrica. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 29, é possível observar a malha utilizada nesse estudo. Após uma análise 

preliminar de convergência de malha o tamanho máximo de elementos utilizado foi de 0,001 

m, que permitiu uma solução de malha suficientemente densa e que não exigiu o uso excessivo 

de recurso computacional. 
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Figura 29. Modelo discretizado da estrutura. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Como o equipamento não está dividido igualmente, o cálculo feito considera que o peso 

das esteiras está concentrado no centro de cada uma, ou seja, para a esteira fixa está a 0,85 m 

da extremidade, pois tem comprimento de 1,70 m, e para a esteira móvel está a 0,75 m da 

extremidade, já que tem comprimento de 1,50 m. A força exercida pela massa sacos está 

distribuída ao longo de três pontos da esteira, uma vez que esse equipamento suporta até três 

sacos de 50 kg com dimensões de 0,90x0,50 m.  

A força aplicada devido aos sacos é de 490,5 N, a força devido ao peso da esteira fixa é 

de 706,32 N e a força devido ao peso da esteira móvel é de 686,70 N. Na Figura 30, é possível 

observar a aplicação das cargas ao longo da estrutura. 

 
Figura 30. Vista lateral da esteira transportadora e a aplicação de forças. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Os resultados obtidos no modelo com elemento de viga apresentaram a carga axial no 

parafuso de potência no valor de 16329,20 N e a carga máxima resultante nos pinos no valor de 

13637 N. Uma vez que no modelo rígido são assumidas menos considerações, já que os corpos 

não deformam as respostas desta primeira análise serão consideradas nas etapas de cálculo. Nos 

Apêndices B e C são apresentadas as análises com mais detalhes. 

 

5.4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO PROJETO 

 

Para a seleção dos pinos passantes que serão utilizados para conectar as partes 

estruturais do equipamento, adotou-se, como forma de padronizar as dimensões dos pinos para 

toda a estrutura, que será considerada a maior força entre todo conjunto de pinos sendo no valor 

de 20642 N, conforme obtido na análise rígida. 

A tensão de cisalhamento (τc) para o projeto dos pinos foi estabelecida em 85 MPa. 

Através da eq. (3.2), foi calculada a resistência ao escoamento por cisalhamento (Sys) para o 

Aço 1020 (Sy = 350 MPa), material que será utilizado para a fabricação dos pinos, obtendo-se  

o valor de 201,95 MPa. 

O fator de segurança (FS) admitido é calculado a partir da eq. (5.2). 

 

FS =
Sys

τc
 (5.2) 

 

Substituindo o valor de (Sys) na eq. (5.2) determinou-se um valor de FS de 2,4. 

Para determinar o diâmetro do pino, baseado na carga aplicada e na tensão de 

cisalhamento admitida para o projeto a eq. (3.1) foi manipulada encontrando um valor de área 

de 0,243 m². Conhecendo a área transversal do pino é possível calcular o diâmetro utilizando a 

eq. (5.3). 

 

A =
πd2

4
 (5.3) 

 

Portanto, o diâmetro do pino determinado pela eq. (5.3) foi de 17,58 mm, assim serão 

utilizados pinos de 18 mm comercial. 

A escolha do tipo de parafuso de potência leva em conta sua aplicação e forma 

construtiva. Para esse projeto de elevação foi adotado o parafuso de rosca Acme que transmite 

movimento de forma suave e uniforme, além da forma construtiva menos complexa se 

comparado com as roscas do tipo quadrada e botaréu, como discutido nas seções anteriores. As 



56 

 

especificações do parafuso de rosca Acme são diâmetro nominal (dn) de 40 mm, passo (p) de 

7 mm e comprimento (c) de 380 mm, estes valores foram considerados mediante a capacidade 

máxima de carga axial no valor de 50 kN e o torque máximo no valor de 170 N.m que esse 

parafuso de potência suporta, segundo a fabricante. Alguns dados técnicos fundamentais foram 

apresentados nos Anexos D e E.  

