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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo desenvolver um
simulador didatico de conversao de energia marémotriz em energia elétrica, buscando
demonstrar de forma prética o funcionamento da transformacgéo da energia mecéanica
gerada pelas ondas em energia elétrica através da inducédo eletromagnética. O projeto
foi desenvolvido pelos alunos do curso Técnico em Mecéanica da Etec Trajano
Camargo, visando contribuir para o aprendizado pratico dos estudantes em disciplinas
relacionadas a fisica, mecanica e energias renovaveis. A pesquisa abordou conceitos
sobre energias renovaveis, energia marémotriz, energia mecanica, energia elétrica,
campo magnético e inducéo eletromagnética, além da importancia das aulas praticas
no processo de aprendizagem. Para a construcdo do protétipo foram utilizados
materiais como fio de cobre, imas, boia de isopor, bastdo de nylon e recipientes
plasticos, formando um sistema capaz de simular o0 movimento das ondas e gerar
corrente elétrica por meio do deslocamento de um imé no interior de uma bobina.
Durante os testes, 0 sistema conseguiu gerar corrente elétrica, comprovando
parcialmente o funcionamento da proposta. Entretanto, foram identificadas limitagcoes
estruturais no prototipo, como problemas de estabilidade da boia e folgas no sistema
guia do ima, dificultando o funcionamento continuo do simulador. Mesmo assim,
concluiu-se que, com ajustes mecanicos e estruturais, o projeto possui potencial para
funcionamento completo e aplicacédo didatica em laboratérios escolares, contribuindo
para o ensino de energias renovaveis e incentivando o desenvolvimento tecnoldgico

sustentavel.

Palavras chaves: Marémotriz, simulador, campo eletromagnético, energia

renovavel, geracao de energia elétrica



ABSTRACT

This Final Course Project aimed to develop a didactic simulator for converting tidal
energy into electrical energy, seeking to demonstrate in a practical way the
transformation of mechanical energy generated by waves into electrical energy
through electromagnetic induction. The project was developed by students of the
Mechanical Technician course at Etec Trajano Camargo, aiming to contribute to the
students' practical learning in subjects related to physics, mechanics, and renewable
energies. The research addressed concepts about renewable energies, tidal energy,
mechanical energy, electrical energy, magnetic field, and electromagnetic induction, in
addition to the importance of practical classes in the learning process. For the
construction of the prototype, materials such as copper wire, magnets, a styrofoam
buoy, a nylon rod, and plastic containers were used, forming a system capable of
simulating the movement of waves and generating electric current through the
displacement of a magnet inside a coil. During the tests, the system managed to
generate electric current, partially proving the functioning of the proposal. However,
structural limitations were identified in the prototype, such as problems with the stability
of the float and play in the magnet's guide system, hindering the continuous operation
of the simulator. Even so, it was concluded that, with mechanical and structural
adjustments, the project has the potential for full operation and didactic application in
school laboratories, contributing to the teaching of renewable energies and

encouraging sustainable technological development.

Keywords: Tidal power, simulator, electromagnetic field, renewable energy,
electricity generation
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1. INTRODUCAO

As diversas maneiras de geracao de energia provindas de fontes renovaveis,
atualmente, estdo sendo amplamente discutidas, tendo em vista o futuro esgotamento
de substancias fosseis (BRS, 2025) e as consequéncias negativas de algumas formas
de geracdo de energia utilizadas, como € o caso da energia hidrelétrica.

Na contemporaneidade, um dos métodos mais estudados é a geracao de
energia a partir do movimento de ondas maritimas, mais conhecida como energia
marémotriz. Nesse método, o deslocamento da agua do mar em forma de ondas é
transmitido através de um sistema mecanico até um dinamo, equipamento
responsavel pela conversdo da energia mecanica em elétrica, ou através de imas
geradores de campo eletromagnético (PORTAL SOLAR, 2025).

Sabendo a importancia do tema, a deficiéncia da instituicdo ETEC Trajano
Camargo quanto a existéncia de protétipos de conversdo de energia para
demonstracdo nos laboratérios e percebendo a importancia da transmissao desse
conhecimento aos seus estudantes, apds discussdo na aula de Planejamento de
Trabalho de Conclusédo de Curso (PTCC), foi definido pelo grupo o objetivo principal
de construir um simulador de marémotriz, que sera utilizado para enriquecer as aulas
ministradas ao ensino médio e técnico na escola supracitada em disciplinas que
abordam o presente tema (CENTRO PAULA SOUZA, 2026).

1.1. O problema

Como transformar energia mecanica atraves de ondas em energia elétrica
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral ou priméario

Desenvolver um protétipo que simule a transformacéo de energia mecanica em
energia elétrica através de ondas, mais conhecida como processo de marémotriz,

para fins didaticos.

