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RESUMO

Diante dos desafios da mobilidade elétrica e da demanda por solugbes mais
eficientes e silenciosas, este trabalho analisa comparativamente o desempenho de
hélices toroidais e hélices tradicionais quanto a eficiéncia propulsiva e a emissao
sonora. Trata-se de uma investigagao aplicada, com abordagem metodoldgica mista:
quantitativa, por meio da medicao de empuxo e ruido em condi¢cdes controladas; e
qualitativa, por meio da analise geométrica e da observagao da propagagao sonora
em diferentes ambientes. A pesquisa foi guiada pelo método hipotético-dedutivo, a
partir da hipétese de que hélices toroidais apresentam desempenho superior. Foram
modelados prototipos tridimensionais, fabricados por impressao 3D e testados sob
as mesmas condi¢gdes operacionais, considerando variaveis como empuxo absoluto,
nivel de ruido, area da pa e empuxo especifico por area. Os resultados mostraram
que, apesar do maior empuxo absoluto das hélices toroidais, seu desempenho
especifico por metro quadrado foi inferior. Em ambientes fechados, geraram menos
ruido, mas em espagos abertos apresentaram maior emissdao sonora. Conclui-se
que a geometria toroidal tem potencial em aplicagdes especificas, sendo necessario
avancar em otimizagdes de design e analise energética para viabilizar seu uso em

larga escala.

Palavras-chave: hélices toroidais; empuxo; ruido; propulsao elétrica; eficiéncia

energética.



ABSTRACT

In response to the challenges of electric mobility and the demand for more efficient
and quieter propulsion systems, this study presents a comparative analysis between
toroidal and traditional propellers in terms of thrust efficiency and noise emission.
This is an applied investigation, using a mixed methodological approach: quantitative,
through measurements of thrust and noise under controlled conditions; and
qualitative, through geometric analysis and observation of sound propagation in
different environments. The research followed the hypothetical-deductive method,
based on the hypothesis that toroidal propellers deliver superior performance.
Three-dimensional models were developed, manufactured using 3D printing, and
tested under identical operational conditions, considering variables such as absolute
thrust, noise levels, blade surface area, and specific thrust per square meter. The
results showed that although toroidal propellers generated greater absolute thrust,
their specific performance per unit area was lower. In closed environments, they
emitted less noise, but in open areas, they produced higher levels of sound. The
study concludes that the toroidal geometry holds promise for specific applications,
but requires further design optimization and energy efficiency analysis for broader

implementation.

Keywords: toroidal propellers; thrust; noise; electric propulsion; energy efficiency.
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1 INTRODUGAO

No cenario global atual, caracterizado por uma constante evolugao
tecnolégica, os setores de propulsdo aérea e maritima enfrentam desafios
significativos. Entre eles, destacam-se a necessidade de promover a eficiéncia
energética e a urgéncia em mitigar os impactos ambientais adversos. A demanda
crescente por solugdes que alinhem eficiéncia e sustentabilidade nesses setores
impulsionou a busca por inovagdes disruptivas capazes de atender a essas
exigéncias. Esse contexto se agravou com o aumento de 1% no consumo global de
energia primaria em relagdo ao ano anterior, situando-se 3% acima dos niveis
pré-pandemia de 2019, além do crescimento recorde de 0,8% nas emissbes de
diéxido de carbono, evidenciando a necessidade premente de transi¢cdo para fontes
de energia mais limpas e sustentaveis (Statistical Review of World Energy, 2023).

Em paralelo, o avango das energias renovaveis tornou-se cada vez mais
relevante, a medida que a sociedade global se conscientizou sobre a importancia de
transitar para fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Esse movimento néo
apenas refletiu uma resposta as mudangas climaticas, mas também representou
uma oportunidade para redefinir os paradigmas de produgdo e consumo de energia
nos setores de transporte aéreo e maritimo. A geracdo de energia renovavel,
excluindo a hidroelétrica, registrou um aumento significativo de 14% em 2022,
consolidando-se como um vetor crucial na mitigacdo dos impactos ambientais
associados ao setor energético. No entanto, a transicdo para um futuro energético
mais sustentavel enfrentou barreiras significativas, incluindo incertezas politicas e
regulatérias, procedimentos de licenciamento complicados, além de desafios
financeiros e de infraestrutura (XICBPE, 2018).

Diante dos desafios enfrentados pelos sistemas de propulsdo elétrica, a
investigacdo sobre a hélice toroidal surge como uma alternativa promissora para
reduzir a emissao sonora e otimizar o desempenho aerodinamico. O ruido gerado
por hélices tradicionais representa um fator limitante em aplicagbes urbanas e
comerciais, influenciando desde a aceitagdo publica até regulamentagbes para
drones e aeronaves elétricas. A geometria toroidal minimiza a formagao de vortices
nas extremidades das pas, reduzindo significativamente as ondas sonoras

perceptiveis ao ouvido humano. Dessa forma, a adogcdo dessa tecnologia pode



mitigar os impactos da poluigdo sonora sem comprometer a eficiéncia propulsiva. A
hélice toroidal apresenta potencial para diversas aplicagbes comerciais,
especialmente em sistemas de propulsdo elétrica para drones e aeronaves de
pequeno porte. Além disso, seu design inovador pode ser explorado em sistemas de
ventilacdo industrial, onde a redugdo de ruido e a eficiéncia aerodindmica séo
fatores criticos.

Embora as hélices toroidais tenham ganhado notoriedade recentemente, a
literatura cientifica carece de estudos experimentais que validem suas vantagens em
relagdo as hélices tradicionais. As analises disponiveis sdo predominantemente
tedricas e descritivas, sem uma metodologia padronizada que permita comparagdes
quantitativas sobre eficiéncia energética e emissao sonora. Além disso, ndo ha
registros detalhados sobre os processos de desenvolvimento e fabricagdo dessas
hélices, tornando necessaria uma abordagem experimental para validar sua
viabilidade pratica.

Dessa forma, a motivagado desta pesquisa foi impulsionada pela necessidade
de desenvolver tecnologias sustentaveis que possam potencializar a transformacao
das praticas de propulsdo. Este estudo propde uma avaliacdo experimental,
fornecendo dados concretos sobre a conversdo de poténcia em empuxo e a
propagacao sonora das hélices toroidais em comparagdao com as convencionais. Os
resultados contribuirdo para uma base cientifica mais sélida, permitindo uma analise
embasada de sua aplicabilidade em diferentes setores.

Para obter uma avaliacdo técnica da viabilidade das hélices toroidais, este
estudo analisou o desempenho aerodindmico e acustico desses modelos em
comparagao com as hélices tradicionais, quantificando sua eficiéncia energética e
seu impacto sonoro. Até o momento, dentre as fontes pesquisadas, ndo foram
encontrados estudos quantitativos detalhados que avaliem essas métricas sob
condigdes controladas. Assim, além de verificar as vantagens sugeridas desse novo
design, esta pesquisa estabeleceu um referencial inicial para futuras investigacoes
na area.