Após a seleção do parafuso de potência, é necessário determinar o torque e a potência 

do motor elétrico que será utilizado para acionar o sistema de elevação. Sedo assim, a primeira 

variável que se determina é a velocidade desejada para que a esteira se movimente na vertical. 

Essa velocidade (v) é calculada pela razão entre o deslocamento máximo (Dtrilho) que os roletes 

terão que percorrer dentro dos trilho, para que a estrutura atinja a altura máxima, pelo tempo 

necessário para a elevação, conforme a eq. (5.4). 

 

v =
Dtrilho

∆t
 (5.4) 

 

A partir das informações contidas na Tabela 8, foi possível determinar a velocidade de 

avanço do parafuso de potência de 0,16 m/min. Com base na Tabela 4, para essa velocidade, 

recomenda-se utilizar o Aço SAE 1045 como material para o parafuso de potência e o bronze 

para a porca. Como visto anteriormente, os materiais empregados para esse conjunto parafuso-

porca são aços-liga de médio teor de carbono e bronze. 

A próxima etapa é a determinação da rotação do fuso (n). A partir da eq. (3.23), foi 

calculada  a quantidade de voltas que o parafuso deverá executar para percorrer a distância de 

∆s = 0,16 m, ao longo do trilho, já que se deseja uma redução de velocidade e transmissão 

autotravante a rosca terá única entrada (Ne = 1), e conhecendo o passo do parafuso foi 

encontrado um valor de 22,86 voltas. 

Com a rotação do parafuso e o tempo desejado para a operação foi calculada a 

frequência, conforme a eq. (3.24). A frequência encontrada foi de 0,3810 Hz. Portanto, a 

rotação do parafuso de avanço segundo a eq. (3.25), é de 22,86 rpm. 

Para o cálculo de torque total serão utilizados os valores dos coeficiente de fricção entre 

os pares rosqueados (μ) e coeficiente de fricção no colar (μc), propostos por Shigley et al. 

(2005), nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Sendo adotado para μ o valor de 0,15 a fim de 

garantir maior segurança na operação,  e para μc o valor de 0,10. Os principais dados que serão 

utilizados nesse cálculo são mostrados na Tabela 9. 
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Tabela 9. Dados utilizados nos cálculos de torque 

Dados necessários 

Diâmetro médio do parafuso (m) dm 0,0365 

Diâmetro nominal do colar (m) dc 0,0410 

Avanço (m) L 0,007 

Velocidade de deslocamento vertical (m/min) v 0,16 

Coeficiente de fricção do par rosqueado μ 0,15 

Coeficiente de fricção do colar μc 0,10 

Ângulo de rosca (°) α 14,5 

Força axial atuante no parafuso (N) P 20304 
Fonte: Autoria própria. 

 

Com base nas informações contidas na Tabela 9 e utilizando a eq. (3.14), foi encontrado 

um valor para o torque de levantamento de 80,80 N.m. Em seguida, calculou-se o torque no 

colar (Tc) utilizando a eq. (3.11), o valor calculado foi de 41,62 N.m. Portanto, o torque total 

(Ttotal) determinado pela soma entre o torque de levantamento e o torque no colar, conforme 

eq. (3.16), teve valor de 122 N.m.  

A condição de auto travamento para parafusos de rosca Acme expressa pela eq. (3.17), 

considera o avanço, o diâmetro médio do parafuso e o ângulo de rosca. Nesse projeto a condição 

foi atendida uma vez que o coeficiente de fricção nos pares roscados (μ) é maior que o valor 

calculado para condição de auto travamento que é 0,0591. 

A eficiência do sistema foi calculada pela eq. (3.21), que relaciona a carga axial aplicada 

no parafuso de potência, no valor de 20304 N, o avanço de 0,007 m e o torque de levantamento, 

no valor de 80,80 N.m. A eficiência (e) calculada foi de 0,28. 

