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RESUMO

SILVA, Daniel Utsch Fernandes. SANTQOS, Fabio Ramos dos. CARRAMONA, Lucas Gomes.
Estudo de viabilidade do uso de materiais inteligentes para a geracdo de energia nas
instalacbes do CEFET/RJ. 2023. 67 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Centro Federal de
Educacao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

A piezoeletricidade pode ser utilizada como uma forma de geracao de energia atraves da acdo
mecanica sobre materiais com essa propriedade. Em um cenario de crescente aumento da
demanda por energia elétrica e de questdes associadas a sustentabilidade, faz-se necessario a
busca por fontes alternativas e limpas de geracdo. Nesse sentido, o presente trabalho visou
avaliar a viabilidade da geragdo de energia através do uso de um piso montado com uma chapa
de aluminio e com um transdutor piezoelétrico do tipo PZT (titanato zirconato de chumbo -
Pb[Zrx Ti1l-x]O3 com 0<x<1,, um dos materiais mais comumente usados no que tange aos
materiais piezoelétricos e a captura de energia. Essa chapa tem como objetivo gerar energia
para alimentacdo em geral (catracas, iluminagéo, entre outros). Inicialmente, foi realizado um
estudo préatico na entrada da Rua General Canabarro do CEFET/RJ para verificar a quantidade
de pessoas que circulam em trés periodos do dia e chegar-se a um valor médio. Foram realizadas
simulacdes numéricas eletromecanicas e experimentos praticos para comparacao dos resultados
de tensdo elétrica obtidos. Os resultados sdo apresentados e discutidos por meio de graficos,
tais como: tensdo mecanica, deslocamento, tensdo elétrica gerada e tempo de carga do capacitor.
Os resultados indicam que o piso piezoelétrico com 1 m? é viavel para carregar diferentes tipos
de baterias e poderia ser aplicado em luminarias de emergéncia que seriam acionadas em
situacdes de queda de luz no campus da instituicdo. Por se tratar de um estudo em estagio inicial,
é necessario um aprofundamento das pesquisas quanto ao armazenamento da energia gerada
visando ampliar o campo de aplica¢do do piso analisado.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Captura de energia. Geragéo de energia. PZT.
Viabilidade.
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ABSTRACT

SILVA, Daniel Utsch Fernandes. SANTOS, Fabio Ramos dos. CARRAMONA, Lucas Gomes.
Feasibility study on the use of intelligent materials for energy generation at CEFET/RJ
facilities. 2023. 67 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Federal Center of Technological
Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

Piezoelectricity can be used as a form of energy generation through mechanical action on
materials with this property. In a scenario of increasing demand for electrical energy and
associated sustainability issues, the search for alternative and clean sources of generation
becomes necessary. In this sense, the present study aimed to evaluate the feasibility of energy
generation through the use of a floor mounted with an aluminum plate and a piezoelectric
transducer of the PZT type (lead zirconate titanate - Pb[Zrx Til-x]O3 with 0<x<1, one of the
most commonly used materials in piezoelectric materials and energy harvesting. The objective
of this plate is to generate energy for general use (turnstile gates, lighting, among others).
Initially, a practical study was conducted at the entrance of General Canabarro Street at
CEFET/RJ to verify the number of people circulating during three different periods of the day
and arrive at an average value. Electromechanical numerical simulations and practical
experiments were performed to compare the obtained results of electrical voltage. The results
are presented and discussed through graphs, such as mechanical stress, displacement, generated
electrical voltage, and capacitor charging time. The results indicate that the 1 m? piezoelectric
floor is feasible for charging different types of batteries and could be applied in emergency
lighting that would be activated in situations of light outage on the institution's campus. As this
is an initial stage study, it is necessary to deepen the research regarding the storage of generated
energy in order to expand the field of application of the analyzed floor.