Os achados deste estudo servirdo como base para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis na propulsdo aérea e maritima,
fornecendo dados experimentais concretos sobre a conversdo de poténcia em

empuxo e a dispersao sonora em diferentes condi¢des operacionais.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a eficiéncia e os impactos sonoros
da hélice toroidal circular de 3 pas em comparacao com a hélice tradicional de 3 pas,
explorando seu potencial na propulsdo aérea e maritima. Como objetivos

especificos,destacam-se:

= Desenvolver modelagem 3D;

Avaliar a Viabilidade da Fabricagao por Impressao 3D;

= Comparar a Eficiéncia de Propulsao;

= Comparar Emissbes Sonoras;

Aferir Viabilidade Econdmica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
21 HELICES TRADICIONAIS

2.1.1 Funcionamento das hélices tradicionais

Um aerofdlio, também conhecido como perfil aerodindmico, € uma seg¢ao em
duas dimensdes projetada especificamente para alterar tanto a direcao quanto a
velocidade que incide em tal estrutura. Essas alteracdes resultam em uma variagao
nas pressdes registradas na parte superior e inferior do perfil, em conformidade com
o Principio de Bernoulli. Tal fendmeno da origem a uma for¢a denominada resultante
aerodinamica.

A medida que nos afastamos do centro de rotacdo de uma hélice, a
velocidade linear da pa em relagdo ao ar aumenta proporcionalmente a distancia
radial. Em termos simples, a velocidade tangencial de um elemento de pa é dada
porV = w X r é a velocidade angular (em rad/s) e r € o raio até aquele elemento.
Assim, regides proximas a ponta da hélice movem-se muito mais rapido pelo ar do
que regides perto do cubo. Além disso, quando a aeronave esta avancando,
soma-se a velocidade de rotacdo da pa a velocidade de avango do fluxo de ar,
resultando em uma velocidade relativa helicoidal ainda maior nas pontas. Em
consequéncia, as partes externas da pa experimentam os maiores numeros de
Mach relativos. O numero de Mach se da pela razao entre a velocidade do objeto (V)
e a velocidade do som no ambiente (a) como mostra na equacgdo 1. De fato,
projetistas de hélices concentram atencao especial no Mach nas proximidades da

ponta, pois geralmente é o fator limitante de desempenho (KITPLANES, 2025).

Mach = % (1)

Quando alguma porgéo da pa atinge velocidades supersonicas (Mach = 1) em
relacdo ao ar, surgem efeitos aerodindmicos adversos. Em hélices convencionais,
normalmente evita-se chegar a Mach 1 na ponta, pois além desse ponto surgem

ondas de choque intensas que degradam drasticamente o desempenho. Em termos
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praticos, isso significa que a eficiéncia da hélice despenca quando a velocidade
relativa local excede a do som. Esse fenbmeno esta associado a conhecida “barreira
do som”, caracterizada por um grande aumento de arrasto e outros efeitos
indesejaveis ao se aproximar de Mach 1. No caso de hélices, conforme a ponta
aproxima-se do regime transonico, a forga de resisténcia (arrasto compressivel) e o

torque requeridos aumentam abruptamente, prejudicando a propulsao util.

Figura 1. Forgas geradas num perfil aerodinamico.

Sustentagdo
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. Centro de Pressdo

Fonte: Charles Nunes (2024)

As forgcas mencionadas sdo determinadas por coeficientes especificos a cada
perfil, os coeficientes de sustentacido e arrasto, que sao influenciados diretamente
pelo angulo de ataque e pela forma do perfil. O dngulo de ataque em uma hélice é
definido pela relagdo entre o passo geométrico da pa — ou seja, a inclinacado da
secao transversal da hélice em relacdo ao plano de rotagdo — e a direcdo do
escoamento relativo do ar. Esse escoamento é representado pela soma vetorial da
velocidade tangencial da pa (devida a rotacdo do motor) com a velocidade de
avango do veiculo (como um drone ou aeronave de asa fixa).

Quanto maior a velocidade de avanco para uma mesma rotagdo, menor sera

o0 angulo de ataque efetivo. Da mesma forma, para uma hélice parada em um tunel
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de vento (ou drone estatico), o angulo de ataque sera maior. Essa relagdo dindmica
€ fundamental para compreender a eficiéncia aerodinamica da hélice em diferentes

regimes de voo.

2.1.2 Passo da hélice

Em um sistema helicoidal como o da hélice, define-se o passo como a
distancia tedrica que a hélice avangaria em uma rotagdo completa, caso estivesse
se deslocando em um meio soélido, sem recuo. Na pratica, o ar € um fluido
compressivel, e ha perda de energia devido ao arrasto e a compressibilidade do
escoamento, o que faz com que a distancia efetiva de avango seja menor que o

passo tedrico.

A figura 2 ilustra esse conceito:

Figura 2. Passo de uma hélice.
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Fonte: Blog Hangar

2.1.3 Componentes e Configuragao das Hélices

A hélice desempenha um papel crucial na dinamica de voo, sendo

responsavel por converter a energia mecanica do motor em forgca propulsiva.
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Fundamentalmente, trata-se de um elemento propulsivo composto por um nucleo
preso ao eixo de rotagdo, a que chama-se cubo ou bosso, do qual radialmente se
estendem perfis aerodindmicos com tor¢gao ao longo do raio, denominados pa que
opera em um movimento circular, posicionado de tal forma que a interagcéo entre o
angulo de incidéncia do fluxo de ar e esse angulo de ataque é que absorvem o
torque do motor e geram a sustentacéo. favorecendo a geragao de tragao alinhada
com a direcdao de voo do drone. As hélices podem variar em sua configuracao,
abrangendo modelos de uma unica pa (mono-pa), duas (bi-pa), trés (tri-pa) ou mais
pas. Varios aspectos influenciam o rendimento de uma hélice, incluindo o diametro,
que esta diretamente ligado a velocidade de rotagdo, a area das pas, que afeta a
capacidade de conversdo de poténcia em tragdo, e o passo geométrico de cada
secdo da hélice. Este ultimo, juntamente com o didmetro - ambos geralmente
expressos em polegadas - s&o as dimensdes fundamentais que definem uma hélice,
estabelecendo os parametros basicos para seu desempenho aerodinamico e
eficiéncia propulsiva. A figura 3 apresenta uma hélice de duas pas, com suas

respectivas nomenclaturas.

Figura 3. Partes constituintes de uma hélice.

Raiz

Ponta da Pa Bordo de ataque

Cubo

Bordo de fuga

Fonte: Hooked on RC Airplanes, 2012. Adaptado por Campos, 2011.

