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RESUMO

Este trabalho objetiva apresentar o desenvolvimento e os resultados do
estudo analitico e experimental das energias e forcas resultantes em um protétipo de um
rotor magneto, desenvolvido experimentalmente. Este rotor tem como principio de acdo
motora, as forcas de repulsdo do campo magnético causadas pelo posicionamento dindmico
de imés permanentes entre o injetor e o rotor do protétipo.

Para este estudo, uma analise global de energia do sistema foi idealizada com
base na primeira lei da termodinamica e uma analise local baseada no calculo do torque
instantaneo em posicdes estratégicas do movimento do rotor, foi desenvolvida
mecanicamente, para verificacdo analitica da evolucdo dindmica das forcas magnéticas
motrizes. A modelagem das forcas magnéticas resistivas, potencialmente atuantes no
sistema, foi desenvolvida e analisada através do software MAXWELL®. Para identificacdo
das forcas resistivas mecanicas foi concebido um teste experimental utilizando-se o
protétipo e um dinamémetro para obtencdo do médulo destas forgas, dando aos resultados
obtidos o tratamento estatistico adequado ao caso.

Para o desenvolvimento experimental dos modelos, utilizou-se o software
AutoCAD®, que se constituiu em uma ferramenta fundamental na tarefa de transformar
concepgdes em modelos geométricos, modelos fisicos e, finalmente, em um protétipo. Esta
ferramenta também serviu para identificar as dire¢des das forcas nas posicGes do

movimento do rotor para fins de analise mecénica nos célculos do estudo desenvolvido.

Os resultados obtidos através dos estudos analiticos e testes experimentais
permitem visualizar uma tendéncia de que o protdtipo em estudo ficaria estacionario, pois,
do confronto entre as resultantes das forgas motrizes e resistivas, identificou-se semelhanca

entre suas magnitudes. Este fato faria com que a energia inicialmente aplicada por um
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agente externo fosse progressivamente dissipada pelas resisténcias do sistema, causando sua

parada.

Palavra-chave: Motor magneto; Imé permanente; Campo magnético.



ABSTRACT

This work presents the development and results of an analytical and
experimental study with respect to the energies and the resultant forces in a prototype of a
rotor magnet, developed experimentally. The principles responsible for the rotor movement
are magnetic field repulsion forces, caused by dynamic positioning of permanent magnets
between the rotor and nozzle prototype.

For this study, a comprehensive analysis of the energy system was designed
based on the first law of thermodynamics where a local analysis based on calculating the
instantaneous torque in strategic positions of the rotor movement was developed
mechanically for the analytical verification of the dynamic evolution of magnetic driving
forces. The modeling of the magnetic resistive forces, potentially active in the system, was

developed and analyzed using the software Maxwell ®.

An experimental test using a dynamometer and the prototype for obtaining
the module of these forces was carried out in order to identify the mechanical resistive

forces, where the appropriate statistical treatment were applied to the obtained results.

The AutoCAD ® software was adopted for the experimental development of
the models since it is used for transforming conceptions into geometrical models, physical
models and finally into a prototype. This tool was also used for identifying the directions of
the forces in the rotor movement positions in order to carry out mechanical analysis in the

calculations of the developed study.

The tendency of the prototype under study to remain stationary can be seen
through the results obtained from analytical studies and experimental tests, therefore, due to
confrontation between the resultants of the driving and resistive forces, similarities were

identified between their magnitudes. This fact would make the energy initially applied by an



external agent to be dissipated gradually by the resistances of the system, thereby causing it

to stop.

Keywords: motor magnet, permanent magnet, magnetic field.
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TERMINOLOGIA

Curva de Histerese: Representacdo grafica da relacdo entre forca magnética e a

magnetizacdo induzida resultante de um material ferromagnético.

Desmagnetizacdo: A reducdo parcial ou completa da inducdo residual de um ima ou um

dispositivo magnético.

Diamagnéticos: quando sua permeabilidade for préxima de 1, sendo < 1, como por

exemplo, cobalto.

Dominios Magnéticos: Os dipolos magnéticos unitarios de tamanho molecular, os quais

definem as caracteristicas magnéticas de um ima.
Ferromagnético: A permeabilidade desse material é >> 1. Exemplo: ferro, aco, aco silicio.

Fluxo magnético (B): Manifestacdo fisica de um material quando submetido a influencias

da magnetizagao.

Forca Coercitiva (Fc): E a forca necessaria para um iméa ser desmagnetizado. E usado ainda
para calcular a forca necessaria para a magnetizacdo. Um material de alta coercitividade é

mais dificil de ser magnetizado do que um de baixa coercitividade.

Forca Coercitiva Intrinseca (Hc): E a intensidade de forca desmagnetizante necessaria para
reduzir a remanéncia de um ima a zero. Esse fator é utilizado para a determinacdo da forca

necessaria para a desmagnetizacao de imés orientados ou de terras raras (Sm-Co, Nd-Fe-B).

Forca desmagnetizante: E a intensidade de campo magnético H aplicada na polaridade

oposta da for¢a magnetizante usada para magnetizar um ima.

Gap: Porcéo do circuito magnetico que ndo contém material ferromagnético.
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Inducdo Magnética (B): O campo magnético gerado em um imd ou em um material
ferromagnético quando uma forca magnetizante (H) for-lhes aplicada. O valor obtido

depende da permeabilidade do material e do nivel de campo aplicado.

Inducdo Residual (B;): A inducdo magnetica remanescente em um material apos a forca
magnetizante ter sido removida, mas com o imd em um circuito fechado sem gap de ar ou

entreferro e nenhuma forca desmagnetizante exercida sobre o material.

Material Anisotropico: Material magnético com um eixo de magnetizacdo preferencial,
também conhecido por material orientado. A anisotropia é obtida durante o processo de
fabricacdo, pela orientacdo magnética da estrutura cristalina do material. Estes materiais

devem ser magnetizados ao longo do eixo preferencial.

Material Isotropico: Material magnético que aceita magnetizacdo em qualquer direcéo,

também conhecido por material ndo orientado.

Paramagnético: quando sua permeabilidade for proxima de 1, sendo > 1. Exemplo: latéo,

cobre, estanho, madeira, papel, plasticos, aluminio.
Permeabilidade (p): Habilidade da indugao magnética atravessar um material.

Produto de energia (Brmax): Ponto da curva de desmagnetizagdo no qual o produto da

inducdo magnética pelo campo desmagnetizante atinge 0 maximo valor.

Relutancia: E a oposicdo oferecida ao campo magnético em um circuito magnético, similar
a resisténcia em um circuito elétrico. Um circuito de baixa relutancia como ferro ou aco,
pode conduzir um campo magnético com facilidade, enquanto que uma alta relutancia,

como o ar, apresenta um alto grau de resisténcia no caminho magnético.

Remanéncia: O campo magnético remanescente em um circuito magnético apos a forca

magnetizante ter sido removida.

Saturacdo: Um material magnético esta saturado quando um aumento de forca de

magnetizagdo aplicada ndo resulta no aumento da indugdo magnética.

Tratamento Magnético: O ato de reduzir a inducdo magnetica residual de tal forma que uma
densidade de fluxo desejada seja atingida em um gap ou entreferro, também conhecido

como estabilizacdo magnética.
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CAPITULO 1

1. Introdugado

O estudo de processos da geracdo de energia através de fontes renovaveis
tem sido alvo de grande preocupagdo entre os pesquisadores que atuam nesta area. Sua
intencdo final é a de substituicdo dos métodos de geracdo de energia convencional por

escolhas energéticas que priorizem a manutencdo do sistema ecolégico.

Essa condicdo reforca a questdo do estudo de alternativas das fontes de
energia autdbnoma, em que se € capaz de gerar energia sem depender de fontes primarias
convencionais, tendo seu maior emprego nas localidades mais afastadas dos centros

urbanos. Turrini (1993, p. 10) enfatiza que

sdo exatamente estas escolhas energéticas em nivel industrial a
influir profundamente sobre o sistema ecolégico do nosso planeta
que podem leva-lo a um estado de desordem e de morte. Por isso a
atencdo deve se concentrar sobre estas escolhas, para que sejam o

mais possivel respeitosas da ordem e do ritmo da natureza.

O sistema de fornecimento de energia elétrica convencional ndo esta a
disposicdo em todos os locais de nosso territdrio. Quando se necessita de uma fonte de
energia em um local que esta longe deste recurso, pode-se deixar de realizar uma importante
atividade, por ser inviavel técnica e economicamente a expansdo do sistema de energia
convencional naquela localizacdo. Assim, o desenvolvimento de estudos de energia
alternativa é tarefa fundamental e indispensavel para que se possa modificar esta situacdo

com o uso de fontes de energia autbnoma.

Uma das maiores preocupacfes no planeta € a questdo dos poluentes

causados pelas fontes convencionais de energia, que a comunidade cientifica tenta atenuar
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através de pesquisas incessantes. As principais fontes de energia hoje utilizadas, como o
petrdleo, o carvao e o gas natural, produzem uma grande quantidade de CO,, contribuindo

para o desordenamento dos varios sistemas ecolégicos.

No Brasil, ha uma grande producdo de energia elétrica através de usinas
hidroelétricas, que também causam varios prejuizos aos ecossistemas, prejudicando tanto o
ambiente como a populacdo local, com a formacdo de grandes reservatorios capazes de

alterar o microclima.

O campo de pesquisa em energias renovaveis amplia-se no mundo inteiro e a
gerada por via de atuacdo em campo magnético tem sido objeto de inimeras discussoes,
apresentando-se tecnicamente viavel para alguns fisicos, engenheiros, inventores e curiosos,
mas invidvel para outros. O campo magnético, cada vez mais utilizado nas novas
tecnologias, tem muito para ser estudado e desenvolvido em pesquisas, tanto nas suas

aplicacdes diretas, como também em composicao de novos materiais magnéticos.

Os fenbémenos magnéticos, fontes de diversos estudos para aplicacBes
praticas no cotidiano, apresentam grande capacidade potencial de utilizacdo em diversos
ramos da tecnologia moderna, sendo atualmente empregados em larga escala em motores
elétricos, discos rigidos de computadores, televisores, eletrodomésticos em geral, cartdes de

créditos, etc.

A geracdo de energia mecanica através de motores ndo convencionais, com o
destaque neste trabalho para os estudos sobre motores acionados com imds permanentes,
tem proporcionado grande discussao técnica, evidenciada por diversas patentes depositadas
em o6rgdos oficiais, foruns de discussdo na internet, blogs e videos diversos, envolvendo

engenheiros, fisicos, inventores, curiosos, etc.

Vérias formas e modelos de motores apresentados em documentos de
patentes oficiais e outros trabalhos experimentais que utilizam o campo magnético como
unico meio gerador de forca para produzir energia mecénica foram, neste trabalho,
estudados com o intuito de fazer uma analise de modelos fisicos, tentando possibilitar o
desenvolvimento de um prototipo com a fungdo de viabilizar uma acdo giratoria em um

rotor.
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Para se identificar o status atual no que concerne ao desenvolvimento
cientifico e tecnologico de um rotor acionado com imas naturais, foi procedida neste
trabalho uma exaustiva busca nas bases de dados da producéo académica. Do levantamento
bibliogréfico procedido sobre este tipo de idealizagdo, constataram-se experimentos,
encontrados em institutos oficiais, patentes nacionais e internacionais, relatando e
reivindicando direitos de propriedade sobre a possibilidade de geracdo de energia mecéanica
produzida a partir apenas do campo magnético. Adicionalmente, existem varias tentativas
deste aproveitamento de energia que atualmente séo divulgadas extensivamente na internet,

via textos e videos, que necessitam de um processo de comprovacao técnica cientifica.

Este trabalho descreve a elaboragdo de um estudo de engenharia, sobre a

pratica e a teoria, do desenvolvimento tecnologico de um rotor magneto.

O objetivo geral, este trabalho é realizar estudos de natureza analitica e
experimental sobre o desenvolvimento tecnoldgico de um rotor magneto visando a geracao

de energia mecanica.

Como objetivos intermediarios, este trabalho visa planejar e executar um
processo de medicdo das forcas atuantes entre imas, pré-escolhidos, para possibilitar a
analise mecanica das forcas envolvidas em um determinado arranjo de disposi¢do de imas
no rotor e injetor/estator (imé externo); projetar modelos preliminares de rotor magneto, de
modo a possibilitar uma analise inicial da sua montagem e arranjo, com base em
ferramentas CAD, buscando-se a evolucdo experimental para o protdtipo; construir um
protétipo de rotor magneto e realizar testes para avaliagdo do funcionamento, elaborando
sua analise mecanica; e modelar mecanicamente posicOes estratégicas entre imas de rotor e

injetor para estimar a producéo de torque resultante.