Keywords: Piezoelectricity. Energy harvesting. Power generation. PZT. Feasibility.
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1 INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia renovaveis e pela reducdo da emissdo de gases
poluentes € um tema amplamente discutido e colocado como objetivo em diversos setores da
indUstria mundial. Atualmente a geracao de energia solar, eolica e através das ondas, apesar de
ainda apresentarem um custo elevado, ja se encontram amplamente difundidas.

A literatura apresenta diversos trabalhos que buscam novos métodos de geracdo de
energia renovavel e sustentdvel. Outro ponto levantado no que se refere aos métodos
tradicionais de geracédo de energia elétrica é o custo, dado que a geracao é concentrada e dividida
com os usuarios. O custo da energia aumenta pois, além da energia consumida, pagam-se
encargos de iluminacdo publica e gerais relacionados a distribuicdo energética. Com essas
novas tecnologias, € possivel minimizar esses impactos, pois a geracao estaria ocorrendo no
préprio local de utilizagdo. Atualmente ha diversas pesquisas e aplicagdes reais ja existentes
que buscam aproveitar a energia mecénica que seria desperdicada de outros geradores de
energia, da movimentacdo de carros e até da movimentacao e tarefas comuns do dia a dia das
pessoas. Nesse sentido, destaca-se a busca pela utilizacdo de materiais piezoelétricos, os quais
podem gerar energia elétrica através de um estimulo mecénico.

Considerando a realidade do CEFET Maracand, a principal aplicagdo se daria em
funcdo de um complemento energético para situacdes que possuem menos demanda, dado que
0 grande volume de pessoas que circulam em seu campus indica que se pode aproveitar o
potencial de geracdo de energia proveniente da locomocéo e converté-la em energia elétrica,

causando um impacto positivo nos recursos da instituicao.

1.1 MOTIVACAO

Tendo em vista 0 exposto no item anterior, busca-se uma forma alternativa de geragéo
de energia que poderia ser aplicada dentro das instalagdes do campus Maracana do CEFET/RJ,
como, por exemplo, a colheita de energia das arquibancadas da quadra esportiva, das escadas
de acesso aos pavimentos dos diferentes blocos ou das entradas do campus, por onde ha intenso
movimento de pessoas, de modo a contribuir na iluminacdo dos corredores da instituicdo, por
exemplo.

Para isso, inicialmente, serdo realizadas analises numéricas para verificar a resisténcia

mecénica, a deformacéo causada e posteriormente a tenséo elétrica gerada, todas elas utilizando



o software comercial ANSYS®, ferramenta adequada para simular o comportamento do corpo
de prova estudado, e, posteriormente, testes dentro do Laboratério de Materiais e Sistemas
Inteligentes (LASEI) presente no CEFET/RJ.

Dessa forma, os testes no laboratdrio serdo feitos para comparacéo entre os resultados
encontrados no meio digital e na pratica, sendo essa comparacdo apresentada posteriormente
através de graficos e tabelas de resultados. Dessa forma, sera possivel compreender melhor o

comportamento do material diante dos esforgos aplicados nas simulacdes e nos experimentos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a viabilidade da geracéo de energia por meio
do uso de materiais piezoelétricos para reduzir o custo da conta de energia do campus do
CEFET/RJ.

Os objetivos especificos deste trabalho séo realizar uma analise numérica e
experimental da energia gerada atraves de um estimulo mecénico aplicado a uma placa que
contém um elemento de material piezoelétrico, determinar a energia gerada, comparar 0S
resultados encontrados com a literatura e, por fim, verificar a viabilidade do uso dessa fonte

energia para alimentar algum local do campus Maracand do CEFET/RJ.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada prevé a aplicacdo de materiais piezoelétricos, portanto sera
necessario inicialmente estudar o seu comportamento eletromecanico, o que engloba uma vasta
revisao bibliografica de diversos artigos e livros encontrados no Google Académico, em bases
de dados de universidades e plataformas cientificas, como Scopus, Researchgate e o Portal de
Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

O projeto sera dividido em duas partes principais:

- Estudo e desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos capaz de
descrever o comportamento dos materiais utilizados;

- Estudo e desenvolvimento do dispositivo e seu funcionamento mecanico (cargas,

deformacdes e poténcia elétrica).



