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APRESENTACAO

Um paradigma que expande seu dominio de conceitos tedricos para aplicacbes
no mundo real, é o campo das Engenharias. E capaz de incorporar muitos conceitos
tecnologicos em diferentes setores. Juntamente com a pesquisa e a busca por inovagées
frente ao servigo da industria, possibilita a existéncia de uma transicao de servigos que
contemplem uma indUstria mais sustentavel, centrado na sociedade e resiliéncia.

Nesse contexto, o intuito da obra “Engenharias: Beneficios para a industria e para
a sociedade” foi de colaborar com pesquisas que abordem a inovacao aprimorada para
a industria e o ser humano afim de impulsionar e corroborar ideias de pesquisa que se
utilizem da sustentabilidade como estratégia principal. Em todos os trabalhos fornecidos
compreende-se a busca por alternativas viaveis e sustentaveis com relagdo a medicamentos,
energias alternativas e menos poluentes, otimizagdo no uso de maquinas e consumos de
energia, reutilizacédo de residuos e areas correlacionadas.

Anecessidade de mudancas tem sido reconhecida pela indistria ha bastante tempo e
€ motivada devido aos potenciais impactos ambientais, altos investimentos nas tecnologias
de fabricacdo de materiais e, consequentemente, agravamento de desigualdades de
impacto social. Desta maneira, é importante a disseminagcéo de pesquisas que englobem
aspectos ecolégicos e sociais, que tenham como foco a economia atrelada aos beneficios
e oportunidades sociais que resultem em sustentabilidade.

Em face ao exposto, esta obra abrange estudos praticos da area de engenharia
realizados por pesquisadores do pais que enfatizam essencialmente industria-engenharia
de sucesso para construir um meio mais sustentavel adeque ao contexto real.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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RESUMO: A energia elétrica foi o impulsionador
do desenvolvimento da industrializacdo e é
fundamental para a atual expanséo de setores.
Essa energia pode ser oriunda de diferentes
fontes, variando a sua capacidade de renovagéo
ou ndo, pode-se citar como fontes de energia
ndo renovaveis aquelas originarias do petréleo,
carvao natural e gas natural. Enquanto, dentre
as fontes de energia renovaveis, tem-se a
hidrica, edlica, solar, entre outras. Este assunto
€ de relevancia que seja abordado na formacgéo
inicial dos engenheiros, na busca de alternativas.
Nesse sentido, este artigo apresenta um estudo
de caso desenvolvido no ano de 2021, onde foi
estudado sobre a execucdo de uma geragao
de energia, considerando caracteristicas reais
do Rio Santa Barbara, localizado na cidade de
Santo Angelo, no estado do Rio Grande do Sul.
O objetivo de encontrar uma geragédo viavel para
tais condi¢des e, desenvolve um protétipo de
baixo custo que sirva como bancada de estudos
foi atingido.
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ARQUIMEDES

PALAVRAS-CHAVE: Energia Renovavel.
Geracdo de Energia. Engenharia Mecanica.
Engenharia Elétrica. Ensino Superior.

ABSTRACT: Electric energy was the driving
force behind the development of industrialization
and is fundamental for the current expansion of
sectors. This energy can come from different
sources, varying its renewal capacity or not, one
can cite as non-renewable energy sources those
originating from oil, natural coal and natural gas.
While, among the renewable energy sources,
there are hydro, wind, solar, among others.
This matter is relevant to be addressed in the
initial training of engineers, in the search for
alternatives. In this sense, this article presents
a case study developed in the year 2021, where
it was studied about the execution of a power
generation, considering real characteristics of the
Santa Barbara River, located in the city of Santo
Angelo, in the state of Rio Grande do Sul. . The
objective of finding a viable generation for such
conditions and developing a low-cost prototype
that serves as a study bench was achieved.
KEYWORDS: Renewable energy. Power
generation. Mechanical Engineering. Electrical
engineering. University education.