2.2. Objetivos especificos ou secundarios
e Pesquisar os principios fisicos e tecnolégicos envolvidos na geragéo de energia
atraveés da marémotriz;
e Demonstrar a necessidade e o0s beneficios proporcionados com a
disponibilizacdo de um simulador de conversdo de energia maremotriz em

elétrica nas aulas de fisica lecionadas na ETEC Trajano Camargo.
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3. JUSTIFICATIVA

A diminuicdo de matérias primas fosseis para geracdo de energia provocou
inquietacdo para grande parte dos paises envoltos do mundo todo. Diante disso a
busca por energias renovaveis se intensificou, incentivando o aumento de
investimentos a novas formas de producdo de energia limpa através de tecnologias
atuais (BRS, 2025).

Entre as energias alternativas mais procuradas estéo a hidrica (proveniente da
agua dos rios), a solar (resultante do sol), edlica (proveniente do vento), geotérmica
(procedentes do calor interior terrestre), biomassa (oriundo de residuos organicos) e
a energia oceanica (originada das marés e ondas) (PORTAL SOLAR, 2025).

O presente trabalho busca, através da construcdo de um prototipo simulador
de converséo de energia das marés em elétrica, melhorar o entendimento do processo
supracitado, aumentando assim o conhecimento cientifico dos estudantes que terdo
a possibilidade de desfrutarem do sistema proposto e ainda demonstrar a relevancia
cientifica e tecnolédgica, incentivando as geragcbes futuras procurarem um
aperfeicoamento na &rea contribuindo para um mundo melhor para as geracfes

futuras.
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4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
4.1. Historico, estrutura e cursos oferecidos na Etec Trajano Camargo

De acordo com o site Centro Paulo Souza (2025), a Etec Trajano Camargo tem
como patrono Trajano de Barros Camargo, no entanto ndo foi seu fundador, pois teve
faleceu antes. Trajano de Barros Camargo foi uma figura importante para a histéria de
Limeira, sendo vereador e presidente da Camara Municipal, além de ser considerado
um inventor, criando o primeiro descascador de café por impacto do Brasil.

A Escola Técnica Trajano Camargo foi integrada ao Centro Paula Souza em
1994 (CENTRO PAULA SOUZA, 2025), atualmente tendo como modalidades

presenciais 0S cursos técnicos em:

. Administracéo

. Eletroeletronica

. Eletromecanica

. Eletrénica

. Mecénica

. Metalurgia

. Nutricdo e Dietética
. Quimica

. Soldagem

Tendo também como opg¢do o ensino médio integral acompanhado do técnico,

fornecendo:
. Quimica
. Nutricdo e Dietética
. Mecanica
. Eventos
. Eletroeletrénica
. Administracéo

4.2. A influéncia da préatica na aprendizagem

Segundo a publicacdo do Colégio Positivo no site do G1 (2020) a pratica
melhora a aprendizagem tendo em vista que 0 processo tem a capacidade de fixar o
conhecimento adquirido de forma permanente, ajudando o individuo a desenvolver

habilidades sociais, além de motivar o estudo mais aprofundado no assunto.
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Colocando a teoria em acado, o cérebro humano cria conexdes mais fortes,
tornando o aprendizado mais significativo, fazendo com que o individuo consiga ter
melhor preparo para resolucdo de problemas reais. Além disso a pratica ajuda no
desenvolvimento de habilidades essenciais, estimula a autonomia, promove a
motivac&do, conecta teoria e pratica e estimula a memoria (COLEGIO POSITIVO,
2020).

Segundo o Centro Universitario de Itajuba (2023). As aulas praticas
desempenham um papel vital no desenvolvimento académico e profissional dos
estudantes. Elas vdo muito além da mera teoria, permitindo que os alunos apliquem o
conhecimento em situacdes reais. Essa aplicacdo pratica € essencial para consolidar
0 aprendizado e preparar os alunos para os desafios do mundo profissional.

Com base o Centro Universitario de Itajuba (2023). As aulas préaticas capacitam
os alunos a ganhar experiéncia valiosa, aprimorar suas habilidades praticas, adquirir
confianga em suas capacidades e desempenham um papel fundamental na
preparacdo dos estudantes para o mercado de trabalho, tendo em vista que
atualmente os empregadores valorizam candidatos que ja tenham alguma experiéncia
pratica, pois isso significa que eles podem se adaptar mais rapidamente as demandas
do trabalho e contribuir de forma eficaz desde o inicio.

Conforme o Centro universitario de Itajuba (2023). Quando os estudantes
participam de outras experiéncias relacionadas ao curso, eles tém a oportunidade de
construir um portfélio profissional. Isso pode abrir portas para oportunidades de
emprego apos a formatura. Além disso, as aulas praticas também ajudam os
estudantes a entender melhor qual area de atuacdo desejam seguir, permitindo que
facam escolhas de carreira mais informadas.

Além dos beneficios profissionais e escolares, os estudos realizados no Centro
Universitario de Itajubd (2023), observaram que as aulas praticas desempenham um
papel crucial no ensino superior, fornecendo uma experiéncia educacional mais rica e
preparando os estudantes de maneira mais eficaz para suas futuras carreiras. Elas
transformam o conhecimento tedrico em experiéncia pratica, desenvolvem
habilidades essenciais e preparam os alunos para o mercado de trabalho. Investir em
aulas préticas de qualidade € fundamental para garantir uma formacdo superior

completa e relevante.
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4.2. O que € energia renovavel

Segundo Rozélia Medeiros (2021) energia renovavel € aquela originada de
recursos ou fontes de energia que sdo naturalmente reabastecidos como o sol, o
vento, a chuva, as marés e calor gerado pelo nucleo da terra (geotérmica). Recursos
€SSes que conseguem se renovar, ou seja, Nao se esgotam por estarem em constante
regeneracao.

