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RESUMO

O transporte pneumatico de sdélidos € amplamente utilizado em
diversos setores industriais devido a sua flexibilidade operacional,
seguranca e facilidade de automacao. Nesse contexto, as valvulas
rotativas desempenham papel fundamental no controle da
alimentacao de particulas solidas em sistemas pressurizados,
atuando simultaneamente como dispositivos de dosagem e
vedacao dinamica. Este trabalho tem como objetivo realizar a
modelagem matematica e o dimensionamento mecanico de uma
valvula rotativa aplicada a sistemas de transporte pneumatico de
solidos. A metodologia empregada baseou-se em revisao
bibliografica, definicao de parametros geomeétricos do equipamento,
modelagem matematica dos fendmenos envolvidos e simulacao
computacional para analise de desempenho. Foram analisadas
variaveis como pressao diferencial, rotacao do rotor e variagcao da
folga entre rotor e carcacga, avaliando-se seus impactos no
vazamento de ar, no torque resistente e na poténcia requerida para
operacao do sistema. Os resultados obtidos indicam que pequenas
variacdes na folga mecanica podem provocar aumentos
significativos no vazamento e reducao da eficiéncia volumétrica da
valvula. Além disso, verificou-se que o torque requerido cresce
proporcionalmente com o aumento da pressao diferencial, exigindo
adequada selecao do sistema de acionamento. A analise
demonstrou que o controle dimensional do conjunto e a correta
selecao do motoredutor sao fatores determinantes para garantir
eficiéncia operacional, estabilidade do transporte pneumatico e
reducao do consumo energético do sistema.

Palavras-chave: Transporte pneumatico;, Valvula rotativa;
Modelagem matematica; Eficiéncia  volumétrica; Sistemas

industriais.



ABSTRACT

Pneumatic conveying of solids is widely used across various
industrial sectors due to its operational flexibility, safety, and ease of
automation. In this context, rotary valves play a fundamental role in
controlling the feed of solid particles into pressurized systems,
acting simultaneously as metering devices and dynamic seals. This
study aims to perform the mathematical modeling and mechanical
sizing of a rotary valve for use in pneumatic solids conveying
systems. The methodology employed was based on a literature
review, the definition of the equipment's geometric parameters,
mathematical modeling of the underlying phenomena, and
computational simulation for performance analysis. Variables such
as differential pressure, rotor speed, and the clearance between the
rotor and the housing were analyzed to evaluate their impact on air
leakage, resistive torque, and the power required for system
operation. The results indicate that small variations in mechanical
clearance can lead to significant increases in leakage and a
reduction in the valve's volumetric efficiency. Furthermore, it was
found that the required torque increases in proportion to the
differential pressure, necessitating the proper selection of the drive
system. The analysis demonstrated that dimensional control of the
assembly and the correct selection of the gear motor are decisive
factors in ensuring operational efficiency, stability in pneumatic
conveying, and reduced system energy consumption.

Keywords: Pneumatic conveying; Rotary valve; Mathematical

modeling; Volumetric efficiency; Industrial systems.
1. INTRODUGCAO

O transporte de materiais particulados constitui uma etapa

fundamental em diversos processos industriais, especialmente nos



setores alimenticio, qguimico, farmacéutico, cimenteiro e de
mineracao. Entre as tecnologias utilizadas para essa finalidade, o
transporte pneumatico de solidos destaca-se pela sua elevada
eficiéncia operacional, pela possibilidade de automacao do processo
e pela reducao de contaminacao do material transportado. Esse tipo
de sistema baseia-se no deslocamento de particulas sdélidas por
meio de um fluido gasoso, normalmente ar, através de tubulacdes
fechadas, formando um escoamento bifasico gas-soélido que
permite o transporte continuo de materiais granulares ou

pulverulentos (RHODES, 2008).

Nos sistemas de transporte pneumatico, diversos componentes
desempenham funcdes essenciais para garantir o desempenho
adequado do processo. Entre esses elementos, os dispositivos de
alimentacao sao responsaveis por controlar a introducao do material

sélido na linha de transporte pressurizada.

Nesse contexto, as valvulas rotativas, também conhecidas como
valvula rotativa (rotary valves), sao amplamente utilizadas devido a
sua capacidade de realizar dosagem volumeétrica continua ao
mesmo tempo em que promovem a vedacao entre regides com
diferentes niveis de pressao (KLINZING et al, 2010). Esse tipo de
equipamento possui um rotor com compartimentos que gira no
interior de uma carcacga, permitindo a transferéncia controlada de

particulas solidas do reservatdrio para a linha de transporte.