INTRODUCAO

Em prol da sustentabilidade ambiental
h&a uma preocupacédo em alavancar a utilizagéo
de energias renovaveis, o que torna a geragéo
de energia um objeto de estudo importante
e que tem conquistado espago nos cursos
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de engenharia. Estes estudos podem ser desde o cunho cientifico, buscando novas
possibilidades e melhorias, assim como da apresentagéo ludica do docente as turmas para
fins de aprendizagem. Ambos casos requerem materiais € equipamentos de estudo, de
forma a atingir a compreenséo e a abstragdo dos estudantes.

E de conhecimento que equipamentos para estudos podem apresentar um valor de
investimento significativo, o que por vezes significa a ndo aquisi¢ao por parte da instituicao
de ensino. Contudo, dispor de ferramentas e equipamentos educacionais para proporcionar
a melhor formacéo profissional dos académicos é parte fundamental de uma instituicdo de
ensino superior.

O problema que motivou esta pesquisa consiste em apresentar uma ideia viavel para
a reativacdo de uma unidade geradora em escala compativel com a estrutura da antiga
central geradora de energia, a qual encontra-se nas dependéncias da Faculdade Santo
Angelo, com o recurso hidrico do rio Santa Barbara. Com isso, 0 objetivo é apresentar um
protétipo de uma CGH que possa ser utilizado para fins educacionais nas aulas dos cursos
de engenharia da Faculdade Santo Angelo (FASA), bem como servir de base para estudos
futuros para implantagcédo em escala real.

Para o dimensionamento da CGH, optou-se por trabalhar com o recurso hidrico, por
ser renovavel e possibilitar o desenvolvimento de um protétipo de facil compreensao. Para
tal, é utilizado o principio da rosca de Arquimedes, aplicavel na transferéncia de liquidos de
um local mais baixo a um mais alto.

O documento apresenta na sequéncia uma discussao sobre os trabalhos cientificos
utilizados como embasamento desta pesquisa. Apresentacdo da metodologia utilizada.
Relatos do desdobramento e evidéncias da pesquisa. Analise dos resultados obtidos, e por
fim, as consideracoes finais.

REFERENCIAL TEORICO

Com o crescimento exponencial industrial e residencial no Brasil na Gltima década,
tem aumentado a sensibilizacdo em prol das causas ambientais, assim como a busca por
alternativas com baixo impacto ambiental. O desafio & encontrar o equilibrio entre o baixo
impacto ambiental e o desenvolvimento econdmico, sem que isso atravanque o0 avango
dos diversos setores. Um importante e essencial pilar para o crescimento industrial e
econdmico € a energia elétrica, cuja geragcdo causa polémica quando discutido o viés da
questao ambiental.

O sistema de energia elétrica tem um processo caracteristico geral, iniciando pela
geracédo, seguindo da transmisséao, distribuicdo e consumo. Considerando a evolugéo do
pensamento em prol da preservacdo ambiental, o aspecto da geracdo dessa energia. A
maior forma de geragédo de energia hoje é a centralizada (GC), ou seja, grandes centrais
responsaveis pela produgdo de uma alta demanda de energia. No Brasil, sdo mais
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presentes usinas hidrelétricas ou termoelétricas, por serem robustas, demandam uma
extensa e custosa linha de transmissao, o que agregado a outros fatores, encarece o valor
para o consumidor final.

Nesse sentido, esta em expanséo a implementacdo da geragéo distribuida (GD),
regulamentada e autorizada desde 2012 pela Resolugdo Normativa n°® 482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012). A GD é caracterizada por sistemas que ficam
proximos a unidade consumidora, ou ainda, no mesmo local. Apés essa resolugdo da ANEEL
houve um exponencial crescimento de instalagbes de GD, assim como de pesquisas na
area, com foco em determinadas fontes de energia.

Associar essa geragéo a uma fonte renovavel de energia € uma potencial saida para
a reducéo dos impactos ambientais da geracdo de energia. Fontes de energia renovaveis
sé@o aquelas consideradas inesgotaveis e limpas, ou seja, emitem menos gases de efeito
estufa quando comparadas as fontes fosseis (OLIVEIRA, et. al, 2021). Assim como
expande a instalagdo de GD, tem havido um acréscimo nas pesquisas sobre essas fontes
de geracao, tais como as fontes de energia de solar, edlica ou hidraulica (CASTRO, et. al,
2020; IMAI, et. al, 2020; SAMPAIO & BATISTA, 2021; KRELL & SOUZA, 2020).