Para Rozélia (2021), toda forma de energia € fruto de transformacédo de um
estado para outro e sua origem é sempre a natureza. A diferenca entre as designadas
renovaveis e nao renovaveis € o tempo e o processo pelo qual sdo industrializadas
para o uso humano. E importante notar que nem todo recurso natural é renovavel,
existem recursos com quantidades limitadas como o uranio, carvao e petréleo que um

dia, em funcéo do alto consumo e baixa producédo, podem se esgotar.

4.1.1. Tipos de energias renovaveis

A crescente busca por energias renovaveis e a urgéncia em diminuir os
impactos ambientais das fontes fosseis de energia tem dado foco ao desenvolvimento
e expanséao de energias limpas (PORTAL SOLAR, 2025).

Segundo o Portal Solar (2025) a energia edlica € a fonte renovavel que tem
conquistado cada vez mais espaco na atualidade, no Brasil esta presente
principalmente na regido nordeste, esse tipo de energia é a transformacdo das
massas de ar em energia elétrica por meio de turbinas mais conhecidas como
aerogeradores.

J& a energia hidrelétrica, segundo publicacdo no Portal Solar (2025), é a fonte
gue utiliza a 4gua dos rios para gerar eletricidade, o liquido em movimento ou
acumulado no reservatorio € captado por turbinas e geradores que transformam
energia mecanica em energia elétrica. A biomassa produz calor e eletricidade, através
de queima de materiais organicos. E energia geotérmica € a fonte vinda do calor
produzido do interior da terra, chamada de manto, o qual pode ser utilizada para
aquecimento de casas e empresas ou através de energia elétrica através de centrais
geotérmicas.

No Portal Solar (2025) a energia das maremotrizes é gerada através dos
movimentos das marés que produzem eletricidade. O movimento das marés

naturalmente é causado principalmente pela atracédo gravitacional da lua e do sol, que
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provocam alteracdo no nivel do mar. Grande quantidade de agua é capturada por
turbinas em usinas, transformando energia mecanica em energia elétrica. E uma das
fontes renovaveis de maior expansdo na atualidade e possui alto potencial no
mercado.

Segundo o Portal Solar (2025) a energia maremotriz utiliza duas fontes
renovaveis: o desnivel entre marés altas e baixas (energia potencial) e o
deslocamento das correntes maritimas (energia cinética). As barragens operam como
hidrelétricas. Na maré alta, elas acumulam agua em comportas. Durante a maré baixa,
essa agua ¢€ liberada, passando por dutos que acionam turbinas, gerando energia
mecanica que se transforma em eletricidade. As turbinas submersas, instaladas no
fundo do mar, aproveitam a energia cinética das correntes maritimas. Elas utilizam
hélices para converter esse movimento em energia mecanica, que é entdo
transformada em eletricidade pelos geradores.

Outro método que pode ser utilizado para geracdo de energia através das
marés € com a criacdo de um campo eletromagnético gerado pela indugédo de imas
em movimento (PORTAL SOLAR, 2025).

Segundo publicacdo em Tecnogera (2025) algumas vantagens da energia
maremotriz € a sua natureza renovavel, auséncia de geracdo de poluentes e sua
previsibilidade jA que as marés seguem ciclos regulares. Por outro lado, pode ter um
alto custo de instalacdo e impactar negativamente o meio ambiente, dependendo de

sua localizacéo e do tipo de usina.

4.3. Definicdo de energia mecanica, energia elétrica e o campo magnético
4.3.1. Energia mecanica

Segundo publicagdo em documento do | Simpdsio Sul Capixaba de Engenharia
(2025) energia mecanica € a soma da energia cinética (movimento de corpo) com a

energia potencial de um sistema.

4.3.2. Energia elétrica
De acordo com o que esta contido na publicacdo no documento do | Simpdsio
Sul Capixaba de Engenharia (2025) “A definicdo de energia elétrica € a capacidade

de uma corrente elétrica gerar trabalho”. Existem varias formas se geracao de energia
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mecanica em elétrica que sdo movimento mecéanico, inducdo eletromagnética e

geracdo de corrente elétrica.

4.3.3. Campo magnético

Segundo Pamela Raphaela Melo (2025) “O campo magnético € uma grandeza
fisica vetorial capaz de exercer uma for¢ca sobre uma particula dotada de carga
elétrica”. Quando ha variagdo do campo magnético, existe uma influéncia sobre uma
carga elétrica. Sabendo como esse mecanismo funciona é possivel direcionar as

cargas elétricas, gerando energia elétrica.