Apesar de sua ampla utilizacao industrial, o desempenho das
valvulas rotativas depende diretamente de diversos fatores de
projeto, como a geometria do rotor, o nudmero de camaras, as
tolerancias dimensionais, a diferenca de pressao entre entrada e

saida e as caracteristicas fisicas do material transportado. Pequenas



variacdes nas folgas entre o rotor e a carcaca podem provocar
vazamentos de ar, comprometendo a eficiéncia volumétrica do
sistema e aumentando o consumo energético do processo. Dessa
forma, o dimensionamento inadequado desses equipamentos pode
resultar em instabilidade no transporte pneumatico, perda de

eficiéncia operacional e aumento de custos de manutencao.

Diante desse cenario, se faz necessario desenvolver estudos que
permitam compreender de maneira mais aprofundada a influéncia
dos parametros geomeétricos e operacionais no desempenho das
valvulas rotativas utilizadas em sistemas de transporte pneumatico.
A modelagem matematica associada a simulagao computacional
tem se mostrado uma ferramenta importante nesse contexto, pois
permite analisar o comportamento do sistema sob diferentes
condicdes de operacao, reduzindo custos experimentais e auxiliando

No processo de projeto de equipamentos industriais.

Nesse contexto, surge o seguinte problema de pesquisa: de que
forma as variaveis geomeétricas e operacionais, especialmente a folga
entre rotor e carcacga, influenciam o vazamento de ar, o torque
resistente e a eficiéncia volumeétrica de valvulas rotativas utilizadas
em sistemas de transporte pneumatico de sdlidos? A investigacao
desse problema possui relevancia tanto do ponto de vista cientifico
guanto industrial, uma vez que contribui para o aprimoramento do
dimensionamento desses equipamentos e para o0 aumento da

eficiéncia energética dos sistemas de transporte pneumatico.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar a
modelagem matematica e o dimensionamento mecanico de uma
valvula rotativa aplicada ao transporte pneumatico de sdlidos,

analisando a influéncia de parametros operacionais e construtivos



no desempenho do equipamento. Busca-se, ainda, avaliar o impacto
da variacao da folga entre rotor e carcaca sobre o vazamento de ar, o
torque necessario para acionamento e a eficiéncia volumétrica do
sistema, utilizando ferramentas de simulacao computacional como
apoio a analise do comportamento do equipamento em diferentes

condicdes operacionais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Transporte Pneumatico de Sélidos

O transporte pneumatico de sdlidos consiste no deslocamento de
particulas granulares ou pulverulentas por meio de um fluido
gasoso, geralmente ar, através de tubulacdes fechadas. A energia
necessaria para o deslocamento das particulas € fornecida pelo
fluido transportador, que deve possuir velocidade suficiente para
vencer o peso das particulas, as forcas de atrito com a tubulacao e as

perdas de carga ao longo do sistema.

Conforme descrito em Mills (2016), os sistemas de transporte

pneumatico podem ser classificados principalmente em:

e Fase diluida (dilute phase): caracterizada por altas velocidades
do gas e baixa concentracao de solidos, com particulas

suspensas individualmente no escoamento.

e Fase densa (dense phase). caracterizada por menores
velocidades do gas e elevada concentracao de sdlidos, podendo

ocorrer escoamento em regime de pistao, plug ou leito movel.

A selecao do regime de operacao depende de varidaveis como:



e Densidade aparente e granulometria do material;

e \Vazao massica requerida;

e Distancia e geometria da linha de transporte;

e Limitacdes de abrasao e degradacao das particulas;

e Consumo energético admissivel.

Sob a otica do dimensionamento, um dos elementos criticos do
sistema € o dispositivo de alimentagcdao. Esse componente deve
introduzir o soélido na linha pressurizada de forma continua,
controlada e estavel, evitando variacdées bruscas de vazao e

minimizando perdas de pressao.

Nesse contexto, a valvula rotativa atua como um dos principais
dispositivos de dosagem e vedacao dinamica. Sua funcao é permitir
a transferéncia controlada de material entre regides com diferentes
niveis de pressao, garantindo o isolamento entre o reservatoério de
alimentacao (tipicamente a pressao atmosférica) e a linha de
transporte pressurizada. O desempenho global do sistema depende
diretamente da eficiéncia desse mecanismo, uma vez que falhas no
controle de vazao ou excesso de vazamento de ar podem
comprometer a estabilidade do escoamento bifasico e aumentar o
consumo energético do sistema. A Figura 1 apresenta de forma
ilustrativa um modelo de aplicacao da valvula rotativa em processos

indUstrias.

Figura 1. Sistema de transporte pneumatico com valvula rotativa

(Rotary Airlock).
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Fonte: Autoria propria, 2026.

