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1. Conceitos Iniciais

 Equipamentos para movimentação e transporte (handling materials)
de materiais possuem um importante papel no sistema produtivos
industriais.

 Podem ser classificados em:

 Transporte externo (caminhões, ferrovias navios, aviões) para:
de matéria-prima, produtos semiacabados, combustíveis,
produtos finais ou refugo.

 Transporte interno (distribuição interna em/ou entre plantas
industriais):

 A movimentação e o transporte que auxilia na
transferência de cargas entre divisões é o transporte
intradivisão.

 Transporte intradivisão: As máquinas de transporte tem papel
importante no sistema produtivo, porque tem o papel de estabelecer
um fluxo produtivo estável.



1.1 Classificação e características dos materiais

 A escolha do tipo de equipamento de movimentação e
transporte, bem como dos elementos de projeto dependem do
carregamento a ser tranportado e de suas propriedades físicas
e mecânicas.

 As cargas a ser transportadas podem ser dividadas:

 Unidades de cargas: peças unitárias, mercadorias, caixas,
itens embalados; itens comprimidos (lingotes, blocos de
contrução,...

 Cargas a granel (bulk loads): materiais granulados e em pó
(minério, carvão, cimento, serragem, entre outros).



 Os carregamentos a granel podem ser caracterizados por suas 
propriedades físicas e mecânica, tais como:

i) Dimensões da massa: distribuição de suas partículas separadas de
acordo com seu tamanho (Composição granulométrica (lump-size) - O
tamanho das partículas é determinada linearmente (mm); Partículas com
dimensões maiores do que 0,1 mm (uso de peneiras com diferentes
tamanho de malha).

1.1 Classificação e características dos materiais

Tabela 1 – Distribuição do carregamento a granel de 
acordo com o tamanho de partícula
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1.1 Classificação e características dos materiais

ii) Peso especifico (γ): é o peso do material livre por unidade de volume
na massa transportada. Medida em t/m3 ou kg/m3.

o Duas condições de medição (secas de 100 a 105°C).

o Índice de empacotamento =
������

������
. (2)

 Faixa: 1,05 a 1,52.



iii) Mobilidade de suas partículas e ângulo de repouso do material 
empilhado

 Cargas a granel quando vertidas em planos horizontais, assumem uma
inclinação (φ).

 A magnitude do ângulo de repouso (φ) – pode ser estático ou dinâmico,

depende do mobilidade intrínseca das partículas: quanto maior sua mobilidade,
menor (φ).

 Ângulo de repouso dinâmico (φdinâmico) é aproximadamente = 0,7 φestático.

 Obtenção do φestático: o material é inserido por meio de um cilindro vazado.
Ao se retirar o cilindro, o material escoa e forma um cone na superfície
horizontal. O ângulo da geratriz do cone é o ângulo de repouso estático. Ao
se inserir excitações externas se obtém o ângulo de repouso dinâmico.

1.1 Classificação e características dos materiais



1.1 Classificação e características dos materiais

 Os coeficientes de atrito da massa de material a granel variam com a escolha
do elementos de contato no equipamento.

 Os coeficientes de atrito do material a granel sobre materiais metálicos e
não metálicos devem ser considerados no projeto, tanto do equipamento
de transporte, como nos equipamentos auxiliares.

 O coeficiente de atrito determina o ângulo de inclinação das paredes e
rasgos dos funis de alimentação e máxima inclinação de certos
transportadores.

 Assim, pode-se estabelecer que o coeficiente de atrito está relacionado
com o ângulo de atrito do material a granel, conforme eq. (3) e (4):
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1.1 Classificação e características dos materiais
a) Tabela de valores de peso especifico, ângulo de repouso e coeficiente de atrito 

estático, para alguns materiais a granel transportados.

Fonte: Spivakovsky; Dyachkov (1965) Conveyors and related equipment.



