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Resumo 

O objetivo deste trabalho é a otimização do tempo de ciclo de um transelevador 

presente num armazém automático de modo a diminuir o tempo de viagem. 

Serão apenas dinamizadas a aceleração e desaceleração do transelevador, tendo 

em conta diferentes patamares de carga e de altura. Esta dinamização tem em vista uma 

redução do tempo de ciclo quando comparado com o tempo ciclo atual obtido através de 

uma aceleração e desaceleração fixas e quando comparado com o melhor tempo de ciclo 

obtido pelo método utilizado nos dias de hoje. 

Para efetuar esta alteração será analisada a estabilidade da estrutura, recorrendo 

aos esforços aplicados na estrutura através do peso próprio de cada constituinte e das forças 

de inércia resultantes da aceleração e desaceleração. 

Será ainda analisado o ponto crítico de aceleração que leva ao escorregamento 

das rodas motrizes no carril e onde serão tidos em conta os limites de aceleração e de binário 

de arranque do próprio conjunto de acionamento. Será, no entanto, necessário proceder a 

uma otimização de maneira a atingir o melhor compromisso entre a aceleração permitida 

pelo motor e a aceleração permitida pelo fator de atrito dado que, para uma maior aceleração 

permitida pelo acionamento, é necessário disponibilizar um maior binário de arranque. Este 

aumento de binário resulta numa maior força aplicada nas rodas o que leva a um mais fácil 

escorregamento, logo menor aceleração permissível pelo fator de atrito. 

Após explorado o acionamento instalado, será feita uma otimização livre de 

limitações por parte do acionamento com vista a encontrar um acionamento ótimo para esta 

estrutura. Esta otimização fará com que o fator limitante passe a ser dependente unicamente 

da estrutura, seja este devido ao fator de atrito seja devido à estabilidade. 

Por último será resumido como implementar este novo modelo de aceleração e 

desaceleração bem como o que será necessário mudar para a mesma. 

 

Palavras-chave: Otimização, Aceleração, Transelevador, Estabilidade, 
Atrito. 
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Abstract 

The main objective of the work presented is the optimization of the cycle time 

of a stacker crane in order to reduce its travel time. 

A dynamic acceleration will be studied by considering different levels of cargo 

weight and height. This dynamic acceleration will be compared with the static acceleration 

used today and with the acceleration obtained when the current method is applied (heaviest 

load on the highest point) in order to investigate if there is a waste of time that can be cut, 

resulting in more cycles for the same amount of time. 

This dynamic approach will be done by analyzing the limits of stability of the 

structure when the loads are applied either by own sheer weight of the stacker crane parts or 

by the forces of inertia generated by applying an acceleration to the bodies’ mass. 

The friction between both wheels can also be a limiting factor since that, due to 

a higher acceleration, the wheels can start to slip on top of the rails increasing the time needed 

to achieve the required acceleration and by doing this, start to damage the components in the 

meantime. To study this factor the motor maximum acceleration and torque need to be taken 

into consideration since that there is a need to optimize in order to obtain the best 

compromise between the acceleration permitted by the motor and the one permitted by the 

non-slip condition. This compromise exists since, to achieve a higher acceleration permitted 

by the motor, there is a need for higher starting torque which in turn ups the force applied to 

the wheels. Therefore, to slip is easier helping to reduce the acceleration permitted by the 

friction factor. 

After optimizing to its fullest extent, the currently installed motor and gear, a 

non-restrained optimization will be made in order to find an optimal motor and gear solution 

for this structure. By doing this the limiting factor will only depend on the structure, being 

it due to the stability or/and the non-slip condition. 

Lastly there is an explanation on how to implement this new acceleration and 

what is needed to change. 

Keywords Optimization, Stacker crane, Acceleration, Stability, 
Friction. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1.  Introdução da Nord Drivesystems PTP 
Este tema nasceu de uma parceria entre a Universidade de Coimbra mais 

concretamente da Faculdade de Ciências e Tecnologia (FCTUC), através do Departamento 

de Engenharia Mecânica de Coimbra (DEM) e a Nord Drivesystems PTP, no âmbito de um 

estágio curricular. 

A empresa doravante apenas referida como Nord, é fornecedora de soluções de 

acionamentos para inúmeras empresas das mais variadas áreas desde a indústria alimentar a 

cerâmicas. Fundada em 2007 serve como representante da fábrica mãe alemã em Portugal, 

fornecendo assistência técnica aos produtos Nord Drivesystems no mercado português. A 

assistência técnica consiste no acompanhamento próximo de cada cliente, no fornecimento 

da solução e acompanhamento durante todas as fases do processo incluindo o pós-venda com 

a manutenção, reparação e modificação de produtos quando necessário. 

A Nord fornece produtos de várias categorias: motores, redutores, 

motoredutores, variadores e outros componentes de eletrónica, para além de componentes 

para reparação dos seus produtos. A intervenção na Nord teve em vista a criação de um 

método de dimensionamento para redutores presentes em transelevadores bem como de um 

método de cálculo de aceleração e desaceleração com intuito de reduzir o tempo de ciclo. 

1.2.  Introdução ao problema em estudo 
A empresa Nord tem como cliente empresas de vários ramos, sendo um destes 

ramos o fornecimento e implementação de soluções de acionamento para transelevadores de 

armazéns automáticos como os presentes na Portucel. 

Nestes armazéns os transelevadores estão apenas parametrizados para uma 

aceleração fixa independentemente de se movimentarem com a carga máxima ou em vazio, 

à altura máxima ou à mínima. Considerando estes dados, a presente dissertação pretende 

investigar o possível ganho de tempo que advém da aplicação de diferentes acelerações e 
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desacelerações, dependendo do patamar de carga a ser transportado e do nível de altura 

destino. 

Este problema é um problema real uma vez que há empresas que construíram o 

seu armazém automatizado quando possuíam uma determinada cadência de produção. Neste 

momento, com o crescimento da empresa e com o consequente aumento de produção, viram 

o seu armazém tornar-se o fator limitante a este aumento, levando à necessidade de 

construção de buffers auxiliares ou novos armazéns para conseguir dar resposta à nova 

cadência de produção. 

Se esta investigação der resultados significativos, empresas com este problema 

serão capazes de aumentar o número de ciclos de carga e descarga dos seus armazéns sem a 

necessidade de investir noutras soluções ou noutro armazém, pelo menos dentro dos limites 

estruturais do transelevador. 

Mesmo para empresas sem este problema esta opção de diminuição de tempo de 

ciclo significará uma segurança extra para, em caso de necessidade ou de uma futura 

expansão de negócio/aumento de produção, terem capacidade de acelerar o seu armazém 

apenas mudando a parametrização do transelevador, operação rápida de efetuar diminuindo 

assim quer o tempo de transição para a maior produção quer o investimento necessário. 

1.3. Metodologia a utilizar 
De modo a avaliar estes efeitos será analisada a estabilidade da estrutura durante 

os períodos de arranque e paragem para ambos os sentidos do movimento. 

Como o deslizamento entre as rodas e o carril também poderá ser um fator 

limitante, será também estudado o valor máximo de aceleração e desaceleração de modo a 

evitar o escorregamento entre roda e carril. 

O acionamento será fornecido pela Nord, determinado inicialmente através de 

um programa de cálculo da própria empresa e, na situação otimizada, será determinado pelos 

valores obtidos através do Excel construído sendo os seus limites de binário de arranque, 

aceleração e velocidade máxima, também tidos em conta. 
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1.4. Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação está organizada em sete capítulos, seguidos das referências 

bibliográficas, apêndices e anexos. 

Observar-se-á que o primeiro capítulo está focado na apresentação da empresa 

onde foi efetuado o estágio curricular, na apresentação do problema, na metodologia 

utilizada na análise e na estrutura da dissertação. 

A definição de transelevador será feita no segundo capítulo onde será descrita a 

sua função, o seu propósito e os diferentes tipos, de entre o quais o que será estudado. 

No terceiro capítulo serão analisadas quais as diferenças entre o atual modelo de 

aceleração e desaceleração utilizado, um modelo que utiliza uma aceleração fixa no pior caso 

possível e o modelo em investigação, um modelo de acelerações dinâmicas que variam 

consoante a carga a transportar e a altura destino. 

No quarto capítulo é feita a análise das limitações à aceleração com o 

acionamento instalado atualmente. Neste capítulo teremos quatro subcapítulos onde será 

feita a análise dos três fatores limitantes (motor, estabilidade e atrito) e a análise do panorama 

de acelerações e desacelerações quando os três fatores limitantes são tidos em conta. 

No quinto será realizada a otimização da estrutura não restringindo a estrutura 

ao acionamento. Deste capítulo será obtido o acionamento ótimo para esta estrutura e 

aplicação de maneira a obter o mínimo tempo de ciclo. 

A esquematização de uma forma de implementação dos resultados obtidos e de 

como o software poderá utilizar os dados finais sobre as acelerações e desacelerações para 

diminuir o tempo de ciclo será feita no sexto capítulo. 

No último capítulo serão apresentadas as principais conclusões, sendo também 

feito um conjunto de sugestões aos fabricantes de transelevadores bem como ao fornecedor 

de motoredutores. 
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2. DEFINIÇÃO DE TRANSELEVADOR 

Um transelevador é uma máquina que trabalha num corredor de estantes, dentro 

de um armazém automatizado. A sua função é movimentar mercadoria de e para dentro do 

armazém. 

 

 
Figura 2.1. Transelevador Consoveyo, Coldservice, Veghel Holanda. 

 

Para atingir esse objetivo conta com uma estrutura com um, dois ou mais 

mastros, uma base fixa a um carril, sendo este carril térreo ou aéreo, uma ou duas unidades 

de acionamento compostas por um moto redutor e respetivas rodas, uma acionamento para 

o movimento de elevação de carga composto por outro motoredutor e um conversor de 

movimento rotação/translação (guincho elétrico, pinhão cremalheira, etc.) e um tabuleiro 

que tem o propósito de servir de plataforma onde é fixo o extrator da mercadoria (braço 

robotizado, garfos paletizadores, etc.). 

Existem também aplicações que contam com dois carris, um superior e um 

inferior com o objetivo de dividirem os esforços aplicados nos apoios, seja uma divisão de 

todos os esforços (estáticos e dinâmicos) ou apenas um apoio para conferir estabilidade 

lateral e/ou estabilidade relacionada com o movimento do transelevador. Também são 

construídos transelevadores de duplo carril inferior e/ou superior. 
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A escolha usual de método de elevação para cargas pesadas é o guincho elétrico 

pois necessita de menos manutenção e é menos sensível às condições ambientais, (funciona 

bem sem necessidade de um meio limpo (sem poeiras e sujidade)). 

Neste caso será utilizado um transelevador de apenas um carril inferior e 

superior, sendo o superior utilizado maioritariamente como suporte de guiamento lateral. 

Apresenta apenas um mastro, duas rodas motrizes e um sistema de elevação através de 

guincho elétrico e dois tambores de enrolamento do cabo de aço. 