Utilizando um motoredutor com rotação nominal de 1080 rpm e sabendo a rotação do 

parafuso de potência, foi possível determinar a relação de transmissão para seleção do redutor 

através da eq. (3.26). A redução do sistema, portanto, é de 47,25:1. 

Tendo determinado a  relação de transmissão e o torque de levantamento, foi possível 

obter o torque requerido no motor (Tmotor) como foi expresso pela eq. (3.27). O torque no motor 

é de 2,73 N.m. 

Por fim, a potência do motor (Pmotor), determinada conforme a eq. (3.28) é de 0,31 kW. 
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6 PROJETO E ESPECIFICAÇÃO 

 

6.1 PARAFUSO DE POTÊNCIA E PORCA 

 

O material selecionado para o parafuso de potência foi o Aço SAE 1045 que é 

comumente utilizado nestes componentes, devido à sua boa resistência mecânica aliada a 

facilidade de tratamento térmico. De acordo com Shigley et al. (2005), conforme mostrado na 

Tabela 4, recomenda-se o bronze para o material da porca devido a velocidade de trabalho ser 

muito baixa, esse material possui uma boa usinabilidade e relativo baixo custo no mercado.  

O conjunto parafuso-porca, conforme mostrado na Figura 31, é ligado as barras de 

sustentação através de uma estrutura que acomoda a porca.  

 
Figura 31. Conjunto parafuso de potência e porca. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A estrutura que acomoda a porca funcionará como sistema de ligação entre as barras de 

sustentação para que a elevação da esteira possa ocorrer por igual sem que haja desalinhamento, 

esse conjunto se trata apenas de um projeto conceitual, já que ele deverá ser analisado para 

avaliar as tensões e deformações, e como mencionado anteriormente nesse trabalho o objetivo 

principal foi o dimensionamento das barras de sustentação e as barras intermediarias, junto do 

projeto de elevação. A estrutura é apresentada na Figura 32. 
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Figura 32. Estrutura de ligação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

6.2 MOTOREDUTOR 

 

Para obter uma maior garantia de alinhamento entre o motor e o redutor optou-se por 

adquirir o conjunto motoredutor montado e alinhado por um fabricante. O desalinhamento pode 

gerar vibrações, perda de eficiência na transmissão e redução da vida útil das peças. Além de 

que, a seleção do conjunto é mais simples se comparado ao conjunto separado. 

Segundo Castro (2020), para especificar um motor nos projetos é importante definir dois 

parâmetros, o primeiro é conhecer a rotação no eixo de saída, necessária para a aplicação, e o 

segundo é o torque que deve ser entregue para que o sistema funcione. Normalmente, essas 

informações são explicitas nos catálogos dos fabricantes.  

Dessa forma, é possível especificar as características do redutor. Foi adotado um redutor 

em que se utiliza um parafuso sem fim acoplado a uma engrenagem para realizar a transmissão, 

conforme é apresentado na Figura 33. Esse tipo de redutor é muito utilizado no mercado para 

diversas aplicações, principalmente para acionamento de equipamentos de baixa velocidade 

além do custo de aquisição menor se comparado aos outros tipos de redutores. 

 
Figura 33. Motoredutor de rosca sem fim. 

 
Fonte: SEW-EURODRIVE (2022). 
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Para a especificação do motoredutor que atenda as especificações do projeto, faz-se 

necessário utilizar os valores de torque, potência e redução calculados nas seções anteriores, no 

qual obteve-se um torque de 2,73 N.m, a uma potência de 0,31 kW e uma redução de 47,25 

para o redutor, sendo assim foi selecionado um motoredutor no modelo S57 DZ80N6, como é 

mostrado na Figura 34. O motor possui uma potência de 0,37 kW e um torque de 3,3 N.m, e o 

redutor tem uma redução de 47,32:1 e com torque de saída de 122 N.m conforme mostrado no 

Anexo F. 