2.1.4 Teoria do elemento de pa

Esta teoria oferece uma base para a analise do escoamento ideal em hélices,

permitindo a estimativa de um limite operacional. Contudo, ela ndo contempla os
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efeitos do torque gerado por uma hélice. Ademais, ndo realiza o céalculo das forgas
que incidem individualmente sobre cada pa da hélice, o que limita a capacidade de
analise detalhada do movimento das hélices. Por outro lado, essa teoria analisa as
forcas atuantes em pequenos segmentos transversais de cada pa, permitindo
determinar a forca total resultante, conforme ilustrado na figura subsequente. Esta
abordagem permite a agregacao dessas forgas para determinar a forga total atuante
em cada pa. Na figura 4 apresenta a representacdo dos elementos infinitesimais de

uma asa.

Figura 4. Faixa transversal de comprimento infinitesimal em uma pa.

i

H =

O movimento de um elemento da pa de uma hélice em operagao segue um

caminho helicoidal. O angulo de ataque depende da velocidade e varia de acordo

com a distancia do cubo, pois a velocidade tangencial (Ve) de rotacdo do elemento

€ diretamente proporcional ao seu raio(r) , segundo a equagao 2:

V = w -1 (2)

Em que w é a velocidade angular da hélice, a medida que o raio aumenta,
essa velocidade tangencial também aumenta, alterando o vetor resultante de
velocidade relativa que incide sobre o perfil da pa. Como a componente axial da
velocidade do fluxo tende a se manter aproximadamente constante, o aumento da

componente tangencial faz com que o fluxo relativo se incline em diregdo ao plano
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de rotagao, reduzindo assim o angulo de ataque efetivo nos pontos mais distantes

do eixo.

Para compensar essa variagdo e manter o angulo de ataque dentro de uma
faixa eficiente ao longo de toda a extensao da pa, aplica-se uma tor¢do geométrica
ao longo do perfil. Essa torgao consiste em projetar a pa com um angulo geométrico
maior na raiz e progressivamente menor em diregdo a ponta, garantindo que cada
elemento opere proximo ao seu ponto ideal de sustentacdo e eficiéncia

aerodindmica.

Segundo a Teoria do Elemento de Pa a sustentagao € calculada pela equagao 3:
2
dT = 5p V' c- (C,cos(8) — C sen(8))dr (3)

Em que ¢ € a corda do perfil, V a mdédulo da velocidade da agua incidente
sobre o elemento, 8 o formado entre o vetor velocidade e a linha de zero

sustentagao do perfil, conforme indicado na Figura 4. O p a densidade do ar, CL 0
coeficiente de sustentacédo e C e coeficiente de arrasto. O coeficiente adimensional,
e que ambos sao fungao de r e theta; ¢= Cd(r,e). em que r é a distancia do elemento

em questao ao centro do eixo do hélice.
Da mesma forma se consegue calcular o torque gerado pela hélice, com
pequenas mudangas, tanto trigonométricas quanto na adi¢gado do raio (r), segundo a

equacao 4.
dQ = %p Ve (CLsen(G) + CDcos(B)) -r - dr (4)

As forgas finais geradas pela hélice sdo obtidas pela integral das equacdes

acima ao longo do raio r, resultando na for¢ca gerada por apenas uma pa.

Para garantir uma comparagdo independente da escala entre as de

dimensbes diferentes, foram utilizados parametros adimensionais, permitindo uma



17

analise eficiente em diferentes velocidades. A velocidade do ar de voo adimensional

pode ser expressa em termos do coeficiente de avango (J):

J— (5)

Na equacdo 5 € o numero de rotagcdo do eixo da hélice, em rotagdes por
segundo [rps] em unidades fundamentais (embora possa ser expressa em rotagdes

por minuto [RPM]) e o dprepresento o diametro da hélice em metros.

No experimento realizado, a forga de empuxo (T) foi obtida por meio de testes
experimentais com a hélice. Esse parametro pode ser calculado com o angulo de
ataque, segundo o artigo Voo Propulsionado: A Engenharia da Propulsao
Aeroespacial (David R. Greatrix).

Considere dois parametros de desempenho adicionais, além da eficiéncia

propulsiva da hélice n, que frequentemente sao tragcados em relagao ao coeficiente

de avango (J), para uma hélice com um determinado numero de pas. Dado que a
forca no contexto da hélice € o produto da pressdo dindmica (referenciada a
velocidade de rotagdo da hélice) e da area, pode-se produzir a seguinte correlagao

para o coeficiente de empuxo (CT), conforme a equagéo 6:

C,=—ix (6)
T pnd

De forma semelhante, se considerarmos a poténcia como o produto da forga
pela velocidade, pode-se produzir a seguinte correlagdo para o coeficiente de

poténcia da hélice (CP), conforme a equacgao 7:
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Note que a poténcia do eixo requerida pelo motor (PS), pode ser determinada

pela equacgao 8:

PS = Qu (8)

onde (Q) é o torque atuando no eixo da hélice com uma velocidade de rotagcéo

angular (w).

Por fim temos a eficiéncia da hélice com a equagéao 9:

Esses coeficientes podem ser usados para escalonar a avaliacdo do
desempenho necessario de uma hélice, em conjunto com o coeficiente de avanco,
que relaciona 0 empuxo necessario e o torque da hélice para uma determinada velocidade

de voo. Na tabela 1 temos comparacgdes dos coeficientes tradicionais.

Tabela 1: Comparagao entre os coeficientes tradicionais e os nimeros normalizados usados

para avaliar o desempenho de uma hélice.

Parameter C;‘eef%iciz nt Normalized Number Observations
T T
Thrust Cr= —— Nr = Cr #
T o nZD* %vazsb T #F N7
Q I
Torque Ch= —— Q= C, #
q ™ pn2 DS %pvaSbD e T
P P
Power Cp = —— Mp = Cp #
P pn3 DS %pvaSbHD ¥ Np
Effici _TUOO_C'T _nr EZW_T
iciency Nprop = P Cp J= - ] Cp np 3

Fonte: Jornal internacional de Aviagao, Aeronautica e Aeroespacial (2019).
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2.2 Nivel de Ruido

O som €& uma onda mecanica longitudinal que se propaga por meio de um
meio material, como ar, agua ou sélidos. Sua propagac¢ao depende da compresséao e
rarefacdo das particulas do meio, sendo caracterizada por parametros como
frequéncia, comprimento de onda, amplitude e velocidade.

A sensibilidade do ouvido humano varia dentro de uma faixa extremamente

ampla de intensidades. O menor deslocamento detectavel no ouvido humano esta
-11 . . .
na ordem de 10 m, enquanto o maior deslocamento toleravel é da ordem de

10 > m. Essa variacdo reflete uma diferenca de 12 ordens de magnitude na
intensidade sonora (/), a qual é proporcional ao quadrado da amplitude de vibragao
(HALLIDAY et al., 2016). Conforme a equagéo 9:

1 22 9
I—zpvam (9)

Dado esse amplo intervalo, a medigdo da intensidade sonora em unidades
lineares torna-se impraticavel. Por isso, utiliza-se uma escala logaritmica, baseada
em decibéis (dB), que comprime essa variagdo para uma escala mais manejavel. O

nivel de pressao sonora (f3) é definido pela equacéo:

B =10 - log+ (10)

Onde:

e /é aintensidade sonora medida (em W/m?),

° I0 = 10 _11W/m2 € a intensidade de referéncia, que corresponde ao limiar de

audibilidade humana.