Funciona num corredor com estantes em ambos os lados e trabalha num ciclo de 

24 horas, sendo desejados 120 ciclos por hora. 
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3. MODELO ATUAL VERSUS MODELO PROPOSTO 

Neste capítulo serão apresentadas as diferenças entre os dois modelos em análise bem como 

o método utilizado para os comparar. Serão também mencionadas as vantagens e 

desvantagens de ambos. 

3.1. Modelo atual de aceleração e desaceleração fixa 
O modelo atual de aceleração baseia-se na utilização da norma FEM 9.311, [1], 

que regulamenta o desenho de máquinas para armazenagem e remoção de materiais em 

armazéns. 

Segundo os técnicos da Consoveyo, empresa que construiu o armazém e 

transelevador em estudo, o método utilizado para o seu dimensionamento parte de uma 

verificação à estabilidade da estrutura e da situação de atrito entre o par roda-carril no caso 

de maior carga a ser transportada e maior altura de transporte. Isto significa que a máquina 

utiliza sempre a mesma aceleração e desaceleração, proveniente do caso limite que foi 

estudado. Daqui resulta que o transelevador quer circule em vazio, a meia carga ou no 

máximo de carga demorará sempre o mesmo tempo a completar um ciclo. Isto verifica-se 

também qualquer que seja a altura destino da carga, pois a aceleração é constante. 

Este modelo, decorrente do estudo do caso limite, isto é, do pior caso, confere 

segurança uma vez que todos os outros cenários de carga e altura serão mais seguros que o 

caso estudado, levando a que o equipamento funcione maioritariamente do lado da 

segurança. 

Por outro lado, isto leva a uma possível perda de tempo e desperdício de 

recursos. Leva também a uma máquina de difícil atualização, quando for necessário 

aumentar o número de ciclos de carga e descarga do armazém. Estas desvantagens são 

consequência de o armazém ser dimensionado apenas com uma aceleração predefinida para 

o pior caso, sendo necessário substituir todo o transelevador quando este cenário for alterado 

ou pelo menos obriga à substituição de todo o acionamento do movimento horizontal e/ou 

vertical. 



 

 

Otimização do tempo de ciclo de um transelevador.  

 

 

8  2019 

 

3.2. Modelo proposto de aceleração e desaceleração 
dinâmica 

Após análise do modelo atual surgiu a ideia de analisar a viabilidade de utilizar 

um modelo dinâmico para a aceleração e desaceleração. Este modelo implica que o 

transelevador acelere e desacelere tendo sempre em conta de que altura está a arrancar e com 

que carga, bem como a altura em que vai parar. 

Este modelo, em princípio, trará ganhos em termos de tempo de ciclo o que 

implica que num determinado espaço de tempo, digamos uma hora, será possível efetuar 

mais cargas e descargas do armazém do que utilizando o modelo atual. Permite também 

construir uma máquina que tenha alguma atualização dentro dos limites de estabilidade, 

atrito e de motor. Esta atualização será de fácil implementação dado que consiste 

essencialmente num programa que irá ler a tabela de acelerações e desacelerações. 

Este novo modelo permite ainda atualizar antigos transelevadores que já estejam 

a funcionar no seu limite com o modelo fixo, apenas adicionando software de controlo para 

gerir as acelerações e desacelerações consoante a carga transportada permitindo um aumento 

de rendimento a baixo custo. A desvantagem deste modelo será o desgaste maior induzido 

na máquina por esta estar sempre a trabalhar próxima do seu limite (motores, rodas, etc.) 

levando a uma possível vida inferior. Também existe a possibilidade de este estudo não 

representar melhorias que justifiquem uma mudança de abordagem ao problema. 

3.3. Método de comparação de modelos 
Para efetuar a comparação entre os dois modelos será efetuado o cálculo do 

tempo de ciclo para uma carga média (dado que a carga máxima neste caso é de 2500 [𝑘𝑔] 

a carga média será de 1250 [𝑘𝑔]), uma altura média (dado a altura máxima serem 31 [𝑚] 

será utilizada a altura de 16 [𝑚]) e uma distância de viagem média (42 [𝑚] dado a distância 

máxima de 84 [𝑚]). Posteriormente, para efetuar a análise final no modelo otimizado com 

as três limitações sobrepostas, será feita a comparação duma viagem utilizando uma carga 

fixa (por exemplo 2000, 2250 e 2500 [𝑘𝑔]) variando apenas a altura de destino. O tempo 

de ciclo para ir buscar e posteriormente ir levar, cada uma destas cargas, será somado e 

comparado entre modelos para perceber quais os ganhos em termos de tempo que a utilização 

de acelerações variáveis traz no processo de ir levar uma carga a várias alturas e no ciclo de 

ir buscar às mesmas alturas. 



 

 

  Análise das limitações à aceleração modelo atual 

 

 

João Pedro Carvalho Dias Rasteiro  9 

 

 

4. ANÁLISE DAS LIMITAÇÕES À ACELERAÇÃO 
MODELO ATUAL 

Neste capítulo será feita a análise separada dos três fatores limitantes do 

transelevador, em três subcapítulos, bem como uma análise final dos três fatores em 

conjunto. 

O primeiro será centrado em obter os limites dos motores instalados, tendo em 

consideração a informação proveniente do programa de dimensionamento da Nord bem 

como os métodos de cálculo utilizados pelo fabricante de pontes rolantes Stahl [2]. 

O segundo subcapítulo será relacionado com a estabilidade da estrutura. Para 

este estudo será utilizado o método de análise da norma FEM 9.311 [1] baseado no cálculo 

de estabilidade em função da carga transportada e da altura da carga. 

O limite de escorregamento entre as rodas motoras e o carril será analisado no 

terceiro subcapítulo, tendo também em conta a norma acima mencionada. O objetivo é obter 

o máximo de aceleração com os diferentes patamares de carga e altura, não criando uma 

situação de escorregamento entre a roda e o carril. 

O quarto subcapítulo será focado na junção dos três fatores analisados de modo 

a criar uma matriz da aceleração limite em função da altura de carga e descarga e da carga a 

transportar. 

4.1. Limitação através do Motor 

4.1.1. Informação do acionamento instalado 
Para a obtenção das informações do acionamento será utilizado um sistema já 

dimensionado pela Nord para a empresa Consoveyo o qual já foi aprovado e fornecido. Para 

o dimensionamento dos motores, os dados fornecidos são apresentados na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1. Tabela de parâmetros do sistema de translação horizontal. 

Variável Valor Variável Valor 

Massa própria 35753 [𝑘𝑔] Nº variadores 2 

Massa da carga 2500 [𝑘𝑔] 
Temperatura de 

trabalho 
0 −  40 [º𝐶] 

Aceleração 0.5 [𝑚/𝑠 ] Diâmetro da roda 800 [𝑚𝑚] 

Desaceleração 0.5 [𝑚/𝑠 ] 
Distância de 
transporte 

84 [𝑚] 

Velocidade máxima 3.6 [𝑚/𝑠] 
Material roda / 

carril 
Aço/Aço 

Velocidade mínima 0 [𝑚/𝑠] 
Classe de 
eficiência 

IE3 

Nº de motores 2 Nº de ciclos 120 [𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠/ ℎ] 

Período de trabalho 24 [ℎ/𝑑𝑖𝑎] 
Humidade relativa < 85 % (sem 

condensação) 

 

Este transelevador requer a utilização de redutores de engrenagens cónicas, veio 

oco com disco de bloqueio e travão com binário máximo de 117 [𝑁. 𝑚] 

Inserindo os valores no programa atualmente em utilização, tendo em atenção os 

dados acima referidos, o conjunto motor mais redutor será o motor 160 SP/4 BRE100 HL 

TF com o redutor SK9052.1 AZSH. 

Os dados referentes a este motor e redutor são apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2. Tabela de características do conjunto motor redutor a 50Hz. 

160 SP/4 BRE100 HL TF SK9052.1 AZSH 

Potência nominal 9.2 [𝑘𝑊] Velocidade de saída 63 [𝑟𝑝𝑚] 

Velocidade nominal 1470 [𝑟𝑝𝑚] Binário de saída 1394 [𝑁. 𝑚] 

Binário nominal 59.8 [𝑁. 𝑚] 
Binário máximo 

admissível 
4300 [𝑁. 𝑚] 

Binário de arranque 173.42 [𝑁. 𝑚] Binário de arranque 4045.89 [𝑁. 𝑚] 

Tensão nominal 230/400 [𝑉] Fator de serviço 3.1 

Corrente nominal 29/16.70 [𝐴] Redução 23.33 

Momento de inércia 0.067 [𝑘𝑔. 𝑚 ] Veio de saída 70 [𝑚𝑚] 

 

Os dados indicados na tabela 4.2. são valores nominais referentes à utilização da 

curva característica binário-frequência de 50 [𝐻𝑧]. Segundo o manual técnico da Nord [3], 

os seus motores podem ser utilizados com uma frequência superior à nominal, utilizando as 

curvas características de binário a 87 [𝐻𝑧] ou a 100 [𝐻𝑧] sem que existam perdas de binário. 

Utilizando a curva característica de 87 [𝐻𝑧], será possível usar uma frequência de 68 [𝐻𝑧]  

que  se traduz numa velocidade de saída de 85.68 [𝑟𝑝𝑚] que é a velocidade máxima 

requisitada pela Consoveyo de 3.6 [𝑚/𝑠] para a estrutura. 

Presente nas diretivas técnicas internas da Nord existe a informação de que é 

permitido utilizar os seus motores com um excesso de binário até 401%, desde que por curtos 

períodos. Isto resulta num binário de arranque máximo à saída do redutor de 5576 [𝑁. 𝑚] 

em vez dos 4045.89 [𝑁. 𝑚] utilizando a relação descrita no catálogo de  =  2,9 para este 

motor. 

Ao utilizar este método de excesso de binário acontece que se entra no campo 

em que o fator de serviço do redutor é inferior a 1 o que pode causar problemas a longo 

prazo, apesar da Nord garantir segurança até um fator de serviço de 0.8. 

Deste modo é possível, através da utilização de uma curva de frequência 

diferente e de um binário de arranque superior, atingir a aceleração desejada pela Consoveyo 

de 0.5 [𝑚/𝑠  ]. 
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4.1.2. Cálculo dos limites de aceleração e desaceleração 
Após seleção do motor será necessário calcular diversos parâmetros de modo a 

obter os limites de aceleração (𝑎 ) e desaceleração (𝑎 ) do motor para os diferentes 

patamares de carga. Para estes cálculos será utilizado o manual técnico da Stahl [2], empresa 

fabricante de pontes rolantes. 

 𝑎 =
, ×

      [𝑚/𝑠 ], (4.1) 

em que 𝐹  é a força motriz aplicada por roda motriz, 𝐹  é a força resistente ao movimento 

devido ao atrito no par roda carril, 𝑚  é a massa do conjunto grua mais carga, 𝑚 ,  é a massa 

em translação com inércia equivalente ao motor elétrico e 𝜂 é o rendimento do acionamento. 