A energia solar fotovoltaica, utilizando a incidéncia solar, é a principal fonte de GD
hoje, 0 que se justifica pelos incentivos governamentais a aquisi¢cao do sistema (NARUTO,
2017). A energia eolica é gerada pela forga do vento, o que pode resultar em uma geragéo
sazonal, assim como n&o é viavel a todos os lugares (OLIVEIRA, et.al, 2021). A energia
hidraulica, também conhecida como energia hidrica, se da por meio da forga potencial da
agua.

Por meio destas e outras fontes de energia, pode-se implementar uma geragéo
distribuida de energia, a qual possui categorias, podendo ser micro, mini ou pequena, e
séo regulamentadas pelos devidos érgéos. A microgeragdo de energia € definida por um
central geradora de energia elétrica, que utiliza energia renovavel, como por exemplo,
energia fotovoltaica, com poténcia menor ou igual a 75 kw, seguindo a regulamentacéo
482 da ANEEL, criada em 2012 que permitiu a criagédo de sistemas de Geragéo Distribuida
local, ou seja, em residéncias, condominios, comércios ou industrias. Como havia varias
intervencdes no sistema que atrapalhavam o crescimento dessa forma de gerar energia,
em 2015 foi implementada a normativa RN 687 que aprimorou o sistema. Com novas
regras definidas, ficou determinado que toda instalacdo geradora de energia até 75kw
é denominada microgeracdo, caso ultrapassasse seria classificado como minigeracéo
(ANEEL, 482/2012).

A minigeracdo possibilita que produza sua propria energia através de forma
renovaveis, painéis solares, turbinas edlicas, geradores de biomassa entre outros. A partir
disso o sistema de energia ndo deve ultrapassar os limites impostos pela norma 482 da
ANEEL, de que para fontes hidricas a poténcia de geracdo deve ser maior de 75 kw e

menor ou igual 3.000 kw e para fontes renovaveis 75 kw a 5.000 kw.
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A pequena central hidrelétrica (PCH) é considerada uma miniusina onde sua
capacidade é superior a 1 MW e inferior a 30 MW conforme a normativa N° 875 de 2020,
onde também foi atualizada a capacidade maxima de reservatorio passando de 3km?2 para
13 km2. As PCHs sao instaladas em rios de pequeno e médio porte hidrico, onde encontram-
se relevantes desniveis no percurso, assim gerando poténcia hidraulica suficiente para o
funcionamento da miniusina. Como as PCHs tém o funcionamento sobre o flumen, ndao ha
possibilidade de controle do reservatorio, assim, em épocas de estiagem ha uma queda nos
niveis de geragéo de energia elétrica e em épocas onde o volume transborda o esperado,
as instalagdes podem ficar submersas. Tendo em vista isto, o custo da producéo de energia
elétrica através de uma pequena central hidrelétrica €, proporcionalmente, maior do que
uma usina hidrelétrica de grande porte (ANEEL, 875/2020).

Além destes conceitos, uma categoria bastante recente ainda ndo regulamentada,
devido a baixa quantidade de energia gerada, vem como proposta para melhorias a muitos
lugares de dificil acesso. Segundo Lyons e Lubitz (2013), os geradores de parafuso de
Arquimedes (GPA) estdo comegando a ser amplamente adotado em locais hidricos de
baixa queda na Europa, devido a alta eficiéncia (superior a 80% em algumas instalagées),
competitivos custos e baixo impacto ambiental. Comparado a outras tecnologias, este
sistema de geracao de energia apresenta maior potencial em locais de baixa queda (menos
de cerca de 5 m).