1.1 Classificação e características dos materiais

iv) Abrasividade: dependente do tipo de partículas do material a granel,
superfícies dos elementos transportadores (roscas, correntes, correias/polias,
canaletas,...).

- Sua extensão depende da dureza, acabamento superficial, forma e
dimensões das partículas.

- Materiais muito abrasivos: bauxita, alumina, cimento, minério triturado,
areia, entre outros.

v) Propriedades específicas: capacidade de mistura, empacotamento de
partículas, toxidade, inflamabilidade, higroscopia, aderência, corrosão,
inclusive do meio ambiente.



1.2 Classificação dos equipamentos de transporte

 Os equipamentos de movimentação e transporte de materiais são
diferenciados de acordo com:

 Principio de operação: intermitente ou continuo;
 Projeto construtivo;
 Trajetória de transporte.

 Transportadores de roscas, oscilatórios e roletes são 
estacionários (sem sistema de transmissão flexíveis).



• Tipo e propriedades do material a ser
transportado/movimentado;

• Capacidade requerida do equipamento (Custo, Volume de
trabalho,..)

• Direção e comprimento da trajetória de transporte;

• Armazenagem do material para alimentação e saída do
equipamento principal.

• Etapas de processamento e de movimentação de cargas;

• Condições específicas locais (área de montagem, topografia,
acesso para manutenção, temperatura ambiente,...);

• Grau de automação x custo de construção e manutenção.

1.3 Critérios para escolha do tipo de equipamento de
transporte



1.4 Classificação dos equipamentos de transporte

Fonte: Spivakovsky; Dyachkov (1965 ) Conveyors and related equipment.



2. Equipamento de transporte baseado em roscas

 Screw, spiral ou worm conveyor.

 Principio análogo a um parafuso de movimentação (aplicação
de torque e movimentação linear do material por atrito).



 Transporte de materiais por meio de fluxo entre filetes, a partir da
aplicação de um torque (um dos mais antigos princípios de
transporte, cerca de 2000 anos.

 Transporte de material a granel (bulk material) cerca de 100 anos.

 Limitações de aplicações:

 Restrição de grupos de materiais que podem ser efetivamente
transportados por rosca;

 Não pode ser usado para materiais muito aglomerados, que
possam ser facilmente esmagados, abrasivos, de embalagem e
aderentes.

2. Equipamento de transporte baseado em roscas



 Vantagens:

 Projeto mecânico simples;
 Facilidade de manutenção, são compactos e facilmente adaptados em

locais com restrição física;
 Opção para controle de fluxo de material em operações produtivas que

dependem de dosagens de material com precisão;
 São versáteis com relação a instalação: horizontal, inclinado ou vertical;
 Podem ser usado com agitador ou misturador para blendas secas ou

ingredientes fluidos, fornecendo ações de cristalização ou manter soluções
em suspensão.

 Pode ser selado para prevenir escape de pós ou gases dentro do
transportador;

 pode ser revestido para secar ou resfriar durante a operação (agua fria ou
quente ou mesmo resistências elétricas);

 Pode ser fabricado com uma grande quantidade de materiais com
resistência à corrosão, abrasão ou calor.

 Pode ser equipado com vários pontos de descarte.

2. Equipamento de transporte baseado em roscas
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2. Equipamento de transporte baseado em roscas

Fonte: Spivakovsky; Dyachkov (1965 ) Conveyors and related equipment.



2.1 Variações da rosca



2.1 Variações da rosca



2.2 Materiais utilizados na fabricação das roscas



2.5 Estimativa da capacidade (no tempo) de uma rosca
transportadora continua
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Sendo:

D = diâmetro em m;
S = passo da rosca em m;
N – velocidade de rotação, rpm;
ψ, a eficiência da capacidade da aera da seção transversal da área da rosca.
V = Capacidade, m3/h;
γ = peso do material, t/m3;
C = fator que considera a inclinação do transportador;
ψ = eficiência de carregamento (mancais/materiais...) :

0,125 para fluxo lento com materiais abrasivos;
0,25 para fluxo médio de materiais com média abrasividade.
0,32 para fluxo livre de materiais com média abrasividade;
0,4 para fluxo livre de materiais não abrasivos.