A aplicacdo do magnetismo como uma possivel fonte geradora de energia
mecanica poderia se constituir num processo de relativo baixo custo e por isso deve-se
investigar sua viabilidade técnica na conversdo de energia mecanica em energia elétrica.
Este processo apresentaria uma vantagem ainda maior pelo fato de ndo produzir residuo
poluente ao meio ambiente e sem condigdo potencial de dano fisico ou organico ao ser

humano.
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Esta tecnologia desenvolvida poderd ser utilizada para fornecimento de
energia elétrica, quando acoplado em geradores ou alternadores, podendo ser utilizados na
industria, em residéncias, transportes diversos, tanto para fornecimento de luz como para
energia de propulsdo, sendo seu uso ideal para locais que ndo tenham condicOes de acesso a
energia convencional como também nos lugares que emergencialmente ocorram casos de

desastres naturais.

No caso do Brasil, em especial na regido amazonica, onde ha um enorme
desafio de uso adequado de seus recursos naturais, € fundamental o desenvolvimento de
tecnologias apropriadas voltadas para sistemas de aquisi¢cdo de dados que possibilitem um
processo de gestdo que promova o0 seu desenvolvimento de modo sustentavel. O
desenvolvimento da tecnologia proposta neste trabalho teria um importante campo de
aplicacdo para esta situacdo, especificamente para o caso de uma plataforma de coleta de
dados, que, quando instalada, fica praticamente imersa na cobertura vegetal, portanto, sem
possibilidades de acesso as fontes renovaveis convencionais de energia, como solar e edlica.
Nesse caso, a sua fonte priméaria de energia, normalmente uma bateria, poderia ter sua

recomposicao de carga executada por meio de um rotor magneto acoplada a um dinamo.
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CAPITULO 2

2. Revisdo bibliogrdfica

Este capitulo revisa o conhecimento tedrico sobre o magnetismo, com o
processo de magnetizacdo de materiais do ponto de vista macroscopico; 0s conceitos e
formulas fundamentais para elaboracdo da modelagem mecéanica das forcas magnéticas e a
revisdo de trabalhos elaborados e/ou patenteados de engenhos que se utilizam do campo

magnético para gerar energia mecanica.

2.1. Magnetismo.

2.1.1. Introducao.

O magnetismo é conhecido pelo homem ha milhares de anos, mas o estudo
dos seus principios e mecanismos € relativamente recente. O primeiro contato do homem
com 0 magnetismo certamente envolveu a magnetita, que é o Unico material que ocorre
naturalmente no estado magnético. Mais tarde, com a reducdo de minérios de ferro e a
obtencédo de ferro metalico, pode-se constatar que a magnetita pode atrair e repelir o ferro.
(PADILHA, 2007).

Embora o eletromagnetismo classico seja uma ciéncia praticamente

“completa”, o desenvolvimento de materiais magnéticos, com propriedades cada vez

melhores, continua até os dias de hoje. (PADILHA, 2007).

O campo magnético € uma regido do espaco envolvente de um ima, onde se
manifesta 0 magnetismo, através das acGes magneticas, ver figura 2.1. Estas acOes

verificam-se a distancia e algumas substancias sdo influenciadas pelo campo magnético.
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Todos os materiais apresentam algum efeito magnético. Em alguns materiais esses efeitos

sdo muito fracos e sdo chamados de materiais ndo magnéticos. (GONCALVES, 2006).

Figura 2.1 — Linhas de forca de campo magnético ao redor de uma barra Magnética.
Fonte: Materials Science and Engineering, (CALLISTER, 2007).

O vacuo € o unico meio realmente ndao magnético, que tem fixado sua
permeabilidade magnética relativa igual a um. Os materiais sdo classificados de acordo com
0 comportamento diante do campo magnético em diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos. Todas as substancias em maior ou menor intensidade tem o seu
magnetismo. (GONCALVES, 2006).

As substancias ferromagnéticas como o a¢o, niquel e cobalto sdo as que se
comportam como um ima na presen¢a de um campo magnético (H) externo, figura 2.2. O
material ferromagnético em azul, antes desmagnetizado, colocado na presenca do campo
magnético tende a se magnetizar de modo que o fluxo das linhas de magnetizacdo se

encaminha no material do sul para o norte circulando externamente e voltando ao sul.

Figura 2.2 — Linhas de campo magnético, (Hex) atravessando um material ferromagnético.
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A dependéncia de B em relagcdo ao campo externo H para um material que

exibe comportamento diamagnético e paramagnético € apresentado na Figura 2.3.

Paramagnetic

-

Flux density, B

-
Vacuum _ -

Diamagnetic

Magnetic field strength, H

Figura 2.3 - Representacdo esquematica da densidade de fluxo B versus for¢a do campo magnético
H para materiais diamagnéticos, paramagnéticos.
Fonte: Materials Science and Engineering, (CALLISTER, 2007).

Os materiais diamagnéticos possuem uma permeabilidade relativa
ligeiramente inferior a um (por exemplo, o cobre, com p, = 0.999991), e apresentam a
caracteristica de que na presenca de um campo magnético, se opdem fracamente a ele. Em
outras palavras, quando um material diamagnético é colocado na presenca de um campo
magnético, ele é repelido. Figura 2.4. Exemplos desses materiais sdo, vidro, agua,

antiménio, bismuto, chumbo, cobre e gases raros.

H
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Figura 2.4 — Configuracéo do dipolo atbmico — material paramagnético.
Fonte: Materials Science and Engineering, (CALLISTER, 2007)
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Os materiais paramagnéticos possuem uma permeabilidade relativa
ligeiramente superior a 1 (por exemplo o aluminio, com p, = 1.00000036) e, na presenca de
um campo magnético os seus momentos de dipolos magnéticos se alinham fracamente com
ele. Quando esse campo é retirado, eles voltam a se desalinhar. Em outras palavras, quando
um material paramagnético é colocado na presenca de um campo magnético ele é atraido
por ele. Figura 2.5. Exemplo desses materiais sdo, oxigénio, sédio, sais de ferro e de niquel,

aluminio e silicio.
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Figura 2.5 — Configurag&o do dipolo atdmico — material diamagnético.
Fonte: Materials Science and Engineering (CALLISTER, 2007)

Alguns tipos de materiais, como por exemplo, o ferro, o niquel e o cobalto,
apresentam a propriedade de que seus momentos de dipolos magnéticos se alinham
fortemente na direcdo de um campo magnético, oferecendo assim um caminho preferencial
para as linhas de fluxo. Uma liga ferro-silicio a 3% possui uma p, maxima de
aproximadamente 55000. A permeabilidade desses materiais ndo é constante, sendo funcéo
da intensidade de campo magnético aplicado, e do estado magnético anterior do material.
(GONGALVES, 2006).

Entender o processo de magnetizagdo e como se comporta 0 vetor
magnetizacdo, na presenca das varias anisotropias magnéticas quando inserida num campo
externo, é de suma importancia para quem trabalha com magnetismo, e ainda pode ser
considerado como primeiro passo na montagem de qualquer aparato experimental de

investigacdo magnética.
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2.1.2. Magnetismo nos materiais

No inicio do século XIX, cientistas comecaram a pensar na matéria
magnetizada como sendo constituida de magnetos elementares. Uma ideia semelhante ao
senso comum de que a matéria é constituida por &tomos e moléculas. J& se conheciam
algumas das propriedades dos materiais, porém, uma classificacdo destes em diamagnéticos,
paramagneéticos e ferromagneticos sé ocorreu em meados do século XX com os trabalhos de
Pierre Curie. No entanto, uma interpretacdo satisfatoria dos efeitos magnéticos néo tinha
sido apresentada até entdo. Explicar o fato de alguns materiais ferromagnéticos possuirem
uma grande facilidade de ordenagdo dos momentos de dipolos magnéticos elementares, em

face aos materiais paramagnéticos, era uma tarefa a ser conquistada. (GONCALVES, 2006)

Uma explicacdo coerente e satisfatoria deste fato ocorreu em 1907, foi Pierre
Weiss quem sugeriu a existéncia de forcas de interacdo entre 0s momentos magnéticos
vizinhos, estas forcas agem de tal forma a manté-los paralelos. Ele previu assim, o perfeito
alinhamento dos momentos de dipolos magnéticos de um material ferromagnético na
temperatura de 0 K, previu o aparecimento da desordem deste alinhamento com o
crescimento da temperatura, e ainda o estado de desordem total para uma temperatura
critica no qual o material ferromagnético transforma-se em paramagnético. Temperatura

esta que hoje é conhecida como temperatura de Curie.

Esta explicacdo de Weiss ainda se mostrou satisfatoria quando explicou o
fendmeno da magnetizacdo espontanea, fendbmeno este no qual se enquadram algumas
rochas magnetizadas encontradas na natureza como, por exemplo, as magnetitas. Porém nao
era suficiente para entender o fato de que a maioria dos materiais ferromagnéticos serem

encontrados na natureza com uma magnetizacdo igual ou proxima a zero.

A ideia foi supor que os materiais eram divididos em pequenas por¢des nas
quais a magnetizacdo permanece constante (em magnitude e direcdo). A estas regides deu-

se 0 nome de dominios e por isso € conhecida como Teoria de Dominios de Weiss.

De acordo com esta teoria, as interacbes sdo capazes de manter o
alinhamento paralelo dos momentos ao longo de um Unico dominio, enquanto que a grande

distancia pode-se encontrar outra orientacdo da magnetizagdo, ou seja, em outro dominio.
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Portanto, a magnetizag&o total de uma amostra se deve a soma sobre todos 0s
vetores de magnetizacdo dos dominios que compdem o material, podendo esta apresentar
valor nulo para vetores distribuidos simetricamente ou com um valor no qual todas as
magnetizagdes estdo apontando em uma Unica dire¢do. Diz-se entdo que a amostra esta
saturada. Esta explicagdo fez desta teoria a melhor aceita até os dias atuais. (GONCALVES,
2006).

A configuracdo na figura 2.6(a) se apresenta sob uma forma que minimize a
energia. Na auséncia de campo magnético externo, esta configuracdo representa uma
amostra desmagnetizada. O nimero de linhas de campo magnético fora do material é igual a
zero, minimizando assim a energia. A aplicacdo de um campo magnético externo, Figura
2.6(b), provoca a rotacdo dos momentos de dipolos magnéticos inseridos nesse dominio, de

tal forma a manté-los paralelos a direcdo deste campo minimizando novamente a energia.

~\ /A /] ' N -\ - o
L~ — : . A.._—' ‘
A= | — Hextérno, =
ONCAT T
(a) (b)

Figura 2.6 - Em (a), dominios magnéticos e respectivas orientacdes da magnetizagdo. Em (b),

dominios magnéticos se orientando com o campo externo aplicado.

Na secdo seguinte serdo apresentados alguns aspectos do processo de

magnetizagao.
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2.1.3. Dominio magnético

Um dominio é definido como uma regido de material dentro da qual os
atomos tem o mesmo alinhamento magnético. Um dominio, portanto comporta-se como um
pequeno ima permanente, e devera haver um numero muito grande destes dentro de uma

amostra de material.

Na figura 2.7(a) temos uma amostra de material ferromagnético com os seus
dominios aleatoriamente direcionados, de forma que o magnetismo resultante é nulo. Um
campo magnético externo € aplicado sobre o material, e seus momentos magnéticos

comegam a se alinhar com ele. Figuras 2.7(b), e 2.7(c).

A principio, esse alinhamento é obtido de maneira facil, isto €, muitos
dominios se alinham rapidamente para um campo magnético relativamente pequeno. A
medida que o campo magnético vai sendo aumentado, ha uma maior dificuldade em se
obter novos alinhamentos, figura 2.7(d). Em outras palavras, da-se origem a um processo de

saturacdo do material magnético.
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Figura 2.7 - (a) dominios magnéticos desalinhados, (b), (c) e (d) se alinhando com o campo externo.

Se tragcarmos uma curva representando a densidade de fluxo resultante (B),
em funcdo da intensidade de campo magnético (H) aplicado, teremos uma curva de
magnetizacdo bastante familiar, mostrada na figura 2.8. Podemos notar, em sua parte final,

que um grande aumento em H produzira um pequeno aumento em B.
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Figura 2.8 - Curva de magnetizagdo de um material magnético.

Se reduzirmos a intensidade de campo magnético aplicado ao material
ferromagnético até zero, poderiamos esperar que a densidade de fluxo magnético também
voltasse ao seu valor original, zero. Entretanto, isso ndo ocorrera. Quando a intensidade de
campo magnético for zero, havera ainda um magnetismo residual na amostra de material

ferromagnético.

Quando o campo magnético externo € retirado, 0s momentos magnéticos dos
dominios voltam a se desalinhar, porém parte deles mantém o novo alinhamento obtido
quando da aplicacdo do campo magnético externo. Na verdade, quando o campo externo foi
aplicado, energia foi introduzida no material, e 0 mesmo sofreu uma nova reestruturagao.
Para mudar isto necessitamos de mais energia. Uma parte dessa energia provém do proprio
material quando alguns de seus dominios voltaram ao seu alinhamento original. Porém, para
voltar a situacdo de magnetismo resultante zero, um campo magnético reverso deve ser
aplicado sobre o material. (GONCALVES, 2006).