Cada uma destas variáveis é obtida através das seguintes equações. 

 𝐹 = 2 × 𝜋 × × 𝑇 × 𝜂      [𝑁], (4.2) 

 𝐹 = 𝑚 × 𝑤       [𝑁], (4.3) 

 𝑚 =       [𝑘𝑔], (4.4) 

 𝑚 , = 4 × 𝜋 × ( ) × 𝐽     [𝑘𝑔], (4.5) 

sendo 𝑛  a velocidade de rotação do motor em [𝑟𝑝𝑚], 𝑣 a velocidade máxima de transporte, 

𝑇  o binário de arranque do motor, 𝑤  a resistência específica de rolamento em [𝑁/𝑘𝑔] 

obtida através da extrapolação efetuada no anexo A, Figura AA.1, que utiliza os dados 

retirados do manual técnico da Stahl [2] também apresentados na Figura AA.2, 𝑚  

será a massa da estrutura incluindo os garfos de movimentação de carga, 𝑚  a massa da 

carga a transportar que varia de 0 até ao valor máximo a transportar (neste caso 2500 [𝑘𝑔]), 

dividida em 11 patamares, 𝑛 o número de rodas de apoio da estrutura e 𝐽  o momento 

de inércia do motor. 

De seguida será apresentada a equação da desaceleração bem como a equação 

da única variável diferente em relação à fórmula da aceleração (equação 4.1). 

 𝑎 =
, ÷

      [𝑚/𝑠 ], (4.6) 

em que 𝐹  é a força de travagem aplicada à roda, obtida através da seguinte equação. 

 𝐹 = 2 × 𝜋 × × 𝑇 ÷ 𝜂      [𝑁], (4.7) 
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em que a única variável desconhecida será 𝑇 , que representa o binário de travagem 

escolhido que é menor ou igual ao binário de arranque do motor (neste caso 239 [𝑁. 𝑚]) que 

será acoplado ao motor e, portanto, será multiplicado pela relação de transmissão da caixa 

redutora. 

Através das equações mencionadas obtiveram-se os valores expostos na Tabela 

4.3. 

 

Tabela 4.3. Valores das variáveis da aceleração calculadas 

Variável Valor Variável Valor 

𝒏𝟏 2005.07 [𝑟𝑝𝑚] 𝒎𝑭 [17877, 19126.5] [𝑘𝑔] 

𝒗 3.6 [𝑚/𝑠] 𝒘𝒓 0.026 [𝑁/𝑘𝑔] 

𝑻𝑯 239 [𝑁. 𝑚] 𝑭𝒘𝒓 [471.36, 504.32] [𝑁] 

𝜼 80% 𝑱𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 0.067 [𝑘𝑔. 𝑚 ] 

𝑭𝒎𝑯 11152 [𝑁] 𝒎𝑭,𝑱 227.92 [𝑘𝑔] 

𝒎𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 [0, 2500] [𝑘𝑔] 𝑻𝑩 248.11 [𝑁. 𝑚] 

𝒏 2 𝑭𝒎𝑩 18088.42 [𝑁] 

 

O valor do binário de travagem calculado é superior ao binário máximo que o 

motor é capaz de produzir, assim sendo será reduzido para o valor máximo de 𝑇 =

239 [𝑁. 𝑚] alterando 𝐹  para 17425 [𝑁]. 

Após cálculo de todas as variáveis necessárias para a determinação dos limites 

de aceleração e desaceleração do motor face à variação da carga o seu valor é o apresentado 

de seguida na Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4. Aceleração e desaceleração no motor face à variação de carga no percurso médio. 

𝒎𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 [𝒌𝒈] 𝒂𝑯 [𝒎/𝒔𝟐 ] 𝒕𝑯 [𝒔] 𝒂𝑩 [𝒎/𝒔𝟐 ] 𝒕𝑩 [𝒔] 

0 0.591 6.1 0.985 3.7 

250 0.587 6.1 0.979 3.7 

500 0.583 6.2 0.972 3.7 

750 0.579 6.2 0.966 3.7 

1000 0.575 6.3 0.960 3.8 

1250 0.571 6.3 0.954 3.8 

1500 0.567 6.4 0.947 3.8 

1750 0.563 6.4 0.941 3.8 

2000 0.559 6.4 0.935 3.8 

2250 0.555 6.5 0.929 3.9 

2500 0.551 6.5 0.924 3.9 

 

De modo a ser mais fácil visualizar o efeito da diferença de acelerações e 

desacelerações foi calculado o tempo necessário para atingir a velocidade máxima de 

3.6 [𝑚/𝑠]. Esse tempo foi determinado utilizando a fórmula apresentada abaixo. 

 𝑡 =       [𝑠], (4.8) 

4.1.3. Conclusão sobre as limitações do acionamento 
Depois de calculadas as acelerações observamos que o acionamento é 

unicamente afetado pelos diferentes patamares de carga, sendo independente da altura 

destino. Isto deve-se a que os dois motores são apenas limitados pelo binário de saída e pela 

velocidade máxima de rotação. 

Assim sendo, a conclusão atingida é que quanto mais carga o transelevador 

transportar maior será o esforço a que o motor é exposto logo menor será a aceleração e 

desaceleração máxima. Os gráficos expostos na Figura 4.1. evidenciam exatamente esta 
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conclusão uma vez que a aceleração e desaceleração diminuem à medida que a carga 

aumenta. 

 

 
Figura 4.1. Evolução da aceleração limitada pelo motor com o aumento de carga. 

 

4.1.4. Análise do tempo de ciclo limitado pelo motor. 
Comparando o tempo de aceleração para o ciclo padrão com carga de 1250 [𝑘𝑔], 

quando aplicado ao modelo proposto e atual, observamos um tempo de aceleração mais 

desaceleração de 19.94 [𝑠] para o modelo em estudo e de 20.99 [𝑠] para o modelo atual. 

Uma diferença de 1.05 [𝑠] o que representa 5 % do tempo do pior caso, o utilizado 

atualmente. Por este valor poder-se-á verificar que existe aqui uma possível otimização do 

tempo de ciclo. 

O próximo passo será aferir qual o efeito desta diferença de aceleração no tempo 

total de viagem para uma viagem no percurso padrão de 42 [𝑚]. 

De modo a fazer esta análise é necessário calcular a distância utilizada para o 

arranque (𝑠 ) e paragem (𝑠 ). Após a obtenção desses dados basta subtrair a soma desses 

valores à distância total para saber a distância percorrida à velocidade máxima (𝑠 ). Tendo 

a distância e a velocidade é possível saber o tempo (𝑡 ) em que o transelevador tem 

aceleração nula. Tendo esse tempo, o tempo de arranque e paragem é possível saber o tempo 

de uma ida (𝑡 ) ou de uma volta (𝑡 ) e, portanto, o tempo de ciclo (𝑡 ). 

 𝑠 = × 𝑎 × 𝑡       [𝑚], (4.9) 

 𝑠 = 𝑠 − 𝑠 − 𝑠       [𝑚], (4.10) 

O tempo percorrido com velocidade máxima é obtido através da equação 4.8, o 

tempo de ida e volta é a soma do tempo de arranque com o tempo de viagem à velocidade 
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máxima e o tempo de paragem. O tempo de ciclo é a soma do tempo de ida com o tempo de 

retorno. 

Os resultados recolhidos através dos cálculos efetuados apresentam-se na Tabela 

4.5. 

 
Tabela 4.5. Tempo e distância de aceleração e desaceleração no motor variando a carga no percurso médio. 

Massa [kg] 𝒕𝑯 [𝒔] 𝒔𝑯 [𝒎] 𝒕𝑩 [𝒔] 𝒔𝑩 [𝒎] 𝒔𝑻 [𝒎] 𝒕𝑻 [𝒔] 𝒕𝒗𝒊𝒂𝒈𝒆𝒎 [𝒔] 

0 6.1 10.96 3.7 6.58 24.47 6.8 16.5 

250 6.1 11.04 3.7 6.62 24.34 6.8 16.6 

500 6.2 11.11 3.7 6.66 24.22 6.7 16.6 

750 6.2 11.19 3.7 6.71 24.10 6.7 16.6 

1000 6.3 11.27 3.8 6.75 23.97 6.7 16.7 

1250 6.3 11.35 3.8 6.80 23.85 6.6 16.7 

1500 6.4 11.43 3.8 6.84 23.73 6.6 16.7 

1750 6.4 11.51 3.8 6.88 23.60 6.6 16.8 

2000 6.4 11.59 3.8 6.93 23.48 6.5 16.8 

2250 6.5 11.67 3.9 6.97 23.36 6.5 16.8 

2500 6.5 11.75 3.9 7.02 23.23 6.5 16.9 

 

A separação entre tempo de ida e tempo de volta deve-se a que o transelevador 

pode transportar cargas diferentes entre os dois movimentos e, portanto, os seus valores são 

diferentes. Por exemplo, o transelevador numa viagem para ir buscar uma carga viaja na ida 

(movimento para dentro do armazém) em vazio e, quando se desloca na volta (para fora do 

armazém), traz uma carga. Devido a isto, a sua aceleração e desaceleração são diferentes 

logo o tempo de ida será diferente do tempo de volta. 

Aplicando o método de comparação evidenciado no capítulo 3, subcapítulo 3.3 

“Método de comparação de modelos”, averiguar-se-á na Tabela 4.6. como a adoção dos 

diferentes modelos influencia os tempos de ciclo de teste. 
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Tabela 4.6. Variação do tempo de ciclo com o modelo adotado. 

 
Modelo 

atual 
Modelo 

dinâmico 

Tempo de arranque ida [s] 6.528 6.087 

Tempo de viagem a velocidade constante ida [s] 6.454 6.797 

Tempo de paragem ida [s] 3.898 3.653 

Tempo de arranque volta [s] 6.528 6.307 

Tempo de viagem a velocidade constante volta [s] 6.454 6.625 

Tempo de paragem volta [s] 3.898 3.776 

Tempo total [s] 33.760 33.245 

 

É possível observar que apesar de apenas depender da carga a transportar, já 

existe uma diferença de 0.515 [𝑠] entre os dois modelos o que em termos percentuais 

significa uma redução de 1.525 % no tempo de ciclo. Espera-se que com a adição da variável 

altura a diferença entre os dois valores aumente devido à maior complexidade do problema. 

4.2. Dados da estrutura em análise 

A estrutura em análise é um transelevador de mastro único, bi-apoiado em duas 

rodas motrizes como já referido, com uma plataforma de elevação com garfos paletizadores 

que retiram e colocam as paletes no armazém. Para efeitos da realização desde estudo será 

analisado um transelevador com um mastro de 30 [𝑚] de elevação e uma massa de 

25303 [𝑘𝑔], uma base com 6.6 [𝑚] de comprimento (𝑟 = 6.6 [𝑚]) que percorre um carril 

com 84 [𝑚], esta base tem uma massa de 6100 [𝑘𝑔]. A plataforma desta estrutura tem uma 

massa de 4350 [𝑘𝑔] e o seu centro de massa dista 3.2 [𝑚] do centro do referencial utilizado 

(roda do lado direito do transelevador). 
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Tabela 4.7. Massas da estrutura do transelevador. 

