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O estudo apresenta a analise e o aprimoramento de um protétipo de gerador baseado em inducao
magnética, desenvolvido como investigacdo experimental no contexto da microgeracdo energética
sustentavel. O trabalho tem como objetivo identificar as limitacdes estruturais e magnéticas do
dispositivo, propor ajustes construtivos e avaliar seu potencial de evolucdo. O protétipo foi construido
com um tubo de PVC contendo imas de neodimio organizados em configuracao helicoidal, sendo testado
por meio da aproximacao controlada de um ima externo para induzir rotacdo. A metodologia incluiu
observacbes experimentais, verificacdo de deformacdes fisicas, avaliacdo da densidade magnética e
analise dos efeitos da anisotropia sobre o movimento. Os resultados preliminares demonstram campo
magnético irregular, baixa continuidade rotacional, perdas decorrentes do aquecimento do PVC e
desalinhamento dos imas. O estudo conclui que o uso de imas cilindricos de maior intensidade, a adocéao
de manufatura aditiva para precisao geométrica e a realizacao de simulacdes podem elevar a eficiéncia
do sistema, indicando potencial de aprimoramento para aplicacées futuras.

Microgeracao. Neodimio. Anisotropia. Simulacdo. Prototipagem.

This study analyzes and improves a prototype generator based on magnetic induction, developed as an
experimental investigation in the context of sustainable micro-energy generation. The objective is to
identify the device’s structural and magnetic limitations, propose constructive adjustments, and assess
its potential for advancement. The prototype consists of a PVC tube with neodymium magnets arranged
helically and was tested through the controlled approach of an external magnet to induce rotation. The
methodology included experimental observation, assessment of structural deformation, evaluation of
magnetic density, and analysis of anisotropy effects on motion. Preliminary results indicate an irregular
magnetic field, insufficient rotational continuity, losses caused by PVC heating, and misalignhment of
magnets. The study concludes that using higher-intensity cylindrical magnets, adopting additive
manufacturing to improve geometric precision, and performing magnetic field simulations can enhance
system efficiency, demonstrating promising potential for future applications.

Microgeneration. Neodymium. Anisotropy. Simulation. Prototyping.

Licenga de Atribuigdo BY do Creative Commons
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



ARTIGO APRIMORAMENTO DE GERADOR POR INDUCAO MAGNETICA COM MANUFATURA ADITIVA

1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por energia, associada aos impactos ambientais decorrentes do
uso intensivo de fontes ndo renovaveis, tem impulsionado a busca por alternativas tecnologicas
sustentaveis e energeticamente eficientes. A matriz energética global ainda ¢ fortemente dependente
de combustiveis fosseis, o que intensifica problemas como emissoes de gases de efeito estufa e
esgotamento de recursos naturais, reforcando a necessidade de desenvolvimento de sistemas baseados
em fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental (International Energy Agency, 2023).

Nesse contexto, a indugdo magnética tem se destacado como um principio fisico promissor
para aplicagdes em sistemas de geragdo e transferéncia de energia, sobretudo em configuracdes de
baixa e média poténcia. Tecnologias baseadas em acoplamento magnético possibilitam a conversdo
de energia sem contato fisico direto, reduzindo perdas por atrito mecanico e ampliando a seguranca
operacional, além de apresentarem potencial para integragdo em sistemas compactos e distribuidos
(Zhang et al., 2016; Shin; Cho; Han, 2020). Estudos recentes apontam que o desempenho desses
sistemas esta diretamente associado ao alinhamento dos campos magnéticos, a densidade de fluxo e
a geometria dos componentes envolvidos (Tang et al., 2018).

Entretanto, protdtipos experimentais de geradores por indu¢do magnética ainda enfrentam
limitagdes técnicas relevantes, como anisotropia dimensional dos imads, desalinhamento magnético,
dissipagdo de energia e dificuldades construtivas associadas aos materiais estruturais empregados.
Resultados preliminares indicam que tais limitagdes comprometem a obten¢do de movimento
continuo e a eficiéncia energética global do sistema, evidenciando lacunas de conhecimento
relacionadas a otimizagdo do arranjo magnético € ao processo construtivo do prototipo (Gongalves;
Pereira, 2020; Silva; Moraes, 2018).