4.4. Campo eletromagnético e geracao de energia elétrica

Segundo as informacgdes no site do Koima (2023) a producao de energia a partir
de campos magnéticos é o fundamento basico da inducdo eletromagnética,
descoberta por Michael Faraday em 1831. Esse conceito afirma que uma corrente
elétrica pode surgir em um condutor quando ele é submetido a um campo magnético
que varia com o tempo. Ao provocar alteragbes continuas nesse campo na
proximidade de um condutor, torna-se possivel produzir eletricidade.

Segundo Halliday & Resnick (2016) os campos eletromagnéticos podem ser
produzidos de duas formas. “A primeira forma consiste em usar particulas
eletricamente carregadas em movimento, como 0s elétrons responsaveis pela
corrente elétrica em um fio, para fabricar um eletroim&”. Ja a outra forma consiste em
utilizar um ima permanente, como os utilizados em micro-ondas, 0s quais possuem
um campo magnético permanente.

Os geradores magnéticos sdo equipamentos desenvolvidos para aproveitar

esse fenbmeno. Eles sédo formados por trés partes essenciais descritas no Quadro 1:

Quadro 1 — Descricdo das partes essenciais de geradores magnéticos

c O gerador utiliza imés permanentes responsaveis por estabelecer
ampo . o a -
. um campo magnético constante. Esses imas podem ser de varios
Magneético _ _ o _
tipos, como ferrite ou neodimio, conforme a necessidade e a
Permanente o _
poténcia requerida.
No interior do gerador existe um condutor, geralmente de cobre ou
Condutor: _ o . ] o
outro material de alta condutividade elétrica. Ele € posicionado de
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modo a atravessar as linhas do campo magnético gerado pelos imas

permanentes.

Para que a eletricidade seja produzida, € indispensavel que haja
movimento relativo entre o condutor e o campo magnético. Isso
_ pode ocorrer deslocando os imas permanentes ou fazendo o
Movimento ) .
Relat condutor girar em torno deles. Conforme o condutor cruza as linhas

elativo
do campo magnético em movimento, uma corrente elétrica é
induzida, conforme descrito na lei da inducdo eletromagnética de

Faraday.

Fonte: KOIMA, 2023.

Segundo Koima (2023) os geradores magnéticos sao empregados em
equipamentos elétricos, abastecendo aerogeradores e centrais de energia. Nesses
sistemas, 0 movimento mecanico consiste no giro de uma turbina eélica ou na rotacéo
de uma turbina em uma usina hidrelétrica, sendo utilizado para criar o deslocamento
relativo entre o0 campo magnético e o condutor.

Em publicacdo no site Koima (2023) a energia magnética exerce um papel
essencial na geracao de eletricidade limpa e sustentavel. Ela € uma fonte de energia
renovavel que nao libera poluentes atmosféricos ou gases do efeito estufa durante a
producéo de eletricidade. Além disso, possui a capacidade de armazenar a energia
gerada pelos imas em baterias, o que possibilita a distribuicdo de energia elétrica de

maneira eficiente.

4.4.1. O que sao imas

Segundo Pamela Raphaela Melo (2025) “O ima é um material ferromagnético,
gue pode ser natural ou artificial, formado por um polo norte magnético e um polo sul
magneético que ndo podem se separar, com linhas de forca saindo do polo norte indo
em direcdo ao polo sul". A polaridade presente nesse material € gerada pela
orientacdo uniforme dos elétrons presentes nos atomos das moléculas que o
constituem. Quando a rotacao dos elétrons ocorre no mesmo sentido ha geracéo de
campo magnético, fazendo com que objetos sejam atraidos pelos iméas.

Segundo Koima (2023) Os imas produzem energia por meio da inducao

eletromagnética. Os geradores magnéticos sdo elementos indispensaveis nos
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sistemas de producdo de energia elétrica, colaborando para a obtencdo de
eletricidade renovavel e livre de poluicdo. A producdo de energia magnética segue
atuando como um fator primordial na procura por fontes energéticas mais eficientes e
sustentaveis. Além disso, os imas tém um papel determinante num futuro energético
mais verde e ecoldgico.

Segundo publicacdo no site Koima (2023) a aptiddo dos imés para atrair
materiais metalicos e a forma como eles afetam os campos magnéticos tém sido
motivo de investigacdo e fascinio ao longo dos séculos. Entre suas utilidades mais

interessantes e inesperadas esta a capacidade de gerar energia elétrica.

4.5. Vantagens e desvantagens de ter um simulador de maremotriz disponivel
nos laboratoérios
Existem algumas vantagens e desvantagens ao disponibilizar um simulador de

marémotriz em energia elétrica em laboratérios escolares sendo os seguintes

. Aprendizado prético

. Aprendizado teorico

. Entendimento de como a energia se gera através das usinas maremotrizes

. Compreenséo do funcionamento de geracao de energia através de campos
magneéticos

. Necessidade de espaco fisico adequado

. Manutencdo periédica dos componentes do prototipo

. Desgaste rapido do prototipo
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5. METODOLOGIA
5.1. Cronograma e pesquisa teorica

A metodologia adotada para o desenvolvimento do protétipo de gerador de
energia maremotriz comecgou com a elaboracdo do Cronograma (Quadro 2) e partiu
para uma pesquisa mais aprofundada sobre o tema. Para tal foram consultados livros,
artigos cientificos e recursos online que abordam o funcionamento e os beneficios da
energia marémotriz, além dos Objetivos de Desenvolvimento Sustavel (ODS) para
garantir que os objetivos do trabalho em estivessem alinhados com o pelo menos 1
deles (04 — Educacéo de Qualidade).

