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Autor: Horley Monteiro Pacheco

Orientador: Prof. Me. Dilcelino de Souza Bruce

RESuUMO

Este trabalho apresenta um ensaio tedrico sobre o potencial dos motores com imas
permanentes como alternativa para geragdo de energia renovavel. Por meio de
revisao bibliografica, analisaram-se fundamentos do eletromagnetismo, propriedades
dos imas permanentes, aplicagdes dos motores sincronos (PMSM) e impactos
socioambientais. Os resultados indicam que os PMSM apresentam alta eficiéncia e
densidade de poténcia, constituindo tecnologia estratégica para mobilidade elétrica e
microgeragao. Contudo, sua sustentabilidade enfrenta o paradoxo da dependéncia de
terras raras, cuja extragao gera impactos ambientais significativos. O estudo também
rejeita propostas de motores autossustentaveis por violarem leis termodinamicas e

destaca o potencial pedagdgico do tema para o ensino de Fisica.
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sustentabilidade, ensino de Fisica.
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on Their Potential as a Renewable Energy Source
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ABSTRACT

This study presents a theoretical essay on the potential of permanent magnet motors
as an alternative for renewable energy generation. Through a bibliographic review, the
fundamentals of electromagnetism, the properties of permanent magnets, the
applications of synchronous motors (PMSM), and their socio-environmental impacts
were analyzed. The results indicate that PMSMs exhibit high efficiency and power
density, making them a strategic technology for electric mobility and distributed
generation. However, their sustainability faces the paradox of dependence on rare
earth elements, whose extraction causes significant environmental impacts. The study
also rejects proposals of self-sustaining motors for violating thermodynamic laws and

highlights the pedagogical potential of the topic for Physics education.

Keywords: permanent magnet motors, energy efficiency, rare earth elements,

sustainability, Physics education.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, a busca por fontes alternativas de energia tem se
intensificado, entre outros motivos, pelo agravamento das mudancgas climaticas, pela
crise energeética global e pela necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis
foésseis. Nesse contexto, as energias renovaveis surgem como estratégia para a
construcdo de uma matriz energética mais sustentavel e resiliente. A geragao
distribuida, a microgeragao e as tecnologias limpas sdo cada vez mais discutidas em
meio académico, industrial e social, por combinarem inovagédo tecnoldgica com

beneficios ambientais e socioeconémicos.

Entre as diversas alternativas para a geragao de energia limpa, o estudo de
motores elétricos baseados em imas permanentes tém ganhado destaque. Diversos
trabalhos apontam que os motores sincronos de imas permanentes apresentam
vantagens sobre as maquinas de inducdo, especialmente quanto a eficiéncia
energética, a robustez e a densidade de poténcia (GIERAS, 2009; ZHAO et al., 2022).
Essas caracteristicas justificam sua ampla aplicacdo em turbinas edlicas, veiculos

elétricos e sistemas de microgeracao.

Ao mesmo tempo, surgem propostas nao convencionais que dizem ser
possivel construir motores magnéticos autossustentaveis, capazes de manter
movimento continuo sem o uso de uma fonte externa de energia. Modelos como os
de Muammer Yildiz e Perendev ganharam notoriedade fora do meio académico,
embora ndo possuam comprovacao cientifica. Essa discussao mostra o interesse por
tecnologias alternativas e a necessidade de avalia-las criticamente com base nos

principios fundamentais da Fisica, especialmente nas leis de conservagao de energia.

O tema também apresenta relevancia ambiental e educacional. A utilizagdo de
imas permanentes de terras raras, como neodimio, estd associada a impactos
ambientais significativos relacionados a mineracéo e ao descarte inadequado desses
materiais (BINNEMANS et al.,, 2013). Ao mesmo tempo, o estudo de motores
magneéticos pode contribuir para o ensino de Fisica, aproximando conceitos abstratos
de eletromagnetismo das suas aplicagbes praticas e estimulando uma aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 1963; BECK, 2016).
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Assim, este trabalho apresenta um ensaio tedrico sobre o potencial dos
motores de imas permanentes como alternativa de geragao de energia renovavel,
considerando aspectos fisicos, tecnoldgicos, ambientais e educacionais. A pesquisa
baseia-se em revisao bibliografica sistematica, reunindo e analisando criticamente
publicagcbes e propostas técnicas para sistematizar o conhecimento e subsidiar

reflexdes futuras.

1.1 Definicdo do problema

O problema central investigado neste estudo reside na viabilidade tedrica de
motores com imas permanentes como alternativa de geragdo de energia limpa.
Embora haja evidéncias da eficiéncia de motores sincronos em certas aplicagdes,
ainda existem duvidas sobre seus limites fisicos, econdmicos e ambientais,
especialmente diante de propostas que prometem independéncia total de fontes
energéticas externas. A questdo que se coloca é: até que ponto os motores
magnéticos podem ser uma solug¢ao sustentavel e confiavel para a geracao de energia

renovavel?

1.2 Objetivos

Objetivo geral: Produzir um ensaio tedrico acerca do potencial dos motores com iméas

permanentes como fonte alternativa de energia renovavel.
Objetivos especificos:

e lLevantar e analisar publicacbes cientificas e técnicas sobre motores
magnéticos;

e Compreender e apresentar os fundamentos fisicos relacionados ao
eletromagnetismo aplicados a imas permanentes;

e Avaliar a viabilidade tedrica de motores magnéticos como fonte de energia
limpa, com base em propostas como as de Yildiz e Perendey;

e Discutir os impactos tecnologicos, ambientais e educacionais relacionados a

utilizagdo desses motores.
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1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. O primeiro constitui a
introducgéo, responsavel por contextualizar o tema e sua relevancia atual, além de
orientar a leitura do estudo desenvolvido. Esta parte inicial foi dividida em trés
sessoOes: inicialmente €& apresentado o problema investigado, em seguida sao
descritos os objetivos da pesquisa e, por ultimo, € exposta a forma como o trabalho

foi organizado.