A tabela 2 apresenta alguns exemplos de ruidos tipicos e seus respectivos

niveis em decibéis:
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Tabela 2. Niveis de decibéis e origem.

Nivel em dB Origem
110 Turbina de um avido a jato a 100m
100 Martelete Pneumatico
80 Autopista
70 Trafego intenso
60 Trafego normal
50 Conversa em voz alta
40 Conversa em um tom de voz normal
30 Passaros voando
20 Tic-tac de um reldgio de parede
10 Ruido de folhas caindo

Fonte: Adaptado de Cartolano (2020).

No ambito dos Drones comerciais fabricados pela DJI, observa-se que o nivel
médio de ruido alcanga 76 dB, denotando uma sonoridade significativa quando
comparado com referenciais anteriormente mencionados. Tal observacgao sublinha a
importancia da sonoridade na avaliagdo de desempenho e na aceitagdo desses
aparelhos em variados contextos de uso, evidenciando a imperatividade de se levar
em conta aspectos acusticos durante o desenvolvimento e implementagao desses

Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTSs). Esta analise, conforme discutida por Silva



21

(2023), realga a necessidade de consideragdes acusticas na engenharia e utilizagao

dos Drones.

2.3 Propagacao de onda sonora

A forma como o som se propaga é fortemente influenciada pelo meio e pelo
ambiente. Em ambientes fechados, as ondas sonoras sofrem multiplas reflexées e
absorgdes, fazendo com que parte da energia acustica seja dissipada ou atenuada,
especialmente em superficies com tratamento acustico. Ja em ambientes abertos, o
som se propaga livremente, com menor interferéncia, o que pode resultar em maior
alcance, porém com menor dissipagao das componentes de alta frequéncia.

Além disso, o comprimento de onda influencia diretamente a capacidade de
uma onda contornar obstaculos ou ser absorvida. Sons de baixa frequéncia
(comprimento de onda maior) tendem a se propagar por distdncias maiores e
atravessar barreiras com mais facilidade, enquanto sons de alta frequéncia sao mais
facilmente atenuados e absorvidos por superficies ou materiais porosos.

A analise da dispersdao sonora em ambientes distintos é relevante para o
entendimento do desempenho acustico de dispositivos como hélices. Em particular,
hélices toroidais que operam com padrées de emissdo sonora distintos podem se
comportar de forma muito diferente quando avaliadas em espacos abertos e

fechados, como observado nos experimentos realizados neste trabalho.

2.4 Potencial inovativo das hélices toroidais

O design das hélices toroidais permite a formagao de um vértice aberto entre
as pas, um aspecto crucial para a redug¢ao do ruido através da anulacao parcial das
ondas sonoras e para a distribuicdo mais eficaz das forgcas aerodindmicas,
otimizando a eficiéncia. Além disso, a aplicagdo dessas hélices em barcos
demonstrou uma reducgao notavel no ruido dos motores e um aumento na eficiéncia,
evidenciando a versatilidade da tecnologia (FERREIRA, 2023).

A chave que pensavamos ser essencial para a eficiéncia do combustivel
reside no fato de distribuir os vortices gerados pela hélice por toda a sua forma, em

vez de apenas na ponta. Isso faz com que, efetivamente, eles se dissipam mais
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rapidamente na atmosfera. O vortice na ponta ndo se propaga tao longe, portanto, é

menos provavel que ouga (MIT Lincoln Lab, 2022).

Figura 5. Vértices produzidos pelas hélices tradicionais e toroidais.

Fonte: MIT Lincoln Lab (2022).

A distribuicdo dos vortices gerados pela hélice ao longo de toda a sua
extensdo, em vez de concentra-los apenas na ponta, tem implicacdes significativas
para a eficiéncia do combustivel e o impacto ambiental.

Na imagem abaixo vemos uma representagdo de como sai o vértice em um

experimento feito pelo MIT.

Figura 6. Vortices da hélice toroidal.

Fonte: Adaptada MIT Lincoln Lab (2022).
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Essas hélices, gracas a versatilidade da impressdao 3D, podem ser
personalizadas para se adequarem a uma ampla gama de drones, proporcionando
uma solugdo pratica como substituicdes diretas nos modelos de drones existentes
no mercado. Esse método de producédo permite ajustes precisos nas dimensdes e
na forma das hélices para otimizar o desempenho de acordo com as especificidades
de cada drone.

Embora o conceito de hélices toroidais tenha ganhado notoriedade
recentemente, sua analise quantitativa ainda é limitada. Nao foi encontrado pelo
autor estudos que comparem diretamente suas caracteristicas de empuxo e ruido
com as de hélices tradicionais, tornando esta pesquisa pioneira na area. Para suprir
essa lacuna, este estudo utilizara parametros bem estabelecidos na analise
aerodinamica de hélices convencionais e aplicara esses principios na avaliagao
experimental da tecnologia toroidal. Dessa forma, espera-se criar um referencial

inicial que permita futuras comparacoes e otimizagoes.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho configurou-se como uma investigacdo de natureza aplicada,
pois busca oferecer uma solugao pratica e mensuravel para um problema técnico: a
analise comparativa entre hélices toroidais e tradicionais quanto a eficiéncia e ao
ruido. Além disso, o estudo apresenta carater integrativo, na medida em que reune
conhecimentos de aerodinamica, acustica e modelagem computacional, articulando
diferentes areas da engenharia para compreender o comportamento de uma
geometria inovadora de hélice.

A abordagem metodolégica adotada foi quantitativa e qualitativa
simultaneamente. O carater quantitativo esta presente na coleta de dados
experimentais precisos de empuxo e ruido em diferentes configuragdes, enquanto a
abordagem qualitativa se manifesta na analise comparativa das formas geométricas,
na percepgdo dos padrdées de ruido e no entendimento fenomenologico dos
comportamentos observados.

A pesquisa foi orientada pelo método hipotético-dedutivo, partindo da hipotese
de que hélices toroidais apresentam desempenho aerodinamico e acustico superior
ao das hélices convencionais. Para testar essa hipdtese, foram desenvolvidos
modelos tridimensionais dos dois tipos de hélice, impressos em 3D e submetidos a
testes sob as mesmas condi¢gdes operacionais.

Como nao ha diretrizes consolidadas na literatura sobre testes de hélices
toroidais, a metodologia experimental foi inspirada em praticas consagradas para
hélices convencionais, adaptando procedimentos para garantir resultados. As
variaveis principais consideradas nos testes foram:

e Empuxo absoluto (medido por balanca de precisao);

e Nivel de ruido (medido por decibelimetro);

e Area da pa (calculada em software de modelagem CAD);

e Empuxo especifico por area (kgf/m?);

e Comparacoes em diferentes ambientes acusticos (aberto e fechado).