 
Figura 34. Conjunto do sistema de elevação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

6.3 ACOPLAMENTO ELÁSTICO 

 

Acoplamento é um conjunto mecânico, utilizado quando se deseja transmitir um torque 

de rotação de um eixo motor a outro elemento de máquina situado no eixo comum, atuando 

como uma conexão entre componentes. A principal função do acoplamento elástico é garantir 

um tempo de vida maior para os motoredutores. Portanto, para o projeto em questão, será 

utilizado um acoplamento elástico que suporta um torque de 160 N.m, valor superior ao torque 

de saída do eixo do redutor que tem valor de 122 N.m, conforme mostrado nas especificações 

no Anexo G. Na Figura 35 é apresentado o acoplamento utilizado no projeto. 
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Figura 35. Acoplamento elástico de garra. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

6.4 MANCAL DE ROLAMENTO 

 

No processo de seleção de rolamentos deseja-se obter o nível de desempenho do 

equipamento com o menor custo possível, além da robustez já que as condições em que o 

equipamento estará sujeito pode variar com o uso e ao longo do tempo.  

Para o projeto, utilizou-se um mancal com rolamento de esferas, como mostrado no 

Anexo H, onde selecionou-se o mancal de modelo F2BC 40M-TPZM com diâmetro interno de 

30 mm, conforme é mostrado na Figura 36. Esse modelo apresenta capacidades de carga básica 

acima das cargas que o projeto exige. Segundo o catálogo da fabricante SKF, a carga básica 

estática, quando assumido apenas a carga axial, será metade da carga axial que é aplicada no 

mancal, ou seja, a carga estática segura para o projeto é de metade da carga axial aplicada no 

parafuso (20304 N). Portanto, o mancal selecionado admite para a carga dinâmica um valor de 

30 kN e para a carga estática um valor de 19 kN.  

 
Figura 36. Acoplamento do mancal de rolamento modelo F2BC 40M-TPZM ao eixo do parafuso. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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6.5 APRESENTAÇÃO DO EQUIPAMENTO FINAL 

 

Após o desenvolvimento dos cálculos e as especificações dos componentes, projetou-se 

o sistema de elevação da esteira transportadora de comprimento ajustável por meio de um 

software CAD 3D. A visão geral do projeto final, é apresentada na Figura 39 em que é indicada 

a configuração da esteira totalmente aberta com inclinação mínima (8°). 

 
Figura 37. Esteira transportadora de comprimento ajustável totalmente aberta inclinação de 8°. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

E na Figura 38, onde é indicada a configuração da esteira totalmente aberta com 

inclinação máxima (20°). As demais configurações são apresentadas no Apêndice A. 

 
Figura 38. Esteira transportadora de comprimento ajustável totalmente aberta inclinação de 20°. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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6.6 ESPECIFICAÇÃO DOS PERFIS METÁLICOS E ANÁLISE DE TENSÃO 

 

Os perfis adotados para o arranjo estrutural do equipamento foram dois: para a base foi 

utilizado o perfil UDC enrijecido, que tem dimensão de 100 mm x 50 mm x 17 mm, com 

espessura de 3 mm. Para as barras de sustentação foi utilizado o perfil retangular, com dimensão 

de 70 mm x 30 mm e espessura de 3 mm. O tipo de elemento utilizado na análise estrutural foi 

o de viga.  

Não foram consideradas as posições intermediárias como, por exemplo, no meio da 

elevação, pois nas posições limites é que se encontram as tensões máximas, dessa forma, não 

sendo necessário o cálculo de esforços das posições entre elas. A atenção se deu apenas para 

duas posições: a) esteiras totalmente abertas e o sistema de elevação totalmente abaixado e b) 

esteiras totalmente abertas e sistema de elevação totalmente suspenso, como mostra a Figura 

39. 

