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Resumo:

O ensino de Fisica ainda enfrenta desafios, especialmente a dissociacdo entre teoria e
pratica. Nesse contexto, a experimentacdo se apresenta como alternativa, promovendo o
protagonismo discente. Diante disso, o presente estudo, de natureza aplicada, teve como
objetivo analisar de que forma a construcao de um aerogerador pode favorecer a articulacéo
entre teoria e pratica na aprendizagem de conceitos de Fisica por estudantes do curso
Técnico Integrado em Eletromecéanica do IFSC — Campus Ararangua. Para tanto, foi
desenvolvido um protétipo de aerogerador vertical do tipo Darrieus H-Rotor, utilizando
materiais de baixo custo e reaproveitaveis. O processo envolveu planejamento, modelagem
tridimensional, construcdo e testes experimentais, mobilizando conhecimentos das areas
de Fisica, Eletrotécnica, Mecanica e Desenho Assistido por Computador. Os resultados
indicaram que o dispositivo foi capaz de gerar energia elétrica suficiente para acender
LEDs, evidenciando seu funcionamento basico. Contudo, limitagdes experimentais
inviabilizaram a andlise quantitativa da eficiéncia energética do sistema. Do ponto de vista
educacional, considerou-se que a construcdo do aerogerador constituiu uma estratégia
promissora para o ensino de Fisica.

Palavras-chave: ensino de Fisica; projeto integrador; aerogerador.

Introducao

O ensino de Fisica configura-se como um desafio historico no contexto educacional
brasileiro, caracterizado por dificuldades na apropriagdo conceitual, baixa motivacao

discente e pela predominancia de abordagens pedagdgicas centradas na transmissao

1 Estudante do curso Técnico Integrado em Eletromecanica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina (IFSC) - Campus Ararangua.
2 Servidor(a) da area de ensino de Fisica do IFSC - Campus Ararangua.
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mecanizada de conteudo. Tais praticas comprometem a compreensdo dos significados
fisicos e das relacBes entre conceitos, mantendo a dissociacao entre teoria e pratica.

A experimentacgdo, a citar, possibilita relacionar conceitos fisicos ao cotidiano dos
estudantes, ampliando a compreensdo e estimulando o pensamento critico (Ferrareis,
2019). Nesse sentido, a adoc¢ao de praticas experimentais de baixo custo e alta viabilidade,
especialmente em escolas com recursos limitados, configura-se como uma alternativa
promissora. No Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
(IFSC), Campus Ararangua, observa-se, por exemplo, a auséncia de um aerogerador
funcional. Diante disso, e aproveitando o contexto da componente curricular de Projeto
Integrador, estudantes do segundo ano do curso Técnico Integrado em Eletromecanica
(TIEM) identificam a oportunidade de construcdo de um modelo didatico de aerogerador —
com materiais de baixo custo e reaproveitaveis — que articule contetdo da area da Fisica,
e de outros campos, com discussdes sobre energias renovaveis e seus impactos
socioambientais.

Por conseguinte, esta pesquisa, de natureza aplicada — que visa a solucao de um
problema concreto por meio do desenvolvimento de produtos e tecnologias —, delimita a
seguinte questdo: como a construcdo de um aerogerador pode favorecer a articulagéo entre
teoria e pratica na aprendizagem de conceitos de Fisica de um grupo de estudantes do
TIEM? O objetivo é analisar de que maneira o planejamento e desenvolvimento de um
aerogerador vertical pode contribuir para o processo de ensino e aprendizagem de
conceitos fisicos, por meio da implementagdo de uma pratica pedagodgica experimental e
interdisciplinar, no contexto do ensino médio técnico.