Nesse cendrio, a manufatura aditiva surge como uma alternativa tecnologica estratégica para
o aprimoramento estrutural e funcional de sistemas energéticos experimentais. A impressdo 3D
permite a fabricacdo de geometrias complexas, maior precisdo dimensional e melhor controle do
posicionamento dos componentes, fatores fundamentais para a minimizacao de perdas energéticas e
para o isolamento adequado dos campos magnéticos. Além disso, 0 uso de materiais poliméricos
avancados na manufatura aditiva tem demonstrado ganhos significativos em termos de desempenho,
custo e flexibilidade de projeto em aplicagcdes de engenharia (Gibson; Rosen; Stucker, 2021; Park;
Kim; Chung, 2022).

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo geral aprimorar um prototipo de gerador
por inducdo magnética previamente desenvolvido, por meio da implementacao de ajustes construtivos
e da incorporacao de um envoltério fabricado por manufatura aditiva. Busca-se, assim, mitigar as
limitagdes identificadas, reduzir perdas energéticas e obter resultados preliminares que contribuam
para o avango do conhecimento cientifico e tecnoldgico na area de geracdo de energia renovavel de

baixa poténcia.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Panorama da Gerac¢ao de Energia e a Necessidade de Tecnologias Alternativas

A crescente demanda global por energia, associada a intensificagdo dos impactos ambientais
decorrentes do uso de fontes fosseis, tem impulsionado a busca por tecnologias energéticas
sustentaveis e de baixo impacto ambiental. A matriz energética mundial ainda apresenta elevada
dependéncia de combustiveis ndo renovaveis, como petréleo, carvao mineral e gas natural, enquanto
as fontes renovaveis avancam de forma gradual, porém ainda insuficiente para atender as metas
globais de descarbonizacao (International Energy Agency, 2023). Nesse contexto, tecnologias
emergentes voltadas a microgeracao e a geracao distribuida tém ganhado destaque por possibilitarem
solugdes energéticas locais, modulares e de menor impacto ambiental.

Entre essas alternativas, sistemas baseados em fendmenos eletromagnéticos, como a inducao
magnética, tém sido investigados por sua capacidade de conversdo de energia sem contato fisico
direto, reduzindo perdas mecanicas, desgaste estrutural e riscos operacionais. Estudos indicam que a
inducdo magnética apresenta potencial significativo para aplicagdes de baixa e média poténcia,
especialmente quando associada a estratégias de otimizacdo geométrica e de materiais (Zhang; Liu;

Wang, 2016; Krause; Wasylenko, 2017).

2.2 Fundamentos Fisicos da Indu¢io Magnética Aplicada a Gerac¢iao de Energia

A indugdo magnética fundamenta-se nas leis do eletromagnetismo, especialmente na lei de
Faraday, segundo a qual uma variagdo do fluxo magnético em um circuito induz uma forca
eletromotriz proporcional a taxa de variagdo desse fluxo. Em sistemas de gera¢do por indugdo, a
interacdo entre campos magnéticos variaveis e condutores elétricos permite a conversdo de energia
mecanica em elétrica, ou vice-versa, sem a necessidade de contato fisico direto entre os elementos
ativos (Gongalves; Pereira, 2020).

Em prototipos baseados em imas permanentes, a disposicdo geométrica, o tipo de material
magnético e o alinhamento entre rotor e estator influenciam diretamente a densidade de fluxo
magnético e, consequentemente, a eficiéncia do sistema. fmas de neodimio-ferro-boro (NdFeB),
classificados em diferentes graus (N35, N42, N52), sdo amplamente utilizados devido a sua elevada
remanéncia e coercividade, caracteristicas que favorecem sistemas compactos e de alto desempenho
(Souza; Almeida, 2019).

Entretanto, limitagdes como anisotropia magnética, desalinhamento geométrico e perdas por
dispersdao de campo comprometem a obten¢ao de movimento continuo e a estabilidade do sistema,

conforme observado em estudos experimentais recentes (Silva; Moraes, 2018).

2.3 Sistemas de Transferéncia de Energia por Inducio e Ressonancia Magnética

A evolucdo dos sistemas de transferéncia de energia sem fio ampliou a compreensao ¢ a
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aplicacdo pratica da inducao magnética. A literatura classifica esses sistemas em técnicas de campo
proximo, como o acoplamento indutivo e a ressondncia magnética, e técnicas de campo distante,
como micro-ondas e feixes laser (Banakar, 2018).

O acoplamento indutivo ¢ caracterizado pela transferéncia de energia entre bobinas proximas,
sendo altamente dependente do alinhamento e da distancia entre emissor e receptor. J& a ressonancia
magnética amplia o alcance e a tolerancia a desalinhamentos, desde que as frequéncias de ressonancia
dos circuitos estejam devidamente ajustadas (Tang; Wang; Wu, 2018). Estudos experimentais
demonstram que a eficiéncia desses sistemas esta diretamente relacionada a geometria das bobinas,
ao coeficiente de acoplamento magnético e a minimizac¢ao das perdas resistivas e por radiacdo (Shi
etal., 2016).