Além disso, destaca-se a utilizacdo dos softwares ANSYS® para a realizacdo das
andlises numéricas, do ORIGIN® para os tracados dos graficos de interesse ao presente trabalho

e do Autodesk Inventor para o projeto do suporte.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Nesta primeira etapa, o presente trabalho é divido em 4 capitulos, conforme
demonstrado a seguir:

Capitulo 1 — Introducéo, no qual o tema principal deste trabalho é apresentado e sdo
abordadas a motivacao e os objetivos, bem como a metodologia utilizada;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, no qual trata-se dos temas de interesse a
realizacdo do trabalho, como a matriz energética brasileira e a piezoeletricidade;

Capitulo 3 — Materiais e Métodos, com a descricdo dos softwares e do modelo
utilizado na analise numérica, bem como os materiais utilizados nos ensaios;

Capitulo 4 — Resultados e Discussao, onde os dados obtidos experimentais serdo
apresentados e analisados e comparados com os resultados numéricos;

Capitulo 5 — Concluséo, onde serdo apresentadas as conclusdes em funcdo da
discussao dos resultados encontrados no capitulo anterior, bem como sugestdes para trabalhos
futuros;

Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas, por fim, no altimo capitulo, serdo
apresentadas todas as referéncias bibliograficas adotadas neste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATRIZ ENERGETICA

Considerando o crescente aumento do consumo de energia elétrica em funcdo do
crescimento da populacdo mundial, faz-se necesséario buscar novas formas de geracdo de
energia para atender essa demanda.

Associado a essa demanda, existe uma grande motivacdo global pela reducdo no uso
de combustiveis fosseis, que agridem o meio ambiente, e de outras fontes ndo renovaveis na
geracgdo de energia elétrica e, consequentemente, pelo uso de fontes renovaveis de energia.

Além da preocupacdo com o meio ambiente, existe a preocupacao com a seguranca
energética dos paises. Isso se deve a dependéncia de combustiveis fosseis importados e ao
receio da volatilidade da oferta e dos precos que podem afetar diretamente a populagéo de um
pais e sua qualidade de vida (LUNA et al., 2019).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica brasileira é
composta em sua maioria pelas usinas hidrelétricas, sendo responsaveis por 56,8% da matriz.

O gréfico da Figura 1 ilustra essa situacao.
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Figura 1 — Matriz elétrica brasileira em 2021.
Fonte: BEN (2022).



Tal fato contribui para que a matriz elétrica brasileira seja, em sua maioria, renovavel.
Somado a outras fontes renovaveis de energia, a matriz elétrica do Brasil pode ser considerada
mais renovavel quando comparada a matriz elétrica mundial, uma vez que 82,9% das fontes

utilizadas sdo renovéveis, conforme ilustrado no grafico da Figura 2.
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Figura 2 — Utilizacao de fontes renovaveis e ndo renovaveis para a geragdo de energia elétrica no
Brasil e no mundo em 2020.
Fonte: EPE (2022).

Como pode ser visto, por ter uma matriz majoritariamente renovavel, pode-se imaginar
que o Brasil ndo teria grandes problemas com relagdo a problemas de importacdo de
combustiveis fosseis para utilizacdo na geracdo de energia elétrica, contudo, considerando-se
que, caso o projeto de lei PLS 304/2017, que proibe a venda de veiculos a gasolina e a diesel a
partir de 2030 bem como a circulacdo de veiculos a combustéo no pais em 2040, seja aprovado,
havera o inicio de um grande aumento da demanda por energia elétrica para atender a frota de
carros elétricos, o que coloca duvidas quanto a capacidade da matriz brasileira suprir essa
necessidade. Paises da Unido Europeia enfrentam situacdo semelhante.

Dessa forma, é possivel afirmar que ha a necessidade de se buscar novas fontes de
geracdo de energia elétrica tanto no Brasil quanto no mundo. Nesse sentido, este trabalho visa

a apresentacdo da piezoeletricidade, que sera mais detalhada no proximo topico.



