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Magri, L. Melhorias Em Projeto De Estabilização Das Plataformas e Estrutura De 
Estacionamento Vertical Para Veículos Automotores. 2016. 26. Monografia (Trabalho de 
Conclusão do Curso em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016. 
 
 
RESUMO 
 
 Neste trabalho são apresentados os sistemas de estacionamentos verticais existentes 
no mercado mundial, baseado em uma pesquisa de patentes disponíveis. São sugeridas 
melhorias no sistema de estabilização das plataformas onde os veículos são acondicionados e 
realizado o dimensionamento das engrenagens utilizadas nesse sistema de estabilização. Além 
disso, é proposto um conceito de projeto modular para os estacionamentos verticais a fim de 
flexibilizar o atendimento às necessidades do cliente e facilitar a construção, manutenção, 
instalação dos equipamentos, além de melhorar a segurança na operação e reduzir o número 
de componentes do sistema. Com essas melhorias propostas, é utilizado o método de seleção 
de conceitos apresentado por Back, et, al., 2008, para comparar cada alternativa proposta com 
uma solução convencional comumente encontrada no mercado mundial, pontuando essa 
solução convencional e os conceitos propostos por meio de critérios previamente 
estabelecidos. Através do método de seleção de conceitos escolhido e dos critérios de 
comparação estabelecidos, chegou-se à conclusão que o projeto modular com o sistema de 
estabilização proposto é o melhor conceito comparado com outras 3 soluções. 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Estacionamento Vertical, Seleção de conceitos, Projeto Modular, 
Segurança.  
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Magri, L. Improvements Of Platforms Stabilization And Structure Of Vertical Parking 
Project For Automotive Vehicles. 2016. 26. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em 
Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016. 
 
 
ABSTRACT 
 
 This work presents the vertical parking systems available in the world market, based on 
an available patent survey. Improvements are suggested in the stabilization system of the 
platforms where the vehicles are parked and the sizing of the gears used in this stabilization 
system is carried out. In addition, a modular design concept is proposed for vertical parking to 
flexibly meet customer needs and facilitate the construction, maintenance, installation of 
equipment, as well as to improve safety in operation and reduce the number of system 
components. With these proposed improvements, the concept selection method presented by 
Back, et al., 2008, is used to compare each proposed alternative with a conventional solution 
commonly found in the world market, punctuating this conventional solution and the concepts 
proposed by means of previously established criteria. Through the chosen method of selection 
of concepts and established comparison criteria, it was concluded that the modular design with 
the proposed stabilization system is the best concept compared to the other three solutions. 
 
 
 
KEYWORDS: Vertical Parking, Concept Selection, Modular Design, Safety. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Uma das soluções existentes no mercado para a otimização do espaço em 
estacionamentos de veículos automotores são os elevadores verticais, também conhecidos 
como ampliadores de vagas, que podem ser instalados em vagas particulares e comportam 
apenas dois veículos. Esses elevadores verticais possibilitam usuários que tem apenas uma 
vaga no seu condomínio, mas possuem 2 veículos, estacionarem um automóvel sobre o outro 
otimizando o espaço vertical.  

Outra solução disponível são os estacionamentos verticais. Da mesma forma que os 
elevadores verticais, porém em uma escala maior, atendendo prédios, condomínios ou 
empresas de estacionamento, já que conseguem transformar duas vagas horizontais em 16 ou 
até 20 vagas dependendo do espaço vertical disponível. 

Os estacionamentos verticais melhoram a segurança, pois possibilitam adicionar uma 
senha para que um veículo específico seja retirado do estacionamento. Além disso, muitos 
condutores não gostam de deixar seu veículo com manobristas, que podem danificar o mesmo 
ou furtar pertences do interior. Como os estacionamentos verticais colocam o veículo de forma 
autônoma na respectiva vaga, sem interferência humana, esses riscos são reduzidos ou 
eliminados. 

Porém, os modelos de estacionamentos verticais disponíveis no mercado são 
construídos em uma estrutura única, onde cada equipamento de diferentes tamanhos necessita 
de um projeto próprio, além disso, esses equipamentes geralmente são ruidosos e às vezes 
instáveis devido ao movimento relativo entre diversos componentes. O presente trabalho irá 
comparar este conceito de estrutura única com um projeto modular proposto, o qual pode ser 
facilmente adaptado para o espaço e necessidade do cliente e propor melhorias em um dos 
subsistemas do equipamento para reduzir esses problemas de ruído e estabilidade. 
 
 

2. OBJETIVOS 
 
Propor melhorias em projeto de estacionamento vertical a fim de facilitar a 

instalação, manutenção e segurança. 
 
Objetivos específicos: 
- Levantar as limitações no sistema de estabilização e estrutura de um estacionamento 

vertical comumente encontrado no mercado; 
- Dimensionar os componentes das soluções de melhorias propostas. 
- Comparar o projeto com as melhorias propostas com a solução existente no mercado 

através de um método de valoração para diferentes concepções de projeto. 
 