 Valor 

Massa do mastro (𝒎𝑴) 25303 [kg] 

Massa da base (𝒎𝑩) 6100 [kg] 

Massa da plataforma (𝒎𝑮) 4350 [kg] 

Massa da carga (𝒎𝑳) 
0, 250, 500, 750, 1000, 
1250, 1500, 1750, 2000, 

2250, 2500 [kg] 

 
A informação sobre a localização do centro de massa e do respetivo peso dos 

respetivos constituintes será apresentada na tabela abaixo, sendo os pesos calculados 

multiplicando as massas apresentadas na tabela 4.7. por 9.81 [𝑚/𝑠  ], valor utilizado para a 

aceleração da gravidade. Os sufixos apresentados abaixo nos pesos e na localização do centro 

de massa (B, M, G e L) dizem respeito à base, mastro, plataforma e carga, respetivamente. 

 

Tabela 4.8. Valores das variáveis da aceleração calculadas 

Variável Peso [N] Coordenada x [m] Coordenada y [m] 

Mastro 248222.43 3.20 13.3 

Base 59841 3.30 0.3 

Plataforma 42673.5 

3.40 
1, 3.5, 6, 8.5, 11, 13.5, 
16, 18.5, 21, 23.5, 26, 

28.5, 31 Carga 

0, 2452.5, 4905, 7357.5, 
9810, 12262.5, 14715, 

17167.5, 19620, 22072.5, 
24525 

 

4.2.1. Cálculo das reações estáticas nos apoios 
Para o cálculo das reações estáticas nos apoios foi utilizado o diagrama de forças 

da Figura 4.2. que demonstra onde essas forças estão aplicadas e os momentos que daí 

resultam. 
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Figura 4.2. Diagrama de forças. 

Atendendo ao diagrama de forças, será elaborado um sistema de equações de 

equilíbrio estático com vista a obter os valores das variáveis 𝑅  (Reação no apoio A) e 

𝑅  (Reação no apoio B). 

 
∑ 𝑀 = 0  [N. m]

∑ 𝑉 = 0  [𝑁]
, (4.11) 

 
𝑅 = (𝑃 × 𝑥 + 𝑃 × 𝑥 + 𝑃 × 𝑥 ) ÷ 𝑟

𝑅 =  𝑃 + 𝑃 + 𝑃 − 𝑅
 [𝑁], (4.12) 

Na Tabela 4.9., infra apresentada, constam os valores das reações estáticas 𝑅  (Reação 

no apoio A) e 𝑅  (Reação no apoio B). 

  

𝑃  

𝑅  𝑅𝑠𝑡𝑎𝑡𝐵  

𝑃

𝑃
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Tabela 4.9. Tabela de valores das reações estáticas. 

Massa [kg] 𝑹𝒔𝒕𝒂𝒕𝑨 [𝑵] 𝑹𝒔𝒕𝒂𝒕𝑩[𝑵] 

0 172254.09 178482.84 

250 173517.50 179671.93 

500 174780.91 180861.02 

750 176044.31 182050.12 

1000 177307.72 183239.21 

1250 178571.13 184428.30 

1500 179834.54 185617.39 

1750 181097.95 186806.48 

2000 182361.36 187995.57 

2250 183624.77 189184.66 

2500 184888.18 190373.75 

 

Como verificado, os valores das duas variáveis apesar de muito próximos, são 

diferentes. Isto irá causar uma diferença entre acelerações máximas consoante o sentido do 

movimento como será observado nos pontos seguintes. 

4.3. Limitação através da estabilidade 

4.3.1. Modelo de análise de estabilidade 
Utilizando a norma FEM 9.311 [1] como base, de modo a construir um 

transelevador seguro é necessário garantir a sua estabilidade quando este se desloca. Uma 

estrutura instável tem por consequência grandes prejuízos uma vez que, chegando ao ponto 

de instabilidade a estrutura poderá, em caso extremo, tombar, levando à ruína de 

possivelmente toda a estrutura da máquina e a perda de todos os bens que estejam a ser 

movimentados e armazenados. 

Presente na norma estão as guias de como analisar este coeficiente de segurança 

ao tombamento e de quais os valores aceitáveis para o mesmo. 
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Num momento inicial é necessário aferir quais as reações estáticas aplicadas nos 

pontos de apoio da estrutura. Esta estrutura, estando bi-apoiada em duas rodas assentes num 

carril será considerada uma estrutura rígida bi-apoiada em apoios móveis que restringem 

todas as direções de movimento exceto a deslocação segundo o eixo 𝑂𝑥. 

Em seguida será calculada a aceleração máxima para cada cenário de carga e 

altura. Neste ponto será necessário ter em conta a diferença na direção do movimento, se no 

sentido positivo (esquerda para a direita) se no sentido negativo (direita para a esquerda) 

uma vez que o centro de massa da estrutura está desviado do centro geométrico, apesar de 

pouco, causando diferenças de carregamento nos apoios consoante o sentido. Isto resulta 

numa das rodas ser sempre mais solicitada que a outra para o mesmo movimento num 

determinado sentido. 

4.3.2. Cálculo dos limites de aceleração e desaceleração 
De modo a analisar a estabilidade da estrutura, analisar-se-ão duas hipóteses 

consequentes do sentido da aceleração uma vez que o centro de massa global da estrutura 

não coincide com o centro de massa geométrico desta. Este pormenor é comprovado nos 

cálculos efetuados de seguida uma vez que as acelerações têm valores diferentes. 

Foram então realizados dois esquemas de forças (Figura 4.3. e Figura 4.4.), tendo 

em conta a força aplicada nos centros de massa de cada constituinte, devido às forças 

dinâmicas de inércia, para cada sentido. Nestes esquemas foi feita uma análise dinâmica da 

estrutura, considerando o ponto de apoio B como origem do referencial. As forças 𝑅  e 

𝑅  são as reações estáticas que equilibram os pesos próprios. 
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Figura 4.3. Esquema de forças num modelo dinâmico com sentido positivo da aceleração. 

 

 
Figura 4.4. Esquema de forças num modelo dinâmico com sentido negativo da aceleração. 

 

Dado estes dois esquemas foi realizado um equilíbrio de momentos em relação 

a cada apoio, dado que os momentos desestabilizadores (resultado das forças dinâmicas de 

inércia aplicadas nos centros de massa) têm de ser no mínimo uma vez e meia inferiores aos 

momentos estabilizadores (criados pelas reações estáticas). Este valor de uma vez e meia 

𝐹  

𝑅  𝑅𝑠𝑡𝑎𝑡𝐵  

𝐹

𝐹  

𝑎 

𝐹  

𝑅  
𝑅𝑠𝑡𝑎𝑡𝐵  

𝐹

𝐹

𝑎 
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está definido pela norma como valor de segurança para a estabilidade da estrutura (𝜈 ≥ 1.5). 

Todas as acelerações provenientes deste cálculo serão assim consideradas finais e seguras. 

De seguida serão apresentados os sistemas de equações com vista a obter o valor 

de aceleração máxima para a aceleração e desaceleração para os dois sentidos de movimento. 

 
∑ 𝑀 = 0
∑ 𝑀 = 0

 [𝑁. 𝑚], (4.13) 

Para o sentido positivo de movimento a estrutura quer rodar em torno do ponto 

B sendo por isso a aceleração máxima dada pela reação estática A. 

 
(

×
) ≥ a 2 ( 𝑚 + 𝑚 ) × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦

(−
×

) ≤ a 2 ( 𝑚 + 𝑚 ) × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦
 , (4.14) 

 
a ≤

×

× ( )× × ×

a ≥
×

× ( )× × ×

 [𝑚/𝑠 ], (4.15) 

Para o sentido negativo, o corpo tende a rodar sobre o ponto A, levando a que a 

máxima aceleração seja dependente da reação estática no ponto B. 

 
(−

×
) ≥ a 2 ( 𝑚 + 𝑚 ) × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦

(
×

) ≤ a 2 ( 𝑚 + 𝑚 ) × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦 + 𝑚 × 𝑦
 , (4.16) 

 
a ≥

×

× ( )× × ×

a ≤
×

× ( )× × ×

 [𝑚/𝑠 ], (4.17) 

Devido à estabilidade depender unicamente da geometria e peso próprio da 

estrutura, esta é independente dos outros dois fatores (atrito e acionamento). Dado isto, a 

aceleração no sentido positivo será igual à desaceleração no sentido negativo e vice-versa. 

Tal cenário não se verifica para o fator de atrito uma vez que a força aplicada às rodas pelo 

acionamento na aceleração (quer seja em sentido positivo como negativo) é diferente da 

força aplicada às rodas nos dois sentidos da desaceleração levando a que o cálculo da 

aceleração resulte em valores diferentes para o mesmo sentido da desaceleração, como será 

demonstrado no capítulo respetivo ao fator de atrito. 

Isto leva a que o cálculo da desaceleração seja exatamente igual ao de aceleração 

para o fator da estabilidade. Por exemplo, numa viagem no sentido positivo, a aceleração é 

determinada pela equação 4.15 e a desaceleração, por ser uma aceleração em sentido 
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negativo, é obtida através da equação 4.17. Para o movimento em sentido negativo, a 

aceleração e desaceleração são inversamente obtidas, a aceleração pela equação 4.17 e a 

desaceleração pela 4.15. 

Aplicadas as equações anteriores é obtida a tabela 4.10. que contêm os resultados 

de acelerações máximas consoante a carga a transportar e a altura destino. 

 

Tabela 4.10. Variação da aceleração com as diferentes cargas e alturas, limitada pela estabilidade. 

 

 

Nas tabelas supra apresentadas observar-se-á que os valores de aceleração entre 

os dois sentidos são realmente diferentes, tal como sugerido no texto acima. 

É observável que o máximo de estabilidade é obtido para a carga máxima à altura 

mínima de transporte (valor a verde) e que o valor mínimo de estabilidade será obtido para 

a carga máxima e altura máxima (valor a vermelho). 

Evidenciado a laranja estão os valores máximos de aceleração para cada altura 

analisada. É de notar que a partir dos 8.5 metros para o sentido negativo e dos 11 metros 

para o sentido positivo acontece uma inversão de panorama em que a estabilidade máxima 

para determinada altura deixa de ser com a carga máxima e passa a ser obtida para a carga 

mínima. Esta inversão deve-se aos efeitos causados pela carga quando esta ultrapassa o 

centro de massa da estrutura levando a que um aumento da carga deixe de causar um 

momento estabilizador da estrutura passando a causar um momento desestabilizador. 
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Analisando as tabelas obtidas é evidenciado que a diferença entre a aceleração 

máxima e mínima é de 0.442 [𝑚/𝑠  ] no sentido positivo e 0.455 [𝑚/𝑠  ] no negativo, o 

que corresponde a 37% do valor máximo nos dois casos. 