2.2 PIEZOELETRICIDADE

De acordo com Callister (2016), a piezoeletricidade pode ser definida como um
fendbnemo ndo usual exibido por alguns materiais ceramicos e poliméricos, podendo ser
chamada também de eletricidade por pressdo, conforme explicado a seguir.

A palavra que da nome ao fenbmeno é oriunda da lingua grega e resulta da unido das
palavras “piezo”, que significa pressao em grego, ¢ “eletricidade” e siginifica “eletricidade por
pressdo” (PALHA, 2012). Esse nome foi proposto pelo fisico aleméo Wilhelm Gottlieb Hankel
um ano depois de sua descoberta (VIVES, 2008).

O fendbmeno da piezoeletricidade ¢ uma forma alternativa de geracdo de energia
baseada na diferenca de potencial elétrico induzida a partir da deformacdo mecanica gerada
pela aplicacdo de uma forca externa de materiais especificos, os materiais piezoelétricos.

Essa propriedade desses materiais foi descoberta na Franga, no ano de 1880, pelos
irm&os Jacques e Pierre Curie, na qual eles puderam verificar de forma prética a formacao de
um potencial elétrico na superficie dos cristais de prova ao se aplicar uma tensdo mecéanica
(SILVA, 2019).

A propriedade supramencionada é conhecida como piezoeletricidade direta dado sua
descoberta ter acontecido primeiro (LEO, 2007). Nesse sentido, vale também destacar a
existéncia da piezoeletricidade inversa, na qual é possivel obter uma deformacdo mecanica a
partir a aplicacdo de uma tensdo elétrica no material. Esse efeito reverso foi provado
matematicamente por Gabriel Lippman em 1881 (SOUSA et al., 2018).

Os dois efeitos do fenénemo piezoelétrico estdo representados esquematicamente na
Figura 3:

Direto

Pessne ===

Figura 3 — Representacao esquematica dos efeitos direto e inverso do fenémeno piezoelétrico.
Fonte: Eiras (2004).




O efeito piezoelétrico, seja direto ou inverso, e aplicado em diversas areas atualmente
e tem crescido constantemente em decorréncia do aumento da automatizacdo e do
desenvolvimento de dispositivos cada vez mais modernos. Alguns campos de aplicacdo sao:
medicina - aparelho de ultrassom, eletroterapia; eletronica — microfone, alto falantes,
amplificadores sonoros; industria automotiva — balanceamento de rodas, portas sem chave,
alarmes e sensores; consumo — cabegotes de impressoras e medidores de deformacéo, entre
outras aplicacfes (CALLISTER, 2016; ARMENDANI et al., 2016).

A piezoeletricidade é caracteristica de materiais que apresentam estruturas cristalinas
complexas e existem diversos grupos de materiais com estas propriedades, dentre eles, 0s
cristais Unicos, os cerdmicos, 0os Oxidos metélicos, polimeros organicos como o Nylon-11,
acidos polilaticos, polipropileno, fluoreto de polivinilideno (PVDF), copolimeros e compdsitos
organico-inorganicos (XIE et al., 2021). Os ceramicos piezoelétricos sdo 0s materiais
piezoelétricos mais conhecidos devido a apresentarem maior flexibilidade de formatos e
propriedades, com uma ampla gama de aplicagdo em equipamentos industriais. Alguns
exemplos de cerdmicos piezoelétricos sdo: zirconato-titanato de chumbo (conhecido como
PZT), titanato de bario, titanato de chumbo, zirconato de chumbo e niobato de potassio
(CALLISTER, 2016; ARMENDANI et al., 2016).

Contudo, para algumas aplica¢des, outros grupos de materiais piezoelétricos atendem
melhor as demandas, como o PVDF e os copolimeros devido a sua excelente flexibilidade,
menor peso, alta resposta piezoelétrica, estabilidade quimica, biocompatibilidade e nao-
toxicidade (RAMADAN et al., 2014).