 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Estacionamentos verticais 
 

Estacionamentos verticais são equipamentos construídos para reduzir o espaço 
necessário para estacionar veículos automotores, otimizando o espaço que deveria ser 
reservado para circulação dos mesmos através de sistemas mecânicos que posicionam os 
veículos nas vagas automaticamente. 
 A relação custo benefício entre usar espaços horizontais e construir estacionamentos 
verticais, automatizados ou não, depende da demanda por estacionamentos gerada pelos 
usuários de cada centro urbano. Locais onde o transporte coletivo é bem desenvolvido têm 
uma menor demanda por estacionamentos pois os usuários têm alternativas para se locomover 
[U.S Enviroment Protection Agency, 2006].  
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Estacionamentos como os edifícios garagem e estacionamentos pavimentados são 
soluções amplamente difundidas, especialmente no Brasil. O primeiro custa mais caro para 
construir, operar e manter do que o último, mas podem ser desejados em locais urbanos que 
procuram otimizar a utilização de seus espaços. 
 Devido ao fato dos estacionamentos verticais automatizados serem uma solução 
recente, não existem literaturas especificas para o assunto. Porém, de qualquer maneira, pode-
se encontrar patentes no Brasil e no exterior, conforme Tabela 3.1 a seguir: 
 
Tabela 3.1 – Exemplos de patentes nacionais e internacionais referentes a estacionamentos 
verticais. 

Número Descrição Pais 

MU 8301650-3 U Disposição Introduzida Em Estacionamento Vertical Para 
Veículos 

Brasil 

US 20110268539A1 Multilayered Mechanical Parking System USA 

US 20020071746A1 Multiple Vehicle Parking System USA 

US 20040156699A1 Vertical Rotary Parking System  USA 

CN201460337U Rotary Parking System Chinesa 

KR1015555640000 Carrier Of Vertical Circulation Type Parking Device Coreana 

 
 A Figura 3.1 mostra um modelo de estacionamento vertical automatizado com patente 
no Brasil:  

 
Figura 3.1 – Patente de estacionamento vertical automatizado no Brasil, (A) vista lateral e (B) 

vista frontal. [Adaptado da patente MU 8301650-3 U]. 
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Na Figura 3.1 acima, pode-se observar os principais sistemas do conjunto. O número 2 indica a 
plataforma de acomodação dos veículos, o número 3 indica o moto-redutor, o número 4 indica 
o eixo superior, o número 5 indica as correntes que movimentam as plataformas, e o número 6 
indica as rodas dentadas que movimentam o sistema. Este sistema não é flexível quanto ao 
número de vagas disponíveis necessitando alterações de projeto para adequar o equipamento 
às necessidades do cliente. 
 
 

3.2 Sistemas de estabilização de estacionamentos verticais automatizados 
 

As plataformas onde os veículos são acondicionados precisam se manter na horizontal 
durante todo o trajeto percorrido desde a entrada do veículo no estacionamento até sua 
retirada pelo usuário. Algumas patentes apresentam um sistema que estabiliza o movimento da 
plataforma durante seu deslocamento, garantido que a mesma não se desloque em torno no 
eixo onde é presa. A Figura 3.2 apresenta o sistema de estabilização utilizado pelo modelo de 
estacionamento Coreano (patente KR1015555580000). 

 
Figura 3.2 - Ilustração do sistema de estabilização de patente Coreana [Adaptado da patente 

KR1015555580000]. 
 
No sistema de estabilização proposto pelos Coreanos, a linha “j” representa a trajetória 

que as plataformas (22) irão percorrer, e também o ponto onde a plataforma é sustentada por 
um eixo (24) que permite o giro em relação ao suporte (23) que o prende à correia de 
movimentação (11). Este grau de liberdade é requerido para que a plataforma se mantenha na 
horizontal durante as trocas de sentido de movimento na parte superior e inferior do sistema. 
Apesar de a gravidade agir no sentido de manter as plataformas sempre na horizontal, por 
questões de segurança é plausível que se encontre uma forma de garantir que nenhuma 
interferência externa desloque a plataforma, o que poderia ocasionar a queda do veículo. 
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A forma utilizada para estabilizar a plataforma onde os veículos são alocados, nesta 
patente, é a adição do braço de sustentação “52” e “52`” com as rodas “51” e “51`” nas 
extremidades, respectivamente. Estas rodas se movimentam dentro do canal “31”, mantendo a 
plataforma, presa no braço “22” sempre na posição horizontal. 

A Figura 3.3 mostra um projeto de estacionamento vertical automatizado muito similar 
ao da patente Coreana KR1015555580000. A única diferença consiste no projeto dos braços 
de sustentação (200), que são horizontais ao invés de inclinados para baixo como na patente 
coreana. As plataformas (120) estão presas ao sistema de correntes (130) pelo suporte (140) e 
são guiadas pelo canal (125) através do braço de sustentação (200), mantendo a plataforma 
sempre na horizontal. 