O fendmeno da histerese magnética ¢ definido como o atraso causado na
variacdo de Br (remanescéncia da densidade de fluxo magnético), devido a uma variacao
em H. O ciclo de histerese esta representado pela curva continua; a curva tracejada indica a
magnetizacdo inicial (CALLISTER, 2007). A remanéncia B, e a forca coercitiva H, também

estdo mostradas na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Ciclo de histerese.
Fonte: Materials Science and Engineering (CALLISTER, 2007)

Ao colocar o material ferromagnético para magnetizacdo em um campo
magnético externo, acontecem alguns aspectos importantes do ciclo de histerese magnética.
Ao retirar o campo magnético externo permanece uma densidade de fluxo no material, para
que esse material seja totalmente desmagnetizado € necessario eliminar esse campo
remanescente através de um novo campo magnético externo e direcdo de polos contréarios.
A curva de desmagnetizacdo (RC) figura 2.9, caracteriza a obtencao dos parametros de imas

permanentes.

Os materiais ferromagnéticos podem ser classificados como macios e duros,
conforme grafico mostrado na figura 2.10. Os materiais macios (soft) apresentam um ciclo
de histerese estreito (facil magnetizacdo) e os materiais duros (hard) apresentam ciclos de

histerese largos (dificil magnetizacao).

J

Figura 2.10 - Materiais magneticamente duros e moles.
Fonte: Materials Science and Engineering (CALLISTER, 2007)
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2.1.4. Forga entre dois polos magnéticos

Para definir a forca entre dois polos magnéticos considera-se a intensidade da
forca de cada polo (p) e a distancia que os separa (r), também envolvendo a permeabilidade
do meio, através da constante k que vale 107 N/A% como ser4 demonstrado adiante. O
campo magnético aplicado externamente, chamado de intensidade do campo magnético, é
designado por H, (SCHAUM, 1979).

A inducdo magnética, ou densidade do fluxo magnético, indicada por B,
representa a magnitude da forca do campo interno no interior de uma substancia que esta
sujeita a um campo H. A unidade de B é Wh/m?. Tanto B quanto H sdo vetores do campo
sendo caracterizados ndo somente por sua magnitude, mas também por sua dire¢cdo no
espaco (CALLISTER, 2007).

A intensidade do campo magnético e a densidade do fluxo estdo relacionadas

de acordo com
B=uH, (2.1)

O parémetro x« € chamado de permeabilidade, que & uma propriedade do

meio especifico através do qual o campo H passa e onde B é medido. A unidade é Wb/A.m
No vacuo
B, =1.H, (2.2)

onde xo é a permeabilidade no vécuo, que é uma constante universal com valor de 4z x 10

H/m. O parametro B, representa a densidade de fluxo no vacuo.

Varios parametros podem ser usados para descrever as propriedades
magneéticas dos solidos. Uma desses parametros € a razdo da permeabilidade em um

material e a permeabilidade no vacuo

=4 2.3)
Hy
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onde p, é chamada a permeabilidade relativa, que é adimensional. A permeabilidade ou
permeabilidade relativa de um material € uma medida do grau até onde o material pode ser
magnetizado, ou a facilidade com a qual um campo B pode ser induzido na presenca de um
campo externo H, (SCHAUM,1979).

Para os célculos efetuados neste trabalho, utiliza-se para a permeabilidade do
ar a mesma equacdo para a permeabilidade do vacuo por haver entre elas uma boa
aproximacao. Para dar simplicidade a alguns calculos com imds, embora os polos

magnéticos isolados ndo existam, seu conceito se torna Util.
A forca aplicada em cada polo tem um mddulo de:
F=B.p, (2.4)

A forca que atua sobre o polo norte tem mesma direcdo que 0 campo e
sentido de B, e 0 oposto a correspondente sobre o polo sul. A unidade de F é Newton, B é
N/A.mepéA.m.

A forca exercida entre dois polos magnéticos (p e p’) separados por uma

distanciar é
F= k':—'?, (2.5)
onde k :&:10—7%.

iy A

A forca que exerce um polo de intensidade p sobre outro de intensidade p’ a

uma distancia r, no vacuo, é F = k@, o valor de pp’ €
r
. Fur?
pp = i (2.6)
Como neste estudo os imas sdo iguais entdo p = p’ implica que,
F.r?

: (2.7)
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2.2. Patentes

O desenvolvimento tecnoldégico de um motor acionado com imas
permanentes tem sido pouco divulgado na literatura técnica especializada. Em face disso,
neste trabalho, o levantamento bibliogréafico foi direcionado para o processo de busca por
patentes que foram encontradas em institutos oficiais tanto nacional como internacional. Na
internet encontram-se demonstracdes por meio de videos e textos, da existéncia de inimeras
tentativas para aproveitamento da forca magnética por varios tipos de maquinas usando esta

tecnologia.

Em consulta a base de patentes foi encontrada a inscrita na United States
Patent and Trademark Office (USPTO) sob o n° 4.151.431, de 24/04/1979, de Howard
Johnson, onde o autor menciona ser um dispositivo capaz de produzir energia livre ilimitada

com zero de impacto ambiental.

Esta patente foi destaque na publicacédo da revista Ciéncia e Mecanica edicdo
de primavera 1980, com direitos autorais original de Davis Publications, Inc., Johnson
explica sua patente como um dispositivo semelhante a um motor elétrico que produz
trabalhos sem entrada elétrica, utilizando-se apenas de imés permanentes para produzir
forca motriz. A figura 2.11, mostra 0 motor de ima de Johnson, que gira um tambor que tem

uma correia acoplada a um gerador convencional, produzindo energia elétrica.

Gerador convencional

Imi do estator P et P —

Base domotor

Figura 2.11 - Motor magnético de Howard Johnson. Patente (USPTO — 4.151.431)
Fonte: Revista Ciéncia e Mecénica edi¢do de primavera 1980.
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A figura 2.12, mostra o arranjo proposto entre o rotor e o estator, que

segundo o inventor resultaria em uma forca com sentido anti-horario.

10 - | 1

Figura 2.12 — Rotor e estator do motor magnético de Johnson.

Fonte: Revista Ciéncia e Mecanica edi¢do de primavera 1980.

As linhas continuas representam as forcas de atracdo e as tracejadas as de
repulsdo. As linhas duplas representam as forcas mais importantes para a realizacdo do

trabalho til, conforme detalhamento apresentado na figura 2.13.

ARMATLIE MBS KT —.

LG PERMEAR]ATY
SUFFORT FLATE

Figura 2.13 — Armadura (rotor) com movimento da direita para a esquerda.

Fonte: Revista Ciéncia e Mecénica edi¢do de primavera 1980.
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Johnson explica que, a distancia entre os polos norte e sul do ima com forma
de ferradura devera corresponder a dois imds e meio dos imas retos, existindo uma forca
resultante na direcao lateral.

Para Johnson, o que alguns podem chamar de movimento perpétuo, acredita
ele que é o aproveitamento da energia magnética, com base em "informacdes e teoria que
diz respeito ao movimento atbmico que ocorrem dentro de um ima permanente”. Para obter
registro da sua patente, Johnson levou cinco anos e meio a partir da data do deposito
original e muitas batalhas legais travadas com o escritério de patentes, pois segundo o autor

existiria uma "politica" de ndo patentear qualquer dispositivo que, de qualquer forma se
assemelhasse a um moto continuo.

No Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) foi encontrada a
patente de n° PI18900294 A, depositada em 14/08/1990, de Mauro Caldeira Malafaia, com
modelo proposto mostrado na figura 2.14, apresenta um motor magnético auto-tracionado,
gerando forca motriz dindmica a partir da energia potencial estatica dos imas permanentes,

na medida em que aumenta o nimero de cilindros, aumentaria também a forca do torque e a
velocidade do conjunto.

r o]
~ T
J’%..l ! ; YE T
;:“ ﬁl' e . /h
/. ﬁﬂzﬁtg—ﬂ '

Figura 2.14 — Patente de Mauro Malafaia (INPI - P18900294 A)
Fonte: Base de patentes do INPI.

Esta patente mostra que os imés (3) posicionados no cilindro(1) tem uma
inclinagcdo com o eixo radial para combinar com a inclinagdo do ima na base (4) que faz a

repulsdo e afasta-se do rotor para que no outro cilindro aconteca a nova impulséo.
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Outra patente depositada no INPI foi a patente de n® P10704805 A, de
28/07/2009, de Antdbnio Augusto Nunes Gongalves, com modelo proposto mostrado na
figura 2.15, apresenta um motor magnético que, através da combinacéo da forca de repulséo
de imés e da forca de tracdo de molas, proporcionaria movimento rotatdrio constante em um
eixo, em que se aumentando a quantidade de elementos impulsionadores o rotor tende a

uma maior velocidade de rotagéo.

Bo da midana

1

(c) (d)

Figura 2.15 — Patente de Antonio Gongalves (INPI - PI0704805 A)
Fonte: Base de patentes do INPI.

A figura 2.15(a) apresenta um dos conjuntos de alavanca (3), mola de tracdo
(5), eixo fixo (1), roldana (4), ima (6) e a base (11) que comp0e parte da presente invengao.
A figura 2.15(b) mostra vista frontal da alavanca no lado oposto ao eixo (1), onde pode ser
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visto o im& (6), a alavanca (3) e a roldana (4). A figura 2.15(c) mostra o cames (2),
Acoplado no eixo mével (7) com o ima (8) fixado no ressalto (10) do cames. A figura

2.15(d) mostra o imd (6) que esta fixado na alavanca (3) que esta apoiada através da roldana

(4), sobre o cames (2) que esta acoplado no eixo movel (7).

‘mmwl\

Figura 2.16 — Patente de Anténio Gongalves (INPI - PI0704805 A)

Fonte: Base de patentes do INPI.

A figura 2.16(a) mostra um dos conjuntos de alavancas (3) fixado em um
eixo (1) e uma roldana na extremidade (4) em posi¢do de trabalho, momentos antes de
vencer o ressalto (10) do cames (2) que gira em sentido horéario. A mola (5) traciona a
alavanca (3) auxiliando o movimento da alavanca para baixo, visando a repulsdo do ima (6).

A figura 2.16(b) mostra todos os cames (2) acoplados no eixo movel (7).

Em 2002, Robert H. Calloway propds uma modificacio no motor de
Johnson, com modelo mostrado na figura 2.17 e folha de fabricacdo mostrada na figura
2.18, que estaria pronto para divulgar como construir um motor de ima, e diz revelar o
mecanismo da construcdo do motor atraves de folha de fabricagdo em
http://pesn.com/2010/07/31/9501681_Revealing_What_| _Know_About_Building_the Pere

ndev_Magnet_Motor/Blueprints/index.html, acesso em 17/12/2010.
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Figura 2.17 - Modificacdo do Motor Magnético por Robert H Calloway.
Fonte: http://pesn.com/2010/07/31/9501681_Revealing_What_|_Know_About_Building_the_Per
endev_Magnet_Motor/Blueprints/index.html, acesso em 17/12/2010.

Figura 2.18 — Representacdo dos imas do rotor/estator da modificacéo de Calloway.
Fonte: http://pesn.com/2010/07/31/9501681_Revealing_What_|_Know_About_Building_the Per
endev_Magnet_Motor/Blueprints/index.html, acesso em 17/12/2010.

Para Lopes (2007), em seu Relatério Final da constru¢cdo de um motor
magnético do tipo Perendev, descreve que o experimento baseia-se na instabilidade e no
baixo grau de liberdade do sistema magnético, conforme figura 2.19. A Perendev Power
Holding AG é uma empresa localizada na Alemanha que fabrica equipamentos de ampla

gama de solucgdes de energia alternativa.
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Os imas sdo arranjados no perimetro do rotor com um espagamento angular
de 20°, dispostos com a mesma polaridade, em um angulo de 27° em relacdo ao raio do

rotor. (segundo Perendev este angulo poderia ser entre 20° e 40°).

Figura 2.19 - Motor magnético do tipo Perendev, por Felipe Lopes.

No relatério de Lopes (2007), o autor descreve que

... as pegas maveis foram construidas de um material ndo magnético
(aluminio), porém quando fomos realizar a montagem do aparato
percebemos que conforme a roda se movimentava, ocorria uma
variacdo de fluxo magnético nas pegas de aluminio e devido a isto
apareciam as chamadas correntes de Foucault, este por sua vez
induzia um campo magnético que atrapalhava o movimento. Esses
campos faziam com que a roda tivesse muita dificuldade para girar
mesmo na auséncia dos imads presos as pecas externas. (Felipe
Robles Lopes, Construcdo de um motor magnético do tipo
Perendev, UNICAMP/SP, 2007).

Do experimento de Lopes pode se identificar problemas idénticos em outros
modelos no caso de se usar materiais com mesmas propriedades magnéticas do que foi
usado, evitando-se as citadas Correntes de Foucault. Estas sdo correntes elétricas que

aparecem em massas metalicas, como consequéncia da variacao de fluxo que as atravessam
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por magnetismo, chamadas também de rodamoinho ou turbilhonares. Podem acarretar
dissipacdo de energia e elevar a temperatura das pecas metalicas, quando a sua intensidade é
alta devido a pequena resisténcia elétrica (6hmica) dessas massas, quando o efeito térmico

(Joule) incumbe-se de propiciar uma grande elevagédo da temperatura.