2.2.1 Funcionamento

A piezoeletricidade € um fendmeno que ocorre quando o material é deformado
mecanicamente devido & aplicacdo de alguma tensdo de compressdo, tracao, flex&o ou torcéo.
A deformacdo mecénica aplicada polariza o material piezoelétrico, o que gera uma diferenca
de potencial proporcional as cargas formadas nas superficies do material. Aplicando-se uma
tensdo crescente ira produzir um aumento no deslocamento elétrico (LEO, 2007).

As cargas sao estaticamente balanceadas mesmo com a auséncia ou baixo grau de

simetria. Dessa forma, quando o material é submetido a uma forca que gera uma deformacéo



mecanica, ocorre a separagao das cargas positivas e negativas, gerando um dipolo elétrico entre
as faces do material e apresentando tensdo elétrica (SOUSA et al., 2018).

O inverso também ¢ valido, ou seja, quando esses materiais S0 expostos a um
diferencial de potencial, eles apresentam uma deformacao.

Como citado anteriormente, os materiais piezoelétricos possuem uma estrutura
complexa, sendo essa estrutura constituida por cristais unitarios. Esses cristais foram
classificados entre 32 classes ou grupos pontuais, onde cada grupo é caracterizado por um
arranjo particular de atomos e, dentre estes grupos, 10 demonstraram um eixo de polarizacédo
onde ha uma separacao entre as cargas positivas e negativas dos cristais (LEO, 2007).

A Figura 4 ilustra a polarizagdo de um destes cristais de um material piezoelétrico
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S
3

Figura 4 — Polarizacdo de um material piezoelétrico.
Fonte: Adaptado de Silva (2018).

quando submetido a compressao.

E importante ressaltar que a carga elétrica/polarizacdo gerada é proporcional ao
esforco aplicado. (REZENDE, 2020; FREITAS et al., 2012). O sentido da polarizagéo depende
do fato de o esforco aplicado ser de tensdo ou compressdo (SILVA, 2019), como pode ser
observado na Figura 5, onde é possivel notar a geracdo de uma tens@o negativa ao se aplicar um
esforco de tracdo no corpo de prova, bem como a geracdo de uma tensdo positiva ao se aplicar

um esfor¢o de compresséo.



Figura 5 — Representacao do efeito piezoelétrico direto, no qual o sentido da polarizacao
depende do tipo de esforco aplicado.
Fonte: Ferreira (2015).

2.2.1.1 Classificacdes

Dentre a diversa gama de materiais com propriedades piezoelétricas duas se destacam:
0 zirconato titanato de chumbo (PZT) e o fluoreto de polivinilideno (PVDF) devido a suas altas
caracteristicas piezoelétricas (ZHAO et al., 2014). O PZT, como a maioria dos piezoelétricos
ceramicos, possui uma estrutura cristalina de simetria tetragonal, romboédrica ou cubica
simples dependendo da temperatura em que se encontram, como observado na Figura 6
(PEREIRA, 2010).

| e NP Yo

w

Figura 6 — Estrutura Perovskita das ceramicas piezoelétricas tipo PZT: 1) Abaixo da
temperatura de Curie. 2) Acima da temperatura de Curie.
Fonte: Pereira (2010).
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J& 0 PVDF é classificado como um piezopolimero semicristalino. Dentre essa classe
de piezopolimeros dividem-se em Bulk piezopolimeros, polimeros que contém o mecanismo
piezoelétrico em sua estrutura e arranjo molecular, onde encontra-se os piezopolimeros amorfos
e semicristalinos, piezocompdsitos, onde esses ultimos sdo matrizes poliméricas com
piezoelétricos ceramicos integrados e polimeros vacuo-carregados, nos quais as lacunas dos
polimeros sdo preenchidas com gas de modo a formar dipolos internos (RAMADAN et al.,

2014). E possivel observar as diversas classificacdes dos piezopolimeros na Figura 7.