Esses fundamentos sdo relevantes para o desenvolvimento de prototipos de geradores por
inducdo magnética, uma vez que a otimizac¢ao do arranjo dos imas e dos elementos estruturais pode

reduzir perdas energéticas e melhorar a conversao eletromecanica.

2.4 Limitacoes Técnicas em Protétipos de Geradores por Inducio Magnética

Apesar do potencial tedrico, prototipos experimentais de geradores por indugdo magnética
enfrentam limitagdes praticas que restringem sua eficiéncia e aplicabilidade. Entre os principais
desafios destacam-se a dissipacdo de energia por interferéncia de campos externos, a irregularidade
do campo magnético gerado e as dificuldades construtivas associadas a fixac¢ao e ao alinhamento dos
imas (Coelho et al., 2025).

Resultados preliminares indicam que o uso de suportes estruturais convencionais, como tubos
de PVC aquecidos para montagem, pode gerar deformacdes geométricas e comprometer a simetria
do sistema, resultando em campos magnéticos ndo uniformes e interrup¢des no movimento rotativo.
Além disso, a anisotropia dimensional dos imas retangulares contribui para a instabilidade do campo
magnético e para a reducdo da eficiéncia do prototipo (Silva; Moraes, 2018).

Diante dessas limitagdes, torna-se necessario o redesenho estrutural do sistema, bem como a
adog¢do de materiais e processos de fabricacdo capazes de garantir maior precisdo dimensional e

repetibilidade geométrica.

2.5 Manufatura Aditiva como Estratégia de Otimizacio Estrutural

A manufatura aditiva, especialmente por meio da impressao 3D por modelagem por deposi¢ao
de material fundido (FDM), tem se consolidado como uma alternativa eficiente para a fabricagao de
componentes com geometrias complexas, elevada precisdo dimensional e reducao de desperdicio de
material. Estudos recentes indicam que essa tecnologia permite a producdo de estruturas otimizadas
para aplicagdes energéticas, possibilitando ajustes finos no design e rapida iteracdo de prototipos

(Gibson; Rosen; Stucker, 2021).
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No contexto de sistemas eletromagnéticos, a manufatura aditiva viabiliza a criagdo de
envoltorios isolantes e suportes estruturais que reduzem interferéncias externas, melhoram o
alinhamento dos componentes magnéticos € minimizam perdas por dissipagdo térmica. Materiais
poliméricos como PLA, nylon e ASA apresentam vantagens adicionais, como baixo custo, facilidade
de processamento e propriedades adequadas para isolamento elétrico e magnético (Li; Wang; Zhou,
2019; Park; Kim; Chung, 2022).

Além disso, a literatura aponta que a integragdo entre projeto assistido por computador e
manufatura aditiva permite a simulacdo prévia de campos magnéticos e esfor¢cos mecanicos,

contribuindo para o aumento da eficiéncia e da confiabilidade dos prototipos desenvolvidos.

2.6 Integracio entre Inducio Magnética e Manufatura Aditiva

A convergéncia entre indu¢do magnética e manufatura aditiva representa uma abordagem
inovadora para o desenvolvimento de geradores de energia de pequena escala. Ao possibilitar o
redesenho de envoltérios e suportes com elevada precisdo geométrica, a impressao 3D contribui para
a mitigagdo das limitagdes observadas em prototipos convencionais, como desalinhamentos e
irregularidades de campo.

Pesquisas recentes indicam que essa integracdo favorece a reducao de perdas magnéticas, o
aumento da estabilidade operacional e a viabilidade de aplicagdes em microgeragdo distribuida,
especialmente em contextos residenciais ou comunitarios (Shin; Cho; Han, 2020). Assim, o
aprimoramento de prototipos por meio da manufatura aditiva alinha-se as demandas contemporaneas
por solucdes energéticas limpas, eficientes e de baixo custo, fundamentando teoricamente o

desenvolvimento e a anélise do protdtipo proposto neste estudo.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacio da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem qualitativa e experimental,
com carater exploratorio, uma vez que busca o aprimoramento funcional de um protétipo fisico de
gerador por indugdo magnética, ainda em estagio inicial de desenvolvimento. O estudo fundamenta-
se na construcdo, analise e avaliacdo de desempenho de um sistema eletromecéanico experimental,
permitindo a identificagdo de limitacdes técnicas, proposicdo de ajustes estruturais e andlise
preliminar de resultados, conforme praticas consolidadas em pesquisas experimentais em engenharia
(Gongalves; Pereira, 2020).