  

 
Figura 3.3 - Imagem sistema de estabilização da patente Americana número US 

20040156699A1 [Adaptado da patente US 20040156699A1]  
  

 A Figura 3.4, abaixo, mostra alguns detalhes do sistema de estabilização comumente 
encontrado nos equipamentos do mercado mundial. Nestes casos, as plataformas são 
mancalizadas pelo eixo principal e seguem o percurso mantendo-se na vertical através dos 
guias na lateral. Entretanto, existe uma posição da plataforma, conforme mostrado na Figura 
3.4 (C) detalhe (2), em que o guia não consegue manter a plataforma fixa na vertical devido à 
troca da roda de mancalização, por conta disto, a platarforma oscila em torno do eixo principal. 
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Figura 3.4 – (A) Vista frontal do equipamento cumumente encontrado no mercado mundial 

mostrando os canais de estabilização das plataformas, as correntes de movimentação e uma 
plataforma. (B) Vista das rodas guias nos canais fixados na estrutura. (C) Vista de uma 
plataforma na região inferior onde não existe guia para as plataformas. [Fonte: o autor] 

  
Existem patentes, como a US 20020071746A1 representada na Figura 3.5, que não 

preveem nenhum sistema para estabilizar as plataformas durante a movimentação das 
mesmas. Nestes casos, a força da gravidade deve mantê-las na horizontal. As plataformas (36) 
estão presas à corrente (34) por apenas um ponto que permite o livre giro das mesmas em 
relação ao ponto de sustentação conforme discutido nos casos anteriores. Porém, não existe 
um segundo ponto de apoio para que as plataformas não se movimentem durante a aceleração 
e desaceleração do movimento induzido pela roda dentada (30) durante a subida ou descida 
da plataforma. 

 
Figura 3.5 – Estacionamento vertical sem sistema de estabilização [Adaptado da patente US 

20020071746A1]  

Eixo Principal 

Guias 

Plataforma 

(2) 

(1) 

A B 

C 
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3.3 Projeto para a modularidade 
 
Segundo Back, et al., 2008, o termo modularidade é adotado para descrever o uso de 

unidades comuns com o fim de criar uma variedade de produtos. 
 De acordo com Chrest et al., 2001, a demanda por estacionamentos varia de um local 
para outro conforme o desenvolvimento urbano, a viabilidade do transporte público, as políticas 
locais, preço de estacionamento e os níveis de vida econômica. Por isso, um projeto de 
estacionamento que siga um conceito modular pode ser facilmente adaptado para a demanda 
de cada local, sem a necessidade de desenvolver um projeto completamente novo. 
  

 
4. METODOLOGIA 

 
Métodos de seleção de conceitos são importantes para reduzir a subjetividade na 

tomada de decisão. Através destes métodos, cada conceito ou solução de projeto recebe uma 
nota, de acordo com critérios relevantes previamente determinados. 

Existem diversos métodos para avaliar conceitos nas diversas fases de 
desenvolvimento de projeto, dentre eles destaca-se o método proposto por Back et al., 2008, 
que será a metodologia empregada neste trabalho e será apresentada e discutida na 
apresentação dos resultados. 

 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Apresentação dos conceitos 
 
5.1.1 Sistema existente no mercado 

 
Conforme mostraram as patentes apresentadas no capítulo 3 do presente trabalho, 

existem no mercado soluções para estacionamentos verticais em funcionamento. Estes 
sistemas utilizam, em sua maioria, um conceito de estrutura única, onde cada equipamento de 
diferentes tamanhos necessita de um projeto próprio. A Figura 5.1 apresenta o modelo 
distribuído por uma empresa Americana de Nova Iorque. 

 

 
Figura 5.1 – Sistema instalado da empresa Smart Parking 

[http://www.smartparkingsolution.com]. 
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 Por meio da Figura 5.1, observa-se que a estrutura é única, e não perminte aumentar o 
número de veículos sem a substituição de todo o sistema. Esse equipamento comercializado 
pela Smart Parking utiliza o sistema de estabilização apresentado na Figura 3.4 no capítulo 3.2 
do presente trabalho. 
 
 

5.1.2 Projeto Modular Proposto 
 

 A Figura 5.2 apresenta a solução modular proposta para a estrutura do estacionamento 
vertical. 

 
Figura 5.2 – Estrutura modular proposta para estacionamentos verticais. [Fonte: o autor] 