O capitulo 2, foi dedicado o embasamento tedrico desenvolvido a partir de
quatro eixos principais: os fundamentos do eletromagnetismo, as propriedades dos
imas permanentes, as tecnologias e aplicagdes para os PMSM (Motores Sincronos
de imas Permanentes) e uma analise critica das propostas ndo convencionais de

motores magnéticos.

O capitulo 3 abordou a metodologia, descrevendo o carater qualitativo da
pesquisa que sustentou o ensaio tedrico. Foram descritos os procedimentos de
revisdo bibliografica, os critérios de sele¢cdo e analise do corpus documental, bem
como os pilares de rigor cientifico que validaram a investigagcéo, reconheceram suas

limitagbes conceituais.

O capitulo 4 desenvolveu a analise e discussao dos resultados, explorando os
limites fisicos da tecnologia, suas aplicagbes praticas, os paradoxos socioambientais,

o potencial pedagodgico e uma sintese integradora dessas perspectivas.

O capitulo 5 consolidou os resultados da pesquisa, analisou suas implicacdes
para a sustentabilidade e inovacdo, destacou as contribuicbes do estudo e as
perspectivas futuras de pesquisa, encerrando a discussao tedrica. Por fim, foram

apresentadas as consideracoes finais.
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2 Embasamento Teodrico

2.1 Fundamentos do Eletromagnetismo

O principio de funcionamento das maquinas elétricas, incluindo motores e
geradores, tem como base o eletromagnetismo, o ramo da Fisica que descreve a
interacdo mutua entre campos elétricos e magnéticos. A conversao entre energia
elétrica e mecanica - seja para gerar eletricidade ou produzir movimento - segue
principios estabelecidos por cientistas como Michael Faraday, James Clerk Maxwell
e Heinrich Lenz. O fenbmeno que possibilita essa conversdao € a inducgéao
eletromagnética, descoberta que explica como a variagdo de campos magnéticos

pode criar corrente elétrica e vice-versa.

Um dos pilares conceituais € a lei da Indugdo de Faraday, que afirma que a
variacdo temporal de um fluxo magnético (@) através de um circuito fechado induz
uma forga eletromotriz (¢). Essa relagédo é expressa matematicamente como

ddp
dt

E=—

O sinal negativo corresponde a Lei de Lenz, que define o sentido da corrente induzida.

Este principio € a base do efeito gerador: ao variar o fluxo magnético (por
exemplo, girando uma bobina em um campo magnético), uma tensdo € induzida. Ja
o efeito motor surge da Forga de Lorentz, que descreve a forga (F) exercida sobre um
condutor de comprimento (L), percorrida por uma corrente (I), imerso em um campo
magnético (B). A interacao entre a corrente e o campo gera um torque, responsavel

pelo movimento.

As Equacdes de Maxwell descrevem o comportamento dos campos elétricos e
magnéticos. Entre elas, a lei de Ampére-Maxwell é particularmente essencial para o
projeto de maquinas elétricas, pois ela relaciona a circulagdo de um campo magnético
a corrente elétrica que o origina. Essa corrente cria seu proprio campo, que interage
com outros campos magnéticos no motor, produzindo torque. De forma resumida, a
magnitude do torque eletromagnético (z) resulta da interagao entre fluxo magnético e

corrente, conforme a express&o:
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T=k-®-1]

Nesta relacdo, t é o torque, @ é o fluxo magnético estabelecido na maquina e I a
corrente nos condutores do rotor (ou estator), e k uma constante de projeto que

depende da geometria e dos materiais da maquina.

Nos motores com imas permanentes (MIP), o fluxo magnético (@) é
estabelecido por materiais magnéticos de alto desempenho, como os de neodimio-

ferro-boro (NdFeB), que se caracterizam por possuirem:

e valores elevados de remanéncia magnética (B, ), tipicamente entre 1,0 e 1,4
Tesla;
e alta coercitividade (H.), geralmente acima de 800 kA/m;

e alto produto energético maximo ((BH )4 ), da ordem de 30 a 55 MGOe.

Estas propriedades, significativamente superiores as dos imas convencionais de
ferrite, dispensam a necessidade de uma corrente de excitagado para criar campo.
Como aponta Umans (2014), a auséncia de um enrolamento de excitagao elimina as
perdas Joule associadas, resultando em maior eficiéncia energética e maior
densidade de poténcia, definida como razéo entre a poténcia mecanica de saida e o

volume ou massa do motor, o que permite construgcdes mais compactas e leves..

Conforme salienta Fowler (2009), a conversao de energia em maquinas é
governada por essa interacdo fundamental. Nos MIPs, o torque rotacional resulta da
interagéo entre o campo magnético estacionario gerado pelos imas do rotor e o campo
magnético girante produzido pela corrente alternada nas bobinas do estator. Embora
o principio seja direto, a otimizagdo desse processo exige projetos de engenharia
cuidadosos para maximizar a eficiéncia e minimizar perdas, um desafio especialmente

relevante em aplicagdes que demandam controle preciso em baixas rotacoes.

A relevancia desses conceitos transcende a engenharia. Autores como
Nussenzveig (1997) ressaltam que a compreensao destes principios é essencial para
a formagao cientifica, pois conecta a teoria eletromagnética com fenémenos
tecnologicos observaveis no cotidiano. Portanto, o estudo dos fundamentos
eletromagnéticos ndo apenas constitui a base teorica para o desenvolvimento de
tecnologias como os motores de imé&s permanentes, mas também serve como uma

ferramenta para explorar seus limites e possibilidades futuras.
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2.2 Propriedades e desafios dos imas permanentes

Os imas permanentes sao materiais que se distinguem pela capacidade de
manter um campo magnético estavel e intenso na auséncia de uma fonte de energia
externa. Essa propriedade, crucial para a eficiéncia dos motores discutidos na sec¢ao
anterior, origina-se da sua estrutura microscépica. Em materiais ferromagnéticos, os
dominios magnéticos (pequenas regides onde os momentos magnéticos atdémicos
estdo alinhados) permanecem orientados mesmo apds a remog¢do do campo

magnetizante externo.