Algumas medi¢des indiretas foram realizadas por percepgdo auditiva ou
inferéncia de grandezas derivadas, como o padréo de dispersédo sonora. Portanto, a

comparagao entre os modelos tem carater quantitativo nas medi¢cées de forga e
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ruido, e qualitativo nas observagdes sobre propagag¢ao sonora e comportamento
geomeétrico.

Essa estrutura metodologica permitiu uma analise robusta sobre o
desempenho das hélices, mesmo diante das limitacbes de sensores ou recursos

laboratoriais, e fundamenta as conclusdes apresentadas ao final deste estudo.
3.1 PROPOSTA DO TRABALHO

Devido a auséncia de diretrizes experimentais estabelecidas para a analise
de hélices toroidais, a metodologia deste estudo foi desenvolvida com base em
principios amplamente aplicados na avaliagdo de hélices convencionais. A escolha
dos parametros de teste — empuxo e nivel de ruido — fundamentou-se em sua
importancia para a eficiéncia e aceitagdo comercial de sistemas de propulsao. Além
disso, como nao foram encontrados estudos sobre o desempenho dessas hélices,
pretende-se que os resultados sirvam como um primeiro conjunto de dados

quantitativos para futuras analises e otimizagdes.
3.2 MODELAGEM 3D NO AUTODESK FUSION 360

O desenvolvimento do protétipo iniciou-se com a modelagem tridimensional
utilizando a ferramenta CAD 3D, especificamente o software Fusion 360. Esse
software foi escolhido por sua precisdo e facilidade de uso, permitindo uma
modelagem detalhada das hélices toroidais. Como a hélice toroidal € um potencial
inovativo e pouco estudado, foi necessario desenvolver uma técnica especifica para

a preparacao do protétipo 1.

3.2.1 Passo a passo para a criagao do primeiro protétipo

Passo 1: Primeiramente, foi elaborado um esboco circular com o tamanho desejado
para a hélice. Esse valor passou a compor o cddigo da hélice nos dois primeiros

digitos. E importante ressaltar que as medidas foram expressas em polegadas (in).
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Figura 7. Esbogo da hélice

Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Depois do circulo maior, foi necessario incluir um circulo médio de construgao

para centralizar a hélice.

Passo 2: Com o esbogo terminado foi gerado um espiral de referéncia. Esse
elemento teve a fungdo de garantir que as pontas da hélice adquirissem um
movimento arredondado, ajustando melhor a diregcdo na qual a turbuléncia seria

dissipada.
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Para criar a espiral, foi utilizado o seguinte caminho:

Criar > Espiral :
Figura 8. Recurso base para criagado da hélice

sOLIDO SUPERFICE MALHA CHAPA

i — O—n e .
¥ ®eEl. ®

B Novo componente

I__.|'. Criar esbogo

@&y Criar forma

%] Derivar

1 Extrusdo E

— )
iy Revolucionar

rl‘ji “arredura
"O" Transicdo
(i, Mervura

Rede
—"bl Alto-relevo

. Furo H

fE:':-' Rosca
i caixa
Wl Cilindro

& Esfera

Y

& Toroide

= Espiral

& Tubulacio

Fonte: Autoria prépria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Nos recursos da ferramenta do vai selecionar com linha de contorno a linha

de construgéo feita no passo anterior.

Figura 9. Definicdo do passo da hélice

@ EDITAR RECURSO 23
Perfil

Tipo Altura € passo  *
Rotacdo £

Didgmetro 63.50 mm

Altura 10 mm

Passo 4in

fxngulu 0.0 deg

Corte . Circular r
Posicdo do corte + No centro r

Tamanhe do corte  |0.1 mm
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Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

O diametro utilizado é exatamente a metade do valor do didametro da hélice
total. No modelo selecionamos Altura e passo, pois sao eles que vao definir a altura
que sera utilizada, que no caso do protétipo foi de 10 mm, e também sera definido o
passo, em polegadas. Com essa forma de execugao temos como mudar facilmente
0 angulo de ataque da hélice, no caso dos meus experimentos serdo utilizados o
passo de 4, 4,5 e 5 polegadas.

Detalhe importante: Deve ser utilizado posicdo do corte no centro e o tamanho de

corte minimo pois se trata apenas de uma referéncia para o proximo passo.

Passo 3: Foi realizada uma varredura na espiral com o formato circular que
definimos como a hélice no primeiro passo.

Figura 10. Ferramenta de varredura.

SOLIDO SUPERFICIE MALHA CHARA
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el @ «

[ Movo componente
jjtriﬂrestcgc

(@5 Criar forma

%] Derivar
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E5) varredura

b Transicio

i, Nervura

Rede

2\ Alto-relevo

Furo H
I. Rosca

|_| Caixa

& Cilindro

& Esfera
) Toroide
= Espiral

& Tubulacdo

Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Vamos selecionar o perfil da hélice e depois selecionar o caminho que sera o
espiral.
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Figura 11. Utilizacédo da ferramenta de varredura

@ EDTAR RECURSD

Recurso | Andlise

Tipo @R Caminho Gnico v
Perfil & 7 selecionado 4
Caminho [} 1selecionado X

Seleco em cadela &)

Disténcia 1

Orientagéo H\| Paralelo A
Operacéo D Nove corpo v
[i ] 0K Cancelar

Fonte: Autoria prépria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Passo 4. Com o sélido pronto vamos usar a ferramenta de Casca para que fique

apenas as paredes da hélices. Importante selecionar o topo e o fundo para que
tenha um vazamento total da peca.

Figura 12. Esbogo de uma pa da hélice.

@ EDITAR RECURSO 23

Faces/corpo x

Concatenagio tangt.. ()

Tipo de casca @

Espessura interna 2.00 mm
Direcdo 2 Interna hd

[i] oK Cancelar

Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Nesse passo pode ser adicionado ou diminuido a espessura da hélice. Caso
ela seja maior, pode causar instabilidade.



30

Passo 5: Uma vez feita uma das pas, para replica-la e posicionar a nova pa em outra
posicdo na hélice, € necessario criar o cubo que determina a posi¢cao do eixo de
simetria radial do propulsor.,, precisa selecionar o tamanho conforme as

especificagdes do seu motor e extrudar até altura definida no passo 2.

Figura 13. Jungao pa + cubo.

Fonte: Autoria prépria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Passo 6: Vamos criar um padrao circular com o eixo de centro no meio da pega.
Nesse modo conseguimos colocar quantas pas desejar, porém referéncia sempre é

falado para utilizar 2 ou 3 pas para evitar cavitagao.

Figura 14. Hélice toroidal com 3 péas
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Fonte: Autoria prépria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Passo 7: Remove-se as partes desnecessarias que causam a interferéncia no fluxo,
ajuste os filetes para melhor acabamento da peca e faga o furo do acoplamento do

motor.