2.2. Valvulas Rotativas Como Dispositivos de Alimentacao

A valvula rotativa, também denominada Rotary Airlock Valve, € um
equipamento  mecanico composto por um rotor com
compartimentos (alvéolos) que gira no interior de uma carcacga,
promovendo dosagem volumétrica continua. Segundo Powder

Technology 2023, a eficiéncia do sistema depende diretamente:

e Da geometria do rotor

e Do numero de pas

e Das folgas radiais e axiais

e Da diferenca de pressao entre entrada e saida

O equipamento atua simultaneamente como:

e Dispositivo de dosagem

e Elemento de vedacao dinamica

e Controlador de vazao massica



A literatura aponta que pequenas variagcdes nas tolerancias
mecanicas influenciam significativamente o vazamento de ar e,

consequentemente, a eficiéncia volumétrica do sistema. A Figura 2

demostra em detalhe o principio de funcionamento.

Figura 2. Valvulas rotativas como dispositivos de alimentacao

Valvulas Rotativas como Dispositivos de Alimentagao
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2.3. Dimensionamento de Vazao

O dimensionamento da vazao em valvulas rotativas ¢é
tradicionalmente baseado no volume  geométrico  dos

compartimentos e na rotagao do eixo.

A vazao volumeétrica tedrica pode ser expressa na Equacao 1, a

seguir:
Q, =V.,.n.RPM (Equagaol)
Onde:

e V. =volume de umacamara



e N =nNnUmMerode camaras

e RPM =rotacdes por minuto

Entretanto, conforme discutido, o enchimento raramente € total,

sendo necessario aplicar um fator de eficiéncia volumeétrica.

A vazao real depende:

e Da densidade aparente do solido

e Do fator de enchimento

e Do vazamento de ar pelas folgas

Assim, o dimensionamento exige correcao do modelo ideal para

representar condicdes reais de operacao.

2.4. Modelagem Matematica do Vazamento

Um dos principais desafios no projeto de valvulas rotativas € o
vazamento de ar através das folgas entre rotor e carcaca. Esse

fendbmeno compromete:

e A estabilidade do transporte

e O consumo energético

o A eficiéncia global do sistema

O vazamento pode ser modelado com base em equacdes de

escoamento compressivel através de orificios, considerando:



e Area efetiva da folga
e Diferenca de pressao
e Densidade do ar
Modelos simplificados utilizam, conforme a Equacao 2, a seguir:
Q=Cy.A VEE (Equacéo 2)
Q - Vazado volumétrica (m?3/s)
C,4 - Coeficiente de descarga (adimensional)
A - Area do orificio ou folga (m?)
AP - Diferenca de pressao entre montante e jusante (Pa)
p - Densidade do fluido (kg/m?3)

A incorporacao desse termo ao modelo matematico permite estimar

a eficiéncia volumétrica real da valvula.
2.5. Dimensionamento Mecanico da Valvula Rotativa

O dimensionamento mecanico tem como objetivo garantir que a
estrutura e o sistema de acionamento suportem os esforcos
provenientes da diferenca de pressao e do carregamento de

material particulado.
Os principais parametros de projeto sao:

e Torque resistente no eixo



Poténcia do motor

Tensdes atuantes no eixo

Selecao de materiais

Fator de seguranca estrutural

O projeto deve considerar simultaneamente cargas mecanicas € o

diferencial de pressao operacional.

2.5.1. Calculo do Torque Necessario

O torque requerido no eixo é resultante de:

o Diferenca de pressao

e Peso do material nas camaras

e Atrito (material, carcaca e mancais).

Torque devido a pressao, conforme Equacao 3, a seguir:

T,=AP.A.r (Equagao 3)

e AP =diferenca de pressao (Pa)

e A =area projetada exposta a pressao (m2)

e I'=raio médio do rotor (m)

Torque devido ao peso do material, conforme Equacao 4, a seguir:



T,=mg.g.r (EQuacao 4)

g
Onde:

e m_. = massa de material na camara (kg)

s
e g=98Im/s2
e 1 =raio do centro de massa
Torque devido ao atrito, conforme Equacédo 5, a seguir:
Ty;=p.N.rf (Equagdo5)
Onde:
e U = coeficiente de atrito
e N=forca normal
e 1rf =raio efetivo de contato
Torque total de projeto, conforme Equacao 6, a seguir:
Tiotar =Tp +T4 + Ty (Equagao 6)
Aplicando fator de seguranca, Equacao 7.
T projetado = Ttotar - FS (EQuagao 7)

Onde normalmente:



2.5.2. Poténcia do Motor
A poténcia mecanica necessaria conforme Equacao 8, a seguir:
P =IL.» (Equacao 8)

Onde:

e T =torgue (N-m)

e w =Vvelocidade angular (rad/s)

e n =rendimento do sistema
Conversao para RPM na Equacao 9, a seguir:

w = 2LRPM (Equacdo 9)
Forma pratica industrial segue na Equacao 10, a seguir:
P(KW) =L .RPM (Equagao 10)