Amorphous Semi-Crystalline

Bulk Piezopolymers

Piczoelectric (1-3) Piezocomposite

Polymers

PiezoComposites

Piezoparticles i
Polymer
o o
e) O
€ O
o & @
e © 0 ©
O @ @@

Figura 7 — Diagrama dos tipos de piezopolimeros. (1) Bulk piezopolimeros, divididos entre
amorfo e semicristalino, (2) Piezocompdsitos, (3) polimeros vacuo-carregados.
Fonte: Ramadan (2014).

2.2.1.2 Equac0es constitutivas

Para apresentacdo das equacdes constitutivas dos materiais piezoelétricos, tomar-se-a
um cubo de material piezoelétrico demonstrado na Figura 8, onde sdo indicadas as direcGes

definidas numericamente por 1, 2 e 3.
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Figura 8 — Cubo piezoelétrico com indicac¢ao dos eixos tridimensionais.
Fonte: Leo (2007).

Tendo as equacdes constitutivas como:

Sij = SExTia + DijnEn (1)

Dy = Dot Trr + ET’I;lTlETl (2)

Onde:

D,,, = deslocamento elétrico;

E,, = campo elétrico;

T); =tensdo;

S;j = deformagao;

SiEjkl = tensor que representa os termos de complacéncia mecanica;
Dijn = valores do coeficiente da deformacdo piezoelétrica;

el = permissividade elétrica;

Por fim, os sobrescritos E e T denotam medidas sob condi¢bes de campo elétrico e
tenséo (LEO, 2007).
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Os materiais piezoelétricos possuem um plano de simetria, a partir do qual assume-se
entdo o modulo de elasticidade para as dire¢des 1 e 2 como iguais. Dessa forma, os termos das
equacOes constitutivas para um material ortotropico podem ser representados matricialmente

como

1 V12 V13
- - 0 0 0

V12 1 V23
— — — 0 0 0

V31 V32 1
- —— — 0 0 0
SE _ Y3E Y3E Y3E
1
0 0 0 — 0 0
Gys
0 0 0 0 L 0
Gr3
0 0 0 0 0 L
GP

para a complacéncia mecanica,

&1 0 0
E = O 822 O
0 0 &33

para a permissividade elétrica, e

0 0 0 0 dy 0
0 0 0 dy O O
diz dyz dzz O 0 0

d =

para o coeficiente de deformacéo piezoelétrica.

Convencionalmente, utiliza-se o eixo 3 como o eixo de simetria alinhado com o eixo
de polarizagéo do material, com isso, existem duas maneiras mais comuns de trabalho com os
materiais piezoelétricos: os modos 33, com a tensdo aplicada na dire¢do 3 e 0 modo 31, com a

tenséo aplicada na dire¢do 1 perpendicular a polarizagéo (Al, 2018).
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Figura 9 — Placa piezoelétrica
Fonte: Leo (2007).

Com a placa piezoelétrica ilustrada na Figura 9, assume-se os estados de tenséo e
campo elétrico como zero devido as direg¢fes 1 e 2 estarem no plano de placa, sendo assim as

equac0es para definicdo da deformacéao e deslocamento elétrico simplificam-se para

Vi3

Sl = _FT3 + d13E3
1
V23

Sz = _FT:), + d23E3
1
1

S3 _FTE’; + d33E3
3

Como na maioria dos casos 0 modo de operacdo 33 é 0 mais interessante, pode-se
desconsiderar as duas primeiras equacdes e determinar as equacgdes constitutivas para o modo
de operagéo 33 (LEO, 2007).

Na literatura, € possivel encontrar alguns casos recentes de aplicacdo da
piezoeletricidade na geracdo de energia elétrica através de simulacdes e elaboracdo de
prototipos de pisos piezoelétricos.