Figura 15. Hélice toroidal finalizada

Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).
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3.3 CALCULO DE AREA DAS HELICES

Para a analise comparativa da eficiéncia aerodinamica das hélices testadas,
foi realizada a medicéo da area superficial das pas utilizando o préprio ambiente de
modelagem tridimensional do software Autodesk Fusion 360. Esse recurso permite,
com alta precisdo, a extracdo de propriedades fisicas do modelo 3D, incluindo a

area de cada pa.
Foram considerados trés modelos de hélice:

e Heélice tradicional de duas pas, utilizada como referéncia;

e Hélice toroidal 5x5;

e Hélice toroidal 5x4,5.

O calculo foi feito individualmente para uma pa, e posteriormente multiplicado
pelo numero total de pas de cada modelo para obter a area total da hélice. A Tabela
X apresenta os resultados consolidados, incluindo a conversdo da area para metros
quadrados, o empuxo absoluto obtido nos testes experimentais e o valor

normalizado de empuxo por metro quadrado.
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Tabela 3. Area de superficie exposta ao fluxo incidente

Modelo de Hélice Area por pa Area total (mm?) Area total (m?)
(mm?)
Tradicional 665,933 1.997,79 0,0019978
Toroidal 5x5 1.865,52 5.596,56 0,0055966
Toroidal 5x4,5 2.073,63 6.220,89 0,0062209

A anadlise dos dados revela que, embora as hélices toroidais tenham
apresentado maior empuxo absoluto, o desempenho relativo a area de superficie
(kgf/m?) foi inferior ao da hélice tradicional. O modelo toroidal 5x5 gerou cerca de
53,28% menos empuxo por metro quadrado, enquanto o modelo 5x4,5 teve um
desempenho 50,42% inferior nessa mesma métrica.

Esse resultado presume que o aumento no empuxo observado nos testes
com hélices toroidais esta diretamente relacionado ao aumento da area de superficie
das pas, e ndao necessariamente a uma eficiéncia aerodindmica superior do perfil.
Essa constatacao reforga a importancia de normalizar os resultados por area quando
se comparam geometrias distintas, a fim de evitar conclusdes distorcidas sobre o

desempenho dos modelos analisados.



Figura 16. Calculo de area da hélice toroidal 5x5.

B

Distincia 2.00 mm
¥ Selecéo 1
Area 1012.6781...
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[i] Fechar

Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

Figura 17. Calculo de area da hélice toroidal 5x4,5.

Distdncia 2.00 mm
¥ Selegio 1
Area 1059.6341...

Comprimento de contorne 182,171 mm

¥ Selegio 2

Area 925898 m...
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Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).
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Figura 18. Calculo de area da hélice tradicional.

@ MEDIR 3%
Filtro de selecdo | s
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Limpar a selecfio +

Mostrar pontos de snap G

¥ Selegdo 1
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Fonte: Autoria propria, AutoDesk Fusion 360 (2025).

3.4 FATIAMENTO E IMPRESSAO DAS HELICES

Apods a conclusdao da modelagem, foi escolhido o material acido polilatico
(PLA) para a impresséo, devido a sua resisténcia e baixa densidade. A impressao
das hélices foi realizada utilizando uma impressora 3D Ender-3, conhecida por sua
precisdo e capacidade de trabalhar com uma ampla variedade de materiais,
garantindo uma reproducao fiel do da geometria criada.

O fatiamento da pega no software UltiMaker Cura € uma das etapas mais
importantes do experimento, pois nesse processo foi possivel refinar e ajustar a
peca para minimizar perdas de carga por arrasto e aumentar a eficiéncia
aerodinamica.

Para assegurar a reprodutibilidade do experimento, foram registradas as
configuracdes de impressdo utilizadas. E importante ressaltar que, caso haja uma
reducao na escala da impressao, a qualidade precisa ser aumentada para minimizar

a rugosidade relativa da superficie da hélice.
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Figura 19. Fatiamento na impressora 3D Ender 3.
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Fonte: Autoria propria, Ultimaker Cura (2025).

N&o é necessario que tenha suporte para pegas com passo a partir 3,5 in,
pois 0o acabamento fica bem feito e pelos testes em laboratérios foram obtidos

resultados satisfatorios.

3.5 REALIZAGAO DOS TESTES

Com os protétipos de hélices toroidais e tradicionais finalizados, foram

conduzidos testes em ambiente indoor para avaliar o desempenho de cada modelo.
3.5.1 Teste de Empuxo

Inicialmente, foi realizado um teste de empuxo utilizando uma garrafa e uma
balanga de precisdo configurada para medir a forga gerada por cada hélice. Esse
teste permitiu quantificar a eficiéncia energética das hélices sob condigdes
controladas.

Dependendo da voltagem, vamos ter rotacdes diferentes, por isso, vamos

utilizar a tabela do motor que foi utilizado para os testes. Imagem abaixo:
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Figura 20. Especificagbes do motor Emax.
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Fonte: Stunt Hobby, 2025.

Figura 22. Esquema do teste de empuxo.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

3.5.2 Teste de Ruido

Apos a medicdo do empuxo, foi implementado o teste de ruido para
determinar os niveis de decibéis produzidos por cada tipo de hélice. Utilizou-se um

decibelimetro calibrado para garantir a precisdo das medigdes.
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A andlise dos dados coletados focou na comparagao da eficiéncia energética
e da poluigdo sonora dos dois modelos de hélice. O estudo permitiu uma avaliagao
detalhada do custo-beneficio entre os dois tipos, considerando nao apenas o
desempenho energético, mas também o impacto ambiental e a aceitabilidade em
aplicagdes praticas.

Foi utilizado um material acolchoado em todo o entorno lateral do drone, a um
raio de aproximadamente 30 cm de seu centro. Apenas a parte superior (equivalente
ao teto) ficou aberta para possibilitar visualizagédo e realizagdo do experimento. Esse
teste foi feito para medir o som do ruido feito pelo hélice em contato com o ar sem
levar em consideragao o ruido emitido pelos vortices. O segundo ambiente utilizado

foi um ambiente aberto na qual existiam poucas barreiras de reverberagdo do som.

Figura 23. Esquema do teste de ruido simulando uma sala anecéica.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 24. Fluxograma dos procedimentos utilizados neste trabalho.
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Fonte: Autoria propria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentacao dos resultados
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Para garantir a precisao dos dados, os testes foram realizados utilizando a

mesma bateria, mantendo voltagem e amperagem idénticas para ambas as hélices.