 
Figura 39. Configuração adotada para a análise estrutural a) totalmente aberta com inclinação de 8°e b) 

totalmente aberta com inclinação de 20°. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Como discutido nas seções anteriores, a capacidade máxima do equipamento é de 150 

kg, ou seja, a estrutura suporta até três sacos, que estão distribuídos ao longo das esteiras (fixa 

e móvel). A força então aplicada sobre a estrutura devido a massa de um saco é de 490,5 N. 

Essa carga é aplicada sobre três pontos distintos, estimados de forma a facilitar a 

execução dos cálculos, como apresentado na Figura 40. Após determinada a força exercida 

pelos sacos, seguiu-se para o peso das esteiras, como foi apresentado na Tabela 8, o conjunto 

da esteira fixa pesa 72 kg e o conjunto da esteira móvel pesa 70 kg, sendo que as forças 

exercidas devido ao peso das esteiras fixa e móvel são 706,32 N e 686,70 N, respectivamente.  
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Figura 40. Modelo da esteira transportadora com aplicação das cargas e as condições de contorno. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na análise estrutural, com as cargas e as condições de contorno aplicadas para a posição 

(a) (Figura 41), foram geradas tensões em torno de 267 MPa. Como as barras são fabricadas 

em Aço SAE 1020, de acordo com o catálogo da GERDAU, o limite de escoamento mínimo é 

de 295 MPa. Pode-se, então, perceber que a tensão máxima calculada pelo software está abaixo 

da tensão limite do material, verificando-se que os requisitos de segurança são razoáveis para 

essa situação. 

 

Figura 41. Resultado da análise estrutural para a condição da esteira aberta com inclinação de 8°. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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A tensão máxima gerada na estrutura para a posição (b), em que a esteira se encontra 

totalmente aberta e com inclinação de 20°, como apresentado na Figura 42, é de 163 MPa, que 

é menor do que na situação anterior. Essa tensão menor já era esperada, uma vez que nessa 

posição a barra intermediária se encontram mais inclinadas tendendo à um arranjo mais 

próximo da vertical que distribui melhor o carregamento para as outras barras. 

 
Figura 42. Resultado da análise estrutural para a condição da esteira aberta com inclinação de 20°. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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7 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema de elevação para uma esteira 

transportadora de comprimento ajustável, afim de variar a altura e inclinação da mesma de 

forma que haja uma redução no esforço excessivo dos trabalhadores que exercem atividades de 

carga e descarga de sacos. Logo, foi possível desenvolver o projeto detalhado do sistema de 

elevação e validar a estrutura atendendo todas as necessidades do equipamento.  

Durante o projeto, foram realizados cálculos da transmissão de potência para o sistema 

de elevação, com a finalidade de especificar criteriosamente os componentes principais para a 

elevação da esteira, como o motoredutor de 0,37 kW, 3,3 N.m e redução de 47,32:1 e, o parafuso 

de potência FUTR40x7. Os pinos passantes utilizados na estrutura foram dimensionados 

considerando a maior carga aplicada e mediante a tensão de cisalhamento estabelecida para o 

projeto, tendo como diâmetro padrão comercial 18 mm.  

Foi necessário verificar as tensões que as barras de sustentação da esteira podem estar 

submetidas durante o trabalho, devido a massa dos sacos e ao próprio peso das esteiras contendo 

seus conjuntos motores. Por meio do software de elementos finitos foi verificado que a estrutura 

estaria submetida a uma tensão máxima de 267 MPa e, estando abaixo do limite de escoamento 

dos perfis metálicos usados que é de 295 MPa, já que o material dos mesmos corresponde a um 

aço SAE 1020.  

Vale destacar que a estrutura de ligação entre as barras de sustentação e o conjunto 

parafuso-porca não foi analisada, cabendo uma análise estrutural e possível redimensionamento 

para atender a fabricação de um possível protótipo da esteira transportadora com o sistema de 

elevação. 

Por fim, conclui-se que todos os objetivos propostos foram atingidos, sendo que com o 

estudo também foi possível colocar em prática muitos conceitos trabalhos na sala de aula 

durante a graduação. Importante ressaltar que este projeto abrangeu diversas áreas de estudo do 

curso de engenharia mecânica, como: elementos de máquinas, resistências dos materiais entre 

outras. 