Formula mais utilizada em dimensionamento de motores.
2.5.3. Verificacao da Resisténcia do Eixo

O eixo deve ser verificado quanto a tensao maxima de cisalhamento

devido a torcao.
Tensao de torcao conforme Equacao 11, a seguir:

T = L€ (Equagéo 1)



Para eixo circular macico:

k{l |

Logo:

T — 16T
max W

Critério de seguranca:

o
Tmax < ¢
Onde:

e O,4m = tensdao admissivel do material

2.6. Simulacao Computacional

Com o avan¢co da modelagem numérica, a simulacao
computacional tornou-se ferramenta essencial no projeto de

equipamentos industriais.

Softwares como MATLAB (Versdo R2024b e R2024a / ano 2024) e
Python (Versgo 3.13.0 / ano 2024), (com bibliotecas NumPy e SciPy)

permitem:

e Resolver sistemas de equacdes nao lineares

e Simular variacdes de pressao

e Analisar influéncia da rotacao

e Gerar curvas de eficiéncia



Estudos recentes publicados em Advanced Powder Technology
destacam que a integracao entre modelagem matematica e
simulacao computacional reduz custos experimentais e melhora a
precisao do projeto. Heng, New e Wilson (2019), por exemplo,
demonstraram que um modelo numérico Euleriano aplicado a um
sistema industrial de transporte pneumatico apresentou resultados
de pressao e vazao compativeis com dados reais. De forma
semelhante, Sung et al. (2021) utilizaram simulacao para avaliar a
influéncia da distribuicao granulomeétrica sobre a hidrodinamica do
transporte pneumatico, obtendo boa concordancia entre o0s

resultados numeéricos e dados experimentais.

3. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido com abordagem aplicada e
carater exploratério, fundamentado em analise bibliografica,
documental e modelagem computacional, com foco no projeto e
dimensionamento de uma valvula rotativa para aplicacdo em

sistemas de transporte pneumatico.

A pesquisa foi motivada por uma demanda técnica apresentada por
empresa do setor industrial especializada em sistemas pneumaticos,
a qual identificou a necessidade de desenvolvimento e otimizacao

do equipamento conforme requisitos operacionais especificos.

Dessa forma, a metodologia adotada estruturou-se em etapas
sequenciais de concepcao, modelagem geométrica, definicdo de
tolerancias, analise dimensional e validacao por meio de ferramentas

computacionais.

3.1. Tipo de Pesquisa



A pesquisa caracteriza-se como:

e Aplicada, por estar voltada ao desenvolvimento de um produto

técnico com aplicagao industrial.

e Exploratoria, devido a necessidade de levantamento e analise

de fundamentos técnicos para consolidacao do projeto.

e Qualitativa e quantitativa, combinando revisao técnica com
modelagem matematica e analise dimensional baseada em

parametros NuMericos.

O desenvolvimento foi conduzido por meio de revisao bibliografica,
consulta documental a normas técnicas e aplicacao de modelagem

assistida por computador.

3.2. Procedimentos Metodolégicos

O desenvolvimento do projeto foi estruturado nas seguintes etapas

metodologicas:

1. Analise das predefinicdes e requisitos técnicos.

2. Definicao da geometria e dimensdes basicas do equipamento.

3. Determinacao das tolerancias dimensionais.

4. Definicao e analise das tolerancias geométricas.

5. Modelagem tridimensional e validac¢ao por simulagao.

Essas etapas permitiram organizar o processo projetual de forma

sistematica e técnica.



3.3. Andlise das Predefinicoes do Projeto

O projeto foi iniciado a partir de requisitos técnicos estabelecidos em
conjunto com a empresa parceira, considerando as condicoes
operacionais e limitacdes construtivas do equipamento. As principais

especificacdes definidas foram:

e Valvula com dimensao nominal de 10”;

e Diametro interno do corpo correspondente a 273 mm (10" SCH
10);

e Flanges de entrada e saida conforme norma ANSI B16.5;

e Folga maxima entre rotor e corpo limitada a 0,2 mm;

e Aplicacao de fator de seguranca minimo de 1,2 para o sistema

de acionamento;

e Velocidade periférica limitada a 400 mm/s;

e Carga linear minima necessaria para ruptura de material de 9

N/mm.

Esses parametros foram utilizados como restricdes iniciais para o

desenvolvimento geométrico e mecanico do equipamento.

3.4. Definicao da Geometria e Dimensodes Basicas

A valvula rotativa €& composta estruturalmente por quatro

componentes principais:

Corpo;



g Rotor com camaras;

e Tampas laterais (mancais);

e Tampa de protecao do lado nao acionado.