O desempenho de um ima permanente € quantificado por meio de parametros
extraidos de sua curva de histerese, um grafico que descreve a resposta do material

a um campo magnético externo. As propriedades fundamentais incluem:

e Remanéncia (B,): representa a densidade de fluxo magnético que o material
retém quando o campo externo € removido (H = 0). Uma alta remanéncia
indica a capacidade de manter um campo magnético forte sem alimentagéo
externa.

e Coercitividade (H.): mede a intensidade do campo magnético reverso
necessario para desmagnetizar completamente o material (reduzir B = 0). Uma
alta coercitividade ¢é sinbnimo de resisténcia a desmagnetizacdo, uma
caracteristica vital para motores elétricos, onde imas estao sujeitos a campos
magnéticos opostos, correntes parasitas e variagdo de temperatura.

e Produto de Energia Maximo ((BH)qy): Considerando a principal figura de
meérito, o (BH) 4y indica a maxima densidade de energia magnética que o ima
pode armazenar. Graficamente, corresponde a area do maior retadngulo que
pode ser inscrito no segundo quadrante da curva de histerese. imas com alto
(BH)max Permitem o desenvolvimento de motores mais compactos, leves e

potentes, pois podem realizar mais trabalho magnético em um dado volume.

Os imas de neodimio-ferro-boro (NdFeB) destacam-se entre os materiais com
propriedades magnéticas superiores. Introduzidos comercialmente na década de
1980, eles oferecem o mais alto produto de energia do mercado, revolucionando
setores como eletronica de consumo, a industria automotiva (especialmente em
veiculos elétricos) e a geracao de energia renovavel (turbinas edlicas). Como apontam

Herlach e Miura (2003), seu desempenho magnético € vastamente superior ao de
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imas tradicionais, como os de ferrite ou samario-cobalto.

Contudo, o alto desempenho dos imas de NdFeB traz consigo desafios
ambientais e geopoliticos complexos. Sua fabricagdo depende de elementos de terras
raras, como o neodimio e o disprésio (usado para aumentar a coercitividade em altas
temperaturas). A mineracgao e o refino desses elementos concentram-se em poucos
paises, especialmente na China, gerando uma forte dependéncia econémica e
vulnerabilidade nas cadeias de suprimentos globais. Além disso, o processo extrativo
acarreta severos impactos ambientais, incluindo a contaminagao de solos e aguas por

residuos toxicos e um elevado consumo energético (BINNEMANS et al., 2013).

Diante desse cenario, a reciclagem e a economia circular surgem como
estratégias para mitigar os impactos. Pesquisas como a de Jin et al. (2018)
demonstram a viabilidade técnica e os beneficios ambientais da recuperacao de imas
de produtos em fim de vida, como motores de veiculos elétricos. De forma
complementar, Sprecher et al. (2014) defendem a transicdo para um modelo de
economia circular, no qual o design de produtos facilita a desmontagem e o

reprocessamento de iméas, reduzindo a demanda pela mineragéo primaria.

Portanto, embora as propriedades fisicas dos imas permanentes justifiquem
seu papel central nas tecnologias de conversao de energia, uma avaliagcado completa
de sua aplicabilidade deve adotar uma perspectiva sistémica. E fundamental equilibrar
a busca por eficiéncia magnética com os impactos socioecondmicos e ambientais de
seu ciclo de vida, desde a extracdo até o descarte, para garantir a real

sustentabilidade das tecnologias que deles dependem.

2.3 Tecnologias e aplicacbes dos Motores Sincronos de imas
Permanentes (PMSM)

Os motores sincronos de imas permanentes (PMSM) firmaram-se como uma
tecnologia de ponta na conversdo eletromecéanica de energia, em razao de sua
eficiéncia elevada e grande densidade de poténcia. Seu diferencial esta no rotor, que
utiliza imas permanentes de alta performance para criar o campo magnético. Essa
configuracao elimina a necessidade de um circuito de excitacao elétrica, eliminando

as perdas por efeito Joule (I?R) associadas, o que resulta em menor aquecimento e
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maior rendimento energético quando comparado a motores de indug&do convencionais
(GIERAS, 2009).

Conforme aponta Umans (2014), essa concepg¢ao construtiva ndo so eleva a
eficiéncia, mas também permite a construgcdo de maquinas mais compactas e leves
para uma mesma poténcia. A auséncia de escovas e outros elementos de contato
elétrico no rotor aumenta a robustez, a vida util e reduz drasticamente a necessidade
de manutencgao, tornando os PMSM particularmente adequados para aplicagdes de

alta confiabilidade.

O impacto dessa tecnologia é observado em varios setores estratégicos. No
setor automotivo, os PMSM sao a escolha predominante para a tracéo de veiculos
elétricos e hibridos, oferecendo alto torque em baixas rotagdes e uma resposta
dindmica rapida, fatores cruciais para o desempenho veicular (JAHNS; SOONG,
1996).

De forma analoga, em sistemas de geragao de energia renovavel, sua robustez
e eficiéncia os tornam ideais para turbinas eodlicas de acionamento direto,
especialmente em pequena e média escala (ZHAO et al., 2022). Além disso, em
sistemas de microgeracéo para comunidades isoladas, a combinagdo de PMSM com
fontes hidraulicas ou edlicas oferece uma solucdo autbnoma e de baixo custo
operacional (MESQUITA et al., 2017).

Os avancos mais recentes em PMSM concentram-se na otimizacdo da
topologia magnética, com o objetivo de aumentar a densidade de torque e reduzir
perdas, como cogging torque (torque de relutancia) (ZHAO et al., 2022). Ao mesmo
tempo, o aprimoramento dos sistemas de controle eletrénico, baseados em
microprocessadores e algoritmos sofisticados, permite ajustar com precisdo a
frequéncia e a tensao, ampliando o desempenho e a versatilidade dos motores em
diferentes modos de operacao (VLACHOU et al., 2024).

Apesar de suas vantagens, os PMSM enfrentam desafios. O alto custo e a
instabilidade no mercado de imas de terras raras, somados a dependéncia geopolitica
de sua cadeia de producao, impdem barreiras econdmicas. Além disso, como a
coercitividade dos imé&s diminui com o aumento da temperatura, o superaquecimento
pode causar desmagnetizacao parcial e irreversivel, prejudicando o desempenho do

motor. Essa limitagdo exige um projeto térmico criterioso e sistemas de refrigeragao
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eficientes.