 

7.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestão para possíveis trabalhos futuros aplicados ao sistema de elevação 

recomenda-se: 

 Realizar uma análise estrutural na estrutura de ligação das barras com o conjunto 

parafuso-porca; 
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 Adequar a esteira transportadora para a segurança dos operadores segundo as 

normas vigentes; 

 Projetar o sistema de automação para o acionamento do sistema de elevação; 

  Realizar um estudo sobre a aplicação de diversos perfis, o que possivelmente 

afetaria as condições de segurança, operação e custo do equipamento; 

 Validar a análise numérica com uma análise analítica para verificar as forças e 

torques atuantes no parafuso de potência; 

 Realizar uma análise dinâmica estrutural devido a vibração dos motores ligados 

ao equipamento. 
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APÊNDICE A – Configurações possíveis do projeto final de elevação 

 

CONFIGURAÇÃO: Esteira totalmente aberta tendo um comprimento de 3,00 m com 

inclinação de 8° - lado esquerdo a 0,82 m do solo e lado direito 1,44 m do solo. 

 

CONFIGURAÇÃO: Esteira totalmente aberta tendo um comprimento de 3,00 m com 

inclinação de 20° - lado esquerdo a 1,02 m do solo e lado direito a 2,10 m do solo. 
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CONFIGURAÇÃO: Esteira totalmente fechada tendo um comprimento de 1,71 m com 

inclinação de 8° - lado esquerdo a 0,82 m do solo e lado direito 1,20 m do solo. 

 

CONFIGURAÇÃO: Esteira totalmente fechada tendo um comprimento de 1,71 m com 

inclinação de 20° - lado esquerdo a 1,02 m do solo e lado direito a 1,71 m do solo. 
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APÊNDICE B – Verificação das forças atuantes nos pinos 

 

Esteira Totalmente Aberta com Inclinação de 8° 
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Esteira Totalmente Aberta com Inclinação de 20° 
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APÊNDICE C - Verificação das forças atuantes nos pinos usando modelo de elemento de 

viga 

 

Esteira Totalmente Aberta com Inclinação de 8° 
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Esteira Totalmente Aberta com Inclinação de 20° 
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APÊNDICE D – Desenho técnico mecânico dos componentes a serem fabricados 

 

Neste apêndice são apresentados os desenhos técnicos de fabricação do sistema de 

elevação. Os desenhos foram desenvolvidos no Programa SOLIDWORKS Student Edition, 

sendo que as seguintes normas foram utilizadas como referência: 

 NBR 10067 – Princípios Gerais de Representação em Desenho Técnico 

 NBR 10126 – Cotagem de Desenho Técnico 

 NBR 10068 – Folha de Desenho – Layout e dimensões 

 NBR 8403 – Aplicação de Linhas em Desenhos – Tipos de Linhas – Largura das 

Linhas 

 NBR 8402 – Execução de Caractere para Escrita em Desenho Técnico 
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ANEXO A – Dados do perfil UDC enrijecido (Catálogo de Produtos GERDAU) 
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ANEXO B – Dados do perfil retangular (Catálogo de Produtos da GERDAU) 
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ANEXO C – Detalhamento das rodas utilizadas (Catálogo de Rodas e Rodízios 

SCHIOPPA) 
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ANEXO D – Dimensões do parafuso de potência conforme a norma DIN 103 
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ANEXO E – Dimensões do parafuso de potência (Catálogo LK Linear Kinici) 
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ANEXO F – Dados técnicos e dimensionais do motoredutor (Catálogo SEW-

EURODRIVER) 
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ANEXO G – Dados técnicos do acoplamento elástico (Catálogo ROTEX) 
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ANEXO H – Dados técnicos do mancal de rolamento (Catálogo SKF) 

 

 