Essa padronizagdo eliminou possiveis varidveis externas, assegurando que o0s

resultados refletissem exclusivamente a eficiéncia e o ruido de cada modelo testado.
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Além disso, os experimentos foram conduzidos em ambiente controlado, sem
interferéncias de ventos externos, garantindo que as medigdes acontecessem em
condi¢des iguais ou muito préximas uma das outras. Entretanto, os testes de ruido
foram realizados em dois tipos de ambiente: uma isolagdo acustica parcial,
minimizando a dispersao sonora, e um ambiente aberto, permitindo a propagacéao do

som sem barreiras até o equipamento de medicao.
Os testes foram divididos em duas partes principais:

e Teste de Empuxo: Medic&o da forga gerada por cada hélice sob a mesma
tensao(V) elétrica.

e Teste de Ruido: Realizado tanto em ambiente fechado quanto em ambiente
aberto, com medi¢des efetuadas em quatro distancias distintas do conjunto
motopropulsor (1m, 2m, 4m e 6m), permitindo avaliar a dispersdo sonora no

espaco.

Os gréficos a seguir ilustram os resultados do experimento:

Ruido Helice Trad (db) e Ruido Hélice Toroidal (db)

== Ruido Helice Trad (db) == Ruido H. Toroidal 5x5(db) Ruido base do Ambiente

80
72,1

70
60
50
40
30

Distancia (m)

Grafico 1: Comparacéo de ruido entre as hélices ambiente fechado



Tabela 4: Dados do teste de ruido em ambiente fechado e isolado
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Distancia Ruido Helice Trad Ruido H. Toroidal 5x5 | Ruido base do % da Tradicional
(m) (db) (db) Ambiente (db)

1 77,2 76,1 40,3 -1,42%

2 75,8 T4 40,3 -2,37%

4 73,7 72,1 40,3 -2,17%

Ruido Helice Trad (db) e Ruido Hélice Toroidal (db)

== Ruido Helice Trad (db)

== Ruido Toroidal 5x5(db)

== Ruido base do Ambiente

RuidoToroidal 5x4,5(db)

10091
] 86,7 844 838
77-7 76,9___ —755 _
80 ——nu : 733 —
704
—__—-__—'_——-\_‘
60
40
1 2 3 4 5 6

Grafico 2: Comparacéo de ruido entre as hélices ambiente aberto teste 1



Tabela 5: Dados do teste 1 de ruido em ambiente aberto
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. . Ruido Ruido . ., | Ruido base

Distancia . . RuidoToroid .. .

(m) Helice Trad Toroidal al 5x4,5(db) do % Tradicional | % Tradicional

(db) 5x5(db) Ambiente

1 81 = all 50,1 12,35% 12,47%

2 777 86,7 879 50,1 1.58% 13,13%

3 76,9 84,4 861 50,1 9,75% 11,96%

4 75,5 838 833 50,1 10,99% 10,23%

5 733 819 814 50,1 1N,73% 11,05%

Ruido Helice Trad (db) e Ruido Hélice Toroidal (db)

== Ruido Helice Trad (db)

== Ruido Toroidal 5x5(db)

== Ruido base do Ambiente

RuidoToroidal 5x4,5(db)

90
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80 e —— 735 75 74
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Grafico 3: Comparacéo de ruido entre as hélices ambiente aberto teste 2




Tabela 5: Dados do teste 2 de ruido em ambiente aberto
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Distancia Ruido Helice “::ri:i?:lal RuidoToroid | Ruido base |% amaisda |% a maisda
{m) Trad (db) 5x5(db) al 5x4,5(db) |do Ambiente | Tradicional |Tradicional
1 788 842 875 635 6,85% 1,04%

2 756 80,8 849 635 5,88% 12,30%

3 735 YN 80,8 635 57% 9,93%

4 73 76,6 797 635 743% 1,78%

5 70,8 75 791 635 5.93% N,72%

6 70,4 T4 786 635 5% 11,65%

Teste 1 de Empuxo (kgf)

132,80%

150,00%

100,00%
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Grafico 4: Comparagao de empuxo entre as hélices

4.2.1 Eficiéncia Aerodinamica (Empuxo)

Analise e interpretacao dos resultados

154,38%

Toroidal 5x5

Os testes experimentais indicaram que as hélices toroidais apresentaram um

empuxo absoluto superior ao da hélice tradicional. A hélice toroidal 5x4,5 alcangou

um empuxo de 0,335 kgf (54,38% superior), enquanto a toroidal 5x5 registrou 0,284

kaf (30,88% superior), em comparacdo com os 0,217 kgf obtidos pela hélice

tradicional. Este desempenho bruto mais elevado pode inicialmente sugerir uma

maior eficiéncia da geometria toroidal na conversao da energia elétrica em forca
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propulsiva.

Contudo, uma analise mais criteriosa que considera a area total das pas
revela uma perspectiva diferente. A hélice toroidal 5x4,5 possui uma area superficial
total de 0,00622089 m? e a 5x5 de 0,00559656 m? ambas significativamente
maiores que a da hélice tradicional (0,001997799 m?). Quando os dados sao
normalizados por metro quadrado, observa-se que a hélice tradicional apresentou o
melhor desempenho relativo: 108,62 kgf/m?, contra 59,86 kgf/m? para a toroidal 5x5
e 45,65 kgf/m? para a 5x4,5. Isso representa uma perda relativa de eficiéncia

especifica por area de 44,89% e 57,97%, respectivamente:

Tabela 7. Empuxo por area.

Modelo | Area por :\;;al Area Empuxo | Empuxo por| Ganho por
de Hélice| pa(mm?) (mm?) total (m?) | (kgf) m? (kgf/m?) area (%)

Tradicional | 665,933 1997,799 | 0,0019978 0,217 108,6195358

Toroidal 5x5| 1865,52 5596,56 |0,00559656 0,335 59,85819861 -44,89%

Toroidal

_ 0
5x4.5 2073.,63 6220,89 |0,00622089 0,284 45,6526317 57,97%

Esses dados indicam que o ganho de empuxo absoluto nas hélices toroidais
esta associado ao aumento da area de superficie das pas, e ndo necessariamente a
uma superioridade aerodindmica do perfil. Portanto, o desempenho das hélices
toroidais ndao pode ser interpretado isoladamente como mais eficiente, ja que
depende proporcionalmente da area empregada.

Essa constatagcao reforca a necessidade de considerar ndo apenas 0 empuxo
absoluto, mas também o empuxo especifico por unidade de area, especialmente em
aplicagbes onde o espaco, 0 peso € 0 consumo energético sao fatores limitantes.
Para uma avaliagdo completa da viabilidade da geometria toroidal, recomenda-se a
realizacdo de testes complementares envolvendo medi¢cdes de torque, corrente

elétrica e consumo de poténcia. A analise da razdo empuxo por Watt sera
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fundamental para determinar o real potencial dessa solucdo em sistemas de

propulsdo que exijam alto desempenho com eficiéncia energética.

4.2.2 Comportamento Acustico e Redugao do Ruido

Os dados coletados indicam que a hélice toroidal apresentou um

comportamento acustico variavel, dependendo do ambiente de teste.

1. Em ambientes isolados acusticamente, a hélice toroidal apresentou niveis de
ruido mais baixos do que a hélice tradicional. Esse comportamento pode estar
associado a melhor dissipacdo das ondas sonoras dentro de um espaco
fechado, onde a energia acustica se dispersa e sofre absorgdo pelas
superficies do ambiente.