O parafuso de Arquimedes é considerado uma das primeiras maquinas hidraulicas,
dotado de uma matriz helicoidal de laminas simples que sdo enroladas em torno de
um cilindro central, como um parafuso para madeira (SIMMONS, 2017). Este parafuso
€ apoiado em uma calha fixa circundante. H4 um pequeno espaco entre a calha e o
parafuso que permite que o parafuso gire livremente enquanto permite que apenas uma
pequena quantidade de 4gua escoe pelas bordas da lamina. Acredita-se que o parafuso de
Arquimedes foi inventado por Arquimedes de Siracusa (por volta de 287-212 aC), o fisico,
matematico e inventor grego (KOETSIER, 2004). No entanto, ha evidéncias que sugerem
a invencgédo e 0 uso da tecnologia de repescagem podem remontar a mais de trés séculos
antes de Arquimedes sob o reinado do rei Senaqueribe (704-681 aC) no século 7 aC no
Império Assirio (DALLEY, 2003).

No projeto estuda-se adaptagdo desse parafuso para geragédo de energia elétrica
através da energia gerado pelo volume da agua que passa pela rosca criando uma
diferenca de presséo hidrostética através da gravidade, assim gerando o movimento na
lamina helicoidal (MULLER e SENIOR, 2009). O protétipo tera como base o efeito de
vazamento entre as lacunas, o parafuso e a calha, sendo que a eficiéncia de um parafuso

€ teoricamente independente da velocidade de rotagéo.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada tem carater exploratorio, visando a familiarizacdo com o
problema através de uma revisdo em pressupostos teodricos e pesquisa de campo. Para
a realizacdo da pesquisa bibliografica considerou-se como referéncia principalmente
documentos que expressam a legislacéo vigente a nivel federal e estadual. Alem de
literaturas classicas especificas e publicagbes em periddicos que sejam correlatas.

A segunda etapa foi o desenvolvimento do projeto, inicialmente em 2D, seguindo
para a representacdo 3D do projeto. Etapa que serve como subsidio para a verificagdo
da possibilidade de implementacdo, assim como montagem do mecanismo atuante e
posteriormente a simulacéo.

Na etapa seguinte executou-se a construgédo do prototipo. Nessa etapa, utilizou-se
diretamente das anteriores, pois deve-se seguir dimensfes e angulos ja especificados,
dessa forma o mecanismo tera a precisdo minima necessaria. Acerca do valor investido
para a execug¢ao do protétipo estéo relacionados no Quadro 1.

LISTA DE MATERIAIS
NOME QUANTIDADE VALOR UNITARIO
Cap Soldavel PVC 60 mm 02 R$ 14,00
Cap Soldavel PVC 20 mm 02 R$ 1,80
Luva Soldavel PVC 20 mm 03 R$ 1,20
Luva Soldavel PVC 60 mm 01 R$ 15,00
Valvula soldavel PVC 25 mm 01 R$ 26,39
Adaptador com Flange para Caixa D’Agua Soldavel PVC | 02 R$ 18,80
25 mm
Bucha de Reducéo PVC Soldavel de 600x25 mm 01 R$ 9,50
Perfil Tubo De Ago Metalon 20x20x6000mm 01 R$ 39,93
Pote Plastico Retangular 5,5 litros 02 R$ 11;95
Voltimetro Digital com Amperimetro 01 R$ 39,81
Barra Rosqueada Zinco 1 Metro UNC 1/4 01 R$ 7,33
Porca Sextavada 4” 14 R$ 0,30
Tubo PVC 25 mm 1 metro R$ 0,00
Mangueira Plastica Corrugada 20 mm 1 metro R$ 0,00
Motor Impressora HP 12 v 01 R$ 0,00
Adesivo Instantaneo 100g 01 R$ 16, 93

TOTAL R$ 174,06

Quadro 1: Valores dos materiais utilizados.

Fonte: Autores, 2021.

E, por fim, realizou-se a analise dos resultados, onde foram comparados com os
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estipulados, e em caso de divergéncia, o projeto necessitara de ajustes.

DESDOBRAMENTOS E EVIDENCIAS DA PESQUISA

O problema de pesquisa e a ideia para a construcao do protétipo iniciou-se a partir
de uma visita a MCH existente na FASA. No local, observou-se que consta intacta apenas
parte da edificagdo do muro de contencéo. Apés a visita, verificou-se que o modelo de MCH
utilizando rosca helicoidal € uma alternativa viavel para implantacao futura. Assim, tragou-
se um desenho em 3D, no software SketchUp, com um modelo aproximado ao que pode

ser instalado futuramente, conforme Figura 1, visando o aproveitamento do muro existente.