Quadro 2 — Cronograma de execuc¢éo das atividades do Projeto e do Trabalho de Concluséo de Curso.

ATIVIDADES 2025 2026
JUL [ AGO | SET [ OUT [ NOV [ DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN
Escolha do tema. Defini¢do do problema de
pesquisa X X
Defini¢éo dos objetivos, justificativa. X X X
Definicdo da metodologia. X X X
Pesquisa bibliogréafica e elaboracdo da
fundamentacéo tedrica. X X X X X
Entrega da primeira verséo do projeto. X
Entrega da versao final do projeto. X
Reviséo das referéncias para elaboragéo do
TCe. XIX | XX [ X| X[ X[ X[X]|X|X
Elaboragdo do Capitulo 1. X
Reviséo e reestruturagao do Capitulo 1 e
elaboragéo do Capitulo 2. X | X X
Reviséo e reestruturagao dos Capitulos 1 e 2.
Elaboragao do Capitulo 3. X| XXX

Reestruturagao e reviséo de todo o texto.

X | X
Elaboragéo das consideragdes finais. Revisao
da Introduc&o. X
X

Verificagao das referéncias utilizadas. X
Elaboragao de todos os elementos pré e pds-
textuais. X
Entrega da monografia. X X
Defesa da monografia. X

Fonte: Autoria prépria, 2026
Executado

Em execucgéo

- N3o executado
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5.2. Materiais para a construcao do prototipo

ApoOs a revisdo da pesquisa teodrica foi definido que a geracdo de energia
elétrica do prototipo a ser construido se daria através da geracdo de um campo
eletromagnético em func¢do da facilidade que os integrantes do grupo possuiam em
conseguir os materiais necessarios para tal. Assim, primeiramente foi definido que
seriam utilizados imas e fio de cobre (bobina) para geracao de energia elétrica.

Apbs definido o tipo de forma de geragéo de energia foi desenvolvido o desenho
base (croqui) (Figura 1) sem dimensdes exatas baseados em videos na internet para
ser utilizado como projeto original e, a partir dele, definiu-se o restante dos materiais

a serem utilizados.

Figura 1 — Desenho base para montagem do simulador de marémotriz

l]’l

Fonte: Autoria propria

Vale a pena destacar que, para a selecao, além do preco foram priorizados os
materiais com baixo indice de degradacdo quando em contato por muito tempo com
agua, visto que boa parte dos componentes do simulador estaria submerso ou em
contato direto com o liquido, aumentando a vida atil do projeto, o qual podera ser
utilizado por longo tempo sem correr o risco de aparecimentos de danos consequentes
de ferrugem ou apodrecimento dos componentes. O valor gasto na compra de cada

material esta descrito na Tabela 1:
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Tabela 1 — Valores gastos na aquisicdo dos materiais para o simulador

MATERIAL VALOR (R$)
Caixa organizadora 53,02
Fio de cobre 103,50
Imas *0,00
Isopor **0,00
Linha de pesca *0,00
Parafuso de acrilico 28,00
Tarugo de Nylon (7/8”) 33,00
Tarugo de Nylon (3 '2") *0,00
Tébua 10,00
TOTAL 227,52

*Doagédo
** Material reciclado

Fonte: Autoria préopria

A seguir estdo listados os materiais, equipamentos e ferramentas utilizados

para o desenvolvimento do simulador de marémaotriz:

5.2.1. Materiais para montagem
e Agua (aproximadamente 25 litros)
e Caixa organizadora (50 litros);
e Fio de cobre esmaltado (Bitola 21 AWG);
e Imas retirados de micro-ondas;
e Isopor (120 mm x 120 mm x 30 mm);
e Linha de pesca (35 mm x 1,5 m);
e Tabua (285 mm x 190 mm);
e Tarugo de Nylon (3% " x 20 mm);
e Tarugo de Nylon (7/8” x 1 m);

e Parafuso de acrilico (M6 x 50 mm).