Com a definicao do diametro interno do corpo (273 mm), o diametro
externo do rotor foi estabelecido de acordo com a mesma dimensao
nominal, sendo o numero de cadmaras definido com base na

capacidade volumeétrica desejada e na aplicacao operacional.

As tampas laterais foram projetadas para atuar como suporte
estrutural e alojamento dos mancais do eixo. Além disso, foi prevista
a inclusao de uma tampa de protecao no lado oposto ao
acionamento, garantindo seguran¢a mecanica e protecao contra

entrada de contaminantes.

A geometria preliminar foi desenvolvida em ambiente de
modelagem tridimensional, permitindo analise dimensional e

verificacao de interferéncias entre componentes.

3.5. Definicao das Tolerancias Dimensionais

Considerando a criticidade da folga entre rotor e corpo, foi
estabelecido pela empresa parceira que a folga maxima admissivel

nao deve ultrapassar 0,2 mm.

Aplicando um fator de seguranca de 20% sobre esse valor, adotou-se

como folga de projeto o limite maximo de 0,15 mm.

Para determinacao da folga final do conjunto, foi realizada a soma

acumulativa das tolerancias individuais provenientes de:



e Processo de fabricacao das pecas (corpo, rotor e tampas);

e Tolerancias comerciais de componentes padronizados

(rolamentos);

e Variacdes dimensionais decorrentes do processo de usinagem.

A analise fol estruturada por meio de planilha de calculo,

segmentada em:

e Calculo de folgas radiais;

e Calculo de folgas axiais.

Esse método permitiu a avaliacdo combinada das variacdes
dimensionais maximas e minimas, proporcionando maior controle

sobre a precisao do conjunto montado.

3.6. Definicdao das Tolerancias Geométricas

As tolerancias geomeétricas foram consideradas devido a elevada
exigéncia de precisao dimensional imposta pela pequena folga de
projeto. Tais tolerancias referem-se a desvios geométricos

independentes das dimensdes lineares, envolvendo:

e Planeza;

Perpendicularidade;

e Concentricidade;

Circularidade;



e Alinhamento de eixos.

A analise foi fundamentada nas normas técnicas:

e NBR 14646 — Tolerancias geomeétricas;

e NBR 6409 - Controle geométrico de pecas mecanicas.

Para avaliacao do impacto das tolerancias na montagem final, foi
utilizada ferramenta computacional especifica integrada ao software
Autodesk Inventor, denominada Tolerance Analysis, permitindo a
simulacao da acumulacao de desvios geomeétricos e a verificacao do

efeito desses desvios na folga final do sistema.

Essa abordagem possibilitou uma analise mais precisa da cadeia de
tolerancias e sua influéncia no desempenho funcional da valvula

rotativa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdao apresenta os resultados obtidos por meio da modelagem
mMatematica, da analise dimensional e da simulacao computacional
aplicada ao dimensionamento da valvula rotativa de 10". Os dados
foram organizados em graficos e tabelas com o objetivo de avaliar a
influéncia da pressao diferencial, da rotacao do rotor e da folga radial

sobre o comportamento operacional do equipamento.

4.1. Resultados da Simulagcao Numérica

A simulagcao computacional foi realizada considerando a variagao da
pressao diferencial entre 10 e 200 kPa, diferentes rotacdes do rotor e

trés condicdes de folga radial: 0,10 mm, 0,15 mm e 0,20 mm. Para a



modelagem foram consideradas as propriedades do ar e um

coeficiente de descarga baseado na literatura técnica.

Os principais modelos matematicos empregados foram o calculo do
vazamento pela folga, o torque resistente devido a pressao
diferencial e a poténcia mecanica requerida pelo sistema. A
utilizacao desses modelos permitiu avaliar de forma integrada a
influéncia das condicdes operacionais e construtivas sobre o

desempenho da valvula.
4.1.1. Vazamento em Func¢ao da Pressao Diferencial e da Folga

Inicialmente, foi analisada a influéncia da pressao diferencial sobre o
vazamento de ar através das folgas existentes entre o rotor e a
carcaca. A Figura 1 apresenta as curvas de vazamento em funcao da
pressao diferencial para as trés condi¢cdes de folga radial avaliadas,
permitindo comparar diretamente a influéncia desse parametro

geomeétrico no desempenho de vedacao da valvula.

Figura 3. Vazamento em func¢do da pressdo para diferentes folgas.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Observa-se na Figura 1 que o vazamento aumenta com o aumento
da pressao diferencial em todas as condi¢cdes analisadas. Entretanto,

as curvas apresentam niveis distintos de vazamento conforme a



folga radial aumenta. A condicao de 0,20 mm apresentou os maiores
valores de vazamento, enquanto a condi¢cao de 0,10 mm apresentou

o melhor comportamento quanto a vedacao.