Em suma, os PMSM representam uma tecnologia consolidada e promissora
para a transicdo energética e a eletrificagdo da mobilidade. Contudo, sua expansao
esta condicionada a superacgéo de gargalos relacionados ao custo, a sustentabilidade
dos materiais magnéticos e a gestao térmica, temas que demandam continua

investigacao e desenvolvimento.

2.4 Analise critica de motores magnéticos nao convencionais

Embora os motores eletromagnéticos sejam amplamente estudados e
consolidados cientificamente, de vez em quando aparecem propostas que afirmam
ser possivel criar motores autossustentaveis. Tais dispositivos, chamados de
‘motores de energia livre” ou overunity machines, prometem um funcionamento
perpétuo baseado apenas na interacdo de campos magnéticos estaticos de iméas
permanentes, sem precisar de uma fonte de energia externa. Exemplos como os
projetos de Muammer Yildiz e o motor Perendev ficaram conhecidos por alegar

rotacdo continua obtida por arranjos especificos de imas no estator e no rotor.

No entanto, a ideia por tras desses dispositivos entra em conflito com os
principios fundamentais da Fisica. Alegar que um motor pode funcionar
continuamente sem consumir energia externa viola a Primeira Lei da Termodinémica
(Principio da Conservagao da Energia). Além disso, imaginar um sistema que opere
indefinidamente sem perdas ou degradacdo contraria a Segunda Lei da
Termodinamica, segundo a qual todo processo real em um sistema isolado resulta no
aumento da entropia total. Em outras palavras, um motor autossustentavel seria, em
esséncia, um movel perpétuo de segunda espécie, cuja existéncia € fisicamente

impossivel.

A analise da literatura associada a essas propostas revela uma auséncia de
rigor cientifico. Weinand-Diez e Weinand (2020) observam que a maioria desses
projetos carece de documentagéo técnica revisada por pares, sendo divulgada por
meio de patentes sem avaliacao criteriosa, videos demonstrativos e relatos informais.
A falta de validagao independente e de resultados que possam ser reproduzidos

coloca essas propostas no campo da pseudociéncia.
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Do ponto de vista fisico, ainda que certas configuragdes de imas possam gerar
movimento inicial ao converter energia potencial magnética em energia cinética, o
sistema inevitavelmente atinge um ponto de equilibrio ou cessa o movimento devido
a perdas dissipadas. Conforme destacam Vlachou et al. (2024), a energia é
continuamente dissipada por atrito, resisténcia do ar, perdas por histerese no material
e, crucialmente, pela indugdo de correntes parasitas (correntes de Foucault), que
convertem parte da energia mecanica do sistema em calor através do efeito Joule.
Sem um fluxo continuo de energia para compensar essas perdas, a parada é

inevitavel.

Portanto, analisar criticamente essas iniciativas € importante por dois motivos
principais. Primeiro, essa analise ajuda a distinguir o que é ciéncia do que é
pseudociéncia, combatendo a desinformacao tecnoldgica e fortalecendo a educacao
cientifica. Por outro lado, o estudo destaca o papel essencial do método cientifico —
baseado em modelos matematicos coerentes e em evidéncias experimentais — como

base para o avang¢o do conhecimento

Em sintese, ainda que as propostas de motores magnéticos autossustentaveis
atraiam atencdo por prometerem energia ilimitada, elas carecem de fundamento
tedrico e de validacao experimental. O exame critico desses casos nado apenas
reafirma os limites impostos pelas leis naturais, como também valoriza os esforgos de
pesquisa genuina voltados ao desenvolvimento de solu¢des energéticas sustentaveis

dentro dos parametros cientificos consolidados.

2.5 Analise do ciclo de vida e impactos socioambientais dos
materiais magnéticos

O uso cada vez mais comum de motores com imas permanentes, embora traga
ganhos em eficiéncia energética, levanta um paradoxo em termos de sustentabilidade.
A avaliagdo de longo prazo dessa tecnologia ndo deve se limitar ao seu bom
desempenho técnico, mas precisa considerar de forma criteriosa os impactos
ambientais e sociais ligados a extragdo, ao processamento e ao descarte de seus

materiais magnéticos.

Os imas de neodimio-ferro-boro (NdFeB), amplamente utilizados em motores
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de alto desempenho, dependem de elementos de terras raras. No entanto, a produgao
desses materiais esta associada a graves impactos ambientais. Como apontam
Binnemans et al. (2013), as etapas de mineragédo e processamento geram passivos
ambientais expressivos, como a contaminagdo do solo e da agua por efluentes

toxicos, além da liberagcado de particulas radioativas em areas de extracéo intensiva.

Para além da dimensao ambiental, a hegemonia produtiva de poucos paises,
com destaque para a China, cria uma estrutura de dependéncia econémica e de riscos
estratégicos para a cadeia de suprimentos global. Essa concentragdo geografica
impde barreiras de custo e acesso a insumos importantes, podendo limitar a

disseminagao de tecnologias de energia limpa em nagdes em desenvolvimento.

Sob a dtica da Analise de Ciclo de Vida (ACV), a fase de fabricagdo dos imas
também apresenta desafios, dado o seu elevado consumo energético. Nesse cenario,
a reciclagem surge como uma estratégia fundamental. Sprecher et al. (2014) e Jin et
al. (2018) demonstram que a recuperacgao de terras raras de produtos em fim de vida
€ uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia da mineragao primaria e
diminuir a pegada de carbono do processo produtivo. Técnicas avangadas, como a
reciclagem magnet-to-magnet em ciclo fechado, permitem reaproveitar o material
magnético de motores descartados na produgao de novos imas, com minima perda
de desempenho e potencial para reduzir o impacto ambiental em até 80% (JIN et al.,
2018).