A estratégia metodoldgica adotada baseia-se no método experimental, no qual variaveis fisicas
e geométricas do prototipo sdo observadas a partir de testes controlados, com énfase na interacao
entre campos magnéticos, geometria dos imas e estabilidade mecanica do conjunto, conforme

abordagens similares descritas por Krause e Wasylenko (2017).
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3.2 Descricao do Prototipo e Materiais Utilizados

O objeto de estudo consiste em um prototipo de gerador por indugdo magnética, desenvolvido
a partir de uma estrutura cilindrica, cujo objetivo é promover movimento rotacional induzido pela
interacao entre campos magnéticos permanentes.

Os materiais empregados na construgdo do protétipo foram selecionados considerando

disponibilidade, custo reduzido e viabilidade experimental, sendo listados a seguir:
- tubo de pvc com didmetro nominal de 100 mm;
- dois tampdes de pvc de 4” (100 mm);

- trinta imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB), grau N35, formato retangular (10

mm x 30 mm);
- dois rolamentos radiais;
- dois mancais de apoio;
- uma barra roscada de aco com didmetro de 11 mm;
- quatro parafusos 5/16 e oito arruelas correspondentes;

- Dbase estrutural confeccionada em madeira.
A escolha dos imas de neodimio deve-se a sua elevada densidade de fluxo magnético e ampla
aplicagdo em sistemas de conversao eletromecanica, conforme descrito por Souza e Almeida (2019)

e James e Haynes (2016).

3.3 Procedimentos de Construcio do Prototipo

A etapa inicial consistiu na preparag¢do do tubo de pvc, que atuou como elemento estrutural
do rotor magnético. Ao longo de sua superficie externa foram realizadas perfuracdes dispostas em
configuragdo helicoidal, com espagamento angular uniforme, destinadas a insercdo dos imas
permanentes. Essa disposi¢do buscou induzir um campo magnético rotativo ao longo do eixo do
cilindro, conforme principios discutidos por Gongalves e Pereira (2020).

Devido ao formato retangular dos imas, foi necessario o aquecimento controlado do pvc
durante o processo de encaixe, de modo a permitir a acomodag¢do adequada dos imas nas cavidades.
Apds o posicionamento, os imas foram fixados de forma permanente, respeitando a orientagdo de
polaridade previamente definida.

Na sequéncia, foi instalado um eixo central, composto por barra roscada, acoplado a
rolamentos e mancais de apoio, garantindo alinhamento axial e reducao de atrito mecanico durante
os testes de rotagdo. A estrutura foi montada sobre uma base de madeira, assegurando estabilidade
geométrica durante a experimentacao.
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3.4 Procedimentos Experimentais de Teste

A avaliagdo funcional do protétipo foi realizada por meio de testes experimentais qualitativos,
nos quais se analisou o comportamento dindmico do sistema diante da interagcdo magnética externa.
Para isso, utilizou-se um ima de prova, aproximado e afastado manualmente da superficie externa do
cilindro, com o objetivo de provocar variagcdes no fluxo magnético e observar a resposta mecanica do

conjunto.

Durante os ensaios, foram observados os seguintes aspectos:
- 1nicio do movimento rotacional;
- continuidade ou interrupg¢ao da rotagao;
- necessidade de proximidade critica entre o ima de prova e o rotor;
- estabilidade do movimento ao longo do eixo;

- influéncia do alinhamento geométrico dos imas.
Esses procedimentos estdo alinhados a metodologias experimentais utilizadas em estudos

sobre conversdo de energia por indu¢do magnética e andlise de sistemas magnéticos rotativos

(Krause; Wasylenko, 2017).

3.5 Ciritérios de Analise dos Resultados
A andlise dos resultados foi conduzida de forma qualitativa e descritiva, considerando as

limitagdes observadas durante os testes experimentais. Os principais critérios avaliados foram:

eficiéncia do movimento rotacional induzido;

- influéncia da densidade magnética dos imas N35;

- efeitos da anisotropia magnética associada ao formato retangular dos imas;
- impactos de desalinhamentos geométricos e estruturais;

- limitagdes impostas pelo método de fixacao e pelo material estrutural.
A interpretacdo dos resultados foi fundamentada em conceitos de anisotropia magnética e
distribuicdo de campo, conforme discutido por Silva e Moraes (2018), bem como nas propriedades

fisicas dos imas de neodimio descritas por Souza e Almeida (2019).