2.5 Estimativa da capacidade (no tempo) de uma rosca
transportadora continua (normalizado*)



2.5 Estimativa da capacidade (no tempo) de uma rosca
transportadora continua

 A velocidade de rotação (n) depende da capacidade requerida, diâmetro da
rosca e natureza do material transportado.

 A eficiência do carregamento é menor em sistemas de roscas com a
inserção de mancais intermediários*.

 O fator C está relacionado com essa condição e o valor aproximado do
Ângulo de inclinação (β) com o plano horizontal:

Fonte: Spivakovsky; Dyachkov (1965 ) Conveyors and related equipment.



2.5 Estimativa da capacidade (no tempo) de uma rosca
transportadora continua

 A máxima velocidade de rotação de uma rosca, para materiais não abrasivos
exemplo, sal decrescem em 30%. Para materiais altamente abrasivos, esses
valores são de 50% (Exemplo: areia).

 O valor do diâmetro da rosca (D) é calculado de acordo com a equação (4).

 As dimensões das partículas dos materiais transportados afetam
diretamente a escolha do diâmetro (D), que deve ser pelo menos 12
vezes maior do que a maior dimensão (a) de partículas regulares e 4 x
maior do que partículas sem tamanho regular (escolher tamanho
normalizado mais próximo ou por interpolação).

 A resistência total ao movimento da rosca deve considerar: coeficiente de 
atrito entre o material e o canal de transporte; coeficiente de atrito entre 
material e a superfície da rosca; coeficientes de atrito dos mancais de 
apoio e intermediário (deslizamento e rolamento), coeficiente de atrito entre 
a superfície de aresta da rosca e a parede do canal (partículas nessa 
região); 

 Roscas inclinadas assumem potência adicional 



 O rendimento do par rosca/canal/partículas deve considerar: coeficiente de atrito entre o
material e o canal de transporte; coeficiente de atrito entre material e a superfície da
rosca; coeficientes de atrito dos mancais de apoio e intermediário (deslizamento e
rolamento), coeficiente de atrito entre a superfície de aresta da rosca e a parede do
canal (partículas nessa região)

 Roscas inclinadas assumem potência adicional *

# = (% + %�)w´, sendo o valor da 
resistência ao movimento da carga com 

a superfície de deslocamento.

'´ = (
)* + 2+

,
(A)

 � = -./�0-0/��/ */ ��10�. /��1/ 234/1�0-0/2 5��-�02 ;

 k= fator de atrito de rolamento;

 d = diâmetro do mancal (jornal);

 D = diâmetro das rodas;

 C >= 1 , fator de aumento da resistência ao movimento.

 Se a carga somente desliza, o fator de atrito é f, assim w´= f.

2.6 Estimativa da potência requerida para um sistema de
transporte continuo por rosca



2.6 Estimativa da potência requerida para um sistema de
transporte continuo por rosca
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 Potência requerida para roscas na posição horizontal:

 Potência requerida para roscas na posição inclinada, formando ângulo de
contato (β):
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 Sinal (+) movimento para cima e sinal (-) movimento descendente.

Sendo:

w0 = o coeficiente resultante de atrito (obtido de forma experimental – fabricantes). 
- Para materiais com carvão, argila seca: valor de 2,5
- Para materiais como argila seca fina; areia mais grossa, cimento: valor de 
4,0.

H = 0, para roscas horizontais e;
L = valor linear da trajetória a ser percorrida, m.