 
 A parte inferior da estrutura (1) é a base do equipamento.  Nela são acoplados o redutor 
e o sistema de movimentação das plataformas. Na parte superior (3) é acoplada a roda 
dentada que sustenta a corrente e consequentemente as plataformas. As partes intermediárias 
(2) são os módulos que podem ser montados na quantidade desejada de acordo com a 
necessidade de vagas do cliente.  
 De acordo com Back et al., 2008 módulos podem ser classificados em 4 tipos, módulo 
básico, auxiliar, adaptativo e especiais, os módulos básicos são os comuns para os diversos 
produtos, e estes módulos são a parte inferior (1) e superior (3) da estrutura apresentada na 
Figura 5.2, enquanto a parte central (2) é o módulo adaptativo que pode ser usado para 
expandir o produto para a necessidade de cada cliente. 
 Além da possibilidade  de adaptar o produto a necessidade de cada cliente, o projeto 
modular facilita a fabricação e montagem do equipamento, pois divide a estrutura metálica em 
partes menores, mais fáceis de construir e instalar. Isso vem ao encontro do proposto por Pahl 
et al., 2005 que diz que a produção diferencial é a decomposição de um componente  em 
elementos mais vantajosos sob o aspecto da tecnologia da produção no sentido de otimizar 
esforços. E se esse processo ocorre no sentido em que os subconjuntos dessa decomposição 
podem ser utilizados na construção de novos produtos fala-se de módulos de produção. 
 Além disso, o projeto segue a recomendação de Pahl et al., 2005 na junção soldada de 
componentes em que o autor sugere evitar reprodução de peças fundidas e priorizar chapas ou 
demais semi-acabados de perfil padronizado, comercial para diminuir o trabalho. 
  Na Figura 5.3 pode-se observar os componentes dos módulos.  
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Figura 5.3 – Módulo com duas plataformas e extensão para corrente. [Fonte: o autor] 

 
 Os módulos são fixados uns nos outros através de juntas aparafusadas, conforme 
mostra a Figura 5.4. 
 

 
Figura 5.4 – Juntas aparafusadas, que tem por função acoplar/unir os módulos. [Fonte: o autor] 

 
 Sempre que possível, os componentes são concebidos de forma que tenha simetria em 
pelo menos um dos eixos, permitindo que o mesmo componente seja utilizado em diferentes 
partes do projeto, como sugere Back et al., 2008. Quando a simetria não é possível ou não é 
desejável, a peça é concebida de forma que seja fácil identificar a posição de montagem, como 
sugerem os autores. Um exemplo de componente em que este conceito é utilizado no projeto é 
a estrutura do módulo intermediário apresentada na Figura 5.5, a seguir: 

 

 
Figura 5.5 –  Estrutura dos módulos intermediários. [Fonte: o autor] 

Correntes 
Estrutura 

Plataformas 

Barra de ligação 

Furação para fixação 
da barra de ligação 
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 Na Figura 5.5 observa-se que a estrutura pode ser utilizada nos dois lados do módulo 
intermediário apresentado na Figura 5.3, e é fácil identificar a não simetria no sentido vertical 
pois é necessário que a furação para fixação da barra de ligação fique na parte superior do 
módulo. 

O projeto da estrutura do equipamento deve prever os efeitos do ambiente sobre o 
sistema, como efeitos do vento, a fundação deve ser dimensionada para suportar a carga do 
sistema, dos veículos e desses esforços adicionais causados pelas condições do local onde o 
equipamento é instalado. Além disso, deve-se atentar para as regulamentações locais que 
muitas vezes limitam a altura e regulamentam condições de operação e segurança como 
normas contra incêndio entre outros. No entanto, este trabalho não tem por objetivo discorrer 
sobre estas normas e procedimentos ou efeitos ambientais sobre o equipamento. 
 
 

5.1.3 Sistema de Estabilização das Plataformas Proposto 
 
 A solução empregada para guiar as plataformas foi dividir o sistema de estabilização em 
duas partes, uma parte acopla uma plataforma na outra durante o movimento vertical das 
mesmas e a segunda parte é um sistema de engrenagens na parte superior do estacionamento 
vertical, eliminando as guias. A Figura 5.6 mostra a forma proposta para o acoplamento das 
plataformas. 
 

 
Figura 5.6 – Sistema proposto para estabilização das plataformas durante o movimento vertical. 

[Fonte: o autor] 
 

 
 Desta forma, conforme mostra a Figura 5.6, cada uma das plataformas em movimento 
vertical pode ser acoplada na plataforma anterior, restringindo assim o movimento em torno da 
barra de fixação. Desta forma, não são necessárias as guias, apresentadas na Figura 3.4 (A), 
para manter a plataforma na horizontal durante a sua movimentação, reduzindo 
consideravelmente a quantidade de componentes, o que vem ao encontro do proposto por Pahl 
et al., 2005, que recomenda reduzir o número de componentes através da integração de 
funções facilitando a montagem do equipamento. Materiais poliméricos são utilizados na 
interface entre as plataformas, conforme mostrado na Figura 5.6 para reduzir o ruído durante o 
acoplamento das plataformas, essas peças podem ser substituídas quando ocorrer desgaste 

Plataforma 1 

Plataforma 2 

Barra de fixação 
da plataforma 2 

Barra de fixação 
da plataforma 3 

Plataforma 2 
presa à barra 
de fixação da 
plataforma 3 

Interface entre 
as plataformas 
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excessivo. A Figura 5.7, a seguir, mostra o acoplamento das plataformas com detalhe na peça 
polimérica de desgaste: 
 

 
Figura 5.7 – Detalhe do acoplamento entre as plataformas com peça polimérica de desgaste. 