Para tanto, apresentam-se os conceitos fisicos passiveis de explora¢cdo por meio do
aerogerador, seguidos do planejamento e da construcdo do protétipo — secbes que
abrangem a fundamentacéo teorica do trabalho. Na sequéncia, séo discutidos os resultados
qualitativos dos testes piloto, uma vez que o foco deste trabalho estd na concepcgéo e
construcéo do prototipo do aerogerador. A avaliacdo quantitativa de seu desempenho, com
vistas a validacdo de sua eficacia e potencial de aplicacéo, constitui uma etapa futura da
pesquisa. Sendo assim, e por fim, analisam-se as limitacdes e potencialidades do projeto,
considerando sua implementacdo ndo apenas no ensino de Fisica, mas também em

integragdo com outras areas.
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A Fisica do aerogerador

Os aerogeradores classificam-se quanto & interagdo com o vento em arraste e
sustentacao: os de arraste, menos eficientes, operam pela forca direta do vento, enquanto
os de sustentacao utilizam principios aerodinamicos e apresentam maior eficiéncia. Eles,
também, podem ser classificados quanto ao eixo em vertical ou horizontal e possuem cinco
componentes principais: torre (suporte), rotor (transmissdo do movimento), nacele
(sistemas internos), gerador (conversdo em energia elétrica) e pas (captacdo do vento)
(Ferrareis, 2019).

A energia associada ao vento aumenta quanto maior for a quantidade de ar em
movimento e, principalmente, quanto maior for sua velocidade. Além disso, ao considerar o
fluxo de ar que atravessa uma determinada area, como a regido varrida pelas pas de uma
turbina, pode-se descrever a poténcia disponivel no vento em funcéo da densidade do ar,
da area interceptada e da velocidade do escoamento.

Entretanto, os aerogeradores ndo convertem integralmente a energia do vento em
energia util devido a perdas mecéanicas e limitagfes aerodindmicas; mesmo em condi¢des
ideais, o limite tedrico de conversao é de cerca de 59%. Assim, 0 aproveitamento ocorre
em etapas: parte da energia cinética do vento é transferida as pas, convertida em energia
mecanica de rotacdo do rotor e, posteriormente, transformada em energia elétrica no
gerador por inducdo eletromagnética, na qual a variacdo do campo magnético nos

condutores da origem a uma forca eletromotriz.
Planejamento e desenvolvimento do aerogerador

A proposta de construgéo do aerogerador didatico baseou-se no modelo Darrieus do
tipo H-Rotor (Figura 1), uma turbina edlica de eixo vertical. A escolha se justificou pela
facilidade de montagem, maior robustez estrutural, melhor desempenho em ventos
turbulentos, maior seguranca em relacao aos modelos de eixo horizontal, baixa emisséo de
ruidos e operacédo independente da direcdo do vento (Martins; Guarnieri; Pereira, 2008).

Com base nisso, estabeleceram-se 0s parametros do prot6tipo: diametro externo da
roda de 320 mm, diametro interno de 140 mm, segundo diametro externo de 32,5 mm e

interno de 20 mm, haste interna de 10 mm em cada lado (posicionada a 45° e a 106 mm da
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origem), largura da roda de 30 mm, pas com diametro externo de 50 mm e interno de 47
mm, base quadrada de 15 mm por lado, largura total de 560 mm, e uso de materiais
reciclados, como metal (haste), roda de bicicleta (eixo) e PVC (péas e estrutura).
Posteriormente, foram elaborados desenhos técnicos, esquemas funcionais e
modelagem tridimensional do aerogerador (Figura 1), por meio do software SolidWorks,

considerando critérios como eficiéncia energética e viabilidade econémica.

Figura 1 — Aerogerador vertical sem e com a estrutura e base

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A construcdo do aerogerador ocorreu nas dependéncias do Campus, com uso de
ferramentas e materiais dos Laboratérios de Ensino de Fisica, de Soldagem e da Fabrica
(bloco F), contando com o apoio de docentes e técnicos. Priorizou-se 0 uso de materiais
reciclaveis e de baixo custo, em consonéncia com principios de sustentabilidade e
viabilidade econémica, mobilizando conhecimentos de Fisica, Eletrotécnica, Mecéanica e
Desenho Assistido por Computador.