Para facilitar a análise da tabela de acelerações foi efetuado o mesmo cálculo 

utilizado na secção do acionamento, secção 4.1.2, utilizando a equação 4.8 com o objetivo 

de obter o tempo de aceleração para os diferentes valores presentes na tabela 4.10. 

 

Tabela 4.11. Tempo de aceleração com as diferentes cargas e alturas, limitada pela estabilidade. 

 

 

Na tabela 4.11. mais uma vez é observada uma grande diferença entre o tempo 

de aceleração máximo e mínimo (1.82 [𝑠] para o sentido positivo e 1.77 [𝑠] para o negativo) 

representando 60 % do tempo mínimo.  

4.3.3. Conclusão sobre as limitações da estabilidade 
É de relembrar que o objetivo deste estudo é a de otimizar a aceleração de modo 

a que o equipamento se desloque o máximo de tempo à velocidade máxima uma vez que 

isso resultará num tempo de ciclo inferior. Com este propósito o desejado é utilizar o menor 

tempo possível para a aceleração e desaceleração. Ora com os dados acima é possível 

observar que existem diferenças claras entre utilizar o pior caso e um caso otimizado, fruto 

desta limitação ser afetada através da variação da massa da carga e da altura a que a mesma 
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está a ser transportada. Tal como tinha sido sugerido no capítulo relativo ao motor, com o 

aumento da complexidade dos fatores em análise, maior é a possibilidade de otimização. 

Serão então representados em gráficos (Figura 4.5. e Figura 4.6.) os dados 

obtidos, de modo a melhor observar a variação dos dados bem como as linhas criadas 

consoante a restrição aplicada (massa ou altura e sentido). 

 

 
Figura 4.5. Evolução da aceleração limitada pela estabilidade com o aumento de carga nos dois sentidos. 

Como pode ser observado, representando a variação da aceleração em função da 

massa obtemos retas consoante a altura considerada e, representando a aceleração em função 

da altura, obtemos curvas consoante a massa utilizada (Figura 4.6.). 
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Figura 4.6. Evolução da aceleração limitada pela estabilidade com o aumento da altura nos dois sentidos. 

 

Esta dependência resulta em, quanto maior a carga transportada, até aos 11 [𝑚] 

no sentido positivo e 8.5 [𝑚] no sentido negativo, maior é a aceleração que o transelevador 

é capaz. A partir desse ponto, quando menor a carga a transportar, maior a aceleração 

possível. 

Como já referido antes, no caso da estabilidade, como não são consideradas as 

forças aplicadas na roda quer na aceleração quer na travagem, as conclusões obtidas para a 

aceleração são inversamente aplicadas à desaceleração (até aos 8.5 [𝑚] no sentido positivo 

temos a maior desaceleração para a maior carga e a partir dos 11 [𝑚] no sentido negativo 

temos a maior desaceleração para a menor carga). 

4.3.4. Análise do tempo de ciclo limitado pela estabilidade. 
Para uma melhor análise e como efetuado na secção 4.1.4 para o motor, calcular-

se-á o tempo de ciclo quando este é unicamente limitado pela estabilidade, utilizando as 

fórmulas 4.9 e 4.10 e a tabela 4.12., de modo a obter a distância de aceleração e desaceleração 
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com vista a obter a distância percorrida com aceleração nula e velocidade máxima. Após 

obtenção da aceleração será calculada a distância percorrida neste regime. 

Tabela 4.12. Distância percorrida na aceleração, limitado pela estabilidade. 

 

 

Obtida a distância da aceleração, será apresentada a tabela 4.13. de tempos de viagem. 

 

Tabela 4.13. Tempo decorrido com aceleração nula, limitado pela estabilidade. 
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O tempo de ciclo será obtido através da soma do tempo de aceleração, velocidade 

constante e desaceleração. De notar que foi tido em conta que um armazém automatizado 

tem um ou dois pontos de entrega e/ou carregamento de mercadoria. Neste caso foi 

considerado que o ponto de carga e descarga estavam situados no mesmo sítio, numa ponta 

do carril a uma altura de 3.5 [𝑚] de altura. 

 

Tabela 4.14. Tempo de viagem limitado pela estabilidade, variando a altura e carga. 

 

 

Da tabela acima é possível observar uma diferença entre o pior tempo de viagem 

e o melhor de 0.88 [𝑠] o que representa cerca de 6 % do melhor tempo. De referir que isto 

são tempos de viagem com o ponto de partida no sentido positivo e chegada no sentido 

negativo a uma altura fixa de 3.5 [𝑚]. O pior tempo de viagem, o que é utilizado pela 

empresa Consoveyo, é um tempo ainda maior dado utilizarem sempre a aceleração para a 

maior massa e maior altura. Utiliza, portanto, a aceleração e desaceleração de 0.740 [𝑚/𝑠  ] 

que resulta num tempo de viagem de 16.53 [𝑠]. 

Aplicando o método de comparação evidenciado no capítulo 3, subcapítulo 3.3 

“Método de comparação de modelos”, é possível verificar como a adoção dos diferentes 

modelos influencia os tempos de ciclo de teste (Tabela 4.15.). 

 



 

 

Otimização do tempo de ciclo de um transelevador.  

 

 

30  2019 

 

Tabela 4.15. Variação do tempo de ciclo padrão com o modelo adotado. 

 
Modelo 

atual 
Modelo 

dinâmico 

Tempo de arranque ida [s] 4.866 3.350 

Tempo de viagem a velocidade constante ida [s] 6.801 8.126 

Tempo de paragem ida [s] 4.866 3.732 

Tempo de arranque volta [s] 4.866 3.272 

Tempo de viagem a velocidade constante volta [s] 6.801 8.136 

Tempo de paragem volta [s] 4.866 3.789 

Tempo total [s] 33.066 30.405 

 

Da tabela supra apresentada é possível retirar que o aumento de complexidade 

fez aumentar a diferença entre o modelo atual e o proposto. Esta diferença para a estabilidade 

é de 2.661 [𝑠] entre os dois modelos o que em termos percentuais significa 8.75 % do 

melhor tempo de ciclo. Comparando com o valor obtido na análise do acionamento, 

começamos a notar que a limitação a toda a estrutura, atualmente, será no motor. Por último, 

analisar-se-á o atrito a fim de verificar se esta tendência é mantida. 

4.4. Limitação devido ao escorregamento 

4.4.1. Modelo de análise de atrito 
Tal como a análise feita para a estabilidade, também o atrito é regido pela norma 

FEM 9.311 [1]. O que é enunciado nela é que a força aplicada nas rodas pelo motor não pode 

exceder o valor da reação, na mesma roda, multiplicada pelo coeficiente de atrito (µ) dos 

materiais envolvidos (aço-aço neste caso, portanto, µ=0.2 obtido através da norma [1] e do 

manual técnico da Stahl [2]). 

 

Aplicando este princípio será atingida a situação em que, para dado binário 

aplicado pelo motor nas rodas, obtemos uma determinada aceleração máxima que nos 

garante que abaixo da mesma não acontece uma situação de escorregamento. 
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O perigo do escorregamento deve-se a que se este existir, acontecerá um desgaste 

prematuro da superfície menos resistente, seja esta o carril ou a roda. Este desgaste 

prematuro leva a uma perda de rendimento do transelevador e no limite há falha do 

componente de uma maneira não prevista. Acontecendo isto a empresa terá de pelo menos 

parar este corredor do armazém automático, passando a ter uma produção inferior a 100% 

com todos os custos associados a este cenário. 

Para analisar este fator limitante será então estudado o diagrama de forças 

dinâmicas para os dois sentidos da aceleração bem como o cálculo da aceleração e 

desaceleração máxima para cada patamar de altura e carga. 

4.4.2. Cálculo dos limites de aceleração e desaceleração 
De modo a calcular os limites de aceleração é necessário recuperar o valor da 

força motriz aplicada pelo motor na aceleração e na travagem. Estes variáveis foram 

calculadas na secção 4.1.2 através das fórmulas 4.2 e 4.7 e têm o valor de 𝐹 = 11152 [𝑁] 

e 𝐹 = 17425 [𝑁]. 

O cálculo necessário para a obtenção da aceleração parte da fórmula apresentada 

de seguida. 

 𝑀 − ∑ 𝑀 é ≤
µ

× 𝑟 [𝑁. 𝑚], (4.18) 

Simplificando e rearranjando em ordem à aceleração e desaceleração. 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

a ≥ µ
  ×

( )× × ×

a ≤
  

µ
×

( )× × ×

 [𝑚/𝑠 ], (4.19) 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

a ≥ µ
  ×

( )× × ×

a ≤
  

µ
×

( )× × ×

 [𝑚/𝑠 ], (4.20) 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

a ≥ µ
  ×

( )× × ×

a ≤
  

µ
×

( )× × ×

 [𝑚/𝑠 ], (4.21) 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

a ≥ µ
  ×

( )× × ×

a ≤
  

µ
×

( )× × ×

 [𝑚/𝑠 ], (4.22) 

As equações 4.19 e 4.21 dizem respeito às acelerações no sentido positivo e 

negativo respetivamente e as equações 4.20 e 4.22 dizem respeito às desacelerações também 

nos dois sentidos respetivamente. Aplicando estas equações obtemos então a Tabela 4.16. 

 

Tabela 4.16. Variação da aceleração e desaceleração limitada pelo atrito, variando a altura e carga. 
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No caso do atrito, a tabela de acelerações e desacelerações tem quatro em vez de 

duas tabelas devido a neste fator ser utilizado a força aplicada à roda. Esta força depende de 

o motor estar em aceleração ou em travagem, causando assim uma diferença nos valores 

entre aceleração e desaceleração. 

No entanto, a diferença entre o valor de aceleração para uma dada altura e carga 

entre os dois sentidos, quer na aceleração quer na desaceleração continua a ser baixa. A 

diferença entre os valores máximos e mínimos segue a mesma tendência da estabilidade em 

que na aceleração é de 0.463 [𝑚/𝑠  ] no sentido positivo e de 0.482 [𝑚/𝑠  ] no sentido 

negativo representando 37 % do valor máximo em cada um dos casos. 

Na desaceleração temos 0.370 [𝑚/𝑠  ] no sentido positivo e 0.350 [𝑚/𝑠  ] no 

sentido negativo, representando a mesma percentagem do valor máximo. 

Para facilitar a análise da tabela de acelerações foi feito o mesmo cálculo 

utilizado na secção da limitação do acionamento, secção 4.1.2, utilizando a equação 4.8 com 

o objetivo de obter o tempo de aceleração para os diferentes valores presentes na tabela 4.16. 

 

Tabela 4.17. Tempo de aceleração com as diferentes cargas e alturas, limitada pelo atrito. 
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Tabela 4.18. Tempo de desaceleração com as diferentes cargas e alturas, limitada pelo atrito. 