A transicdo para um modelo de economia circular é, portanto, fundamental.
Essa perspectiva propde que os materiais sejam projetados para ter maior
durabilidade e possibilidade de reutilizagcao, retornando ao ciclo produtivo ao final de
sua vida util. No entanto, enfrentar esses desafios vai além das solug¢des tecnologicas,
requer também politicas publicas e marcos regulatérios que incentivem praticas
industriais sustentaveis e estimulem a pesquisa em materiais alternativos. Avancgos
na engenharia de materiais, como o desenvolvimento de ligas magnéticas com menor
teor de terras raras ou completamente isentas delas, representam uma fronteira de
pesquisa estratégica (VLACHOU et al. 2024).

Conclui-se, portanto, que avaliar os motores apenas pela sua eficiéncia
energética € insuficiente. Para que essa tecnologia seja realmente sustentavel, é

necessario adotar uma visdo ampla e integrada, que considere todo o ciclo de vida do
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produto e combine inovagdo em materiais, gestdo ambiental responsavel e os

principios da economia circular.

2.6 O motor magnético como ferramenta pedagdgica para o
ensino de Fisica e o letramento cientifico

O ensino de Fisica frequentemente enfrenta o desafio de conciliar o formalismo
tedrico e a vivéncia empirica dos estudantes, uma dificuldade histérica que pode
limitar a construgdo de um aprendizado profundo e significativo. Nesse contexto, o
estudo de artefatos tecnoldgicos, como os motores de imas permanentes, apresenta-
se como uma oportunidade pedagogica para transpor essa barreira, conectando os
conceitos abstratos do eletromagnetismo de aplicagdes praticas, especialmente em

temas de relevancia social, como a sustentabilidade energética.

A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel (1963), oferece
uma importante base tedrica para essa abordagem. Ela propde que aprendemos
melhor quando conseguimos relacionar o que € novo com o que ja sabemos, ou seja,
quando o novo conhecimento se conecta de forma solida aos conceitos que ja fazem
parte da nossa compreensdo. A exploragao de um motor magnético em sala de aula
funciona como um “organizador prévio”, permitindo que fenbmenos como campo
magnético, indugdo eletromagnética e Forca de Lorentz sejam assimilados de
maneira contextualizada e interdisciplinar, e ndo como meras formulagdes

matematicas.

O papel do educador, como destaca Beck (2016), é o de arquiteto de situacdes-
problema que despertem a curiosidade e estimulem a investigagao. O uso de motores
com imas de neodimio, por exemplo, pode favorecer o engajamento dos estudantes,
tornando o aprendizado um processo mais ativo e participativo. Mesmo experimentos
simples, realizados com materiais de baixo custo, sdo capazes de oferecer

demonstracgdes visualmente marcantes dos principios fisicos em funcionamento.

Do ponto de vista metodolégico, essa tematica favorece a adogao de
estratégias didaticas de carater investigativo. Atividades como a construgdo de
prototipos, a medicdo de campos magnéticos ou a analise critica de conteudos de
desinformacéo cientifica — por exemplo, videos que tratam de motores de “energia
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livre” — estimulam o raciocinio hipotético-dedutivo e fortalecem o letramento cientifico
e tecnoldgico. Tais praticas ajudam os estudantes a desenvolver a capacidade de
distinguir entre afirmacbes fundamentadas em evidéncias e aquelas sem base
empirica (SILVA; SCHIRLO, 2014).

Além disso, a relevancia desse tema ultrapassa o espago escolar formal,
podendo ser explorada em projetos de extenséo universitaria e em feiras de ciéncias.
Dessa forma, cumpre-se a fungao social da universidade de promover o dialogo entre
a academia e a comunidade. Essas iniciativas sdo fundamentais para a formacéo de
futuros professores com uma visao integrada das relagdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente (CTSA).

Portanto, estudar os motores de imas permanentes vai além do aspecto
técnico, trata-se também de uma oportunidade pedagogica para ensinar fisica de
forma mais pratica e conectada com o cotidiano. Com essa abordagem, o professor
assume o papel de mediador entre o conhecimento cientifico e os desafios atuais da
sociedade, ajudando a formar alunos que veem a ciéncia como uma ferramenta

transformadora, capaz de compreender e resolver problemas reais.
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3 Delineamento Metodoldgico

Este estudo foi planejado para investigar, de forma critica, o papel dos motores
de imas permanentes dentro do campo das energias renovaveis. Para isso, foi
adotada uma metodologia que combina pesquisa qualitativa de carater exploratério e
analitico com um ensaio tedrico, ambos baseados em revisao bibliografica. Essa
combinagdo permite analisar o tema por diferentes angulos, contemplando seus

aspectos fisicos, tecnologicos, socioambientais e pedagogicos.

3.1 Caracterizacido da pesquisa

A presente investigagdo classifica-se como exploratéria, pois, segundo Gil
(2018), busca ampliar a compreensdo de um problema de investigacao, tornando-o
mais explicito e possibilitando o surgimento de novas interpretagdes tedricas. A sua
natureza é predominantemente qualitativa, centrada na interpretacéo de conceitos, a
analise de principios e a articulagdo de argumentos, em oposi¢gdo ao calculo de

variaveis ou a experimentagdo em ambiente laboratorial.

Adotou-se o ensaio tedérico como formato discursivo, por ser o método que
melhor se adequa a construgdo de uma argumentacdo original e critica. Essa
abordagem vai além da simples descricdo de ideias, permitindo ao pesquisador
dialogar com a literatura, questionar saberes consolidados, identificar controvérsias e

propor novas interpretagoes sobre o tema em estudo.