3.6 Direcionamento para Etapas de Aprimoramento
Com base nos resultados preliminares obtidos, os procedimentos metodologicos também

contemplaram a definicdo de diretrizes para etapas futuras de aprimoramento, incluindo:

- substituicdo de imas retangulares por imas cilindricos, visando reduzir efeitos de anisotropia;
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- utilizacdo de imas de maior grau de magnetizacdo (N42 ou N52), a fim de aumentar a

densidade de fluxo magnético;

- aplicacdo de simulagdes computacionais de campo magnético para otimizacdo do

posicionamento;

- reavaliacdo do processo de fixagdo estrutural, com potencial emprego de manufatura aditiva
para maior precisdo geométrica.

Essas diretrizes metodologicas estdo em consondncia com abordagens contemporaneas de

desenvolvimento incremental de prototipos em sistemas energéticos experimentais (James; Haynes,

2016).

4 RESULTADOS
4.1 Comportamento Mecanico do Prototipo
Os testes experimentais realizados com o prototipo evidenciaram que a interagdo entre o
campo magnético gerado pelos imas permanentes dispostos no cilindro e o ima de prova externo foi
capaz de induzir movimento rotacional inicial no conjunto. Esse movimento, entretanto, mostrou-se
intermitente e instavel, ndo sendo mantido de forma continua ao longo do tempo de ensaio.
Observou-se que a rotagdo apenas ocorria quando o ima de prova era posicionado a uma
distancia muito reduzida em rela¢do a superficie do cilindro, indicando limitagdo na intensidade
efetiva do campo magnético resultante do arranjo helicoidal dos imas N35, conforme pode ser visto

na Figura 1.

Figura 1 — Protdtipo experimental de gerador por indugdo magnética com imas de neodimio
dispostos em configuracdo helicoidal sobre tubo de pvc.

Fonte: Os autores (2026)
4.2 Limitacoes Estruturais Identificadas
Durante a montagem do prototipo, verificou-se a necessidade de aquecimento do tubo de pve
para possibilitar o encaixe dos imas retangulares. Esse procedimento ocasionou deformacdes

geométricas locais, além de assimetrias no posicionamento dos imas ao longo da superficie cilindrica.
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Como consequéncia direta, observou-se desnivelamento angular entre imas consecutivos, o
que resultou em um campo magnético ndo uniforme, perceptivel durante os ensaios pela ocorréncia

de travamentos pontuais no movimento rotacional.

4.3 [Efeitos da Densidade Magnética e da Anisotropia

Os ensaios evidenciaram que a densidade magnética dos imas N35 foi insuficiente para
sustentar a continuidade do movimento rotacional sem intervengdo externa constante. Além disso, o
formato retangular dos imas contribuiu para a formagao de regides de campo magnético irregular,
intensificando os efeitos de anisotropia magnética no sistema.

Foi constatado que pequenas variacdes no alinhamento dos polos magnéticos resultaram em

perda de sincronismo entre as forgas de atragdo e repulsdo, levando a interrup¢ao do movimento.

5 DISCUSSAO
5.1 Interpretacio do Desempenho Magnético

Os resultados obtidos confirmam que, embora o principio da indu¢do magnética seja capaz de
gerar movimento rotacional, a configuragdo geométrica e a densidade de fluxo magnético exercem
papel determinante na eficiéncia do sistema. Conforme discutido por Gongalves e Pereira (2020), a
variacdo temporal do fluxo magnético ¢ condigdo necessaria para indu¢do de movimento, porém a
sua estabilidade depende diretamente da uniformidade do campo gerado.

A necessidade de aproximacgado excessiva do ima de prova observada nos ensaios indica que o
campo magnético produzido pelo arranjo de imads N35 ndo atingiu intensidade suficiente para garantir

regime continuo de operacao, em concordancia com Souza e Almeida (2019).

5.2 Influéncia da Anisotropia Magnética

Os efeitos de anisotropia observados experimentalmente corroboram os achados de Silva e
Moraes (2018), que demonstram que imas permanentes apresentam comportamento fortemente
dependente da orientagdo cristalina e do formato geométrico. No presente protdtipo, o uso de imas
retangulares intensificou a concentra¢do desigual de fluxo magnético, resultando em instabilidade
dindmica.