Esse comportamento esta de acordo com os resultados encontrados
por Wang et al. (2021), que, por meio de simulacdes numéricas de
uma valvula rotativa para transporte pneumatico, verificaram que o
vazamento médio aumenta com a pressao diferencial e apresenta
forte crescimento em funcao da folga na extremidade das pas do
rotor. Os autores observaram ainda que o vazamento meédio
apresentou tendéncia aproximadamente exponencial em relagcao ao

aumento da folga.

A tendéncia observada no presente estudo também é consistente
com o modelo analitico desenvolvido por Rogers et al. (2000),
segundo o qual o vazamento através de uma valvula rotativa pode
ser estimado considerando as regides de restricao existentes entre
as pas do rotor e a carcaga. O estudo demonstra que a diferenca de
pressao e as caracteristicas geomeétricas das restricoes sao

parametros fundamentais para a determinacao do vazamento.

Dessa forma, os resultados demonstram que a folga radial constitui
um dos principais parametros de projeto da valvula rotativa. O
aumento da folga, mesmo quando dimensionalmente pequeno,
amplia a passagem disponivel para o escoamento reverso e,
consequentemente, reduz a capacidade de vedacao do
equipamento. Esse efeito torna o controle dimensional durante a

fabricacdo e a manutencao particularmente importante.

Além disso, 0 aumento do vazamento em pressoes diferenciais mais

elevadas evidencia que a operacao da valvula em condicdes de



Mmaior pressao exige maior rigor no controle das tolerancias
geométricas. Estudos experimentais sobre valvulas rotativas
também demonstram que a reducao da folga e o aumento da
precisao dimensional podem reduzir a quantidade de vazamento

durante a operacao (MINOWA,; NISHIMURA; OHYAMA, 1990).
4.1.2. Torque Resistente em Funcao da Pressao Diferencial

Apos a avaliacao do vazamento, foi analisado o torque resistente
necessario para movimentar o rotor sob diferentes condicdes de
pressao. A Figura 2 apresenta a relacao entre o torque resistente e a
pressao diferencial aplicada a valvula, permitindo avaliar a
capacidade de acionamento necessaria em funcao da condicao

operacional.
Figura 4. Torque resistente em funcao da pressao diferencial.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Conforme apresentado na Figura 2, o torque resistente aumenta
aproximadamente de forma linear com a pressao diferencial. Esse
comportamento € coerente com o modelo matematico adotado, no
qual o torque devido a pressao € proporcional a diferenca de

pressao, a area efetiva submetida ao carregamento e ao brago de

alavanca.



O resultado possui implicagao direta no dimensionamento do
sistema de acionamento. A medida que a pressdo diferencial
aumenta, maior torque deve ser fornecido pelo motoredutor para
garantir a rotacao do rotor. Assim, o dimensionamento do
acionamento deve considerar nao somente a condicao nominal de
funcionamento, mas também a condicao de maior pressao prevista

No projeto.

Esse aspecto é particularmente importante em valvulas rotativas
utilizadas como elementos de alimentacao e controle de fluxo, nas
quais o diferencial de pressao influencia simultaneamente o
vazamento e os esforcos mecanicos. Estudos experimentais de
valvulas rotativas também demonstram que o torque de operacao e
O Vvazamento sao parametros relacionados as condicdes de
funcionamento e a precisao dimensional do conjunto rotor-carcaca

(MINOWA; NISHIMURA; OHYAMA, 1990).

Portanto, o comportamento obtido na simulacao indica que a
condicao de pressao maxima deve ser utilizada como referéncia
para a selecao do sistema de acionamento, garantindo margem
suficiente para suportar as solicitacdes mecanicas durante a

operacao.

4.1.3. Poténcia em Func¢ao da Pressao Diferencial e da Rotacao

Além do vazamento e do torque, foi analisada a poténcia mecanica
necessaria para o acionamento do rotor. A Figura 3 apresenta a
variacao da poténcia requerida em funcao da pressao diferencial e
da rotacao do rotor, permitindo avaliar simultaneamente os efeitos

das duas variaveis sobre a demanda energética do equipamento.

Figura 5. Torque resistente em funcdo da pressao diferencial.



18 . _
161 == 3000RPM | //
= = 2000 RPM o _—
“—:‘T; 127 —= 1000 RPM P [
§ 4 | l /___-## B
0 - T ] T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Pressao Diferencial (bar)
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Os resultados apresentados na Figura 3 demonstram que a poténcia
requerida aumenta com a elevacao da pressao diferencial e da
rotacao do rotor. Esse comportamento decorre da relagao entre
torque e velocidade de rotacao, uma vez que a poténcia mecanica €
diretamente influenciada pelo torque resistente e pela velocidade

angular do eixo.