2. Em ambientes abertos, a hélice toroidal apresentou um aumento significativo
do ruido, chegando a niveis superiores ao da hélice tradicional. Esse
fenbmeno sugere que o design toroidal altera a propagagdo do som,
espalhando a energia sonora em multiplas diregbes, o que pode torna-la mais

perceptivel em espacos abertos.

Dessa forma, a percepgao de menor ruido da hélice toroidal ocorre somente
em condicdes controladas, enquanto em operacdes ao ar livre, o ruido pode se

tornar um fator critico a ser considerado.
Esse comportamento pode ser explicado por trés fatores principais:

e Dispersao sonora mais ampla: Diferentemente da hélice tradicional, que
direciona a propagacao do som, a toroidal espalha as ondas sonoras em um
padrao menos concentrado, tornando-as mais audiveis em ambientes
abertos.

e Interferéncia de ondas acusticas: Em um ambiente fechado, as ondas podem
se anular devido a multiplas reflexbes. Em ambientes abertos, essa
interferéncia pode ser reduzida, tornando o ruido mais perceptivel.

e Possivel emissdo de ruido em frequéncias diferentes: A estrutura toroidal

pode estar gerando ruidos em espectros que se propagam mais
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eficientemente em espacos abertos, aumentando a percep¢cédo do som.

Embora a reducédo do ruido em ambientes fechados seja uma vantagem, o
aumento do ruido em locais abertos pode limitar sua aplicabilidade em determinados

cenarios.

4.2.3 Relagao Entre Eficiéncia e Ruido

Os resultados obtidos neste estudo oferecem uma visao inédita e quantitativa
sobre o desempenho aerodindmico e acustico de hélices toroidais, especialmente
em comparagao com hélices tradicionais. Embora os modelos toroidais tenham
apresentado empuxo absoluto superior, a analise por unidade de area demonstrou
que a hélice tradicional possui melhor desempenho especifico, o que indica que o
ganho obtido pelas toroidais esta relacionado principalmente a maior area de
superficie, e ndo necessariamente a uma eficiéncia aerodinadmica superior.

No aspecto acustico, verificou-se que a hélice toroidal apresenta
comportamento dependente do ambiente. Em locais acusticamente isolados, o nivel
de ruido medido foi inferior ao da hélice tradicional, sugerindo melhor dissipagao de
energia sonora e menor geracéo de turbuléncia. No entanto, em ambientes abertos,
as toroidais emitiram ruidos mais intensos, possivelmente devido a propagagao mais
eficiente de ondas de baixa frequéncia, caracteristica inerente a sua geometria.

Essas constatagdes reforgam que o desempenho das hélices toroidais nao
deve ser avaliado apenas por métricas absolutas, mas também em funcido do
contexto operacional e das restrigbes técnicas da aplicagdo. A tecnologia toroidal
apresenta potencial, mas requer analises complementares sobre consumo
energético, torque, materiais e eficiéncia acustica em ambientes reais. Dessa forma,
os resultados deste trabalho servem como ponto de partida para novas
investigacdes dentro da engenharia de propulsao, com foco em aplicagbes praticas

que demandam equilibrio entre eficiéncia, siléncio e sustentabilidade.
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4.3 Implicagoes e aplicagcdes praticas
4.3.1 Uso em Drones e Aeronaves Elétricas

A geometria toroidal demonstrou potencial para aplicagbes em ambientes
fechados e controlados, nos quais o comportamento acustico é favoravel. Nesses
cenarios, como instalagdes industriais, estudios de filmagem e operacdes logisticas
indoor, a menor emissdo sonora da hélice toroidal pode ser vantajosa,
principalmente por sua emissdo mais estavel e suave, associada a menor geragao
de vortices.

Por outro lado, os testes realizados em campo aberto evidenciaram niveis de
ruido superiores em comparagdo com a hélice tradicional, devido a maior
propagacao de ondas sonoras de baixa frequéncia. Isso representa um ponto de
atencado para aplicagbes urbanas e operagdes em areas sensiveis ao ruido, como
centros urbanos, zonas residenciais ou operag¢des noturnas.

Em relagdo a eficiéncia, embora a hélice toroidal tenha apresentado maior
empuxo absoluto, sua eficiéncia relativa por area foi inferior a da hélice tradicional.
Portanto, seu uso em aeronaves elétricas e drones que operam sob restricbes de
espaco e energia deve ser avaliado com cautela, considerando o consumo

energético necessario para gerar o empuxo adicional.

4.3.2 Sustentabilidade e Economia de Energia

A hélice toroidal ainda representa uma alternativa promissora no contexto da
mobilidade elétrica e da aviagdo sustentavel, desde que sejam considerados
aspectos técnicos como o custo de fabricagdo, peso estrutural e a exigéncia
energética por unidade de empuxo.

Para que essa geometria possa ser aplicada de forma eficiente em larga
escala, sera fundamental avangar nas pesquisas sobre consumo por Watt,
comportamento acustico em diferentes condigbes e dimensionamento otimizado das

pas, visando equilibrar performance, sustentabilidade e impacto sonoro.
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5 CONCLUSAO

A andlise experimental conduzida neste trabalho demonstrou que a hélice
toroidal possui maior empuxo absoluto em relagédo a hélice tradicional, indicando um
potencial promissor para aplicagbes em sistemas de propulséo elétrica. No entanto,
a analise por unidade de area revelou que essa eficiéncia pode estar mais
relacionada ao aumento da superficie das pas do que a uma superioridade
aerodinamica propriamente dita. Além disso, os testes acusticos mostraram que,
embora a hélice toroidal apresente niveis de ruido mais baixos em ambientes
fechados, ela se mostrou mais ruidosa em ambientes abertos, o que impde uma
limitacao importante para sua aplicagao pratica.

Cabe destacar que o protétipo utilizado neste estudo foi desenvolvido com
recursos simples e fabricacédo aditiva, e que seu design ainda pode ser amplamente
aprimorado. Técnicos consultados apontam que ajustes no formato, nos angulos e
nas proporgdes da hélice podem resultar em ganhos significativos de desempenho
e, possivelmente, em uma redugao no consumo energeético.

Atualmente, ndo se pode afirmar que a hélice toroidal seja mais vantajosa de
forma geral, pois seu maior empuxo pode vir acompanhado de um maior consumo
de energia, o que tornaria sua aplicagao inviavel em diversos contextos. Portanto, é
fundamental que estudos futuros sejam realizados, com foco na medigao precisa do
consumo elétrico, no comportamento da hélice em diferentes regimes de voo e,
sobretudo, na otimizag&o do design para alcancar o equilibrio entre empuxo, ruido e
eficiéncia energética.

Este trabalho, assim, se posiciona como um ponto de partida para
investigacbes mais aprofundadas sobre a viabilidade e a evolugdo das hélices

toroidais na engenharia de propulsédo elétrica.
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