Dessa forma, a interrupgdo recorrente do movimento rotacional pode ser atribuida a
combinagdo entre anisotropia magnética e desalinhamento estrutural, evidenciando que a geometria

dos imas ¢ tio relevante quanto sua intensidade de magnetizagao.

5.3 Limitacoes do Processo Construtivo
O método de fixagao adotado, baseado no aquecimento do pve, mostrou-se inadequado para

aplicagdes que exigem alta precisdo geométrica. James e Haynes (2016) destacam que pequenas
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imperfeigdes estruturais em sistemas magnéticos podem resultar em perdas significativas de
desempenho, fato confirmado nos testes realizados.

Nesse contexto, os resultados refor¢cam a necessidade de substitui¢do do processo manual por
técnicas de manufatura aditiva, capazes de garantir maior repetibilidade dimensional e melhor

alinhamento dos componentes, conforme apontado por Krause ¢ Wasylenko (2017).

5.4 Implica¢ées para o Aprimoramento do Prototipo

A analise integrada dos resultados indica que o aprimoramento do prototipo deve concentrar-
se em trés eixos principais:

a) substituicao dos imas retangulares por imas cilindricos, reduzindo a anisotropia;

b) utilizagdo de imas de maior grau de magnetizagdo, como N42 ou N52, para aumento da

densidade de fluxo;

¢) emprego de manufatura aditiva para confeccao de suportes com maior precisdo geométrica.

Essas diretrizes estdo alinhadas com a literatura recente sobre otimizagdo de sistemas de
inducdo magnética aplicados a geragdo de energia, reforgando o potencial do protdtipo como base
experimental para futuras investigagdes em microgeragdo energética sustentavel (Gongalves; Pereira,

2020).

6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o aprimoramento e a andlise critica de um prototipo
de gerador por indugdo magnética, com foco na identificacao de limitagdes construtivas, magnéticas
e operacionais, bem como na proposi¢do de ajustes técnicos fundamentados em resultados
experimentais preliminares. A partir do desenvolvimento do prototipo e da realizacdo dos ensaios
experimentais, foi possivel demonstrar que o principio da indu¢do magnética ¢ capaz de promover
movimento rotacional, confirmando a viabilidade conceitual da proposta para aplicagdes em
microgeracao de energia.

Entretanto, os resultados evidenciaram que o desempenho do sistema esteve fortemente
condicionado a configuragdo geométrica dos imads, a densidade magnética efetiva e a precisdo
estrutural do conjunto. A utilizagdo de imds de neodimio do tipo N35, associados ao formato
retangular ¢ ao método de fixacdo adotado, resultou em campo magnético irregular, efeitos
significativos de anisotropia e instabilidade do movimento rotacional, impedindo a obtencdo de
regime continuo de operacdo. Adicionalmente, o processo construtivo baseado no aquecimento do
tubo de PVC revelou-se inadequado para aplicagdes que exigem alinhamento preciso, contribuindo
para deformagdes estruturais e assimetrias no arranjo magnético.

Apesar dessas limitagdes, o estudo cumpriu seus objetivos ao identificar, de forma sistematica,

os principais fatores que comprometem o desempenho do prototipo, fornecendo subsidios técnicos
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consistentes para sua evolucdo. As analises realizadas indicam que a adogao de imas cilindricos, com
maior grau de magnetizagdo, aliada ao emprego de manufatura aditiva para a confec¢ao de suportes
e alojamentos, tende a reduzir significativamente os efeitos de anisotropia e desalinhamento,
ampliando a uniformidade do campo magnético e a estabilidade mecanica do sistema.

Como contribui¢ao para a area, o trabalho apresenta um estudo experimental aplicado que
evidencia a importancia da integragdo entre principios fisicos, escolha adequada de materiais e
precisdo construtiva no desenvolvimento de dispositivos baseados em inducdo magnética. Além
disso, os resultados reforcam o papel da prototipagem experimental como ferramenta essencial para
a validacdo de conceitos e identificagdo de limitacdes técnicas em sistemas de geracdo de energia
alternativa.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras aprofundem a anélise por meio de simulagdes
computacionais de campo magnético, ensaios quantitativos de rotagdo e geragao elétrica, bem como
a avaliacdo do desempenho do prototipo em diferentes configuracdes geométricas e materiais. Tais
avancos poderdo contribuir para a consolidacdo do gerador por inducdo magnética como uma
alternativa viavel e sustentavel para aplicagdes de microgeragdo distribuida, ampliando o impacto

tecnologico e cientifico desta linha de pesquisa.
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