 

 

Mais uma vez existe uma grande diferença entre o tempo de aceleração máximo 

e mínimo (1.74 [𝑠] para o sentido positivo e 1.67 [𝑠] para o negativo) representando 60 % 

do tempo mínimo. Para a desaceleração a diferença será de 2.17 [𝑠] para o sentido positivo 

e 2.29 [𝑠] para o negativo, representando a mesma percentagem do tempo mínimo. 

4.4.3. Conclusão sobre as limitações do atrito. 
Tal como aconteceu na análise da estabilidade com a análise a incidir sobre dois 

parâmetros, existe uma maior possibilidade de otimização face ao cenário de apenas analisar 

um parâmetro como o efetuado para o acionamento. O atrito é então mais limitante para a 

estrutura em termos de acelerações que a estabilidade, sendo mesmo assim menos limitante 

que o acionamento.  

Neste caso, quanto maior a carga transportada, até aos 16 [𝑚] no sentido 

positivo e negativo, maior é a aceleração que o transelevador é capaz, a partir desse ponto, 

quando menor a carga a transportar, maior a aceleração possível. 

Na travagem, até aos 21 [𝑚] no sentido positivo existe a maior desaceleração 

para a maior carga e a partir dos 26 [𝑚] no sentido negativo a maior desaceleração para a 

menor carga. 

Para o atrito não serão aqui apresentados gráficos da variação da aceleração com 

a altura e com a massa da carga, dado a representação das tabelas resultar em curvas muito 
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semelhantes às apresentadas na secção respetiva à estabilidade, contudo, serão sim 

disponibilizadas no apêndice A. 

4.4.4. Análise do tempo de ciclo limitado pelo atrito. 
Para uma melhor análise e como efetuado na secção 4.1.4 para o motor, calcular-

se-á o tempo de ciclo quando este é unicamente limitado pelo atrito, utilizando as fórmulas 

4.9 e 4.10 e a tabela 4.18. e 4.19., de modo a obter a distância de aceleração e desaceleração 

com vista a obter a distância percorrida com aceleração nula e velocidade máxima. 

Dado o processo de cálculo ser semelhante ao efetuado com a estabilidade e o 

acionamento, as tabelas correspondentes à distância percorrida na aceleração e desaceleração 

e consequentemente a distância percorrida com aceleração nula e velocidade máxima serão 

apresentadas no apêndice B, sendo apenas apresentada a tabela de tempos de viagem 

considerando o mesmo ponto de entrada e saída de mercadoria que na estabilidade.  

O tempo de ciclo será obtido através do mesmo processo utilizado na análise dos 

dois outros fatores limitantes. 

 

Tabela 4.19. Tempo de viagem limitado pelo atrito, variando a altura e carga. 

 

 

Da tabela acima observar-se-á uma diferença entre o pior tempo de viagem e o 

melhor de 1.13 [𝑠] para o sentido positivo, o que representa cerca de 7.5 % do melhor tempo, 

e para o sentido negativo a diferença é de 1.47 [𝑠] o que representa cerca de 9.8 % do melhor 
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tempo. De referir que isto são tempos de viagem com o ponto de partida no sentido positivo 

e chegada no sentido negativo a uma altura fixa de 3.5 [𝑚]. O pior tempo de viagem, o que 

é utilizado pela empresa Consoveyo, é um tempo ainda maior dado utilizarem sempre a 

aceleração para a maior massa e maior altura. Utiliza, portanto, a aceleração de 

0.775 [𝑚/𝑠  ] e 0.587 [𝑚/𝑠  ] para a desaceleração. Isto resulta num tempo de viagem de 

17.06 [𝑠]. 

Aplicando o método de comparação já utilizado, é possível observar como a 

adoção dos diferentes modelos influencia os tempos de ciclo de teste. 

 

Tabela 4.20. Variação do tempo de ciclo com o modelo adotado. 

 
Modelo 

atual 
Modelo 

dinâmico 

Tempo de arranque ida [s] 4.645 3.303 

Tempo de viagem a velocidade constante ida [s] 6.277 7.585 

Tempo de paragem ida [s] 6.135 4.861 

Tempo de arranque volta [s] 4.645 3.027 

Tempo de viagem a velocidade constante volta [s] 6.277 7.727 

Tempo de paragem volta [s] 6.135 5.094 

Tempo total [s] 34.114 31.597 

 

Através da tabela verifica-se que o aumento de complexidade continua a fazer 

aumentar a diferença entre o modelo atual e o proposto. Esta diferença para o atrito é de 

2.517 [𝑠] entre os dois modelos o que em termos percentuais significa 7.97 % do melhor 

tempo de ciclo. Comparando com o valor obtido na análise do acionamento, confirma-se que 

a limitação do equipamento, atualmente, será no motor para a aceleração e no atrito para a 

desaceleração. 
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4.5. Junção dos três fatores limitantes. 
O objetivo deste capítulo será reunir os três casos de possível limitação à 

aceleração numa só tabela em que só o valor mínimo para uma dada massa e altura será 

selecionado entre os três casos. 

Será também feita uma análise do tempo de ciclo, a partir da qual será sumariada 

a conclusão a que se chegou bem como os passos a realizar de seguida. 

4.5.1. Seleção da aceleração mínima para cada altura e carga. 
O processo de seleção é de extrema simplicidade. As três tabelas já obtidas para 

a aceleração e desaceleração de cada fator são postas lado a lado e o valor mínimo para cada 

carga e altura é retirado para a tabela de aceleração ou desaceleração final. 

Nas tabelas apresentadas os valores a verde, representam os dados provenientes 

da tabela de acelerações do motor, os a amarelo da tabela do atrito e os sem nenhuma 

formatação da estabilidade. 

 

Tabela 4.21. Variação da aceleração e desaceleração limitada pelos três fatores, variando a altura e carga. 

 

 

Como é visível, se os valores agora apresentados forem cruzados com os da 

Tabela 4.4. presente na secção 4.1.2. “Cálculo dos limites de aceleração e desaceleração”, 

os valores de aceleração para cada carga e altura são os mesmos. Isto significa que o motor 
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está a limitar a aceleração da estrutura. Este facto deve-se à falta de capacidade do 

acionamento em fornecer um maior binário. 

Apesar disto, o acionamento utilizado é mais que capaz de fornecer os requisitos 

da Consoveyo quanto à aceleração máxima pedida de 0.5 [𝑚/𝑠 ] e à velocidade máxima 

desejada de 3.6 [𝑚/𝑠]. 

Na Tabela 4.22. é apresentado um cenário diferente dado que o motor apenas 

restringe uma pequena parcela dos valores apresentados sendo maioritariamente restringidos 

pelo atrito. Isto fica evidenciado se cruzarmos a tabela abaixo com a tabela 4.4. na secção 

4.1.2 e a Tabela 4.17. na secção 4.4.2. 

 

Tabela 4.22. Variação da desaceleração limitada pelos três fatores, variando a altura e carga. 

 

 

Tal como o sucedido no atrito, para limitar a extensão do texto, a tabela referente 

ao cálculo do tempo e distância de aceleração e desaceleração, distância e tempo a aceleração 

constante e velocidade máxima será colocado no apêndice C, dado o seu processo já ter sido 

descrito e não representar grande relevância para a análise sendo apenas fornecido a título 

de curiosidade. 

A diferença entre o tempo máximo e mínimo de aceleração é igual para os dois 

sentidos dado ser o motor a limitar este parâmetro e tem o valor de 0.44 [𝑠] o que representa 

7.25 % do valor mínimo. Na desaceleração a diferença será de 2.01 [𝑠] para o sentido 
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positivo e 2.25 [𝑠] para o negativo, representando 52.77 % e 57.74 % do tempo mínimo 

respetivamente. 

4.5.2. Conclusão com junção dos três fatores. 
Como já foi sugerido neste ponto, o motor é o fator limitador da aceleração dado 

a sua baixa capacidade de disponibilizar binário de modo a atingir maiores acelerações para 

esta carga. 

Na desaceleração o limite está maioritariamente no atrito dado que este depende 

unicamente da força de travagem que o motor consegue fornecer. Mesmo assim o motor tem 

influência neste parâmetro pois, ao não permitir um maior binário de travagem, limita a 

travagem para massas elevadas e para as duas alturas mais baixas. 

Nesta análise final a aceleração nos dois sentidos apenas varia com a massa da 

carga a transportar. Quanto maior a carga transportada maior a aceleração possível sendo as 

duas tabelas iguais. 

Na travagem no sentido positivo temos a maior desaceleração para a maior carga 

até aos 21 [𝑚], sendo que a partir desse ponto teremos a maior desaceleração para a menor 

massa de carga. No sentido negativo quanto maior a massa até aos 26 [𝑚] obtemos a maior 

desaceleração, a partir daí temos a maior desaceleração para a menor carga. 

Também aqui não serão apresentados gráficos da variação da aceleração com a 

altura e com a massa da carga, dado a representação das tabelas resultar em curvas muito 

semelhantes às apresentadas na secção respetiva à estabilidade, serão sim disponibilizados 

no apêndice D bem como gráficos a três dimensões para que seja possível visualizar a 

superfície criada pela aceleração com a variação da altura e carga. 

4.5.3. Análise final do tempo de ciclo limitado. 
De modo a perceber os ganhos possíveis com este acionamento e esta estrutura, 

será realizado o mesmo processo de cálculo de tempo de ciclo já efetuado anteriormente 

utilizando as equações 4.9 e 4.10 e as tabelas C.1 e C.2 de tempo decorrido na aceleração e 

desaceleração presentes no apêndice C. 

O tempo de ciclo será obtido através do mesmo processo utilizado na análise dos 

dois outros fatores limitantes. 

 



 

 

Otimização do tempo de ciclo de um transelevador.  

 

 

40  2019 

 

Tabela 4.23. Tempo de viagem no cenário final, variando a altura e carga. 

  

 

Da Tabela 4.23. observar-se-á que a diferença entre o pior tempo de viagem e o 

melhor é de 1.10 [𝑠] para o sentido positivo, o que representa cerca de 6.5 % do melhor 

tempo, e para o sentido negativo a diferença é de 0.02 [𝑠] o que representa cerca de 0.1 % 

do melhor tempo. De referir que isto são tempos de viagem com o ponto de partida no sentido 

positivo e chegada no sentido negativo a uma altura fixa de 3.5 [𝑚]. O pior tempo de viagem, 

neste caso será de 17.84 [𝑠] resultado da aplicação do modelo atual de dimensionamento de 

aceleração limite. Pior é ainda o caso aplicado e pedido pela Consoveyo uma vez que 

utilizada uma aceleração e desaceleração igual a 0.5 [𝑚/𝑠  ]. Isto resulta num tempo de 

viagem de 18.87 [𝑠]. 

Aplicando o método de comparação utilizado até aqui, será apresentado de 

seguida na Tabela 4.24. como a adoção dos diferentes modelos influencia os tempos de ciclo 

de teste. 
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Tabela 4.24. Variação do tempo de ciclo com o modelo adotado. 