5.2.2. Equipamentos e ferramentas
Utilizando como referéncia o croqui, foi dado inicio ao levantamento dos demais

materiais necessarios para a construcao do protétipo. Os equipamentos e ferramentas
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foram definidos ao longo do processo de construgcdo do prototipo conforme a
necessidade.
e Broca4 mm;
e Broca 8 mm;
e Broca 20 mm,;
e Furadeira;
e Macho para rosca M6;
e Macho para rosca M10;
e Paquimetro (250 mm);
e Serra elétrica;
e Trena (5 metros);
e Torno mecéanico;

e \oltimetro alicate.
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6. DESENVOLVIMENTO
6.1. Funcado de cada material

Durante o desenvolvimento do projeto foi observado a funcédo de cada material
0S quais estéo descritos abaixo:

e Caixa: A caixa foi usada para conter a agua e dar origem ao equipamento,
sendo a base do projeto;

e Agua: A agua, juntamente com a pa agitadora, foi usada para transmitir energia
mecanica ao sistema bastdo-boia para a inducdo do campo eletromagnético;

e Tarugo de Nylon 7/8”: O tarugo (bastao) de Nylon foi utilizado para fixacdo do
ima a boia (sistema bastdo-boia) responsavel pelo movimento dos imas e,
consequentemente, gerando um campo eletromagnético através do movimento
da agua;

e Tarugo de Nylon 3 %”: O tarugo de Nylon de 3 72" foi utilizado para
confeccionar a bobina e o sistema de guia dos imas, apoiado na parte superior
da tampa da caixa para guiar o sistema bastdo-boia com o ima, ajudando no
controle de movimento e serviu como estrutura para a bobina;

e |sopor: O isopor foi usado para a confeccdo da boia responsavel por
possibilitar os movimentos verticais do sistema bastéo-boia.

e Fio de cobre: O fio de cobre esmaltado foi utilizado para construcéo da bobina
responsavel, juntamente com o ima, pela geracdo do campo eletromagnético e
conducédo de energia elétrica através do movimento vertical do sistema bastéo-
boia.

e Parafuso de acrilico: O parafuso foi usado para fixar a boia a haste de nylon.

e Parafuso de aco carbono: Utilizado para fixar as duas partes das hastes do

bastéo boia e auxiliar na fixacdo dos imas

6.2. Procedimentos

Analisando o desenho do projeto foi observado que seria necessario dividir os
procedimentos de montagem em maodulos, ou seja, o simulador deveria ser construido
em partes que, ao final, seriam juntadas para conseguir criar um sistema gerador de
energia. Assim, a seguir, serdo descritos de forma geral a funcao de cada material, os

procedimentos da construcédo de cada mdédulo e a montagem final do simulador.
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6.2.1. Bobina e guia

Na construcéo do suporte guia (Imagem 1 e 2) e bobina foi necessario usinar
uma peca cilindrica oca de Nylon com didmetro interno igual ao externo dos imas e
‘tampas” nas extremidades com furos passantes de 7/8” (Imagem 3) para que 0s imas
fossem guiados de maneira a permitir o movimento uniforme vertical sem angulacdes
gue poderiam dificultar a passagem dos imas pela bobina, gerando menor energia.
Além disso, foi necessario realizar o enrolamento de aproximadamente 20 m de fio de
cobre esmaltado no canal do suporte cilindrico para criar uma bobina com o intuito de
gerar energia elétrica através do campo eletromagnético originado pelo movimento

vertical do ima na parte interna do suporte.

Imagem 1 — Bobina/suporte

Imagem 2 — Parte interna do suporte

Fonte: Autoria propria, 2026

Fonte: Autoria propria, 2026
Imagem 3 — Tampas para guia

Fonte: Autoria propria, 2026
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6.2.2. Bastao

A selecdo do tamanho do didametro do bastdo foi influenciada pelo tamanho
interno do imé (21,50 mm). Tendo em vista que o material do bastdo deveria ser
macico e 0 peso que este exerceria sobre a boia influenciaria no movimento vertical
do sistema bastéo-boia, optou-se por utilizar um bastdo de Nylon (material mais leve)
com diametro de 7/8”.

Apbés a selecdo do bastdo foi necesséario usinar uma de suas extremidades,
diminuindo o diametro para 20,27 mm, para que fosse possivel passa-lo no furo
interno do im&, por um comprimento aproximadamente igual a altura do ima (14 mm)
(Imagem 4).

Imagem 4 — Medidas da ponta usinada do bastéo

Fonte: Autoria propria, 2026

Depois, com o auxilio de uma broca de aproximadamente 4 mm e uma peca
macho manual M6, foi feito um furo cego roscado com profundidade aproximada de
55 mm no centro do diametro do bastdo na extremidade desbastada (Imagem 5).

Imagem 5 — Rosca M6 no bastéo

Fonte: Autoria propria, 2026
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Por fim, foi medido a profundidade da caixa e, através de analise visual, o
comprimento final que o bastdo juntamente com o0s imas deveria ter
(aproximadamente 98 mm). Entdo, com o auxilio da serra elétrica (Anexo 1) bastéo
foi cortado e os mesmos procedimentos realizados na outra extremidade, diminuindo

o diametro e efetuando o furo roscado M10 (Imagem 6).

Imagem 6 — Bastao usinado

Fonte: Autoria propria, 2026

Depois foi cortado outro bastdo de Nylon de 7/8” com aproximadamente 250
mm de comprimento, usinando uma das extremidades com o diametro interno dos
imas e profundidade de 20 mm, realizado um furo roscado M10 na extremidade
usinada.

6.2.3. Arruelas

As arruelas utlizadas no projeto foram confeccionadas pelos préprios
integrantes do grupo com parte dos materiais disponibilizados na oficina mecénica da
escola (barra redonda de Nylon de 1 1/4” mm).