Para Lopes, os resultados obtidos nos seus experimentos, ndo foram
suficientes para obter a melhor disposi¢éo dos imds, pois como antes mencionado, 0s imas

foram fixados no rotor, ndo sendo possiveis testes em configuracGes diferentes.

2.3. Softwares utilizados

2.3.1. AutoCAD®

Utilizado neste trabalho para desenho de projeto dos modelos e obtencéo das
posicdes estratégicas para analise das forcas magnéticas motoras e resistivas 0 AutoCAD®
¢ um software do tipo CAD (Computer Aided Design ou Desenho Auxiliado por
Computador), criado e comercializado pela Autodesk, Inc., San Rafael, California, EUA,
1982. E utilizado principalmente para a elaboracdo de pecas de desenho técnico em duas

dimensoes (2D) e para criacdo de modelos tridimensionais (3D).

Além dos desenhos técnicos, o software vem disponibilizando, em suas
versdes mais recentes, Varios recursos para visualizagdo em diversos formatos. E
amplamente utilizado em arquitetura, design de interiores, engenharia mecanica, engenharia

geografica, engenharia elétrica e em varios outros ramos da industria.

2.3.2. SolidWorks®

Utilizado neste trabalho para desenho de projeto dos modelos o
SolidWorks® é um software do tipo CAD (Computer Aided Design ou Desenho Auxiliado

por Computador), criado e comercializado pela Dassault Systemes S.A., sediada em Vélizy,
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Franca, 1997. E utilizado para a criacio de modelos tridimensionais (3D) e elaboracio de

desenho técnico de modelos bidimensionais (2D).

O SolidWorks® baseia-se em computacdo paramétrica, criando formas
tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. No ambiente do programa, a
criacdo de um solido ou superficie comeca com a definicdo de certos elementos

relacionados geometricamente entre linhas, vértices e curvas, no esbogo 2D.

2.3.3. Maxwell®

Utilizado neste trabalho para modelamento das forgas resistivas magnéticas o
Maxwell® é um software tipo CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia Auxiliada
por Computador), criado e comercializado pela Ansoft Corporation, parte da ANSYS, Inc.,
sediada em Canonsburg, Pensilvania, EUA, 1984. E utilizado na modelagem de projetos
magnéticos e eletromagnéticos para concepcdo de estudo de modelos de duas e trés
dimensdes, tais como motores, sensores, transformadores e outros dispositivos elétricos e
eletromecénicos. E baseado no FEM (Finite Element Method ou Método dos Elementos
Finitos) e calcula com precisdo cargas estaticas, harménica de campos eletromagnéticos e

elétricos, bem como transientes em problemas de campo.

Um dos principais beneficios do Maxwell® € o seu processo de solugdo
automatizada onde s6 necessita ser informada a geometria, propriedades dos materiais e a
solucdo desejada. A partir deste ponto, Maxwell® ira gerar automaticamente uma malha
adequada, eficiente e precisa para resolver o problema eliminando a complexidade
articulada ao processo de analise, permitindo os engenheiros beneficiar-se de um eficiente

fluxo de projeto.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Superf%C3%ADcie
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CAPITULO 3

3. Testes experimentais

Foram realizados dois testes experimentais durante a fabricacdo do protétipo.
O primeiro sobre a forca dos imas para identificar a fungéo caracteristica do experimento
relacionando a intensidade da forca entre dois polos magnéticos iguais (norte) posicionados
frente a frente e a distancia que os separa. O segundo experimento serviu para a
confirmacdo do material utilizado como isolante magnético no polo sul de cada ima4,
visando a diminui¢do da intensidade do campo magnético nos espacos onde se poderia gerar

resisténcia magnética.

3.1. Forca dos imas

3.1.1. Introducao

O experimento concebido e realizado visou a obtengdo da quantificacdo dos
valores das forcas de atracdo/repulsdo dos imas usados para serem aplicados na modelagem
das forcas magnéticas para o balanco das forgas, objetivando diagnosticar as condi¢Bes de

seu movimento.

Os imds de neodimio usados no prototipo foram adquiridos em lojas
especializadas. Eles apresentam forma de disco com didametro de 12 mm e largura de 5 mm,

conforme figura 3.1.
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Figura 3.1 — Geometria e dimensdes do ima utilizado no experimento.

3.1.2. Local e materiais usados

O ensaio foi realizado no Laboratério de Mecanica Aplicada (LAMEC) do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE. Nesse laboratério, o valor da aceleracdo
da gravidade é 9,78 m/s?, que se utilizou para garantir uma resolucéo no tratamento de
dados. O laboratério, no momento do experimento, estava em ventilagdo natural e a

temperatura ambiente era de aproximadamente 25 °C.

Os materiais usados foram: imds cilindricos terras raras de neodimio
(NdFeB), com dimens@es de @12 x 5mm; balanga eletronica modelo LC5, capacidade de
carga maxima de 5000g, resolucdo de 1g, temperatura de trabalho de 10 a 40°C e tempo de
estabilizacdo de 3s; régua graduada em escala de milimetros; base magnética para fixacdo

do im3; e fita adesiva.

3.1.3. Metodologia

Os testes de medicgéo de forga foram concebidos para se identificar as forgas
de repulséo e atragdo em diversas distancias de entreferro. O arranjo do ambiente do teste
foi organizado de modo que a balanca e a base magnética utilizadas tivessem uma
flexibilidade de posicionamento, para facilitar nos momentos de colocagdo das cargas para

as medig0es.

Inicialmente um im& é preso na plataforma de carga da balanga com fita

adesiva, polo norte para cima, como mostra a figura 3.2.
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Imé,

\ Leltura

| | em g,

]

Bolonga de precisto

Figura 3.2 — Detalhe de fixacdo do ima plataforma da balanca

Outro imda é preso com fita adesiva na extremidade da haste da base

magnética, conforme figura 3.3, com o polo norte para baixo.

Imd
Base
mognética

)

S

Figura 3.3 — Detalhe de fixac&o do imé& na extremidade da haste

Quando dispostos polos iguais frente a frente ocorre uma acdo de repulsdo
entre imas, e em face do aparato de medi¢do montado passa a atuar uma forga na balanca. A
cada posicionamento do ima da base magnética, mais préximo do imé da balanca, tem-se
uma maior forca. A leitura é feita diretamente no display da balanca, indicando a forca de

repulséo entre os imés, que vai aumentando com a sua aproximagao (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Imas posicionados com polos iguais frente a frente, para a condi¢éo de repuls&o.

3.1.4. Valores amostrais

Foram realizadas vinte e duas medidas com valores amostrais obtidos na
relagdo entreferro x massa, utilizando-se a balanga de preciséo. Os resultados obtidos estdo

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resultados experimentais para Gap X Massa.

Ensaio | Gap (mm) | Massa (g) Ensaio | Gap (mm) | Massa (g)

1 78,0 4,0 16 15,0 88,9
2 68,0 51 17 13,5 92,0
3 58,0 71 18 13,0 96,1
4 48,0 10,2 19 12,0 122,7
5 39,0 15,3 20 11,5 139,0
6 33,5 20,4 21 11,0 159,5
7 29,6 25,5 22 10,0 204,5
8 27,0 30,6 23 9,0 255,6
9 21,5 37,8 24 75 3415
10 21,0 40,9 25 7,0 382,4
11 20,0 44,9 26 6,0 523,5
12 19,0 54,1 27 4,5 743,3
13 18,0 61,3 28 35 929,4
14 17,0 71,5 29 3,0 1302,6
15 16,0 81,8
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Convertendo-se os valores das massas adquiridos durante o0 ensaio,

convertendo a massa em forca (Newton), tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resultados experimentais para Gap x Forca.

Ensaio Gap (m) Forga (N) Ensaio Gap (m) Forga (N)
1 0,0780 0,04 16 0,0150 0,87
2 0,0680 0,05 17 0,0135 0,90
3 0,0580 0,07 18 0,0130 0,94
4 0,0480 0,10 19 0,0120 1,20
5 0,0390 0,15 20 0,0115 1,36
6 0,0335 0,20 21 0,0110 1,56
7 0,0296 0,25 22 0,0100 2,00
0,0270 0,30 23 0,0090 2,50
9 0,0215 0,37 24 0,0075 3,34
10 0,0210 0,40 25 0,0070 3,74
11 0,0200 0,44 26 0,0060 5,12
12 0,0190 0,53 27 0,0045 7,27
13 0,0180 0,60 28 0,0035 9,09
14 0,0170 0,70 29 0,0030 12,74
15 0,0160 0,80
3.1.5. Analise dos resultados

Farga (M) ‘

o
=i

1N —

03—

Entreferro {mm)

Figura 3.5 — Gréfico da for¢a magnética x distancia entre imas.
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A figura 3.6 mostra em azul a linha do entreferro, considerada em relagdo a
sequéncia de amostras observadas, na medida em que se diminui a distancia entre os imas, e

em vermelho a linha das forcas de repulsdo na mesma condicao anterior.

Entreferro x Ordem da amostra

Forca x Ordem da amostra

)
(mm) &

Ll

¥
1l
/

L1l

-1 ) Forga (N)

Gap (mm)

f T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T -
T I | Te L
Amastra

Figura 3.6 - Grafico mostrando separadamente os valores adquiridos no experimento relacionando o

entreferro e a forca com a ordem da amostra.

Diante dos resultados amostrais, pode-se calcular a for¢ca do polo dos imas
em estudo. Pelos dados amostrais, considerando o célculo das forcas e utilizando-se o
software Excel, tem-se a linha de tendéncia como funcdo de poténcia, conforme a figura

3.7, quando relaciona o entreferro com a forca magnética.

Forca magnética x Gap(ar)

18,00

16,00

F= 0,0004r1814
R?=0,9951

14,00 }

12,00

10,00

Forga (N)

——Sériel

—— Poténc (Sériel)

|
|
\k
0,00 M
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900
Gap(m)

Figura 3.7 - Gréfico da curva Forca x Gap.



52

0,0004
F= 1814 ' (3.1)
r
De acordo com a fungéo descrita, tem-se o valor da constante kpp’,
kpp'=0,0004,

3.2)

Para observar a diferenca corrigida do calculo da forca, toma-se como
exemplo a amostra 26, retirada da tabela 3.2, relacionada com a distancia entre imas

associada ao campo magnético do experimento, que, para uma distancia de 0,006 m, tem
5,12 N; tem-se, entéo:

0,0004
F= (1814
para_r =0,006
_0,0004 4x10™* 4

= = = =4,29N
0,006"***  0,932x10* 0,932

Para a amostra 26 da tabela 3.2, o valor da forca (N), experimental e
corrigida de acordo com a funcdo 3.1, encontra-se exemplificada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resultados exemplo da amostra corrigida.

Exemplo Gap(m) | Forca(N)
Amostra 26 0,0060 5,12

Amostra 26 corrigida | 0,0060 4,29

Calculando o valor da intensidade do polo, tem-se:

kpp'=0,0004
p=p
k=10~
kp? = 0,0004
, 0,0004
SETEat
p=+/4000 .. p = 63,24Am

p? = 4x10°
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Com estes calculos, obtém-se o valor da intensidade do polo magnético de

cada imd utilizado, p=63,24Am. Por outro lado, conforme a equacéo 3.1, a sua forma

obtida experimentalmente ratifica 0 modelo matematico da funcao tedrica.

No proximo item serdo analisados os efeitos da blindagem magnética

utilizadas nos imas, na tentativa de isolar um polo magnético.

3.2. Material isolante

Para o isolante do campo magnético foi identificado um material de alta
permeabilidade, para poder minimizar a0 maximo o campo magnético entre os dois polos
sul dos imas do rotor e do injetor. O isolante magnético atua fazendo com que o fluxo de
linhas do campo magnético que preferencialmente tende a transitar pelo material mais
permeavel, diminuir sua intensidade no espaco aéreo entre 0s imas, como mostra a
simulacao no Software MAXWELL®, na figura 3.8.

Figura 3.8 — Simulacgéo real com aplicacdo do material (imd com isolante) em uso. software
Maxwell®.

3.2.1. Metodologia e equipamento

Utilizou-se o método de fluorescéncia de raios X como ferramenta para

Identificacdo Positiva de Materiais (PMI), que possibilita uma verificacdo da composicao



54

quimica da amostra de maneira ndo destrutiva, em uma analise rapida de 10 a 30 seg

tipicamente.

O equipamento utilizado para o PMI foi o analisador portatil XRF, da
INOVAK, conforme figura 3.9, de Propriedade da empresa Braskem Inddstrias Quimicas,
unidades UPVC-AL e CS-AL, SPIE/Engenharia de Manutenc¢do e Confiabilidade, Maceio-
AL.

Figura 3.9 — Analisador portatil XRF da | NOVAC.
Fonte: VValdson Ferreira, 2010.

PMI é um teste ndo destrutivo (NDT) para aceitar ou rejeitar materiais
usados. E tipicamente usado para verificar se a liga utilizada estad correta, se tem a

composicao quimica esperada e também verificar possiveis impurezas indesejaveis.