 
Modelo 

atual 
Modelo 

dinâmico 
Aceleração 

pedida 

Tempo de arranque ida [s] 6.528 6.087 7.200 

Tempo de viagem a velocidade constante 
ida [s] 

5.355 6.193 
4.467 

Tempo de paragem ida [s] 6.135 4.861 7.200 

Tempo de arranque volta [s] 6.528 6.307 7.200 

Tempo de viagem a velocidade constante 
volta [s] 

5.355 6.383 
4.467 

Tempo de paragem volta [s] 6.135 4.259 7.200 

Tempo total [s] 36.036 34.090 37.734 

 

Existe então uma diferença de 1.95 [𝑠] entre os dois modelos o que em termos 

percentuais significa 5.68 % do melhor tempo de ciclo. Comparando com o valor utilizado 

atualmente com a aceleração pedida de 0.5 [𝑚/𝑠  ], esta diferença cresce para os 3.64 [𝑠], 

passando a representar 10.64 %. 

Em suma, apesar do acionamento estar a cumprir o pedido pelo cliente, está a 

impedir uma maior otimização do equipamento devido a permitir uma menor aceleração, e 

até desaceleração em alguns casos, que o fator de atrito e de estabilidade. Mesmo assim, há 

espaço para otimização dado que o ganho entre o modelo proposto e o modelo atual é 

significativo. Mais significativo é o ganho em comparação com a aceleração aplicada 

atualmente que fica aquém das capacidades da estrutura quer comparando com o modelo 

atual (diferença de 4.72 %) quer com o modelo proposto (10.64 %). 
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5. OTIMIZAÇÃO DO TRANSELEVADOR 

Este capítulo tem como objetivo determinar os limites estruturais do 

transelevador com o propósito de encontrar um acionamento que explore ao máximo os 

limites de atrito e de estabilidade. 

Refletindo sobre os diferentes fatores chega-se à conclusão de que os únicos 

fatores que possivelmente serão de mais fácil otimização são o atrito e o acionamento dado 

que, a estabilidade depende da forma da estrutura e dos seus pesos próprios. 

De modo a otimizar o fator força de atrito é necessário alterar o acionamento 

dado que a única variável que não depende da forma e peso da estrutura é a força de 

acionamento aplicada às rodas quer seja em aceleração como em desaceleração. Ora isto 

significa que o fator força de atrito está diretamente relacionado com o binário do motor. 

Na situação atual verifica-se que, para não ser o motor a limitar a otimização da 

estrutura, este necessita de ter um maior binário, um binário maior leva a uma maior força 

aplicada às rodas até ao limite de aceleração de que estas são capazes de suportar sem entrar 

numa situação de escorregamento. É então necessário conciliar estes dois fatores de maneira 

a que o motor debite o binário apenas suficiente para que a aceleração mínima imposta pelo 

motor seja igual à aceleração máxima no limiar de escorregamento. 

Através deste método é possível garantir que o método de falha do transelevador 

é exclusivamente devido ao fator força de atrito. Como este parâmetro utiliza um coeficiente 

de atrito de projeto (valor de segurança) a força de atrito real será sempre maior que o 

utilizado na análise garantido um funcionamento seguro. 

5.1. Limitação através do motor e atrito. 

Igualando a menor aceleração do motor à maior aceleração do fator que é 

responsável pela mesma (neste caso o atrito) conseguir-se-á encontrar a força ótima a aplicar 

às rodas, de maneira à estrutura ser unicamente limitada por ela mesma sem depender do 

motor. Procedendo da mesma maneira para a desaceleração é possível garantir uma 
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desaceleração otimizada, tendo apenas em atenção que o binário de travagem ótimo não pode 

ser superior ao binário máximo admissível do redutor. 

Os valores obtidos através da otimização serão apresentados na tabela seguinte, 

sendo também apresentadas as tabelas referentes às novas acelerações dos fatores 

modificados (motor e atrito). 

 

Tabela 5.1. Valores das variáveis da aceleração calculadas na otimização. 

Variável Valor Variável Valor 

𝒏𝟏 2169.22 [𝑟𝑝𝑚] 𝒎𝑭 [17962, 19211.5] [𝑘𝑔] 

𝒗 3.6 [𝑚/𝑠] 𝒘𝒓 0.026 [𝑁/𝑘𝑔] 

𝑻𝑯 370.02 [𝑁. 𝑚] 𝑭𝒘𝒓 [473.60, 506.56] [𝑁] 

𝜼 80% 𝑱𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 0.092 [𝑘𝑔. 𝑚 ] 

𝑭𝒎𝑯 18678.35 [𝑁] 𝒎𝑭,𝑱 366.31 [𝑘𝑔] 

𝒎𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 [0, 2500] [𝑘𝑔] 𝑻𝑩 231.182 [𝑁. 𝑚] 

𝒏 2 𝑭𝒎𝑩 18234.50 [𝑁] 

 

Os valores presentes na tabela relativos às características do acionamento já são 

as do acionamento que será sugerido no final. Este acionamento tem uma relação de 

transmissão superior de 25.24 e um aumento de massa de 273 kg para 442 kg. 

Estes novos dados resultam na Tabela 5.2. que representa a variação da 

aceleração e desaceleração, limitada pelo acionamento otimizado, face à variação de carga 

no percurso médio. 
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Tabela 5.2. Variação da aceleração e desaceleração, limitada pelo acionamento otimizado, face à variação 
de carga no percurso médio. 

𝒎𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 [𝒌𝒈] 𝒂𝑯 [𝒎/𝒔𝟐 ] 𝒕𝑯 [𝒔] 𝒂𝑩 [𝒎/𝒔𝟐 ] 𝒕𝑩 [𝒔] 

0 0.997 3.6 1.016 3.5 

250 0.990 3.6 1.009 3.6 

500 0.983 3.7 1.002 3.6 

750 0.977 3.7 0.996 3.6 

1000 0.970 3.7 0.990 3.6 

1250 0.963 3.7 0.983 3.7 

1500 0.957 3.8 0.977 3.7 

1750 0.950 3.8 0.971 3.7 

2000 0.944 3.8 0.965 3.7 

2250 0.938 3.8 0.959 3.8 

2500 0.932 3.9 0.953 3.8 

 

Comparando com a tabela dos valores do acionamento instalado, tabela 4.4., 

verificamos um aumento de cerca de 70 % do valor da aceleração atual para a otimizada e 

de 3 % entre a desaceleração atual para a otimizada. 

O atrito, tal como explicado no texto acima, também sofre alterações. A tabela 

otimizada da aceleração será fornecida de seguida. 
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Tabela 5.3. Variação da aceleração limitada pelo atrito, variando a altura e carga na situação otimizada. 

 

 

Tabela 5.4. Variação da desaceleração limitada pelo atrito, variando a altura e carga na situação otimizada. 

 

 

Da comparação entre estas tabelas e a tabela 4.17. da secção 4.4.2 “Cálculo dos 

limites de aceleração e desaceleração”, observa-se uma redução entre 28.81 % e 32.06 % 

no sentido positivo e entre 27.61 % e 30.42 % no sentido negativo do valor de aceleração 

da tabela 4.17. Na desaceleração as diferenças atingidas são entre 3.48 % e 4.12 % no 

sentido positivo e entre 3.71 % e 4.44 % no sentido negativo. 
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5.2. Otimização atingida 
Nesta secção serão apresentados os resultados atingidos aquando a estrutura é 

maximizada sem efetuar alterações à sua geometria. Será feita uma comparação entre o 

tempo de ciclo padrão obtido, o que seria obtido com o pior caso e o utilizado atualmente. 

Será então apresentada a nova tabela final de tempo de viagem, sendo as novas 

tabelas de aceleração, tempo e distância de aceleração, tempo e distância a velocidade 

constante apresentadas no apêndice E. Estas tabelas serão disponibilizadas a título de 

curiosidade de modo a que o leitor, caso decida analisar melhor os ganhos nas diferentes 

fases de cálculo, o posso realizar sem efetuar ele próprio os cálculos. 

 

Tabela 5.5. Tempo de viagem final otimizado, variando a altura e carga. 

 

 

Da tabela acima é visível uma diferença entre o pior tempo de viagem e o melhor 

de 1.12 [𝑠] para o sentido positivo, o que representa cerca de 7.13 % do melhor tempo, e 

para o sentido negativo a diferença é de 1.35 [𝑠] o que representa cerca de 8.57 % do melhor 

tempo. 

Aplicando o método de comparação já mencionado noutras secções, verificar-

se-á na tabela 5.6. como a adoção dos diferentes modelos influencia os tempos de ciclo de 

teste. 
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Tabela 5.6. Variação do tempo de ciclo com o modelo adotado. 

 
Modelo 

atual 
Modelo 

dinâmico 
Aceleração 

pedida 

Tempo de arranque ida [s] 6.524 4.860 7.200 

Tempo de viagem a velocidade constante 
ida [s] 

5.219 6.705 
4.467 

Tempo de paragem ida [s] 6.371 5.064 7.200 

Tempo de arranque volta [s] 6.524 5.096 7.200 

Tempo de viagem a velocidade constante 
volta [s] 

5.219 6.897 
4.467 

Tempo de paragem volta [s] 6.371 4.444 7.200 

Tempo total [s] 36.228 33.066 37.734 

 

É possível aferir uma diferença de 3.16 [𝑠] entre os dois modelos o que em 

termos percentuais significa 9.59 % do melhor tempo de ciclo. Comparando com o valor 

utilizado atualmente, esta diferença cresce para os 4.67 [𝑠], passando a representar 14.16 %. 

Comparando entre o método atual e o instalado existe um aumento também significativo de 

4.17 %. 

Concluindo, com uma mudança de acionamento é possível atingir valores 

bastante significativos de ganhos de tempo no ciclo padrão, especialmente quando 

comparados com os ganhos relativos ao tempo de ciclo atual. 

Como última análise calcular-se-á os ganhos temporais entre transportar uma 

carga de 2000, 2250 e 2500 [𝑘𝑔] a todas as alturas, a ir levar e ir buscar, com o modelo 

proposto e o atual. Para este cenário temos um ganho de 9.91 %, 10.02 % e 10.12 % face 

ao modelo atual e de 14.47 %, 14.58 % e 14.69 % face ao instalado para o ciclo de ir levar 

as respetivas cargas. 