Figura 1: Modelo de MCH FASA. Figura 2: Modelo Protétipo MCH.
Fonte: Autores, 2021. Fonte: Autores, 2021.

Com base no modelo, optou-se em desenvolver um prototipo, com dimensdes
reduzidas e com materiais de baixo custo, que apresente as mesmas caracteristicas da
MCH. Assim, desenvolveu-se o desenho da ideia inicial, também no software SketchUp,
conforme Figura 2, para posterior constru¢ao do protoétipo.

Para fabricacé@o da rosca helicoidal, inicialmente, optou-se pela utilizagdo de um tubo
de policloreto de vinila, mais conhecido como pvc, de 100 mm de diametro. Porém, durante
a aquisicdo dos componentes, percebeu-se que a bomba selecionada para o projeto tem a
capacidade de bombeamento de apenas 8 litros de agua por minuto, algo que é insuficiente
para realimentagéo e funcionamento constante do sistema com essas dimensdes. Como
solugéo, optou-se pela reducéo do didmetro do tubo de escoamento para 60 mm.

Outras condigdes definidas nesta fase, foram o passo da rosca helicoidal, o material
de fabricacdo e o nUmero de entradas da rosca. Inicialmente, optou-se em utilizar um passo
de 120 mm entre filetes, em uma rosca com duas entradas. Como o objetivo consistia na
utilizacdo de materiais leves e de facil fabricagdo, optou-se por chapas de aluminio de 0,7
mm de espessura para fabricacdo as aletas, fixadas em tubo de pvc de 20 mm por meio
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de rebites, também de aluminio. Apés, foi realizada a vedagéo de possiveis orificios que
possibilitasse a passagem indesejada de agua utilizando um adesivo composto por silicone.

Para o desenvolvimento das hélices, tomou-se como base o que cita Sacramento
(2003), em seu trabalho referente aos céalculos para dimensionamento de rosca helicoidal.
Assim, o célculo foi desenvolvido com base em um passo de 120 mm, diametro interno
de 20 mm e diametro externo 53,5 mm, obtendo-se assim que cada aleta deveria ter um
diametro externo de 97,40 mm e didmetro interno de 63,9 mm, conforme Figura 6.

Em testes preliminares de funcionamento, verificou-se que a rosca desenvolvida
néo apresentava o desempenho requerido. Entéo, optou-se por modificar o passo da rosca
para 50 mm e alterar o material de fabricacdo das hélices, utilizando-se uma borracha de

silicone, com espessura de 3 mm, conforme Figura 3.

Figura 3: Rosca Helicoidal.

Fonte: Autores, 2021.

Ao testar o novo modelo desenvolvido, verificou-se que também néo apresentava o
resultado desejado em relacdo a rotacdo da rosca helicoidal. Assim, optou-se por utilizar
um rolamento de menor didmetro, sendo que o utilizado era com didmetro externo com 32
mm e didmetro interno com 20 mm. O novo rolamento, cujo didmetro externo € de 199 mm e
didmetro interno de 6 mm, necessitou a utilizacdo de um eixo central com menor didmetro,
mas possibilitou que o mecanismo funcionasse satisfatoriamente.

A partir da definicdo do mecanismo de rotagéo, desenvolveu-se o projeto e fabricagdo
das pecas restantes para o funcionamento do sistema. A Figura 4 apresenta a ilustragéo do
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projeto completo em 3D.

Figura 4: Projeto 3D do protétipo.
Fonte: Autores, 2021.

As dimensbes a serem utilizadas para construg@o do protétipo estédo expressas na
Figura 5, e as especificagdes em detalhes no Quadro 2.

Figura 5: Dimensdes utilizadas.