[Fonte: o autor] 
 
 Segundo Pahl et al., 2005, entende-se por manutenção a providência para preservação 
e recuperação do estado nominal do sistema. Ainda, segundo os autores, deve-se incentivar a 
ausência de falha, impedir a possibilidade de erro na desmontagem e remontagem e facilitar a 
manutenção. Desta forma, o acoplamento das plataformas é fixado através de um único 
parafuso no centro da peça e o projeto permite montagem apenas na posição correta, 
conforme mostrado na Figura 5.7, o que torna fácil a substituição. Além disto, como não existe 
movimento relativo entre as plataformas, o desgaste do acoplamento é menor que no conceito 
com guias. 

Porém, as plataformas irão separar-se quando uma delas atingir o topo do equipamento 
devido à construção da corrente, conforme mostra a Figura 5.8. 
 

 
Figura 5.8 – Plataformas se distaciando na parte superior do equipamento. [Fonte: o autor] 

Barra de fixação da 
plataforma inferior 

Acoplamento com 
material polimérico 

Base da 
plataforma 
superior 

Parafuso de fixação 

A 

B 
Braços de sustentação 
das plataformas 

Plataforma 1 

Plataforma 2 

Plataforma 3 
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 É importante destacar que na Fig. 5.8, a distância “A” é maior que a distância “B”. Isso 
ocorre devido ao movinento circular do braço de sustentação das plataformas em torno do arco 
superior do equipamento, que desacopla uma plataforma da outra no momento da inversão. 
Esse efeito das plataformas se afastarem na parte superior do equipamento ocorre tanto no 
sistema de estabilização proposto quanto nos sistemas de estabilização convencional. 
 Então, as plataformas não estão estáveis na parte superior do equipamento, pois não 
estão mais acopladas à plataforma inferior. Para resolver esse problema é proposto um 
sistema com 3 engrenagens, onde duas engrenagens estão montadas nas plataformas 
conforme mostra a Figura 5.9 a seguir. 
 

 
Figura 5.9 -  Engrenagens 1 e 2 do sistema proposto para guiar as plataformas durante a 

inversão do movimento vertical. [Fonte: o autor] 
  

É importante notar que a engrenagem 1 está presa à barra de fixação de forma que não 
existe movimento relativo entre os mesmos e que a engrenagem 2 permanece sempre 
acoplada a engrenagem 1 durante toda a movimentação das plataformas, porém a engregem 2 
pode girar livremente em torno do seu eixo. Enquanto, a terceira engrenagem está fixa na parte 
superior equipamento no centro da roda dentada que movimenta a corrente, como mostrado no 
Figura 5.10. Porém essa engrenagem é fixa e não se gira com a roda dentada. 
 

 
Figura 5.10 -  Engrenagem 3 do sistema proposto para guiar as plataformas durante a inversão 

do movimento vertical. [Fonte: o autor] 

Barra de fixação 
da plataforma 
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à barra de fixação 
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de sustentação 

Engrenagem 3 centralizada 
com a roda dentada que 
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movimenta a corrente 
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 Desta forma, quando a plataforma atinge o topo do equipamento, e desacopla da 
plataforma inferior, a engrenagem 2 conecta-se a engrenagem 3, conforme mostrado na Figura 
5.11 a seguir: 
 

 
Figura 5.11 – Sistema completo de engrenagem que estabilizam as plataformas na parte 

superior e infeior do equipamento. [Fonte: o autor] 
 
 Pode-se facilmente notar que o ponto azul na engrenagem 1 na Figura 5.11 sempre 
está na parte superior da plataforma, assim como o ponto azul da engrenagem 3, que não gira, 
devido à relação de transmissão do sistema de engrenagens ser 1:1, mantendo assim a 
plataforma sempre na horizontal durante todo o movimento na parte superior do 
estacionamento verical. 
 As engrenagens utilizadas para este sistema de estabilização serão engrenagens 
idênticas de 54 dentes e módulo 12 mm, conforme Tabela de dimensionamento encontrado no 
Apêndice A. 
 Com as modificações no sistema de estabilização propostas reduziu-se 
significativamente o número de componentes do sistema, além da quantidade de graxa 
necessária para lubrificar as rodas e todas as guias das plataformas, facilitando assim a 
manutenção do sistema. 
 
 

5.2 Seleção de Conceitos 
 

 Este trabalho tem por objetivo comparar os conceitos dos sistemas existem no mercado 
com os novos desenvolvidos no capitulo 4.1, utilizando um método descrito por Back, et al., 
2008. Para tanto iremos comparar 4 versões do sistema de estacionamento vertical, compostos 
por uma combinação do sistema convencional ou modular e com sistema de estabilização 

Engrenagem 3 Fixa 

Engrenagem 1 presa 
à barra de fixação 

Sentido de giro 
de engrenagem 2 

Sentido de 
movimentação 
da corrente 
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convencional ou com a proposta de melhoria apresentada no capitulo 4.1.3. Três são sistemas 
de estacionamento propostos (conceitos 2, 3 e 4) e um é sistema convencional (conceito 1), 
existente no mercado. Na Tabela 5.1 pode-se visualizar a combinação desses sistemas para 
formar cada conceito que será avaliado: 
 
Tabela 5.1 – Conceitos que serão analisados através do método descrito por Back, et al., 2008 

Estrutura Estabilização 

Conceito 1 Fixa Convencional 

Conceito 2 Modular Convencional 

Conceito 3 Fixa Proposta 

Conceito 4 Modular Proposta 

 
Utilizaremos uma função linear conforme Equação 5.1 para relacionar os critérios com 

cada proposta, conforme método descrito por Back et al., 2008, pois é simples de ser usada, 
tem bom custo benefício e apresenta um bom ordenamento das soluções. 