O PMI é realizado com o proposito de atender a legislagdes locais e/ou
internacionais, como ASTM (American Society of Testing Materials), ASME (American

Society of Mechanical Engineers) e PED (European Pressure Equipment Directive).

As caracteristicas mais importantes do tubo de Raios X para este tipo de
equipamento sdo: tensdo elétrica, poténcia, tipo de alvo e filtros, com a tensdo maxima que
determina a energia de excitacdo de 40 a 50 kV e permite a analise dos elementos em

diferentes tipos de materiais.
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3.2.2. Resultado e caracteristicas

De acordo com os testes realizado, o material escolhido para funcionar como
blindagem magnética € classificado, de acordo com a ASTM, como ago 430. A figura 3.10
mostra o equipamento enquanto o material é testado, indicando com melhor visibilidade os

elementos constituintes na tabela 3.3.

Figura 3.10 - Analisador portatil XRF. Equipamento de ensaio para detectar o material da liga
observada. Fonte: Valdson Ferreira, 2010.

Os resultados do analisador portatil encontram-se na tabela 3.4. Em

comparagdo com o material obtido, a liga em questdo da a sugestao de aco 430 ou 440.

s nal
o | 1630 o.19]ok
Mn 062] o.09fok
Fe || 8293 o.49fok
Ni 0.15]  0.04]high E;;ciﬁe :

Figura 3. 11 — Resultado descrito no analisador portatil

A série 400 dos acos inoxidaveis ferriticos tem propriedades magnéticas com
estrutura cubica de corpo centrado, basicamente ligas Fe-Cr. O aco 430 tem boa
permeabilidade, para servir de isolante magnético, contendo 16 a 18% de cromo e um

méaximo de 0,12% de carbono. Entre suas aplica¢des tipicas, podem-se mencionar talheres,
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baixelas, fogdes, pias, moedas e balcdes frigorificos. E um material com Gtima resisténcia a
corrosdo, com uma boa capacidade de estampagem que nao seja profunda e tem sua maior
limitacdo para a utilizacdo com soldagens. As aplicacdes se restringem, portanto, aquelas
que ndo precisam de soldagem, ou quando as soldas ndo sdo consideradas operacOes de

responsabilidade.

Um dos maiores problemas do inox 430 é a perda de ductilidade nas regides
soldadas, que normalmente sdo frageis e de menor resisténcia a corrosdao. O elevado
crescimento do tamanho de grdo, a formacdo parcial de martensita e a precipitacdo de
carbonitretos de cromo sdo as principais causas geradoras deste problema. Para enfrentar

este inconveniente, sdo adicionados titanio e/ou niéhio como estabilizadores do carbono.
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CAPITULO 4

4. Desenvolvimento do protoétipo

4.1. Primeiro modelo

Modelo para um teste inicial do comportamento da acdo rotativa. O modelo
inicial foi construido em um disco de madeira de 120 mm de didmetro e 15 mm de
espessura, sendo montado em um mancal vertical, mostrado na figura 4.1. Foram dispostos
5 imas ao seu redor, de modo que, com a aproximacdo manual do imé& externo (injetor),
pudesse causar um movimento rotativo. Foram escolhidos cinco iméas igualmente espacados
em um setor angular de 72 graus, visando a uma distancia entre eles de modo a permitir,

com a aproximacdo manual do ima externo, um movimento continuo.

15
22,500

AT : T
T 4 Wy

@120

Figura 4.1 — Desenho mostrando o primeiro modelo desenvolvido, Software SolidWorks®.



58

Com uma acdo manual do imé forgante (injetor) ao rotor, figura 4.2, de modo
sincrono, fazendo-se movimento alternativo de aproximacao/afastamento lento de pequena

amplitude, obteve-se 0 movimento rotatdrio com este modelo.

o

Figura 4.2 — Acdo manual para movimentar o rotor, Software SolidWorks®.

Enguanto o rotor gira, 0 ima que esta na mao devera ter um movimento de
aproximacao e afastamento a cada passagem do ima do rotor. Apesar de que a amplitude
desse movimento seja muito pequena, ao parar 0 movimento manual alternativo do ima
injetor no local mais aproximado do rotor, 0 movimento giratério tende a parar, pois o0 ima
injetor faz uma acdo de repulsdo para o lado contrario quando o outro ima do rotor se

aproxima, ndo conseguindo dar continuidade ao movimento.

A proposta seguinte seria de colocar um movimento de
afastamento/aproximacdo do imd@ do injetor no proprio elemento que o suportaria,
permitindo a entrada do préximo ima do rotor que estaria chegando, e assim obter uma nova

repulsdo.

4.2. Segundo modelo

Para desenvolver o segundo modelo, foram analisados varios desenhos de
patentes, idealizado um modelo alternativo, desenhado o modelo geométrico em software
CAD e construido em madeira. O material foi escolhido com base na premissa de que ele

ndo iria interagir com as forcas do campo magnético.
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Com o primeiro modelo, observou-se que era necessario idealizar uma
maneira de posicionar o injetor dotando-o de movimento proprio, de modo que, ap0s a acao
de repulsao do iméa do rotor, o iméa seguinte pudesse fazer sua entrada e receber do injetor a
mesma acdo do im& anterior, depois o terceiro ima, e assim por diante, mantendo o

movimento.

Para desenvolver o segundo modelo de rotor utilizou-se como matéria prima
também a madeira, construindo-se uma roda dentada com didmetro de 270 mm e 15 mm de
espessura, dotada de 5 dentes com 50 mm de altura, montada em um eixo horizontal com

rolamento, conforme figura 4.3.

mé rotor/ima haste

Rotor

@

Figura 4.3 — Desenho do segundo modelo, Software SolidWorks®.

Neste modelo, 0 movimento giratério ocorreria através da repulsdo dos imas
sempre que a haste injetora caisse por gravidade do dente atual, estando ele em uma posicéo
superior. Os imas do rotor foram posicionados no fundo de cada dente. O valor da altura do
dente para esse modelo seria dimensionado com base na forca magnética dos imés
escolhidos, de modo que, para 50 mm, a interacdo do campo magnético estivesse
minimizada. A haste com o imé injetor em sua extremidade empurraria o rotor, fazendo-a
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novamente subir pelo dente para poder entrar o proximo iméa e cair neste dente, repetindo,

assim, a acéo.

Analisando a acdo deste rotor, observa-se que a altura do suporte da haste
tem uma importante funcéo, devendo estar no nivel superior do dente, para ndo exigir muito
esforco para sua elevagdo pelo rotor, causando um aumento de resisténcia. Este modelo
apresentou como dificuldade o fato de que o tamanho dos dentes do rotor causa uma grande
amplitude de movimento da haste, de modo que a forca de repulsdo aplicada ndo tem
magnitude suficiente para concluir a rotacdo de 72 graus de cada estagio, ndo sendo
possivel sua diminuicdo, pois haveria a interacdo entre os imas da haste e o ima seguinte do

rotor que estaria se aproximando.

4.3. Terceiro modelo

Em face da dificuldade operacional de acionamento com o rotor na vertical,
0 modelo 03 retorna a concep¢do de rotor na posicdo horizontal (figura 4.4), tentando
estabelecer o movimento do im&@ do injetor na propria haste que o suporta. Para o
acionamento do sistema foi conjugado um came na parte inferior do rotor e uma mola na
extremidade da haste injetora, de modo a simular o acionamento manual do modelo 01 com

a amplitude de movimento de aproximacao/afastamento do injetor minimizada.

Figura 4.4 — Desenho esquematico do terceiro modelo, Software SolidWorks®.
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No desenvolvimento deste modelo, desenhou-se sua geometria em software
CAD, tendo a madeira como proposta de material para o rotor. Nessa concepcao considerou

06 imds permanentes igualmente espacados no rotor e um no injetor, conforme figura 4.5.

5 200
Im& rotor
—
Im& Injetor
Mol
[
[
Guig
r
210

Figura 4.5 — Vista superior do terceiro modelo, Software SolidWorks®.

Neste formato, a haste na posicdo horizontal desliza em um guia,
encostando-se a um came que se situa por baixo do disco do rotor préximo ao eixo, com
uma mola na outra extremidade para auxiliar a entrada da haste no came. Quando esta
entrada da haste é feita no came, o imé do injetor estd em uma posic¢ao de maior forca com o
imd do rotor forcando sua rotacdo. Logo em seguida, a haste é empurrada para fora do
centro, de modo a facilitar a passagem do préximo ima do rotor, objetivando com este

movimento iniciar uma nova acao.

Em uma analise mais avancada dessa concepcao, entende-se que a forga da
mola poderia ser um obstaculo para o movimento do rotor, pois ela demanda uma
determinada forca para empurra-lo; no entanto, atua com grande intensidade no momento
do came empurrar a haste para fora, causando assim uma resisténcia importante para

continuacdo do movimento rotativo.
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4.4. Quarto modelo

Das consideracOes realizadas no modelo 03, optou-se pela eliminacdo da
mola, retornando-se ao de acdo gravitacional. Neste modelo 04, tentou-se idealizar o
movimento ascendente do injetor a partir de um batente no rotor, fazendo com que o ima do
rotor que estd em aproximacao possa passar pelo ima do injetor e depois, por gravidade,
executar um movimento descendente, efetuando a repulsdo. Outra condi¢do de melhoria em
relacdo ao modelo anterior é a possibilidade de se utilizar mais de um ima injetor atuando

em conjunto.

Nesta etapa do desenvolvimento experimental dos modelos buscou-se
encontrar a geometria e um material ferromagnético de grande permeabilidade, para
enfraquecer o campo magnético entre os polos dos imas (sul) do injeto e do rotor. Como o
campo magnético tem preferéncia de transitar internamente em um material ferromagnético
permedvel, a forca do campo magnético é reduzida, diminuindo assim sua amplitude no
espaco aéreo e servindo como isolante magnético. Nesta situacdo, o outro polo (norte)
ficaria com a acdo normal do campo magnético. O material utilizado para fazer o
isolamento foi inicialmente experimentado na pratica e depois testado em aplicacdo de
raios-X para determinar seu tipo e sua composi¢do quimica, conforme apresentado no item

3.2 deste capitulo.

Resolvida a condicao de isolamento do campo magnético de um polo do ima
permanente, necessitava-se ainda de um controle sobre o imé& injetor no que diz respeito ao
posicionamento e a mobilidade, configurando um balango para facilitar ainda mais a entrada
dos imds do rotor (figura 4.6). Neste caso, 0 modelo foi construido em nylon, com o rotor

medindo 270 mm com dois injetores defasados de 180 graus.

Figura 4.6 Esquema da concepcao do quarto modelo, Software SolidWorks®.
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Este modelo se caracteriza por dar mobilidade de balan¢o ao suporte dos
injetores, em que, na medida do movimento do rotor, os batentes localizados na posicéo de
cada ima do rotor irdo tocando no suporte do injetor e levantando-os para tras, de modo a
facilitar a passagem desse sobre o imé& do rotor, caindo em seguida e fornecendo forga de

repulséo, dando movimento ao rotor.

Analisando-se experimentalmente este modelo, observou-se a dificuldade do
rotor ultrapassar o batente com a forca de repulsdo do imad, mesmo auxiliado pela inércia
como também pela acdo da blindagem utilizada em cada imd. Quando ha uma repulséo
entre os imas, a forca ndo é suficiente para ultrapassar o batente e consequentemente fazer

nova repulsdo em um proximo ima do rotor.

4.5. Protétipo final

Dentre todos os modelos de concepcdes estudadas e analisadas, chegou-se a
um protoétipo considerado como final, o qual, pela grande mobilidade oferecida ao
posicionamento do sistema injetor, permitiria em tese se testar véarias possibilidades para
obtencdo do movimento pretendido.

Para fazer com que a forca resultante magnética seja mais forte, 0s imas
injetores revezam em sua acdo de repulsdo. Quando um injetor esta em posicao de acéo de
repulsdo, o outro estd passando pelo imd, e assim cada ima do injetor tem uma funcéo

momentanea diferenciada.

O protétipo final, conforme figura 4.7, foi construido em nylon, com um
rotor de diametro 270 mm e 09 iméas dispostos na periferia do rotor, distanciados a 40° um
do outro. Cada imd@ com um isolante magnético no seu polo sul, de modo que o campo

magnético induzido tenha como dire¢do dominante a do polo norte.
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Figura 4.7 — Fotografia do protétipo Final.

O engenho consiste em um rotor (1) apoiado por rolamento de esfera em um
eixo (2) que é fixado na base (3). Na base ha também um suporte com altura regulavel (4)
para determinar a melhor altura do ima do injetor sobre os iméas do rotor, onde € fixada a
haste (5) que sustenta dois suportes do injetor (6). No rotor hd nove imas com seus isolantes
(7) igualmente espagados em uma distancia de 40° na periferia do rotor. No suporte do
injetor (6), com mobilidade radial em funcéo de sua fixa¢do, ha também um im& com seu

isolante (8) (imd injetor).