3.2 Procedimentos para a construcao dos dados

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao bibliografica, organizada em
etapas conforme descrito a seguir:

e Levantamento do corpus documental: realizado entre agosto e outubro de
2025, o levantamento abrangeu publica¢des indexadas nas bases de dados
Scielo, Google Académico, IEEE Xplore e Science Direct. A busca foi orientada
pelos descritores motores de iméa permanente, motores sincronos, terras raras,

sustentabilidade energética e ensino de eletromagnetismo;
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e Critérios de selegao e constituicao do corpus: o corpus da pesquisa foi
constituido por artigos cientificos revisados por pares, livros técnicos, teses e
dissertagdes, com recorte temporal de 1990 a 2025. Fontes n&o académicas,
como as relativas as propostas de Yildiz e Perendev, foram incluidas apenas
como objeto de analise critica, dada sua relevancia cultural no debate sobre o

tema;

e Sintese critico-interpretativa: o material selecionado foi submetido a uma
leitura aprofundada, com o objetivo de extrair, interpretar e confrontar os
argumentos centrais de cada obra. Esta etapa envolveu a codificacéo e a
categorizagdo tematica dos dados, permitindo identificar convergéncias,

divergéncias e lacunas na literatura;

e Sintese e redagao: por fim, os resultados da analise foram integrados na
redacao do ensaio tedrico, onde os dados bibliograficos servem como alicerce
para uma discussao articulada e propositiva sobre as potencialidades e os

desafios dos motores de imas permanentes.

3.3 Fundamentos de validade e rigor cientifico

O rigor cientifico desta pesquisa baseia-se em dois pilares: sele¢ao das fontes
e a consisténcia da analise. A credibilidade do trabalho foi garantida pelo uso de
materiais reconhecidos pela area académica e pela correta citacdo de todas as
referéncias, conforme as normas da ABNT (NBR 6023:2018).

Como principio analitico, utilizou-se a triangulagao tedrica, confrontando as
perspectivas de diferentes autores e campos do saber (Fisica, Engenharia, Ciéncias
Ambientais e Educacgao) para conferir maior profundidade as interpretagcdes. Esta
estratégia foi particularmente importante para a anadlise critica das propostas nao
convencionais de motores, pois permitiu uma demarcacgao clara entre ciéncia e

pseudociéncia.
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3.4 Limitagdes do estudo

Reconhece-se que, em virtude de sua natureza tedrica, o presente estudo n&o
contempla a validagdo empirica por meio de experimentagcdo. As conclusdes séo,
portanto, restritas ao ambito conceitual e bibliografico. Contudo, essa limitagcao é
compensada pela profundidade da revisao de literatura realizada, que oferece uma

visao atual sobre o tema, alcangando os objetivos exploratérios a que se propde.
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4 Analise e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos de forma critica os dados
levantados, conectando os varios aspectos que envolvem os motores de imas
permanentes. O objetivo é ir além da simples descricdo e construir uma visao
integrada do tema, relacionando os principios fisicos da tecnologia com suas

aplicagdes, desafios ambientais e potencial educativo.

4.1 Fronteiras Fisicas: Eficiéncia de conversao versus Geracao
de Energia

A analise da literatura confirma que a principal vantagem dos motores de imas
permanentes reside em sua elevada eficiéncia de converséo energética. Ao eliminar
as perdas 6hmicas do circuito de excitagdo do rotor, essa tecnologia otimiza a
transformacao de energia elétrica em trabalho mecanico, o que garante maior
densidade de poténcia e uma superior relagdo torque/volume (GIERAS, 2009;
UMANS, 2014). Esse atributo os posiciona como solugéo de ponta para aplicagdes

que demandam alto rendimento, como a mobilidade elétrica e a microgeracao.

Entretanto, € importante esclarecer um ponto essencial: os motores de imas
permanentes funcionam como conversores de energia, ndo como fontes que a
produzem. A ideia de um motor magnético que se mantém em funcionamento de
forma autbnoma, usando apenas a forca dos imas, viola as leis basicas da
termodindmica, especialmente o principio da conservagdao da energia. Como
observam Weinand-Diez e Weinand (2020), a falta de provas experimentais solidas

confirma o carater pseudocientifico dessas propostas.

Assim, o potencial real dessa tecnologia estda em tornar mais eficiente a
conversdao de energia que vem de uma fonte externa. O campo magnético
permanente impulsiona o funcionamento do motor, mas ndo gera energia por si so.
Dentro desses limites estabelecidos pela fisica, abre-se um espaco amplo para a

inovagao tecnoldgica.
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4.2 A materializacdo do potencial tecnolégico em aplicagdes
sustentaveis

Depois de esclarecer o equivoco da geragao autbnoma, o foco passa a ser as
aplicagdes reais que demonstram o potencial dos motores de imas permanentes
(PMSM). Os avancgos recentes na ciéncia dos materiais, na otimizacao de topologias
magnéticas e nos sistemas de controle eletrénico (ZHAO et al., 2022; VLACHOU et
al., 2024) tém refinado ainda mais seu desempenho, tornando-os pecas fundamentais

na transi¢cao para fontes de energia mais limpas e eficientes.

Em sistemas de geracado distribuida, como em aerogeradores de pequeno
porte ou microcentrais hidrelétricas, a robustez e a baixa exigéncia de manutencgao
dos PMSM sao diferenciais estratégicos. A analise de Mesquita et al. (2017) sobre
aplicagbes em contextos remotos, como em comunidades amazénicas, ilustra como

a confiabilidade da tecnologia pode ser um fator de resiliéncia e autonomia energética.

No setor da mobilidade elétrica, a eficiéncia dos PMSM permite que os veiculos
percorram distancias maiores e exijam menor demanda sobre infraestrutura de
recarga, ajudando a reduzir a emissado de gases que causam o efeito estufa. Essa
tecnologia ndo € um fim em si mesma, mas uma ferramenta essencial para alcancar

as metas mundiais de reducao de emissdes de gases do efeito estufa.

4.3 O paradoxo da sustentabilidade: tensdes na cadeia produtiva

A materializacdo desse potencial tecnolégico revela, contudo, uma profunda
tensdo entre a eficiéncia operacional e a sustentabilidade do ciclo de vida dos
materiais. Os im&s de neodimio-ferro-boro (NdFeB), amplamente usados nos
motores, ligam essa tecnologia “verde” a uma cadeia produtiva com sérios impactos
ambientais e questdes geopoliticas. A forte dependéncia das terras raras, extraidas
de forma agressiva e concentradas em poucas regides do mundo, € o principal

paradoxo que precisa ser enfrentado (BINNEMANS et al., 2013).