A estrutura externa foi montada com cerca de 8 m de tubos de aco (20 x 20 mm),
fixados com parafusos, porcas e cantoneiras em L. O rotor foi apoiado por dois mancais, e
as pas, feitas de tubos de PVC de 100 mm cortados ao meio (50 cm). A fixag&o utilizou

cantoneiras em L, e o eixo foi constituido por rodas de bicicleta recicladas.
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Durante a montagem do aerogerador, a soldagem da estrutura externa foi realizada
pelo técnico do laboratério — devido a baixa espessura dos tubos de aco que tendiam a
derreter e exigiram maior controle no processo. O rotor, por sua vez, foi montado pelos
alunos no laboratério de Fisica, envolvendo a fixa¢do do eixo, rodas, pas, polias e mancais,

seguida de lixamento e pintura dos componentes.
Resultados e discussdes

O aerogerador foi submetido a testes piloto de funcionamento para avaliar sua
capacidade de geracéo de energia elétrica, estabilidade estrutural e comportamento frente
a incidéncia de vento. Em todos os testes, buscou-se gerar energia suficiente para acionar
um pedaco de fita de LEDs. Observou-se tensdo média de aproximadamente 6 V, com

picos de até 9 V, valores suficientes para acender parte da fita (Figura 2).

Figura 2 — Fita de LEDs utilizada nos testes do aerogerador

Fonte: Arquivo pessoal dos autores (2025).

No entanto, em razéo da intensidade baixa da corrente elétrica que atravessou 0s
LEDs, nao foi possivel realizar sua medi¢cdo com os instrumentos disponiveis. Tal medida,
entretanto, seria fundamental para a determinacao da poténcia elétrica gerada, grandeza
diretamente relacionada a eficiéncia de conversdo eletromagnética de energia do

dispositivo.
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Essa limitacdo inviabilizou a avaliacdo da eficiéncia energética do aerogerador, pois
nao foi possivel determinar a poténcia util — correspondente a parcela efetivamente
convertida em trabalho — em relagcdo a poténcia total fornecida ao sistema. Nessas
condi¢cdes, a poténcia dissipada, associada as perdas energéticas, seria obtida pela
diferenca entre essas grandezas. Assim, considerou-se desempenho satisfatorio quando a
poténcia util superava a dissipada, enquanto a predominancia da poténcia dissipada indicou
baixa eficiéncia energética do protatipo.

Para aprimorar a eficiéncia do protétipo, buscaram-se orientacdes técnicas e
analisaram-se estratégias de otimizacdo, como a reducdo da massa do rotor, a alteracao
do diametro das polias para aumentar a relacdo de transmissao e a rotacdo do gerador, e
o aprimoramento aerodinamico das pas. Também foi proposto o aumento da tenséo gerada
pela associacdo em série das bobinas do motor de passo, utilizado como gerador, além da
implementacdo de uma ponte retificadora para converter corrente alternada em corrente

continua, permitindo a alimentacédo de pequenos circuitos eletronicos.
Consideracg®es finais

O desenvolvimento do aerogerador possibilitou a aplicacdo integrada de
conhecimentos, como Desenho Assistido por Computador, Metrologia, processos de
Soldagem, Eletromagnetismo, Eletricidade, dentre outros, favorecendo a articulagéo entre
teoria e prética no ensino de Fisica e contribuindo para a sensibilizacéo e a conscientizagdo
ambiental dos estudantes. Ao longo de todo o processo, os discentes atuaram de forma
colaborativa, sob a orientacdo de docentes, desenvolvendo competéncias técnicas,
investigativas e comunicativas.

O protétipo do aerogerador evidenciou relevancia institucional ao fortalecer o
laboratorio didatico de Fisica do Campus com um novo acervo e ampliar suas possibilidades
de uso no ensino, na pesquisa e na extensao.

Paralelamente, ha a perspectiva de sua instalacdo em uma area da instituicdo com
condi¢des favoraveis de vento, viabilizando estudos experimentais mais aprofundados.
Nesse contexto, prevé-se a integracao de um dispositivo de carga resistiva fixa, com vistas
a avaliacao da poténcia gerada, o que permitirhd a ampliacdo das investigacdes sob um viés

mais quantitativo.
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