O objetivo deste mecanismo é de realizar movimento rotativo no rotor a
partir da repulsdo entre dois imas que estdo com seus polos norte em aproximacdo. Apds
esta repulsdo, o desenho da periferia do rotor causaria uma forca radial centrifuga no
suporte do injetor (detalhado na figura 4.8), afastando o ima do injetor do ima do rotor,
fazendo com que este fique em posigdo de aproximacéo entre polos, de modo a propiciar o
surgimento sequencial de uma nova forca repulsiva.

O suporte do injetor, figura 4.8, tem uma mobilidade de 360° ajustada no
elemento fixador (1); além disso, possui também uma mobilidade lateral para a regulagem
da distancia com o rotor.
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Figura 4.8 — Detalhe do conjunto injetor e sua interagdo com o rotor.

Acoplado a este, hd& um elemento de articulacdo (2) que permite um
movimento livre na lateral, facilitando o afastamento do conjunto do injetor no momento de
entrada do ima do rotor para iniciar uma nova repulsdo. A geometria do suporte em forma
de L (3) faz com que exista uma distancia entre o injetor (ima e isolante) (4) e o rolete (5)
que desliza na lateral do rotor, facilitando tanto o atrito como controlando 0 momento exato

de ocorrer a maior impulsdo da forga de repulsao dos imas.
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CAPITULO 5

5. Anadlises Mecanicas

Foram elaboradas dois tipos de anélises, a primeira foi a analise a global ou
energética baseada na lei da conservacao de energia; a segunda analise focalizou a analise
local que foi baseada nos balangos das forgas e de seus momentos envolvidos (torques).

5.1. Analise Global

5.1.1. Leida Conservacao da Energia.

A primeira lei da termodindmica é um enunciado da conservacao da energia

para um sistema.
KN —W =dE, (5.1)

A equagéo 5.1, pode ser escrita na forma de taxas como,

. . dE
Q-W = _j , (5.2)
dt SISTEMA

Na equacdo 5.2, a convencdo de sinais adotada é uma heranga da primeira
aplicacdo tecnologica desses conceitos: a maquina téermica. Uma maquina térmica produz

trabalho a partir do consumo de calor, ou seja, &€ um sistema em que entra calor e do qual sai

trabalho, (GIORGETTI, 2008). Sendo assim, a taxa de transferéncia de canrQ, é positiva

guando o calor é adicionado ao sistema pelo meio que o envolve e a taxa de transferéncia de

trabalho W , é positiva quando o trabalho é realizado pelo sistema sobre 0 meio. Na mesma
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equacéo a energia total do sistema pode ser obtida por integracdo na base de massas ou de
volumes diferenciais: (FOX, 2010).

Esistema = jedm = J.epdv ' (53)
M (SISTEMA)  V(SISTEMA)
2
e,e:u+7+gz, (5.4)

onde, e é a energia intensiva do sistema, u € a energia interna intensiva, V € a velocidade e z

é a altura relativa a uma referencia de uma particula de substancia de massa dm.

Assim é possivel ter-se um enunciado da primeira lei da termodindmica: a
variacao de energia interna AE de um sistema € igual a diferenca entre o fluxo de calor Q
trocado com o meio externo e a taxa de trabalho W desenvolvida durante a transformacéo.

Para poder aplicar esses conceitos numa analise global do sistema em estudo
neste trabalho € necessario inicialmente se elaborar um esquema do sistema envolvido no

processo, ver figura 5.1.

.
W saida

WEntrada
£ : [
nergia Trabalho
Recebida Realizado

Sistema
Figura 5.1 — Modelagem do sistema para anélise pela primeira lei da termodindmica na partida.
No caso em analise, W enrada Seria uma taxa de energia inicial aplicada (forca

aplicada x velocidade induzida no rotor = trabalho de entrada) por um agente externo na

periferia do rotor, que seria transformada em torque de partida para o eixo. Nesse caso a

evolucéo do trabalho realizado W saiga, SETia 0 produto da velocidade angular do rotor pelo
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torque no eixo. Como o sistema apresenta resisténcias mecénicas (mancal e roletes) e

aerodinamicas (resisténcia do ar), tanto a velocidade angular como o torque inicial iria

diminuir progressivamente tendendo a dissipar a taxa de energia inicial de entrada W entraga,

no sistema.

Portanto, sob a andlise da primeira lei, a condi¢do para haver manutencao de
movimento do aparato é que se promova algum tipo de interacdo entre forcas magnéticas
dos imas do rotor e injetor de modo a resultar numa sequencia de impulsos motrizes para o
rotor. Para essa condicdo ser possivel sob uma analise mecanica pela primeira lei, teria de
haver uma variacdo na energia interna total do sistema , variagcéo de energia por variacao de
tempo, para poder explicar o impulso motriz sequencial a ser obtido com um dado modelo
de rotor magneto. Isso significa que deveria haver uma diminuicdo na energia magnética
dos imés que compde o engenho rotor/injetor para manter a entrega de potencia mecanica

na forma de torque de eixo e rotacdo do rotor, figura 5.2.

(AE/At = _W/At = —W Sal’daj y (55)

Esse argumento conflita com o conceito de imas permanentes que em tese,
manteria 0 poder do seu campo magnético de modo infinito, pois se um trabalho é
produzido sobre um sistema e 0 seu estado energético ndo se altera, necessariamente deve

sair do mesmo, uma quantidade equivalente de trabalho para o exterior.

V;ISa\'da
——
Trabalho

Realizado

Sistema

Figura 5.2 — Modelagem do sistema para analise pela primeira lei da termodindmica apos a partida.
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Por outro lado, a possibilidade de se desenhar um engenhoso conjunto
rotor/injetor que produzisse de forma periodica, forcas magnéticas motrizes resultantes
tangenciais ao rotor, blindando-se convenientemente as forgas magnéticas resistivas que
irdo ocorrer durante o movimento do rotor e, minimizando-se as resisténcias mecanicas e
aerodindmicas, tornaria em tese, potencialmente possivel a producédo de torque e rotacdo em

movimento continuado.

5.2. Analise Local

5.2.1. Modelagem das forcas magnéticas motoras

O balanco das forcas motoras atuantes no prot6tipo em estudo é realizado
através de equacdes, relacionadas com forgas oriundas da presenca do campo magnético,

conforme mostradas no capitulo 2.

A andlise da evolugdo das forcas motoras atuantes no rotor pode ser
visualizada a partir do seu processo de movimento, considerando-se o arranjo dos imas
permanentes no rotor e injetor, conforme representado esquematicamente para um estagio

do processo na figura 5.3.

Figura 5.3 — Esquema para analise de forgas magnéticas envolvidas no rotor.

Para ajudar a compreensdo da analise mecanica das forcas magnética
realizada no rotor, a tabela 4.1, especifica cada componente do rotor de acordo com as letras
A, B,CeD.
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Tabela 5.1 — Representacfes usadas na figura 6.3.
LEGENDA
Imas de neodimio NeFeB - @12 x 5.
Material isolante Aco 430 — @20 x 2.
Material Isolante Ago 1020 — @23 x 9, com uma cavidade circular.

o0|wm|>

Suporte para fixacdo do ima injetor da forca.

Para se efetuar o estudo, procede-se a esquematiza¢do do aparato num certo
instante de tempo. Para fins de analise consideram-se em separado as acdes de cada imd
injetor em relacdo ao ima do rotor, conforme mostrado na figura 5.4 (a) e (b), onde aquelas

acOes estdo representadas como Fn; e Fr (forcas associadas ao polo norte dos imas).

Fni.cosel Fn2 o

V Fn2.sen82

Fn1.sen81

Fn2.cos82
Fn1

(a) (b)
Figura 5.4 — Esquema instantaneo da andlise da decomposi¢do de forgcas em (a)Fnl e (b)Fn2.

Decompondo-se as forcas F,; e Fn, obtém-se para o torque magnetico
instantaneo as seguintes equacdes, onde o primeiro indice dos torques refere-se ao injetor e

0 segundo indice refere-se as componentes de forca:
7,, = F,senéd,.d cos 5, 7,, = F,,sené,.d cos 3,
7,, = F, cosg,.dseng, 7,, = F,, C0s ,.dseng,

Para se obter o torque resultante instantaneo faz-se 0 somatorio dos torques

anteriores.
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Tres 2272711"'712"'721"'722 (5.6)
Substituindo os valore dos t tem-se:

T, = FySend,.dcos g, + F,, cos g,.dseng, + F, ,send,.d cos S, + F,, cos 6,.dsens,

z,.. = F,d(send,.cos 3, +cos 6,.senf, )+ F.,d(send,.cos S, +cos 6,.senf3,) 5.7)

Considerando-se p e p’ dois polos magnéticos separados por uma distancia r;

a forca exercida entre eles tem por valor, conforme equagéo 2.5, F, :k%, entdo a
r

equacdo 4.6, resulta em:

T =k % d(send,.cos B, +cos 6,.senp3, )+ k Fr)—g d(send,.cos B, +cos 6,.senf3,)
1 2

.. =k % d(send,.cos B, +cos 6,.senp, )+ k Fr)—g d(send,.cos B, +cos 6,.senf3,)
1 2 , OU

z.. =kpp'd {iz (send,.cos B, +cos 6,.senf3, )+ r_12 (send,.cos 3, + cos 6,.senp, )} , (5.8)

r-1 2
Dos resultados experimentais kpp‘=0,0004(ﬁ2j, da geometria do rotor
m
d =0,109(m), entdo kpp'd =4,36x10°(N.m?).

A geometria de projeto do prototipo de rotor considera uma divisdo em nove
setores angulares de 40 graus, sendo fixado um ima, na periferia de cada setor do rotor,

conforme figura 5.5.
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Figura 5.5 — Esquema da geometria do rotor.

Os imds injetores sdo defasados de 180 graus e sdo fixados em seu suporte
que desliza sobre um rolete na lateral do rotor. O suporte do injetor tem um consideravel
grau de liberdade para poder fazer um movimento lateral. Na medida em que seja
empurrado pelo rotor, ele se afasta do ima do rotor que esta se aproximando, facilitando seu

posicionamento inicial do ciclo, visando um novo ciclo motriz de 40 graus no rotor.

No procedimento para os calculos desenvolvidos neste trabalho foram
analisadas as configuracOes de forca e geometria a cada 5 graus no ciclo de 40 graus. Dessa
analise observou-se ser necessario apenas calcular as forgas em quatro dessas oito posicoes,
pois se constatou repeticbes de configuracdo de geometria defasadas de 180 graus,

conforme ilustra a figura 5.6.

Figura 5.6 — Esquema das configuracdes que se repetem no ciclo de 40 graus.
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Da figura 3.7, constata-se que a funcdo caracteristica das forgas dos imas em
0,0004

————— . Comparando-se com a equagéo 2.5, obtém-se que kpp'=0,0004.
L

usoé F, =

De acordo com os dados do experimento de forga do iméa (capitulo 3), tem-se

para r =0,006(m) < F, =4,29(N ), calcula-se entio o valor de pp’:

,0,0004 0,0004

kpp'=0,0004 .-. = =4000
pp pp K 107
1,814 1,814 5 4
Ou, pp'= F..r _ 4,29.0,(296 4,29.9,3_%X10 _ 3,99X_J;0 —3999.66.
k 10 10 10

Como 0s imas sdo iguais tem-se p=p', entdo p° =4OOO(A2.m2), onde
p =+/4000(A2.m?), o valor do polo do ima é p =63,24(Am).

Para calcular o torque resultante aplicado, pela equacdo 4.7, os parametros
para 0 protétipo em teste sdo kpp'=0,0004(%j, e d =0,109(m), entdo

kpp'd =4,36x10°(N /m).

5.2.2. Calculo das for¢cas magnéticas motoras

Detalham-se a seguir as quatro posicdes apresentadas para calculo das forcas

resultantes magnéticas motoras.

5.2.2.1.Simulacao da posicao 1.

Para o célculo na primeira posicdo, figura 5.7, detalha-se o arranjo e 0s

valores das variaveis envolvidas.

Com esse resultado do torque resultante instantdneo (para essa posicéo),

pode-se estimar o valor da forca (F) capaz de produzir o mesmo torque no rotor.
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81=44
p1=23
r1=39
d=109
82=46
p2=43
r2=78

Figura 5.7 — Primeira posi¢do para célculo de torque resultante

Aplicando-se a equacéo 5.8, para esta posicao vem:

1
8

T = kpp'.d{ —(send,.cos B, +cos6,.sen, )+ i(sen 6,.c0s f3, +€0s 6,.senf3, )}
r

1,814

1
r1 2

T, =12582,96

res
| 391,814

(sen44.cos 23+ cos 44.5en23) + (sen46.cos 43+ cos 46.sen43)}

781,814

L (0,69.0,92 +0,72.0,39) + L

7, =12582,96
| 769,47 2705,57

(0,72.0,73+ 0,69.0,68)}

7,., =12582,96[0,0012(0,63 + 0,28)+0,00036(0,52 + 0,47 )
7,.. =12582,96[0,0012(0,91)+0,00036(0,99)]

7,.. =12582,96[0,0010+0,00035) . 7,,, =12582,96x0,0014 . 7

res

=17,62(mm.N)

res

Com esse resultado do torque resultante instantdneo (para essa posicéo),

pode-se estimar o valor da forca ficticia (F) capaz de produzir o mesmo torque no rotor.