2.7 Estimativa da capacidade de transmissão de torque da
rosca

 A capacidade de torque pode ser obtida, como variável dependente da
velocidade de rotação do eixo, conforme eq. (7):

M0 = 102N0/ω = 102 x 60/2πn 

M0 = 975 N0/n, kg.m

(7)

 O valor máximo de força longitudinal atuante na rosca é dada pela eq. (8):

Pmax= M0/r tan(α+ϕ) (8)

Sendo:

M0 = Torque requerido;
r  = raio no qual é aplicada a força (0,7 a 0,8 D/2);
α = ângulo de hélice sobre o raio do eixo extru
ϕ = ângulo de atrito do material contra a superfície da rosca (tan ϕ = f), sendo f o coeficiente 
reduzido de atrito da carga sobre a superfície da rosca.

** As roscas (cut-flight and paddle-flight) são calculadas de forma análofa, porém 
têm menor capacidade e maior consumo de energia devido à mistura intensiva da 
carga.



3. Roscas transportadoras verticais

Fonte: Spivakovsky; Dyachkov (1965 ) Conveyors and related equipment.



3. Roscas transportadoras verticais

 Rosca contínua suspensa verticalmente por mancal axial.

 Não há mancal intermediário;

 A alimentação de material é feita por uma pequena rosca horizontal (3) que força o
material para a parte interna do invólucro.

- Ambos possuem motores para acionamento.
- Sistemas de redução com engrenagens cônicas para rosca

transportadora e eixo (4) liga-se por meio de sistemas de correntes ou
engrenagens.

- Descarte do material na região (5)

 O transporte do material é feita da seguinte forma:

- O material é alimentado pelo sistema de rosca indicado em (3) até a superfície do
parafuso vertical (1), que é então transmitido para a rosca (1).
Sob a ação de todas as forças externas aplicadas a ele (incluindo atrito contra a
superficie da carga, devido à ação da força centrífuga), o material é rotacionado a uma
velocidade angular menor do que a velocidade do parafuso: assim é forçado para cima
ao longo do parafuso, como se o material fosse uma “porca”.

 Nos equipamentos de roscas de transporte vertical, a velocidade é mais elevada,
do que em roscas horizontais e, portanto consumo de potência maior.



 Considera-se na equação de consumo de potência eq. (4), L=H (altura máxima
recomendada de 30 m).

 w0 (Atrito) = 5,5 a 7,5, para grãos e 6,5 a 8,3 para materiais com inserção de sal.

 Os valores na tabela 3 são recomendados para materiais não abrasivos com fluxo
livre.

Fonte: Spivakovsky; Dyachkov (1965 ) Conveyors and related equipment.

3. Roscas transportadoras verticais



4. Exemplo de dimensionamento de rosca transportadora
(perfil regular)



4. Exemplo de dimensionamento de rosca transportadora
(perfil regular)



5. Dimensionamento de rosca transportadora considerando
termos de influência de projeto



A. Estimativa da vazão



B. Estimativa da Potência



C. Estimativa da Potência
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C. Estimativa da Potência
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 Procedimento para projeto de transportadores de roscas 
(Catalogo “Conveyor eng. & manufaturing)



 Procedimento para projeto de transportadores de roscas 
(Catalogo “Conveyor eng. & manufaturing)

1. Estabelecer os requisitos de projeto (Tipo de material, requisitos de fluxo em
kg/h ou kg/m3 ou lb/ft3; distância que o material será transportado);

2. Identificar o material e o código correspondente (Exemplo: 40B35P, Tabela
B: 40 lb/ft3; B – tamanho do material (menor do que 1/8” mesh); 3 - grau de
fluidez; 5 - grau suave de abrasividade e P – outras características
(contaminável);

3. Determinar a capacidade de transporte, tamanho do equipamento e
velocidade (tamanho da partícula); Folga radial* = relação da classe x
tamanho máximo da partícula – será função do diâmetro da rosca; diâmetro
do eixo;

4. Calcular a potência necessária (tipo de motor) – no catálogo opções de
montagem;

5. Determinar o tamanho recomendado dos componentes;

6. Estimar as esforços nos elementos de acionamento (rosca e mancais);

7. Verificar deflexão (flambagem), expansão térmica e abrasão.
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