A degradacgao de ecossistemas e a geragao de residuos tdéxicos no processo
extrativo podem, em uma analise de ciclo de vida completo, erodir a parte dos
beneficios ambientais conquistados na fase de uso do motor. Diante disso, a
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economia circular, materializada em processos de reciclagem magnet-to-magnet (JIN
etal., 2018; SPRECHER et al., 2014), deixa de ser uma alternativa para se tornar uma

condicao necessaria para a sustentabilidade de longo prazo da tecnologia.

No plano socioeconémico, a difusdo da microgeragdo baseada em PMSM
pode, por outro lado, promover um modelo de transicdo energética justa e
descentralizada. Ao viabilizar projetos comunitarios de baixo custo, a tecnologia tem
o potencial de ampliar o acesso a eletricidade, fomentar economias locais e reduzir
desigualdades, especialmente em regides historicamente marginalizadas do sistema

energético convencional.

4.4 A dimensao formativa: o motor como artefato pedagdgico

Para além de sua funcdo técnica, o estudo dos motores magnéticos indicam
uma relevancia pedagogica. O tema serve como um recurso didatico que conecta o
formalismo do eletromagnetismo a fendmenos concretos do mundo contemporéaneo,

promovendo a Aprendizagem Significativa descrita por Ausubel (1963).

A analise de seu funcionamento permite explorar um vasto leque de conceitos
fisicos. Mais do que isso, o debate em torno das propostas de energia livre representa
uma oportunidade para o desenvolvimento do pensamento critico e do letramento
cientifico. Conforme sugerem Silva e Schirlo (2014), quando o professor conduz os
alunos na analise critica dessas ideias, ele ajuda a desenvolver uma “imunidade
epistémica” contra a desinformacao, ensinando a reconhecer o que pode ser testado

cientificamente e o que pertence ao campo da pseudociéncia.

Portanto, o estudo vai além do conteudo tradicional de Fisica, ampliando-se
para uma reflexdo sobre as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).
Essa abordagem ajuda os estudantes a compreender melhor os desafios energéticos

atuais e a participar de forma consciente nas decisdes que afetam o futuro do planeta.

4.5 Sintese critica e implicacées

Os resultados da analise mostram que os motores de imas permanentes séao

uma tecnologia avangada e essencial para o futuro energético. Gragas a sua alta
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eficiéncia, eles tém papel decisivo em areas como a mobilidade elétrica e a geragao
de energia local, contribuindo de forma direta para diminuir o uso de combustiveis

fosseis.

Apesar dos avangos, a sustentabilidade dessa tecnologia ainda depende da
resolucdo dos problemas ligados & extracdo e ao fornecimento das terras raras. E
urgente investir em reciclagem e na criagdo de novos materiais que reduzam essa
dependéncia. Além disso, ao analisar propostas sem base cientifica, reforga-se que a
verdadeira inovagédo sO € possivel quando guiada pelo rigor e pela comprovagao

cientifica.

Por fim, a exploracdo de seu potencial pedagodgico evidencia que essa
tecnologia pode servir ndo apenas para impulsionar maquinas, mas também para
inspirar o pensamento critico e o aprendizado. O desafio que se impde para o futuro
€ o de unir o avango tecnoldgico a responsabilidade ambiental e ao compromisso com
a ciéncia, tornando essa inovagdo verdadeiramente sustentavel em todos os

aspectos.
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5 Resultados e reflexdoes

O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise critica e abrangente
sobre os motores de imas permanentes, examinando sua viabilidade enquanto
tecnologia compativel com os principios das energias renovaveis. Encerrando a
trajetoria tedrica desenvolvida, este capitulo apresenta uma sintese dos resultados
alcancados, das reflexdes que deles decorrem e das implicagdes do trabalho para
futuras investigacdes e aplicagdes nos campos da tecnologia, da sustentabilidade e

da educacio.

5.1 Teses centrais emergentes da revisao teodrica

Com base na revisao da literatura, o estudo organizou-se em torno de quatro

ideias-chave que orientam a presente discussao:

1. Superioridade tecnoldgica condicional: os motores sincronos de imas
permanentes (PMSM) representam o estado da arte em eficiéncia de
conversao eletromecanica, conforme validado por autores como Gieras (2009),
Umans (2014) e Zhao et al. (2022). Sua alta densidade de poténcia e robustez
os qualificam como tecnologia-chave para a descarbonizagéo.

2. O paradoxo socioambiental das terras raras: o desempenho dos PMSM é
indissociavel dos imas de NdFeB, cuja produtiva impde um paradoxo “a busca
por uma solugao energética limpa depende de um processo de mineragao com
severos passivos ambientais e de uma geopolitica de recursos complexa
(BINNEMANS et al., 2013).

3. Arefutagdo categorica da pseudociéncia: as propostas de motores magnéticos
autossustentaveis foram categoricamente refutadas pela analise a luz das leis
da termodinamica. Tais propostas carecem de qualquer validagdo empirica e
configuram-se como desinformacé&o tecnoldgica.

4. Potencialidade pedagogica transversal: o tema dos motores magnéticos
revelou-se um artefato pedagdgico de grande valor, capaz de mediar a
aprendizagem significativa de conceitos complexos de Fisica e de promover o
letramento cientifico e o pensamento critico (AUSUBEL, 1963; SILVA,
SCHIRLO, 2014).
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5.2 Implicagdes para a sustentabilidade e inovacao tecnoldgica

A principal reflexdo que se extrai deste estudo é a necessidade de uma
mudancga de paradigma na avaliagao de tecnologias energéticas: é preciso ir além da
métrica de eficiéncia operacional e adotar uma perspectiva sistémica baseada na
Analise de Ciclo de Vida. A verdadeira sustentabilidade de uma tecnologia ndo se
define apenas por seu desempenho, mas pela integridade ambiental e social de toda

a sua cadeia de valor.

Nesse contexto, o desenvolvimento de novas rotas de reciclagem de imas e a
consolidacédo de praticas baseadas na economia circular deixam de ser alternativas
opcionais e passam a constituir vetores estratégicos para a viabilidade de longo prazo
dos PMSM. O desenvolvimento de ligas magnéticas com menor dependéncia de
terras raras criticas (VLACHOU et al., 2024) é uma fronteira de pesquisa decisiva que

une eficiéncia e responsabilidade socioambiental.