A confeccao das arruelas foi feita pelo processo de corte manual a serra arco
(Anexo 2) e furagdo com broca de aproximadamente 6 mm e 20 mm com o auxilio da

furadeira de bancada (Anexo 3).

6.2.3.1. Arruela da boia

Para a confeccdo da arruela para fixacdo da boia (Imagem 7) foi realizada a
medicéo da altura minima (4 mm) que a arruela deveria ter para o projeto e foi serrada.
Finalizando, foi feito um furo passante de 6 mm no centro do pedaco de Nylon serrado



27

e as rebarbas nos cantos da peca originadas da serragem foram retiradas com o

auxilio de esmeril (Anexo 4) e lima murca (Anexo 5).

Imagem 7 — Arruela

Fonte: Autoria prépria, 2026

6.2.3.2. Arruela para fixacdo dos imas

Para a confeccdo da arruela para fixacdo da boia foi realizada a medig¢ao da
altura minima (10 mm) que a arruela deveria ter para o projeto e foi serrada.
Finalizando, foi feito um furo passante de 20 mm no centro do pedaco de Nylon
serrado e as rebarbas nos cantos da peca originadas da serragem foram retiradas

com o auxilio de esmeril e lima murca.

6.2.4. Tampa da caixa (sistema de sustentacado/guia/bobina e agitacao)

Na construcdo do sistema de agitacdo da agua simulando ondas, o primeiro
procedimento a ser realizado foi a abertura do furo na tampa de aproximadamente 60
mm perto de uma das extremidades da caixa para servir de sustentacéo a estrutura
da bobina e ao guia do sistema bastéo-boia

Devido a falta de serra copo com as dimensdes necessarias, foi preciso fazer
a marcacao do local e tamanho do furo a ser aberto (70 mm) e, com uma broca de
aproximadamente 5 mm, fazer diversos furos ao longo da linha demarcada, sendo, ao
final, forcada a saida da parte interna do conjunto de furos de forma manual e a

retirada das irregularidades da borda com uma lima murca (Imagem 8).
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Imagem 8 — Furo na tampa

Fonte: Autoria propria, 2026

Apos feito o furo maior, foi necessario medir o comprimento (28,5 cm) da tabua
de cozinha, bem como sua largura (19 cm) e abrir 2 pares de furos, com o auxilio de
uma broca de aproximadamente 6 mm e a furadeira, na extremidade mais distante do
furo maior da tampa da caixa ficando a uma distancia de cerca de 30 mm do furo maior
(Imagem 9).

Imagem 9 — Furos menores na tampa

Fonte: Autoria propria, 2026

Além dos furos na extremidade mais distante, foi necessario abrir mais 2 furos
a uma distancia de 15,00 mm em relacao aos furos da outra extremidade.

Também foi necessario fazer 4 furos, 1 em cada canto da tabua (Imagem 10),
com distancia semelhante a existente entre os pares de furos na tampa da caixa

(Imagem 11).
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Imagem 10 — Furos mais longes na tampa

Fonte: Autoria propria, 2026

Imagem 11 — Furos mais longes na tampa

Fonte: Autoria propria, 2026

ApOs o processo de furacdo, com o auxilio de duas abracadeiras de Nylon, uma
extremidade da tabua foi fixada a tampa da caixa e na outra, com o auxilio de
aproximadamente 1,5 m de linha de pesca de 0,35 mm, foi feito o sistema de agitacao

da agua (Imagem 12).

Imagem 12 — Sistema de agitacio

Fonte: Autoria prépria, 2026
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6.2.5. Boia

O processo de confeccdo da boia realizado foi simples, cortou-se um pedaco
de isopor de 12 cm de comprimento por 12 cm de largura e 5 cm de altura, que imerso
na agua suportou o peso de 1 ima (Imagem 13). Esse teste ajudou a definir o
dimensionamento inicial da boia.

Imagem 13 — Teste da boia

Fonte: Autoria propria, 2026

Apés o teste, foi visto que seria necessario cortar mais outro pedaco de isopor
para compor a boia. Para auxiliar na fixacdo da boia foi necessario realizar as furacées

demonstradas nas Imagens 14 e 15.

Imagem 14 — Boia furada para fixacéo no Imagem 15 - Boia furada para fixagdo com

bastéo arruela e parafuso de acrilico

Fonte: Autoria propria, 2026 Fonte: Autoria propria, 2026
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6.2.6. Montagem do protétipo

ApoOs preparar todos os materiais foi realizado a montagem do protétipo
iniciando pelo sistema de agitagdo da 4gua através da fixacdo de uma extremidade
da tdbua a tampa da caixa com o auxilio de 2 abracadeiras de nylon (Imagem 16) e a
outra extremidade a uma linha de pesca livre para movimentacao (Imagem 17), a qual
fica fixa na tdbua e passa por furos na tampa, possibilitando a agitacdo da agua e

gerando ondas para gerar a movimentacdo do bastdo com o ima e a boia fixados.