 
𝑈𝑗 = ∑ 𝑤𝑖 . 𝑢𝑖,𝑗

𝑛
𝑖=1                                                  (5.1) 

 
 Onde, Uj é o valor da função utilidade da concepção alternativa j, ui,j é o valor atribuído 
ao critério i da concepção j, wi é o peso de importância do critério j, n é o número de critérios 
específicos adotados, e j = 1 à m, onde m é o número de concepções submetidas à avaliação. 
 Os critérios escolhidos para comparar os conceitos estão apresentados na Tabela 5.2, 
abaixo. 
 

Tabela 5.2 – Tabela dos critérios que serão utilizados no trabalho. 

Critérios Xi 

X1 Facilidade de construção dos componentes 

X2 Facilidade de instalação do sistema 

X3 Segurança na operação do equipamento 

X4 Ruído durante o movimento das plataformas  

X5 Estabilidade das plataformas durante o movimento 

X6 Facilidade na manutenção dos equipamentos 

  
De acordo com Back, et al., 2008, deve-se determinar os pesos de cada critério aos 

pares, comparando cada critério com os outros, afim de eleger o mais importante entre os dois. 
Este processo é realizado conforme a Tabela 5.3, abaixo: 
 

Tabela 5.3 – Tabela para avaliação dos pesos dos critérios pelo método de comparação aos 
pares [adaptado: Back, 2008]. 

 Critérios, Xi Soma da linha Pesos 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Si wi 

C
ri
té

ri
o
s
, 

X
i 

X1 - 0,5 0 0 0 0,5 1 0,067 

X2 0,5 - 0 0 0 0,5 1 0,067 

X3 1 1 - 1 1 1 5 0,333 

X4 1 1 0 - 0 1 3 0,200 

X5 1 1 0 1 - 1 4 0,266 

X6 0,5 0,5 0 0 0 - 1 0,067 

  
Na Tabela 5.3, são comparados cada um dos critérios com os demais pontuando 1 para 

o mais relevante, 0 para o menos relevante 0,5 para os critérios que tem a mesma importância. 
Na coluna Si, somam-se os pontos de cada critério que então devem ser normalizados através 
da Equação 5.2 para definir os pesos Wi. 
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𝑤𝑖 =
𝑆𝑖

∑ 𝑆𝑗
𝑛
𝑗=1

                                                             (5.2) 

 Onde: 
 Si são os pesos absolutos encontrados através da soma dos pontos para cada critério 
na Tabela 5.3 e n é o número de critérios. 
 Agora que cada um dos critérios tem um peso em relação aos outros critérios, deve-se 
atribuir pesos para cada critério qualitativo em relação aos conceitos, podem ser utilizadas 
várias escalas para isso, no presente trabalho será utilizado uma escada de 1 a 5 para 
valoração dos critérios, sendo 1 considerado ruim e 5 considerado excelente. 

Com os critérios, peso dos critérios e escala de valoração dos critérios definidos se 
pode iniciar o processo de valoração das soluções criadas, atribuindo uma nota para cada 
conceito de acordo com a escala definida. 
 Neste ponto, já se pode definir o peso de cada solução levando em conta os critérios 
qualitativos através da Equação 5.3. 
 

𝑊𝑡 =
𝐺𝑝

𝑤max ∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                         (5.3) 

 
 Onde, Wt é o valor técnico da solução referente aos critérios qualitativos, Gp é o 
somatório dos pontos que cada solução recebeu através da Tabela 5.3 referente a todos os 
critérios qualitativos, wmax é o maior valor da escala utilizada na valoração dos critérios 
qualitativos, como no presente trabalho a escala é de 1 a 5, este valor é 5, gi são os pesos dos 
critérios. 
 Observa-se que o somatório dos pesos gi na Equação 5.3 será sempre 1 devido à 
normalização realizada pela Equação 5.2. 
 Com os valores de Wt podemos definir qual a melhor solução em relação aos critérios 
qualitativos sendo quanto maior este valor, melhor. 
 A avaliação dos critérios para cada conceito é subjetiva e pode variar de acordo com a 
pessoa que realiza esse procedimento, portanto, três avaliadores pontuaram os 4 conceitos. 
Desta forma, a nota de cada conceito será a média das notas de todos os 3 avaliadores. A 
Tabela 5.4 apresenta a média das notas dos 3 avaliadores atribuídos para cada conceito de 
acordo com a escala de 1 a 5 previamente definida. As notas individuais de cada avaliador são 
encontradas no Apêndice B. 
 