Do ponto de vista operacional, o resultado demonstra a existéncia de
um compromisso entre capacidade de alimentacao, velocidade de
rotacao e consumo energético. O aumento da rotacao pode elevar a
capacidade de processamento da valvula, mas também aumenta a

demanda de poténcia do sistema de acionamento.

Além disso, a rotacao deve ser analisada conjuntamente com o
comportamento do vazamento. Em valvulas rotativas, o aumento da
velocidade pode modificar as condicdes de preenchimento dos
compartimentos do rotor e influenciar o desempenho global do
equipamento. Estudos técnicos sobre valvulas rotativas indicam que
O aumento da rotacao pode aumentar a movimentacao do ar e,
dependendo das condicdes do processo, prejudicar ©
preenchimento dos compartimentos e Ilimitar o desempenho

volumétrico.



Assim, os resultados da simulacao indicam que a definicao da
rotacdo de operacao deve considerar simultaneamente a
capacidade requerida, a poténcia disponivel, o torque resistente, o
vazamento e a eficiéncia volumeétrica. O ponto de operacao mais
adequado nao corresponde necessariamente a maior rotacao
possivel, mas a condicao que proporcione equilibrio entre

desempenho e consumo energético.
4.2. Analise de Sensibilidade - Impacto da Folga no Desempenho

Foi realizada uma analise de sensibilidade considerando a variacao
da folga radial entre 0,10 mm e 0,20 mm. Para a geometria

simplificada adotada no modelo, a area associada a passagem pela

folga foi representada por:
Afolga = ZHT'g

Onde:
e I =raio do rotor
e g = folga radial

A relacao demonstra que, sob a hipdtese geométrica adotada, a area
de passagem aumenta linearmente com a folga. Entretanto, o efeito
da folga sobre o vazamento nao precisa ser necessariamente linear,
pois o escoamento através da restricdo depende também da

pressao diferencial, da geometria local e das condi¢cdes do

escoamento.

Esse comportamento € particularmente importante quando

comparado aos resultados de Wang et al. (2021), que observaram



crescimento mais acentuado do vazamento médio com o aumento

da folga em simulag¢des de valvulas rotativas.

No presente estudo, o aumento da folga de 0,10 mm para 0,20 mm
resultou em aumento superior a 90% na vazao de vazamento. Esse
resultado evidencia a elevada sensibilidade do equipamento as
tolerancias dimensionais e reforca a necessidade de controle

rigoroso durante a fabricacao.

A literatura também demonstra que o desgaste progressivo do rotor
pode aumentar a folga durante a vida util da valvula e,
consequentemente, prejudicar o desempenho do sistema.
McGlinchey e Marjanovic (2001) destacam que o desgaste do rotor
pode aumentar o vazamento de ar e afetar diretamente o
desempenho do sistema de transporte pneumatico. Portanto, a
folga deve ser considerada nao apenas como parametro de
fabricacdao, mas também como variavel associada a manutencao e a

vida util do equipamento.

4.3, Calculo da Eficiéncia Volumétrica

Os resultados da simulacao indicaram eficiéncia volumétrica
proxima de 95% para a folga de 0,10 mm, valores intermediarios,
aproximadamente entre 88% e 92%, para a folga de 0,15 mm, e
reducao para aproximadamente 80-85% quando a folga atingiu 0,20

mm.

A reducao da eficiéncia com o aumento da folga pode ser explicada
pelo aumento da parcela de vazamento em relacao a vazao tedrica.
Dessa maneira, parte do escoamento que deveria contribuir para o
desempenho util do equipamento é perdida através das regides de

maior folga.



Esse resultado é coerente com estudos de desempenho de
maquinas rotativas nos quais as folgas internas constituem
importantes caminhos de vazamento. Em  investigacao
experimental de um expansor rotativo, por exemplo, Murthy, Norris e
Subiantoro (2022) identificaram as folgas radiais e as folgas nas
pontas das palhetas como importantes caminhos de vazamento
interno, demonstrando a influéncia desses parametros sobre a

eficiéncia volumétrica.

Assim, os resultados obtidos indicam que a eficiéncia volumétrica da
valvula esta diretamente relacionada ao controle dimensional das
regides de vedacao. A manutencao de folgas reduzidas, dentro dos
limites seguros para evitar contato mecanico entre rotor e carcaca,
constitui uma condi¢dao importante para minimizar perdas por

vazamento.

A comparacao entre os diferentes cenarios simulados, considerando
os efeitos da folga sobre o vazamento, torque, poténcia e eficiéncia

volumeétrica, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Comparacao dos Cenarios Simulados.

Folga Vazament Torque Poténcia Eficiéncia
(mm) o Volumétrica
0,1 Baixo Igual Base Alta (~95%)
0,15 Médio Igual T Média (~90%)
0,2 Alto Igual 1 Reduzida (~80-
85%)

Fonte: Autoria propria, 2026.