7. =d.F .. F=016N
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5.2.2.2.Simulac¢ao da posicao 2.

Para o calculo na segunda posicao, figura 5.8, detalha-se o arranjo e 0s

valores das variaveis envolvidas.

Figura 5.8 — Segunda posi¢do para calculo do torque resultante

7. =kppd {1(sen 6,.c0s 3, +cos 6,.senf3, )+ 1 (send,.cos B, +cos 6, .senf3, )}
r

rl,814 1,814
1 2

1
r,., =12582,96 W(

sen47.cos 28+ cos 47.sen28) + sen45.cos 48 + cos 45.sen48)}

g5

L (0,73.0,88+0,68.0,47)+ !

7, =12582,96
1121,42 3367,37

(0,71.0,67+0,71.0,74)}

7,., =12582,96[0,00089(0,64 +0,32)+0,00029(0,47 +0,52)]

7,.. =12582,96[0,00089(0,96)+0,00029(0,99)]

7,.. =12582,96[0,00085 +0,00028] . 7,,, =12582,96x0,0011 .". 7,,, =13,84(mm.N)

Com esse resultado do torque resultante instantdneo (para essa posicéo),

pode-se estimar o valor da forca (F) capaz de produzir o mesmo torque no rotor.

;res =d.F ... F= 0,13N
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Para o calculo na terceira posicdo, figura 5.9, detalha-se o arranjo e os

valores das variaveis envolvidas.

81=47
p1=33
r1=58
d=109
62=45
B2=53
r2=98

Figura 5.9 — Terceira posi¢do para calculo do torque resultante

1

r.1,814 1,814
1 2

z,.. =kpp'd {(sen 6,.c0s 3, + cos 6,.senp, )+ i(sen 0,
r

z,.. =12582,96 (sen47.cos33+cos 47.sen33)+

581,814 981,814
1 1
7, =12582,96) ———(0,73.0,84+0,68.0,54) +
| 1580,73 4493,39

z,.. =12582,96[0,00063(0,61+ 0,37)+0,00024(0,43+ 0,57 )]

7,.. =12582,96(0,00063(0,98) + 0,00024(1)]

.C0S 3, +€0s 6,.5enf3, )}

(sen45.cos53 + cos 45.sen53)}

(O,71.0,60+0,71.0,80)}

7,.. =12582,96[0,00061+0,00024] . 7,,, =12582,96x0,00085 .. 7, =10,69(mm.N)

Com esse resultado do torque resultante instantdneo (para essa posicao),

pode-se estimar o valor da forca (F) capaz de produzir o mesmo torque no rotor.

;res =d.F ... F :0,09N
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5.2.2.4.Simulacao da posicao 4.

Para o calculo na quarta posicdo, figura 5.10, detalha-se o arranjo e 0s

valores das variaveis envolvidas.

Figura 5.10 — Quarta posicao para calculo do torque resultante

7. =kpp'd {1 (sené,.cos B, +cos 6,.senp3, )+ L (send,.cos B, +cosb,.senp, )}
r

r1,814 1,814
1 2

T, =12582,96

res 1,814
| 68

(sen47.cos 38 + cos 47.5en38) + (sen28.cos18 + cos 28.sen18)}

341,814

7, =12582,96 : (0,73.0,78+0,68.0,61)+ L
| 2109,45 599,93

(0,46.0,95 + 0,88.0,30)}
7. =12582,96(0,00047(0,56 +0,41)+0,0016(0,43+0,26)]
7., =12582,96(0,00047(0,97)+0,0016(0,69)]

7,.. =12582,96[0,00045 + 0,0011] -. 7., =12582,96x0,0015 .- 7,,, =19,50(mm.N )

res

Com esse resultado do torque resultante instantdneo (para essa posicao),

pode-se estimar o valor da forca (F) capaz de produzir o mesmo torque no rotor.

Tres =d.F . F =017N
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5.2.2.5. Analise dos Resultados

A tabela 5.2, relaciona as variaveis geométricas, utilizadas para desenvolver

os célculos de forcga resultante, com cada instante escolhido para a modelagem.

Tabela 5.2 — Representacdo das forcas calculadas em cada instante especificado diante dos angulos e

distancias.
F (gf) 01 B1 rl 02 B2 r2
Instante 01 16 44 23 39 46 43 78
Instante 02 13 47 28 48 45 48 88
Instante 03 9 47 33 58 45 53 98
Instante 04 17 47 38 68 28 18 34

5.2.3. Evolugao das for¢cas magnéticas resistivas.

Em face da blindagem inserida na parte posterior do ima (polo sul), a forca
(Fs1) do campo magnético neste polo fica com uma fraca acdo, o que pode ser verificado
por meio de manipulacdes utilizando os imds com o isolamento e simula¢bes usando o
software MAXWELL®, baseado no método de elemento finito (FEM). Na figura 5.11(a)
tem-se a posi¢do da acdo (vetor) do campo magnético entre os polos sul, Na figura 5.11(b)

tem-se 0 im& posicionado dentro do material isolante.

(a) (b)

Figura 5.11 — Detalhe do efeito da blindagem na magnitude das forcas resistivas.
(Legenda na tabela 4.1).
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Observa-se que a forca motriz atua no sentido anti-horario enquanto as
resistivas, conforme representada na figura 5.11, atuam no sentido horéario. Nas figuras 5.12
a 5.15, séo representadas as forcas resistivas no rotor/injetor e as respectivas simulacdes das

linhas de fluxo do campo magnético, usando-se o software MAXWEEL®.

Cada posicdo determinada para andlise da forca motriz magnética é também
utilizada para simulacdo da forca resistiva magnética no software MAXWELL®, conforme

posicdo 1 da figura 5.12.

Desenhado a geometria dos elementos em andlise o software apresenta a
solucdo desejada depois de informada os materiais que o constitui. Uma malha adequada,
eficiente e precisa € gerada automaticamente resolvendo o problema com mostra a figura
5.12.

AlWb/m]
3. 7469e-B03
. 3, 204 3e-B03
2.6617e-023
2.1190e-023
1.5764e-083
1.8338e-083
4, 911ke-p@Y %
-5, 1497e-pE5
-5, 9413e-BEY4

1. 1368e-2013 w

-1.6794%e-083

-2.2220e-0@3 ¥ @‘
. -2, 7647e-083
-3, 3873e-083 @

Figura 5.12 — Forca magnética repulsiva na posicgao 01 e respectiva simulacdo, Software Maxwell®.

Neste caso, a relacdo de acdo do campo magnético entre os polos do rotor e

injetor que estdo isolados sdo bastante enfraquecidos.

As figuras seguintes de 5.13 a 5.15 apresentam as situacGes de andlise
semelhante a figura 5.12 para as outras posi¢cdes estratégicas em que também foram

analisadas as forcas motrizes magnéticas.



alwWh/n]

. A4B5e-BA5
. 3, 4730e-803
2.991ze-003

2, 3285e-883
1.7558e-0@3
1.1832e-8A5
6. 1050e-0@4
3.7837e-005
-5. 3485 -0a4
-1.1875e-8@3
-1.6882s-083
-2.2528e-003
-Z.5255e-0A5
-3.3932e-0A3

Figura 5.13 - Forca magnética repulsiva na posi¢do 02 e respectiva simulagéo, Software Maxwell®.

AlWhb/m]
3.6157e-8683
3.8391e-883
2.5625e-803
2.8359e-883
1.5093e-803
9. 8273e-A84
y

. 5613e-@0Y
-7, @464e-005
-5, 9706e-B8Y

-1.1237e-003
-1.65A53:-005

-2,1769e-883
-Z.7835e-003
-3, 2308e-083

3. 8001e-B03
3. Z660e-B03
2. 7319e-8683
2,1978e-803
1. 6B37e-B03
1,1297e-B63
5. 9556e-004

B. 1469 -B6B5

-4, 7262e-B@Y
-1.B@AE7e-B83

-1, 5493e-B83

-2.8749:-883
-2, GB98s-BE3
-3, 1431e-883

Figura 5.15 - Forca magnética repulsiva na posicdo 04 e respectiva simulacdo, Software Maxwell®.
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5.2.3.1. Andlise dos Resultados

Dos resultados das simulagdes apresentadas nas figuras 5.12 a 5.15, constata-
se que as linhas de fluxo magnético se concentram pelo material isolante utilizado que tem
alta permeabilidade magnética, conforme identificado no item 3.2 deste trabalho. Em face
desse resultado pode ser considerado em uma primeira andlise que as for¢as magnéticas

resistivas podem ser desprezadas.

5.2.4. ldentificacdo da forca de resisténcia
mecanica.

5.2.4.1. Metodologia experimental.

Para quantificar principalmente as forcas de resisténcia mecanica no
protdtipo (massa do rotor, atrito no mancal, atrito entre rolete e rotor e resisténcia do ar,
como também caso ocorra, alguma resisténcia magnética) foi utilizado um dinamdmetro
modelo MAEY, figura 5.16, com escala faixa de indicacdo de zero a cem grama-forca e

resolucdo de um grama-forga.

Figura 5.16 — Dinam6metro modelo MAEY utilizado no experimento.

O processo de medicdo consistiu em fixar uma linha entre um ponto na

periferia do rotor parado e o dinamdmetro, conforme ilustrado na figura 5.17. Fazendo-se a
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seguir tracdo na linha através do dinambmetro e observando cuidadosamente o valor

maximo atingido na escala, antes do inicio do deslocamento do rotor.

Figura 5.17 — Representacdo do processo de medigdo com dinamdmetro.

No desenho esquematico da figura 5.18, demonstra o processo de medicéo

das forgas resistivas no protétipo.

inamémetro

Figura 5.18 - Esquema de medicéo da resisténcia mecénica com dinamdémetro.

O experimento consistiu na realizacdo de dez ensaios para medidas de forca,
sempre aplicada tangencialmente ao rotor, conforme figura 5.18. Os resultados obtidos

estdo apresentados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Forca experimental e Torque resistivo no rotor.

F(gf) 9,0 8,0 9,0 9,0 8,5 9,5 9,5 9,0 9,0 9,5
F (N) 0,09 0,08 0,09 0,09 | 0,085 | 0,095 | 0,095 | 0,09 0,09 | 0,095

O resultado da medicao da forca a partir dos valores apresentado na tabela
5.3, foi realizado com os procedimentos do guia para expressdo para incerteza da medicéo,
(INMETRO, 2003). O valor final obtido foi F = [0,09 £ 0,032]¢s N.

5.2.5. Analise mecanica local do balanco de forcas

O rotor do protétipo tem um arranjo de nove imas igualmente espacados a
uma distancia angular de 40 graus e a uma distancia radial de 109 mm, conforme figura
5.20. Os dois injetores sdo fixados no suporte que estdo dispostos ao lado do rotor em
posicao diametral, defasado de 180 graus.

Figura 5.20 — Posicionamento e dimensdes do arranjo de imas no prototipo.
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O movimento ciclico é periddico no intervalo de 360 graus, com nove
estagios para completar uma volta. Dentro de cada estagio de 40 graus, foi analisado
sequencialmente 8 posicdes a cada 5 graus de avanco, que conforme indicado na figura
5.21, se observa que, apos se calcular as primeiras 4 posic¢des, elas séo repetidas por razdes
de simetria do rotor.

Na andlise geral do calculo das forcas motoras magnéticas resultantes (Fnl e

Fn2), encontram-se nas quatro posicoes apresentadas, os valores de 0.16, 0.13, 0.09 e 0.17

N respectivamente.

Figura 5.21 — PosicGes e valores das forgas magnéticas motoras, repeti¢do dentro dos quarenta graus.

Os valores resultantes das forgas magnéticas resistivas (Fsl e Fs2) foram
considerados despreziveis, pois com a blindagem, a acdo do campo magnético diminui
consideravelmente no espaco entre os imas do rotor e injetor, pois as linhas de fluxo tendem
preferencialmente a movimentar-se pelo material isolante que tem grande permeabilidade
magnética. Para se avaliar as for¢as mecanicas resistivas que atuam no mancal, no rolete do
injetor, com a resisténcia do ar e da massa do rotor, foi realizado um teste experimental

utilizando um dinamémetro e constatou-se uma forca de aproximadamente 0,09 N.