Tabela 5.4 – Média da valoração dos conceitos dos três avaliadores. 

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 

Critérios Pesos Valor V x P Valor V x P Valor V x P Valor V x P 

X1 0,067 3 0,201 5 0,335 3,333 0,223 5 0,335 

X2 0,067 2,667 0,179 5 0,335 3,667 0,246 5 0,335 

X3 0,333 3 0,999 3 0,999 4 1,332 4 1,332 

X4 0,200 2,667 0,533 2,667 0,533 4 0,800 4 0,800 

X5 0,266 2,667 0,709 2,667 0,709 4 1,064 4 1,064 

X6 0,067 3,333 0,223 3,333 0,223 4 0,268 4 0,268 

Soma 2,844 Soma 3,134 Soma 3,943 Soma 4,134 

 
 Observa-se na Tabela 5.4 que a soma das notas para o conceito 4 é superior à soma 
das notas dos outros conceitos analisados, então o conceito 4 é o melhor conceito de acordo 
com os critérios adotados. Percebe-se também, que o sistema de estabilização proposto tem 
um impacto maior no projeto de acordo com os critérios adotados, pois a nota do conceito 3 é 
maior que a nota do conceito 2. Isso ocorre devido ao peso adotado no critério de segurança 
na operação, que é melhorada significativamente pela proposta no sistema de estabilização.  
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6. CONCLUSÕES 
 

 Conforme discutido no presente trabalho, percebe-se que os estacionamentos verticais 
comumente encontrados no mercado apresentam deficiências no sistema de estabilização das 
plataformas, que oscilam em torno do eixo de fixação. Além disso, esses sistemas também são 
difíceis de instalar devido ao tamanho da estrutura metálica. 
 Três engrenagens de 54 dentes e módulo de 12mm dimensionadas conforme norma 
AGMA acopladas formam o conceito proposto para estabilização das plataformas, pois mantém 
as dimensões do projeto dos braços de sustentação encontrados no mercado e melhoram a 
estabilidade do sistema. 
 O conceito de projeto modular com sistema de estabilização das plataformas proposto 
mostrou-se a melhor solução de acordo com os critérios adotados, resultando em facilidades 
de projeto, instalação, manutenção, além de melhorias na operação e na estabilidade das 
plataformas e menos ruidoso. 
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APÊNDICE A 
 
ENGRENAGENS DE DENTES RETOS 
 

De acordo com Norton, 2014, a forma mais simples de transferir movimento de um eixo 
para o outro são dois cilindros que giram um sobre o outro e transmitem o movimento através 
da fricção entre eles. Porém, essa configuração não permite torques altos. Para aumentar a 
capacidade de torque adiciona-se dentes aos cilindros, tornando-os um par engrenado. Ainda, 
segundo o autor, as primeiras engrenagens utilizavam apenas pinos de madeira como dentes e 
não transmitiam o movimento de forma constante, pois violavam a lei fundamental das 
engrenagens que diz que a velocidade angular deve se manter constante durante o movimento 
da engrenagem. Com o advento da revolução industrial e o surgimento de máquinas de 
usinagem, foi possível fabricar engrenagens melhores com movimento suave. 

A Figura A1 abaixo apresenta alguns dos principais parâmetros dos dentes da 
engrenagem: 

 
Figura A1 – Alguns dos principais parâmetros do dente das engrenagens [adaptado de 

http://mecanica-de-usinar.blogspot.com.br/2012/03/confeccao-deengrenagem.html]. 
 
Além desses, o ângulo de pressão é um parâmetro importante, e é definido como o 

ângulo entre a linha de ação da engrenagem e a direção tangente da velocidade no ponto 
sobre o círculo primitivo. O ângulo de pressão está ilustrado na Figura A2, a seguir: 

 

 

Linha de ação 
da engrenagem 

Direção tangente da 
velocidade no ponto 
sobre o círculo primitivo 
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Figura A2 – Ilustração de um par de engrenagens, mostrando o ângulo de pressão da 
engrenagem [adaptado de http://mecanica-de-usinar.blogspot.com.br/2012/03/confeccao-

deengrenagem.html]. 
 
 De acordo com Norton, 2014, os ângulos de pressão das engrenagens são 
padronizados em 14,5º, 20º e 25º, sendo que 20º é o mais usado e 14,5º está se tornando 
obsoleto. É possível construir engrenagens com qualquer ângulo de pressão, porém isso torna 
a construção muito custosa, e difícil de justificar. 
 Outro parâmetro importante é o Passo (Pc), apresentado na Figura A1, que pode ser 
calculado pela Equação A1, a seguir: 
 

𝑃𝑐 =
𝜋𝑑

𝑁
                                                                        (A1) 

 
 Onde, d é o círculo primitivo e N é o número de dentes da engrenagem. Através do 
círculo primitivo pode-se calcular o passo de base (Pb), que é o passo sobre o círculo de base 
apresentado na Figura A2, através de Equação A2: 
 

𝑃𝑏 = 𝑃𝑐 cos ∅                                                                  (A2) 
 