Para o cenário de ir buscar a dita carga temos ganhos de 9.92 %, 10.03 %, 

10.14 % face ao atual e de 14.49 %, 14.60 % e 14.71 % face ao instalado. No total, face 

ao que foi exigido, acelerações de 0.5 [𝑚/𝑠 ], existem ganhos de aproximadamente 

14.60 % relativamente ao melhor tempo. 
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5.3. Proposta de acionamento otimizada 
Face ao apresentado, o acionamento com características mais próximas às ótimas 

é o motoredutor SK9072.1 AZSH – 160LP/4 BRE 100 HL TF IG21K. Este motoredutor tem 

um binário máximo de saída de 2468 [𝑁. 𝑚], uma redução de 25.24 e uma rotação de saída 

de 58 [𝑟𝑝𝑚]. Para trabalhar à velocidade desejada trabalharia também na curva de 

frequência de 87 [𝐻𝑧], trabalhando mais exatamente a 74 [𝐻𝑧] para atingir a velocidade 

máxima desejada e, pelo processo já descrito no acionamento atual, o seu binário de arranque 

máximo, à saída do redutor, será o quádruplo (9872 [𝑁. 𝑚]). Este motor tem, portanto, um 

binário máximo superior ao necessário, o que significa que o motor não estará sempre a 

funcionar no seu limite e a situação de não escorregamento será de certeza o fator limitante. 
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6. ESQUEMATIZAÇÃO DE UM MODO DE 
APLICAÇÃO DOS RESULTADOS ATINGIDOS 

Para a aplicação destas tabelas de aceleração e desaceleração, permitindo um 

menor tempo de ciclo, pouco é necessário adaptar ou/e acrescentar ao que já se encontra 

instalado. Todos os armazéns automáticos têm um ponto de pesagem de mercadoria, seja 

dentro ou fora do armazém, e essa informação é registada para que no futuro se saiba quanta 

mercadoria está armazenada. 

Cada armazém regista também a que altura e distância do ponto inicial está cada 

carga de modo a facilmente a encontrar. 

Quando o sistema vai arrumar uma nova carga sabe também onde existem 

espaços vazios no armazém, conhecendo assim as coordenadas inicias e finais da 

mercadoria. 

Com esta informação, já necessária ao funcionamento do armazém, a única parte 

em falta são as tabelas de aceleração criadas na fase de projeto do armazém. A partir daí o 

programa apenas tem de utilizar as variáveis de altura e peso para, inserindo os valores nas 

duas variáveis analisadas (peso e altura) nesta tabela de dupla entrada, retirar a aceleração 

necessária para o arranque e travagem. Quando descarrega ou carrega uma carga na sua 

posição, conhece também a aceleração e desaceleração a aplicar novamente. 

A aceleração e desaceleração a aplicar é guardada numa variável que de seguida 

é enviada para o variador de frequência para este as aplicar. Este envio é feito recorrendo a 

uma função específica para o efeito que permite a modificação de parâmetros do variador a 

partir de um plc, pc industrial, etc... 

Com isto é percetível que aplicar este método não é algo de elevada 

complexidade, não implicando grande investimento para o utilizar, resultando em ganhos 

significativos. 
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7. CONCLUSÕES 

7.1. Transelevador instalado atualmente 
Em suma, o transelevador, mesmo no seu estado atual, tem capacidade para ser 

otimizado e obter ganhos relevantes (cerca de 10 %) face ao que está neste momento a ser 

utilizado. Face ao pior caso definido, utilizando o modelo atual, o transelevador atual 

continua a apresentar uma melhoria, que para algumas empresas já poderá ser significativa, 

dado representar um aumento em termos de ciclos por hora de cerca de 5.60 %. Estes ganhos 

traduzem-se em 105.6 ciclos por hora, um aumento de 5.6 face ao conseguido utilizando o 

modelo de aceleração fixa (100 ciclos por hora) e um aumento de 10.20 face ao atingido 

com a aceleração requisitada pela Consoveyo (95.4 ciclos por hora). 

A limitação atual ocorre por parte do motor, induzida pelas restrições impostas 

à Nord para as características do acionamento. 

Se o objetivo seria apenas 0.5 [𝑚/𝑠  ] então a estrutura não necessitaria ter estas 

dimensões havendo um gasto em material desnecessário. 

7.2. Transelevador otimizado 

Na situação otimizada é imediatamente realçado um ganho muito mais 

significativo de cerca de 10 % em termos de número de ciclos face ao modelo utilizado 

atualmente. Esta otimização ganha uma maior significância quando é colocada lado a lado 

com o número de ciclos do acionamento proposto e o acionamento atual dado que existe um 

aumento aproximadamente 14.5 % face ao atualmente instalado. 

Com esta otimização do conjunto acionador, o número de ciclos aumenta para 

108.9 ciclos por hora no modelo proposto e seriam atingidos 99.4 ciclos por hora no modelo 

de aceleração fixa. 

Quando feita a comparação entre o acionamento proposto e o instalado é visível 

um aumento de três ciclos por hora (3.1 %) no modelo proposto e uma redução insignificante 

no número de ciclos com o modelo atual. O grande ganho será na segurança da máquina uma 
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vez que o fator de segurança passará de 0.77 (inseguro mesmo pela margem de segurança 

alargada da Nord de 0.8) para 0.91 entre a utilização do modelo proposto no acionamento 

instalado e no acionamento proposto. 

7.3. Considerações finais 

Após simulação do processo efetuado pela Consoveyo, algumas sugestões foram 

surgindo. A maneira como é efetuado o dimensionamento do transelevador, não entrando 

com os dados do motor a priori, implica não conseguir dimensionar a situação de não 

escorregamento numa primeira abordagem, dado que a força aplicada pelo motor às rodas é 

uma variável chave. Isto implica uma nova verificação pós definição do acionamento por 

parte da Nord e poderá levar a que exista necessidade de novas iterações para atingir o 

número de ciclos desejado. 

O dimensionamento efetuado pela Nord, utilizando a margem de segurança do 

motor (mais concretamente a capacidade de o mesmo motor debitar um binário quatro vezes 

superior ao nominal e utilizar uma frequência superior que é consequência de uma voltagem 

utilizada superior à nominal) leva a que a vida útil do motor seja diminuída, apesar da Nord 

alemã garantir a segurança do equipamento nestas condições. Ao trabalhar muito próximo 

dos limites máximos, o motor deixa de ter algumas seguranças quando acontecem acidentes, 

como um esforço extra derivado de uma prisão num objeto estranho, etc. algumas vezes 

levando o fator de serviço da redutora a valores inferiores a 1, o que não é desejado apesar 

de existir algum zelo extra por parte da Nord quando apresenta os valores máximos 

admissíveis de binário paras as redutores, o que leva à própria fábrica mãe a aceitar a 

instalação de equipamentos com fator de serviço até 0.8 sem preocupações de segurança 

desde que por curtos períodos de tempo. 

O processo de dimensionamento destes equipamentos deverá ser efetuado tendo 

sempre em conta todos os fatores em simultâneo ao invés do que é realizado neste momento. 

Este dimensionamento deverá ser efetuado como o que foi aqui exposto uma vez que permite 

à empresa construtora do equipamento necessitar apenas de efetuar uma verificação de 

segurança após definição do acionamento por parte da Nord devido a obter, logo à partida, 

uma melhor perceção das capacidades do equipamento tendo apenas de acertar alguns 
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fatores que dependem do modelo específico do motor (momento de inércia, peso do motor, 

etc.). 

Isto deve-se a que apesar da estabilidade ser independente do acionamento, o 

fator de atrito depende diretamente da força aplicada às rodas pelo motor na aceleração e 

desaceleração levando a que se não forem analisados os dois fatores em conjunto, poderá ser 

atingida um aceleração pelo fator de não escorregamento que depois não é possível atingir 

com o motor e vice-versa devido à baixa capacidade do motor em termos de binário de 

arranque (como acontece no primeiro caso analisado neste estudo com o caso instalado 

atualmente). 

Posto isto, a melhor maneira será a maneira otimizada em que os dois fatores são 

dimensionados simultaneamente através de igualar as expressões da menor aceleração obtida 

pelo motor (equação 4.1 e 4.6) e a maior aceleração na junção da limitação do atrito e 

estabilidade (equação 4.15 e 4.17 ou 4.19 a 4.22). Deste modo garantimos um acionamento 

ótimo colocando o fator limitante na estrutura e não no acionamento. 
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APÊNDICE A 

 

 
Figura A.1. Evolução da aceleração limitada pelo atrito com o aumento de carga nos dois sentidos. 

 



 

 

Otimização do tempo de ciclo de um transelevador.  

 

 

60  2019 

 

 
Figura A.2. Evolução da desaceleração limitada pelo atrito com o aumento de carga nos dois sentidos. 
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Figura A.3. Evolução da aceleração limitada pelo atrito com o aumento da altura nos dois sentidos. 
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Figura A.4. Evolução da desaceleração limitada pelo atrito com o aumento da altura nos dois sentidos. 
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APÊNDICE B 

 
Tabela B.1. Distância percorrida na aceleração, limitado pelo atrito. 

 

 
Tabela B.2. Distância percorrida na desaceleração, limitado pelo atrito. 
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Tabela B.3. Distância percorrida com aceleração nula, limitado pelo atrito. 

 

 
Tabela B.4. Tempo decorrido com aceleração nula, limitado pelo atrito. 

.  
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APÊNDICE C 

 
Tabela C.1. Tempo decorrido na aceleração do cenário final. 

 

 
Tabela C.2. Tempo decorrido na desaceleração do cenário final. 
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Tabela C.3. Distância percorrida na aceleração do cenário final. 

  

 
Tabela C.4. Distância percorrida na desaceleração do cenário final. 
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Tabela C.5. Distância percorrida com aceleração nula no cenário final. 

  

 
Tabela C.6. Tempo decorrido com aceleração nula no cenário final. 
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APÊNDICE D 

 

 
Figura D.1. Evolução da aceleração no cenário final, com o aumento da altura nos dois sentidos. 
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Figura D.2. Evolução da desaceleração no cenário final, com o aumento da altura nos dois sentidos. 

 

 
Figura D.3. Evolução da aceleração no cenário final, com o aumento da massa nos dois sentidos. 
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Figura D.4. Evolução da desaceleração no cenário final, com o aumento da massa nos dois sentidos. 
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Figura D.5. Evolução da aceleração no cenário final, com o aumento de carga nos dois sentidos. 
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Figura D.6. Evolução da desaceleração no cenário final, com o aumento de carga nos dois sentidos. 
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APÊNDICE E 

 
Tabela E.1. Variação da aceleração final otimizada, variando a altura e carga. 

 

 
Tabela E.2. Variação da desaceleração final otimizada, variando a altura e carga. 
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Tabela E.3. Tempo decorrido na aceleração do cenário final otimizado. 

 

 
Tabela E.4. Tempo decorrido na desaceleração do cenário final otimizado. 

 

 
 



 

 

  Apêndice E 

 

 

João Pedro Carvalho Dias Rasteiro  77 

 

Tabela E.5. Distância percorrida na aceleração do cenário final otimizado. 

  

 
Tabela E.6. Distância percorrida na desaceleração do cenário final otimizado. 
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Tabela E.7. Distância percorrida com aceleração nula no cenário final otimizado. 

  

 
Tabela E.8. Tempo decorrido com aceleração nula no cenário final otimizado. 
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ANEXO A 

 

 
Figura AA.1. Tabela retirada do livro técnico da Stahl [2] onde são apresentados os valores de wr para cada 

diâmetro de roda. 

 

 
Figura AA.2. Evolução do parâmetro wr com o aumento do diâmetro da roda e respetiva equação de curva. 
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