Socialmente, a tecnologia também pode ajudar a tornar a energia mais
democratica, permitindo que comunidades produzam sua propria eletricidade por
meio da microgeragdo. Para que isso acontega, € necessario criar politicas publicas
que incentivem tanto o uso da tecnologia quanto sua implementagcao em projetos que

combatam desigualdades.

5.3 Originalidade e contribuicdes da pesquisa

A contribuicao central deste trabalho esta em criar um dialogo entre diferentes
areas do conhecimento, muitas vezes estudadas separadamente: Fisica, Engenharia
de Materiais, Ciéncias Ambientais e Pedagogia. Ao analisar a literatura de forma
critica, o estudo oferece uma visao que pode ser util tanto para cientistas quanto para

educadores.

No campo educacional, a pesquisa avanca ao propor um roteiro tedrico-
metodoldgico para o uso do tema em sala de aula, demonstrando como um objeto
técnico pode ser mobilizado para o desenvolvimento de competéncias cognitivas e

cidadas, como o pensamento critico e a consciéncia socioambiental.
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5.4 Sintese conclusiva e perspectiva futuras

Em suma, os motores de imas permanentes representam uma promessa real
para a transigdo energética, mas uma promessa condicional. Seu potencial somente
se convertera em legado sustentavel se os desafios de sua cadeia produtiva forem
enfrentados com inovagao tecnoldgica, regulagcdo ambiental e cooperagao
internacional. A analise teorica reitera que a bussola para o futuro energético ndo
aponta para solugdes magicas que violam as leis da natureza, mas para o

aprimoramento inteligente e ético das tecnologias que dominamos.

Assim, este estudo se encerra apontando para novas agendas de pesquisa: (i)
a realizagao de Analises de Ciclo de Vida comparativas para novas ligas magnéticas
com baixo teor de terras raras; (ii) o desenvolvimento de materiais didaticos e
sequéncias de ensino-aprendizagem baseadas nos principios aqui discutidos; e (iii) a
analise de politicas publicas capazes de fomentar uma cadeia de reciclagem de iméas
em escala industrial no Brasil. O motor magnético, emblematico em suas tensodes e
potencialidades, nos ensina que a verdadeira inovagdo caminha sobre o tripé do rigor

cientifico, da responsabilidade ambiental e da educacéo critica.
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6 Consideracoes finais

O presente estudo teve como objetivo analisar de forma tedrica e critica o
potencial dos motores elétricos de imas permanentes como alternativa para gerar
energia renovavel. Utilizando uma revisao bibliografica e um ensaio teérico, foram
examinadas as dimensbes fisica, tecnoldgica, ambiental e pedagodgica dessa

tecnologia.

Os resultados indicam que os motores sincronos de imas permanentes
(PMSM) sdo uma tecnologia madura e eficiente na conversao eletromecéanica de
energia. Sua alta eficiéncia, robustez e densidade de poténcia os tornam
fundamentais para a eletrificagdo do transporte e para o crescimento da geragao

distribuida, alinhando-se aos objetivos globais de transigdo energética.

Contudo, a investigacao revelou que a sustentabilidade dessa tecnologia é
condicional. A dependéncia de imas de terras raras, como 0 neodimio, impde um
paradoxo socioambiental: o avango de uma tecnologia verde esta atrelado a uma
cadeia produtiva com significativos passivos ambientais e vulnerabilidades
geopoliticas. Fica evidente, portanto, que a evolugdo dos motores magnéticos deve
ser acompanhada de politicas de reciclagem, dos principios da economia circular e

de investimentos continuos na pesquisa de materiais magnéticos alternativos.

Adicionalmente, a analise critica das propostas ndao convencionais de motores
autossustentaveis, como as de Yildiz e Perendev, demonstrou sua incompatibilidade
com os principios fundamentais da Fisica. A caréncia de respaldo cientifico e empirico
dessas ideias reforgca o papel insubstituivel da educacéao cientifica e do pensamento

critico como pilares contra a desinformacéo tecnoldgica.

A dimensdo pedagodgica do estudo revelou-se muito promissora. Discutir
motores de imas permanentes permite aos estudantes conectar conceitos de
eletromagnetismo, energia e sustentabilidade com situagdes praticas, promovendo
nao apenas a aprendizagem significativa, mas também a reflexdo sobre como a

ciéncia influencia a sociedade.

Considera-se plenamente alcancado o objetivo geral de produzir um ensaio

tedrico sobre o potencial dos motores com imas permanentes, bem como os objetivos
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especificos de analisar publicagbes cientificas, compreender os fundamentos fisicos,
avaliar a viabilidade tedrica e discutir os impactos tecnoldgicos, ambientais e
educacionais. Dessa forma, este trabalho contribui em trés frentes diferentes: na
cientifica, ao sistematizar e integrar conhecimentos sobre uma tecnologia energética
chave; na ambiental, ao problematizar o ciclo de vida dos materiais e apontar para
solucdes sustentaveis; e na educacional, ao mostrar que o tema pode ser usado como
recurso didatico relevante para a formacéao de cidadaos e professores mais criticos e

reflexivos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se avancar da analise teorica para
investigagcdes empiricas, por meio de pesquisas experimentais e projetos de extensao
que avaliem o desempenho e a viabilidade dos PMSM em contextos regionais
especificos, como comunidades isoladas na Amazobnia. Além disso, sugere-se
aprofundar estudos na fronteira dos materiais magnéticos, visando desenvolver
alternativas as terras raras que conciliem alto desempenho e responsabilidade

ambiental.

Em sintese, este trabalho demonstrou que a tecnologia dos motores elétricos
com imas permanentes detém um potencial para impulsionar um futuro energético
mais limpo, desde que seu desenvolvimento seja guiado por principios cientificos
solidos e pela ética ambiental. Portanto, unir ciéncia, tecnologia e educagao aparece
como o caminho mais seguro para construir um futuro em que a energia seja usada

de forma eficiente, a sociedade seja mais justa e o meio ambiente esteja protegido.
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