 Onde ∅ é o ângulo de pressão. Uma forma de normatizar engrenagens é definir o passo 
diametral (Pd) que é apresentado na Equação A3 a seguir: 
 

𝑃𝑑 =  
𝜋

𝑃𝑐
                                                                       (A3) 

 
 O módulo (m) da engrenagem é definido como o diâmetro do círculo primitivo dividido 
pelo número de dentes da engrenagem, conforme a Equação A4 a seguir: 
 

𝑚 =  
𝑑

𝑁
                                                                       (A4) 

 
 Substituindo a Equação A4 na Equação A1 chega-se na relação entre o módulo e o 
passo de uma engrenagem, conforme Equação A5: 
 

𝑃𝑐 = 𝑚 𝜋                                                                   (A5) 
 
 Os demais parâmetros que caracterizam um par engrenado podem ser obtidos através 
de relações com o passo diametral ou com o módulo, o que varia de acordo com o método 
utilizado. A AGMA (The American Gear Manufacturers Association) define um padrão para 
esses parâmetros que é apresentado na Tabela A1, abaixo: 
 

Tabela A1 – Especificação de par engrenado de acordo com norma AGMA [adaptado de 
Norton, 2014] 

Ângulo de pressão (ϕ) 20º ou 25º 

Altura da circunferência de cabeça (a) 1,000 / Pd 

Profundidade da circunferência de pé (b) 1,250 / Pd 

Altura efetiva 2,000 / Pd 

Altura Total 2,250 / Pd 

Espessura circular do dente 1,571 / Pd 

Raio de concordância 0,300 /Pd 

Folga mínima 0,250 / Pd 

Mínima espessura no topo do dente (L) 0,250 / Pd 
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 As engrenagens são padronizadas através do módulo ou passo diametral, dependendo 
da norma utilizada. Os módulos padrão e o passo diametral equivalente podem ser 
encontrados na Tabela A2, a seguir: 
 

Tabela A2 - Módulos padronizados das engrenagens e sua equivalência com o passo 
diametral [Adaptado de Norton, 2014] 
 

Módulo (mm) 
 Equivalente passo 
diametral (in-1) 

0,3 84,67 

0,4 63,50 

0,5 50,80 

0,8 31,75 

1 25,40 

1,25 20,32 

1,5 16,93 

2 12,70 

3 8,47 

4 6,35 

5 5,08 

6 4,23 

8 3,18 

10 2,54 

12 2,12 

16 1,59 

20 1,27 

25 1,02 

 
 
 O dimensionamento da engrenagem utilizada no sistema de estabilização do 
estacionamento vertical proposto é disposto na Tabela A3 a seguir: 
 

Tabela A3 - Dimensionamento da engrenagem utilizada no sistema de estabilização do 
estacionamento vertical proposto.
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APÊNDICE B 
 

Tabela B1 – Tabela de valoração de critérios qualitativos do avaliador 1 

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 

Critérios Pesos Valor V x P Valor V x P Valor V x P Valor V x P 

X1 0,067 3 0,201 5 0,335 4 0,268 5 0,335 

X2 0,067 2 0,134 5 0,335 4 0,268 5 0,335 

X3 0,333 3 0,999 3 0,999 4 1,332 4 1,332 

X4 0,200 2 0,400 2 0,400 4 0,800 4 0,800 

X5 0,266 2 0,532 2 0,532 4 1,064 4 1,064 

X6 0,067 3 0,201 3 0,201 4 0,268 4 0,268 

Soma 2,467 Soma 2,802 Soma 4,000 Soma 4,134 

 
Tabela B2 – Tabela de valoração de critérios qualitativos do avaliador 2 

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 

Critérios Pesos Valor V x P Valor V x P Valor V x P Valor V x P 

X1 0,067 3 0,201 5 0,335 3 0,201 5 0,335 

X2 0,067 3 0,201 5 0,335 3 0,201 5 0,335 

X3 0,333 3 0,999 3 0,999 4 1,332 4 1,332 

X4 0,200 3 0,600 3 0,600 4 0,800 4 0,800 

X5 0,266 3 0,789 3 0,789 4 1,064 4 1,064 

X6 0,067 4 0,268 4 0,268 4 0,268 4 0,268 

Soma 3,058 Soma 3,326 Soma 3,866 Soma 4,134 

 
Tabela B3 – Tabela de valoração de critérios qualitativos do avaliador 3 

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 

Critérios Pesos Valor V x P Valor V x P Valor V x P Valor V x P 

X1 0,067 3 0,201 5 0,335 3 0,201 5 0,335 

X2 0,067 3 0,201 5 0,335 4 0,268 5 0,335 

X3 0,333 3 0,999 3 0,999 4 1,332 4 1,332 

X4 0,200 3 0,600 3 0,600 4 0,800 4 0,800 

X5 0,266 3 0,789 3 0,789 4 1,064 4 1,064 

X6 0,067 3 0,201 3 0,201 4 0,268 4 0,268 

Soma 2,991 Soma 3,259 Soma 3,933 Soma 4,134 

 