Com essas informacOes, pode ser realizado o balanco de forcas para o

prot6tipo estudado, concluindo-se que:

e Pelos calculos das forgas magnéticas motoras (polo norte), ocorrem posi¢cdes do

conjunto rotor/injetor em que o valor considerado € de 0,09 N;

e Da andlise das forcas magnéticas resistivas (polo sul), obtidas com as simulagdes

realizadas com o software Maxwell®, observa-se que o campo magnético fica
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drasticamente reduzido, diante da blindagem com material permedvel. Este

resultado permite considerar essas forcas despreziveis no balanco;

Do resultado do experimento das forcas resistivas mecénicas, observou-se uma
resultante de modulo aproximado a 0,09 N, valor numérico encontrado como mais

provavel diante das amostras obtidas;

Para o balanco das forcas envolvidas no processo, foi considerado como valor da
forca motriz resultante, a magnitude de 0,09 N, pois, na menor magnitude das
posicBes analisadas a resultante assume esse valor. Consequentemente, para que o
rotor mantenha movimento a forca resultante resistiva devera ser menor que 0,09 N.
Nas posicOes em que a forca resistiva resultante for igual a forga motriz resultante, o
rotor estaria instantaneamente em equilibrio de forcas, podendo ocorrer estado de
equilibrio estatico (rotor parado) ou de movimento uniforme (rotor sem aceleracao

angular girando com velocidade angular constante).
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CAPITULO 6

6. Conclusdes e Recomendagies

O desenvolvimento do protétipo de rotor magneto deste trabalho foi
concebido a partir do estudo de modelos diversos com variacdes de forma, materiais e
mecanismos de atuacao, tendo como base de concepgdes, desenhos obtidos em bancos de
dados de institutos oficiais de depdsito de patentes. O protétipo final selecionado para servir
como piloto para os estudos analiticos, baseou-se na concepgéo de rotor horizontal acionado
com dois injetores, possibilitando um melhor balanceamento dos torques motores e com seu
projeto prevendo graus de liberdade suficientes para permitir a maior mobilidade possivel,
de modo a obter o melhor posicionamento para a repulsédo do iméa do injetor com os imas do
rotor. A maior dificuldade do projeto é o de encontrar o posicionamento ideal entre
injetor/rotor, de forma que o trabalho gerado da impulséo entre os imas seja de magnitude
tal que, no momento do afastamento do injetor, o ima do rotor passe na posi¢cdo de maximo

afastamento, de modo que os efeitos das resisténcias mecanicas sejam menores.

Os testes experimentais realizados serviram primeiramente para identificar as
forcas magnéticas dos imés selecionados e posteriormente para reconhecer a constituicao
dos elementos do material de blindagem utilizado. Na avaliacdo experimental da magnitude
da forca magnética, obteve-se a equacao que rege a forca entre os dois imas selecionados
em funcdo da distancia que os separam. Ficou verificada uma coeréncia entre o modelo

matematico e o resultado de medigéo da forca.

Para o teste de reconhecimento do material da blindagem, foi utilizado o
analisador portatil XRF da | NOVAC, que emprega 0 metodo de fluorescéncia de raios-X

como ferramenta para lIdentificacdo Positiva de Materiais (PMI). De acordo com o0s
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resultados obtidos no teste e a classificagdo da ASTM, identificou-se o material como um
aco 430.

O estudo analitico desenvolvido neste trabalho se desmembrou em dois tipos
classicos de andlise mecéanica, a global ou energética, baseada na lei da conservacdo de
energia, e a local, baseada nos balancos das forgas e de seus momentos envolvidos. Da
andlise global, foi possivel observar que para haver a manutencdo da entrega de uma
quantidade de trabalho pelo rotor (torque de eixo), necessariamente teria de haver variacdo
(diminuicao) do estado energético dos imas permanentes usados, tanto no rotor como nos
injetores do prototipo analisado. Deve-se observar que a analise global efetuada neste
trabalho n&o é usual em textos classicos do &mbito da mecénica newtoniana; esse fato leva a
se recomendar a realizacdo de mais estudos fundamentais sobre o comportamento

energético dos sistemas com imas permanentes.

Da analise mecéanica local foram estimadas as forcas motoras magnéticas em
posicOes estratégicas identificadas com o emprego do software AutoCAD®, correspondente
a quatro posi¢des consecutivas a cada cinco graus, iniciando em qualquer ponto do rotor,
pois, conforme analise geométrica, estas posicdes se repetem no decorrer de toda a
circunferéncia do rotor. Para cada posicao, identificou-se o posicionamento entre o ima do
rotor e 0 ima do injetor, definindo-se a linha de acdo da forca resultante, decompondo-a em

seguida, para o célculo dos momentos (torques).

As forgas resistivas magnéticas foram analisadas por meio de simulacdes
com o emprego do software Maxwell®, resultando em forcas de magnitudes despreziveis
em face do isolamento colocado na parte posterior do imd, pois neste polo o campo

magnético simulado apresentou indicativos de ter sua acdo muito enfraquecida.

Para andlise das forgas resistivas mecanicas do prototipo final, foi planejado
e realizado um experimento utilizando-se um dinamdmetro para se medir a for¢a necessaria

para vencer a inércia do rotor diante das resisténcias mecanicas existentes.

Com os resultados obtidos do estudo analitico local para o prototipo final de
rotor magneto deste trabalho, foi possivel constatar que as resultantes, tanto das forgas

motoras como das forcas resistivas, magnéticas e mecénicas, apresentaram mddulos
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semelhantes, o que resultaria em um estado de equilibrio de forcas que favorece a

estacionariedade do rotor.

Diante do confronto dos testes experimentais com o prototipo desenvolvido
nesse trabalho e os resultados obtidos dos estudos analiticos, conclui-se que ele ndo
apresentaria resultante motriz magnética capaz de manter condigdes de giro permanente por
razGes da ocorréncia de outras resisténcias ou acdes de campo magnético que nao foram
adequadamente modeladas e/ou computadas (aerodinamicas, efeitos do campo magnético

do sistema rotor/injetor, etc).

Em face da experiéncia pratica adquirida e dos resultados analiticos obtidos
durante o desenvolvimento deste estudo, pode-se apresentar como sugestdes para futuros

trabalhos, usando-se a tipologia de protétipo apresentado:
e Testar novos formatos do disco e o posicionamento de imds do rotor;
e Aperfeicoar o dispositivo de fixagdo dos imas do injetor;
e Procurar obter maior reducédo das resisténcias por atrito;

e Validar as direcdes das forcas motrizes oriundas da analise local com os campos
magnéticos produzidos pelo sistema rotor/injetor.
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ANEXOS

Folhas de fabricacdo das pecas do prototipo em desenhos CAD.

[} Rotor [} Mylon 2705
ITEM|DISC RIMINAGC A0 GTD MATERIAL | DIMENSAD
UNIERSIDADE FEDERAL DE FERMAMBUCO

UNID.

ROTOR JNID

pac, MOTOR MAGNENCO oes

o5+ DES DATA W0
REY. DATA

Detalhe do rotor do protdtipo que pela sua geometria ndo convencional para fabricagdo em um
maquinario que se movimenta em dois eixos (X,Y), foi fabricado em centro de usinagem

computadorizado utilizando-se nylon como matéria prima.
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Q1 Swperte do injeter 02 Mylen 555020
= TEM DISCRIMINACAD QTD MATERIAL | DIMENSAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNARBUCO
10
SUPORTE DO INJETOR UNID.
M OTOR MAGMETICO
ESC DES.
75" [DES DATA o
REV. DATA

Detalhe do suporte do injetor com suficiente mobilidade, para poder encontrar o seu melhor

posicionamento. Fabricado com nylon em plaina mecanica.
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ITEM DISC RIMIMAC AQ GTD, MATERIAL | DIMENSAD
UMIMERSIDADE FEDERAL DE PERMAMBUCO

UNID.

BASE NIC

poc | MOTOR MAGHETICO DES

S DEs DATA 355
REV. DATA
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Detalhe da base do prot6tipo servindo também para fixagdo do eixo do rolamento e dos suportes da

haste. Fabricada com nylon em plaina mecénica.

MEIE

a0

LB
i

03

s 05
04 | Reolamente a1 Ago P15 D30
o3 Eixo 01 Nylon ©1 7480
02 lsclante 11 Age deocs @250
ol Imé 11 Nsodimio D125

IMEM | DISC RIMINAC AD GTD MATERIAL | DIMENSAD
UMIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

ELEMENTOS UNID.
WMOTOR MAGNETIC O
Eﬁ?' DES DATA %53
REV. DATA

Detalhe de elementos de maquinas utilizados na montagem do rotor. Rolamento SKF 30 e ima de

neodimio. O eixo e o isolante em a¢o 1020 foram fabricados em torno convencional.
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Haste ol Mylon 40053015
ITER DISCRIMINACAD QTO| MATERIAL | DIMENSAC
UMIVERSIDADE FEDERAL DE PERMAMBUC O

UNID
HASTE I
DETALHE & , MOTOR MAGNETICO
ESCALAT 1 7 £ pes. DATA ot
REV DATA

Detalhe da haste para fixagdo dos suportes do injetor. Utilizou-se em sua fabricacdo a plaina

mecanica e a furadeira e o nylon como matéria prima.
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g o1 Superte oz blylon 15 5415
. ITE M DISCR\M\NAQ,&O QTD MATERIAL | DIMENSAO
UMIVERSIDADE FEDERAL DE PERMAMBUC O
T '__'4&‘ SUPORTE_ABA U,
15 ’ MOTOR MAGNETICO
ESC DES.
a7 [DES DATA, EYS

REW. DATA

Detalhe da caixa de mobilidade fixada a haste e acoplada ao suporte do injetor. Utilizou-se plaina

mecénica e furadeira na sua construgdo e o nylon como matéria prima.
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ITEM DISCRIMINACAO QTD MATERIAL  DIMENSAQ
UMNERSIDADE FEDERAL DE FERNAMBUC O

UNID.
SUPORTE_FEM i
MOTOR A4 GNETICO
ESC DES.
70 DES DATA 52
REV. DATA

Detalhe do suporte fixo para ser parafusado na base servindo de apoio deslizante para o suporte

movel que regula a altura do injetor. Fabricado com o material nylon em plaina mecénica e

furadeira.
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ITERA D\SCRIMINA(;}S«O QTD MATERIAL | DIMENSAD
UNINERSIDADE FEDERAL DE PERMAMBUCO

SUPORTE_MAC UN.

. mm
MOTOR MAGNETICO
ESC. DES.
% DES DATA 419
REV. DATA
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Detalhe do suporte deslizante fabricado em nylon, destinado a regular a altura do injetor que desliza

no suporte fixo, tendo a haste parafusada em sua parte superior. Fabricado em plaina mecénica e

furadeira.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MRECANICA

Ata da centésima sexagésima segunda (162%) Defesa
de Dissertagdio de Mestrado do Programa de Paés-
graduagio cm  Engenharia Meclnica  do
Dcpartamente de Engenharia Mecénica do Centro de
Tecnologia ¢ Geociéneias - Escola de Engenharia de
Pemambuco da  Universidade  Federal  de
Pemambuco, realizada no dia 30 (trinta) de margo de
2011 (dois mil ¢ onze).

Ao dia 30° (rigésimo) do més de margo de dois mil ¢ onze (2011), as 14h00
(quatorze horas), no Laborstono de Fluidos do Departamento de Engenbaria Meciinica,
Térreo do Centro de Tecnologia e Geociéncias — Escola de Engenhana de Permambuco da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), foi uberta a sessio Poblica de Defesa de
Dissertacio de Mestrado pelo Dr. Alex Mauricio Araijo para apresentagdo ¢ defesa da
dissertagdo intitulada “Estudo Analitico de um Protdtipo de Rotor Magneto™, elaborada
pelo mestrando Roberto de Amdjo Alecio, sob a orientaglio do Dr. Alex Mauricio Aradjo ¢
co-orientacdo do Dr. Tiago Leite Rolim. A Banca Examinadora foi indicada pelo Colegiado
do Programa de Pés-graduagio om Engonharia Meclnics, na sua 2° (segunda) Reunisio
Ordindria realizada em 10 (dez) de margo de 2011 ¢ homologada pelo Diretor de Pos-
graduaglio da Pro-Reitoria para Assuntos de Pesquisa ¢ Pos-Graduaglo (PROPESQ) em 24
de margo de 2011, ficando composta pelos seguintes membros: Dr. Alex Mauricio Aratjo,
na qualidade de Presidente, Dr. Tiago Leite Rolim, Dr Cézar Henrique Gonzalez ¢ Dr.
Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira como examinadores titulares; Dr. Jorge Recarte
Henriquez Guerrero ¢ Dr”. Olga de Castro Vilcla como suplentes. Dando continuidade, o
orientador, apbs apresentar a Banca Examinadora ¢ informar que o mestrando dispunha de
trinta (30) n cinquenta (50) minutos pars sua apresentagio, passou a presidir os trabathos da
Banca. O Presidente convocou os membros da Banca ¢ os demais presentes para assistirem
A apresentaclio da dissertacBo pelo candidato, Em seguida, o candidato foi arguido por cada
Examinador, sob forma de didlogo. Aps a apresentagio ¢ debate, a Banca, deliberando em
recinto fechado, resolveu aprovar o candidato por unanimidade, com a menglio “Aprovado”,
em consonfincia com o do Artigo 44 (quarenta ¢ quatro), da Resolugio 102008 do
Conselho Coordenador de Ensino, Pesquisa e Extensio (CCEPE) e o Artigo 51 (cinquenta e
um) do Regimento do Programs de Pos-graduagho em Engenharia Mecfinica da
Universidade Federal de Permambuco, E, para constar, eu, Luana Antero de Melo,
sccretanict esta defesa de dissertaglio ¢ lavrei a presente Ata, que assino com o candidato,
com a Banca Examinadora e com quem de direito. Recife, 30 de margg de 2011
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