Fonte: Autores, 2021.
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Parametros Valor
Diametro da turbina 0,053 m
Raio da turbina 0,0265 m
Espessura da lamina do parafuso 0.003 m
Passo da lamina do parafuso 0,05 m
Altura da lamina do parafuso 0,0165 m
Quantidade de laminas do parafuso 02
Quantidade de voltas do parafuso 07
Angulo da lamina do parafuso 43,4°
Diametro do eixo principal 0,006 m
Didmetro do eixo externo 0,02 m
Comprimento do eixo principal 0,52 m
Comprimento do eixo externo 0,036 m

Quadro 2: Especificagbes de Turbina.

Fonte: Autores, 2021.

Assim, ap6s o detalhamento do projeto, realizou-se a fabricacdo do protétipo,

conforme Figura 6, para posteriores testes e andlise de resultados.

Figura 6: Prototipo.
Fonte: Autores, 2021.

RESULTADOS E DISCUGOES

No primeiro instante, buscou-se entender o funcionamento do sistema de
bombeamento através do principio inverso utilizado por Arquimedes. Assim, segundo
Spaans Babcock (2021), o desempenho real de uma bomba helicoidal depende de
varios parametros, todos relacionados entre si. A selegcdo da combinagdo certa desses

Engenharias: Beneficios para a industria e para a sociedade Capitulo 3 m



parametros é, portanto, uma tarefa essencial, mas especializada, pois sera decisiva para o
desempenho e a vida util da bomba.

Através da andlise referencial foi possivel entender o conceito de centrais
hidrelétricas, perceber que trabalhos anteriores desenvolveram seus protétipos para
posterior obtengé@o de alguns parametros fundamentais para o funcionamento, e ainda ter
base teorica para a fabricacdo dos componentes. O planejamento para o desenvolvimento
do modelo teve levou em consideragéao os parametros apresentados no Quadro 3.

SISTEMA DE PLANEJAMENTO DA MCH
Valor do parametro
Volume do reservatoério 5,5 litros
Altura da cabeca 0,219m
Comprimento da turbina 0,34 m
Diametro da turbina 0,053m
Tubo de didmetro 0,055m
Comprimento do tubo 0,036m

Quadro 3: Especificagdes da Turbina.

Fonte: Autores, 2021.

A andlise de dados nesta pesquisa foi através de dados quantitativos. Cada dado
quantitativo desta pesquisa foi obtido através de teste, onde realizou-se cinco vezes as
medicdes de cada parametro para obter um resultado preciso com a variagdo do angulo
de inclinacdo da cabeca da turbina helicoidal. De cinco testes, os resultados obtidos
correspondem a uma média dos testes.

A definigéo do grau de inclinag@o da calha de escoamento, foi determinada com o
conhecimento da faixa vertical (y) e da faixa horizontal (x) e determinada com uma equacgéo
calculada a partir de .

Da obtengao dos angulos, obtiveram-se os valores do Quadro 4, com o adngulo a que
representa uma variagdo com alturas de mudanca correspondentes com a queda de agua
na hélice a partir da posicéo do angulo da cabega da turbina de 0° a 90°.
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Graus Medida eixo y (m) Medida eixo x (m)

0 0,000 0,340
10 0,059 0,335
15 0,088 0,328
20 0,116 0,319
25 0,144 0,308
30 0,170 0,294
35 0,195 0,279
40 0,219 0,260
45 0,240 0,240
50 0,260 0,219
55 0,279 0,195
60 0,294 0,170
70 0,319 0,116
80 0,335 0,059
90 0,340 0,000

Quadro 4: Angulos obtidos.
Fonte: Autores, 2021.

O calculo da energia hidraulica gerada é obtido a partir do fluxo de agua de algumas
alturas. A partir disso, a energia hidraulica pode ser calculada através da energia hidrica
resultante do fluxo de agua pela turbina, pela seguinte equacgéo:

P=p.Qh.g

Onde, P ¢é a poténcia hidraulica (Watt), p € a densidade do fluido (kg/m), Q € a vazéao
(m/s), g € a gravidade (m/s) e H é a altura da queda d’agua (m).

Inicialmente, determinou-se o volume de agua estavel para que o resultado da
medicdo ndo seja alterado. A capacidade de agua utilizada é de 5,5 litros e o tempo

necessario para o enchimento é de 15,4 segundos.