A Tabela 1 evidencia que a alteracao da folga exerce efeito mais
pronunciado sobre o vazamento e a eficiéncia volumétrica do que
sobre o torque, dentro das hipoteses adotadas no modelo. Esse
resultado reforca que o controle da folga constitui uma variavel
critica principalmente para o desempenho de vedacao e para a

eficiéncia do equipamento.

4.4. Selecao do Motoredutor

Com base no torque maximo obtido na simulacao e no fator de
servico estabelecido para o projeto, foi selecionado o motoredutor

FAF57 — SEW-EURODRIVE, com poténcia de 1,5 CV, torgue nominal
de 405 N-m, rotacao de saida de 28 rpm e fator de servico de 1,5.

A selecao foi fundamentada na comparagcao entre o torque
requerido pelo sistema e o torgue nominal disponivel no
equipamento. O torque nominal do motoredutor apresenta
margem em relacao ao torque maximo calculado, enquanto a
rotacao de saida encontra-se compativel com a faixa operacional

estabelecida para a valvula.

O fator de servico adotado também proporciona margem adicional
para condicdes de carga varidavel e eventuais picos de solicitacao.
Dessa forma, a selecao do motoredutor nao deve ser avaliada
apenas pela poténcia nominal, mas pela combinag¢ao entre torque,

rotacao, fator de servico e condicao maxima de operacao.

Os resultados obtidos indicam, portanto, que o motoredutor
selecionado atende as condic¢des previstas no modelo. Entretanto,
para validagcao definitiva do dimensionamento, recomenda-se que
0s resultados numeéricos sejam posteriormente confrontados com

ensaios experimentais, principalmente nas condicdées de maior



pressao diferencial e maior folga, nas quais o modelo prevé maior

sensibilidade do desempenho.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio da modelagem matematica e da
simulacao computacional permitiram avaliar o comportamento
operacional da valvula rotativa de 10" sob diferentes condicdes de
pressao diferencial, rotacao e folga radial. Verificou-se que o
aumento da pressao diferencial promove elevacao do vazamento e
do torque resistente, enquanto o aumento da rotacao resulta em

maior demanda de poténcia mecanica.

A anadlise de sensibilidade demonstrou ainda que a folga radial
constitui um dos parametros mais criticos do sistema, uma vez que
sua elevacao de 0,10 mm para 0,20 mm provocou aumento superior
a 90% na vazao de vazamento e reducao da eficiéncia volumeétrica,
gue passou de aproximadamente 95% para valores entre 80% e 85%.
Esses resultados apresentam concordancia qualitativa com estudos
anteriores sobre valvulas rotativas, que demonstram a influéncia
significativa da pressao diferencial e das folgas internas sobre o

vazamento e o desempenho do equipamento.

A comparacao dos cenarios simulados evidenciou que o controle
dimensional da folga é fundamental para garantir o desempenho e
a eficiéncia da valvula. A condicao de 0,10 mm apresentou o melhor
comportamento quanto a vedacao e a eficiéncia volumeétrica,
enquanto a condi¢cao de 0,20 mm apresentou as maiores perdas por
vazamento. Esses resultados reforcam a importancia de estabelecer

tolerancias dimensionais adequadas durante a fabricacdo e de



realizar inspecdes periddicas durante a operacao, considerando

também os efeitos do desgaste sobre o aumento das folgas.

A andlise conjunta do vazamento, torque, poténcia e eficiéncia
volumétrica possibilitou estabelecer uma visdao Iintegrada do
comportamento do equipamento e demonstrou que a definicao do
ponto de operacao deve buscar equilibrio entre capacidade de

alimentacao, consumo energético, confiabilidade e eficiéncia.

Com base no torgue maximo calculado e nas condicdes
operacionais estabelecidas, foi selecionado o motoredutor FAF57 da
SEW-EURODRIVE, com poténcia de 1,5 CV, torque nominal de 405
N-m, rotacao de saida de 28 rpm e fator de servico de 15. Os
resultados indicam que o equipamento apresenta capacidade
compativel com as exigéncias previstas para o0 sistema,
proporcionando margem adequada para as condicdes de operacao

consideradas.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia empregada constitui
uma ferramenta adequada para o pré-dimensionamento e a
avaliacao do desempenho da valvula rotativa, permitindo identificar
parametros criticos e subsidiar decisdes de projeto. Entretanto,
recomenda-se a realizacao de validacao experimental em trabalhos
futuros, especialmente nas condicdées de maior pressao e maior
folga, a fim de comyparar os resultados numeéricos com dados reais e
avaliar efeitos como desgaste, rugosidade superficial,

desalinhamento e variacdes das condicdes de escoamento.
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