Imagem 16 — Fixagdo da tabua com abracadeira

Fonte: Autoria propria, 2026

Imagem 17 — Fixagdo da tabua com linha de pesca

Fonte: Autoria propria, 2026
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Seguidamente foi realizada a montagem da boia e do ima no bastéo através da
fixacdo com parafusos de acrilico. Para tal foi necessario encaixar o ima em uma das
extremidades do bastédo (Imagem 18), rosquear parte de uma barra roscada M10 com
aproximadamente 60 mm de comprimento, centralizar o furo interno da arruela mais
alta ao da extremidade do bastéo, encaixar outro ima na extremidade do outro bastédo

e rosquear o bastao na extremidade que sobrou da barra roscada (Imagem 19).

Imagem 18 — Ima encaixado no bastéo

Imagem 19 — Ima fixo no bastao

Fonte: Autoria prépria, 2026

Fonte: Autoria propria, 2026

Assim, apés a montagem do sistema de agitacdo, do bastdo e da bobina,
encheu-se a caixa com aproximadamente 15 cm de agua, encaixou-se uma das
tampas a uma extremidade do suporte da bobina, encaixou-se o bastdo com os imas
no furo da tampa fixada pela parte interna do suporte e encaixou-se a outra tampa
para fechar o suporte (Imagens 21, 22 e 23).
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Imagem 21 — Demonstracdo da parte interna Imagem 22 — Suporte parcialmente montado
suporte

Fonte: Autoria prépria, 2026

Fonte: Autoria propria, 2026

Imagem 23 — Sistema suporte e bobina montado

Fonte: Autoria propria, 2026

Em seguida, encaixou-se o suporte na parte superior da tampa da caixa
deixando a extremidade usina na parte interna (Imagem 24) e fixou-se a boia na
extremidade do bastdo com a arruela mais fina e o parafuso de acrilico, centralizando
o furo da arruela menor ao do bastao e rosqueando o parafuso para fixacdo da boia

(Imagem 55).
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Imagem 24 — Suporte encaixado na tampa da

caixa

Imagem 25 — Boia fixada no bastao

Fonte: Autoria prépria, 2026

Fonte: Autoria propria, 2026

Apos todos os procedimentos realizados, a caixa foi fechada e a montagem

do prototipo foi finalizada (Imagem 26).

Imagem 26 — Protétipo completamente montado
LS |

Fonte: Autoria propria, 2026
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7. RESULTADOS

Seguidamente a montagem foi feito o teste para garantir que o sistema de
bobina conseguiria realmente produzir o campo eletromagnético e gerar energia
através da simulacdo manual de ondas. O resultado foi a geracdo de uma corrente
elétrica de até 2,76 Ampere (Imagem 25), indicando a montagem correta da bobina.

Imagem 25 — Teste da eficiéncia da bobina

Fonte: Autoria Prépria, 2026

Entéo, apos o teste da bobina o protétipo foi montado por completo, no entanto,
ao realizar colocar o protétipo em funcionamento a geracdo de energia medida
maxima foi uma corrente elétrica de 0,05 Ampere (Imagem 26), ou seja, bem menor
que a obtida no teste manual. Também foi observado que é necessario encontrar a
frequéncia correta de agitacdo para que a movimentacao do bastao faga com que os

imas consigam passar por completo pela bobina e gerar energia.



Imagem 26 — Corrente elétrica maxima gerada pelo simulador

Fonte: Autoria propria, 2026

36
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8. CONCLUSAO

Observando os resultados obtidos e os objetivos propostos, percebe-se que 0
presente trabalho conseguiu demonstrar de forma satisfatéria a geracdo de energia
elétrica por meio do simulador maremotriz construido. Os testes manuais realizados
evidenciaram o potencial de funcionamento da bobina, uma vez que foi capaz de gerar
uma corrente elétrica de 2,76 Amperes durante 0os ensaios iniciais, comprovando a
viabilidade do principio de inducéo eletromagnética adotado, no entanto, o simulador
construido ndo conseguiu atingir seu o potencial médximo da bobina, gerando uma
corrente elétrica consideravelmente mais baixa de 0,05 Amperes.

Observando o funcionamento do protétipo € possivel perceber que o sistema
pode ndo conseguir gerar uma corrente elétrica maior devido as dimensfes dos
materiais utilizados e do sistema de agitacdo da agua influenciada pelo fator humano
(cansaco devido a agitacdo manual), ao tamanho da caixa (poderia ser maior para se
obter ondas mais intensas) ou o proprio sistema de agitacao.

Dessa forma, conclui-se que, mesmo com o baixo nivel de geracao energia, o
simulador pode ser aperfeicoado e consegue demonstrar perfeitamente a geracéo da
energia maremotriz através do principio de inducdo eletromagnética demonstrando
potencial para servir como ferramenta didatica para o estudo da energia maremotriz e

das energias renovaveis.
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Anexo 1 — Serra elétrica

Anexo 2 — Serra arco
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Anexo 3 — Furadeira de bancada

Anexo 4 — Esmeril

Fonte: Autoria propria
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Anexo 5 -Lima murca utilizada

Fonte: Autoria propria, 2026