Para obtermos a poténcia hidraulica ou a poténcia que resultou da agua de algumas
alturas calculadas a partir do angulo 10°, porque de um angulo 0° ndo tem alturas, foi
realizado o célculo a partir da equagéo:

No Quadro 5, estédo apresentados os angulos com respectivas alturas e a poténcia
resultante.
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Angulo Altura Forga Hidraulica (Poténcia)

0 0,000 0
10 0,059 0,202715146
15 0,088 0,302142765
20 0,116 0,399270895
25 0,144 0,493360333
30 0,170 0,583695
35 0,195 0,669587396
40 0,219 0,750383828
45 0,240 0,825469385
50 0,260 0,894272622
55 0,279 0,956269905
60 0,294 1,010989396
70 0,319 1,096987769
80 0,335 1,149654723
90 0,340 1,16739

Quadro 5: Angulos com altura e poténcia resultante.
Fonte: Autores, 2021.

Em analise do Quadro 4, verifica-se que conforme aumenta o angulo de inclinagéo,

aumenta também a poténcia teérica do sistema. Porém, para definicdo do angulo de

inclinacdo utilizado na construgdo do protétipo, levou-se em consideragédo a analise nos

resultados do Quadro 6.

Angulo Rotacéo Livre (RPM) Rotacéo Acoplada (RPM)
0 0 0
10 104 8
15 120 24
20 148 50
25 160 52
30 165 54
35 167 56
40 172 64
45 168 56
50 155 54
55 153 53
60 146 50
70 143 43
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80 102
90 95

Quadro 6: Angulos com Rotagéo Livre e Acoplada.

Fonte: Autores, 2021.

No Quadro 6, evidencia-se que se o angulo de inclinagdo da turbina for menor do
que 40° entdo em algumas situacoes a velocidade de rotagdo da turbina diminui, e vice-
versa, o angulo de inclinagéo da turbina maior do que 40°, o fluxo d’agua diminui, reduzindo
assim o empuxo para girar a turbina. Assim, conforme verificado, a maior eficiéncia pode
ser obtida com um angulo de 40°.

Sabendo que o torque € uma magnitude que declara quanta forca esté trabalhando
no objeto, causando sua rotagéo, pode-se calcular o torque do sistema através da equacao
abaixo:

Onde T é o torque (Nm), P é a poténcia (kW) e N é a velocidade (rpm). Com os
dados definidos, o prot6tipo obteve o funcionamento desejado, proporcionando a geragéo
de uma tensdo de 0,5 volts, conforme Figura 7, por meio da rotacdo de um motor de
corrente continua reciclado de uma impressora da marca HP. Destaca-se que o valor da
tensdo gerada é irrelevante, pois o resultado esperado para pesquisa consiste no perfeito
funcionamento do protétipo.

Figura 7: Display com a tensao.

Fonte: Autores, 2021.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por tratar-se de um sistema mecéanico com certo grau de dificuldade, o trabalho
exigiu da equipe a busca por conhecimento e estudos em diversas areas das engenharias.
Aproximado com aquilo que os futuros egressos de engenharia irdo defrontar-se em
vivéncias no mercado de trabalho, sendo de grande valia para a formagéo da identidade
profissional da engenharia.

Em relacdo aos resultados obtidos, salienta-se que inicialmente n&o foi atingido o
objetivo desejado devido a escolhas de alguns materiais e dimensdes dos componentes.
Todavia, esses resultados sdo esperados em qualquer tipo de protoétipo o qual deseja-
se construir, e esses contratempos servem para fortalecer ainda mais o conhecimento e
induzir a busca pelo objetivo desejado.

Apos a busca por encontrar o que estava causando o nao funcionamento, alterou-
se o diametro e formato da rosca, atingindo entédo o funcionamento esperado do protétipo.
Dessa forma, acredita-se que os objetivos propostos foram atingidos, uma vez que serviu
como aprendizagem dos académicos e, o prototipo em bom funcionamento podera ser
utilizado com fins didaticos em outros momentos.
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