Valente (2019) verificou numericamente a geracdo de energia em um piso ceramico
de 45 cm x 45 cm contendo 25 piezoelétricos de PZT-5A e a méxima tenséo elétrica gerada foi
de 10 V, concentrada nas regides proximas de onde a forca foi aplicada. A poténcia média
observada foi de 3,5 x 10° W para toda a placa, considerando uma carga de 70 kg aplicada em

um modelo tedrico de pisada, de modo que as componentes da forga variam com o tempo.
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Souza et al. (2018) montaram um prot6tipo de piso circular contendo 9 transdutores
piezoelétricos e puderam obtiveram valores de tensdo proximo dos 12 V.

Rezende (2020) construiu um prototipo de piso piezoelétrico de madeira nas
dimensGes 14 x 14 cm utilizando 9 elementos piezoelétricos e variando o modo de ligacdo entre
eles. Os resultados praticos de tensdo méaxima obtidos foram 18 V, 30 V e 28 V para as ligacGes
em paralelo, série e mista, respectivamente, considerando a maior carga aplicada, que foi de 20
g.

Ferreira (2017) analisou uma montagem de 10 pastilhas piezoelétricas em um tablado
ligadas de diferentes formas. Os resultados de tensdo maxima obtidos para uma carga de 10 kg
foram 4,12V, 1,12 V e 4,10 V para as ligagdes em circuito misto, circuito em paralelo e circuito
em série.

Ha diversos outros estudos também que tratam da analise da geracdo de energia em
transdutores piezoelétricos posicionados na extremidade de vigas em balanco que ficam sujeitas
a movimentos vibratérios, como no trabalho de Dudhat et al. (2019), onde foi observado uma
geracdo de tensdo alternada em um intervalo entre 1,8 e 2,6 V para uma forca harménica de

aproximadamente 2 N.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SELECAO DO MATERIAL

3.1.1 PVDF

Neste trabalho, foi levado em consideragdo primeiro a utilizacdo do polimero fluoreto
de polivinilideno, conhecido como PVDF, sendo esse um polimero piezoelétrico que possui
como suas caracteristicas uma alta flexibilidade, resisténcia mecanica e quimica e baixa
frequéncia, com seus coeficientes piezoelétricos considerados moderados e sendo mais
apropriado que o PZT em algumas aplica¢bes (ZHAO et al., 2014).

O PVDF é considerado um dos piezopolimeros mais conhecidos e detém uma 6tima
resposta piezoelétrica. Uma outra propriedade desse polimero é a sua impedancia acustica, que
é bem proxima da agua em comparagcdo com outros materiais piezoceramicos (PRECISION
ACOUSTICS).

Como informado, o PVDF possui uma alta resisténcia mecanica e quimica, porém, as
suas propriedades piezoelétricas passam a se degradar quando o material € exposto a altas
temperaturas. Esse fendmeno ocorre gracas a liberacdo da polarizacdo necessaria para a
piezoeletricidade ocorrer, ocasionada pela exposicdo do material a temperaturas elevadas.
Como padréo, esse polimero deve ser armazenado e utilizado em temperaturas abaixo de 60 °C.
Quando exposto a temperaturas acima de 100 °C, o comportamento piezoelétrico tendera a nao
ocorrer mais.

Como citado anteriormente nas classificacdes dos materiais piezoelétricos, o PVDF é
um piezopolimero semicristalino, ortotrdpico e que exibe o efeito piezoelétrico com um campo
elétrico ao longo do eixo 3 (ODEGARD, 2003). Suas propriedades gerais sdo descritas pela

Tabela 1, a seguir:
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Tabela 1 — Propriedades mecéanicas, térmicas, elétricas e piezoelétricas do PVDF.

Mechanical properties

Density == 1.78 g/cm®
Tensile strength 20-50 MPa
Young's modulus 20004000 MPa
Moisture absorption 0.04-0.05 %
Thermal properties
Glass transition temperature =>-35°C
Melting point = 175°C
Temperature stability 80-100°C
Coefficient of thermal expansion 120145 ppmv/K
Electrical properties
Dielectric constant 6-13 (at 1kHz-1MHz)
Loss tangent 0.02 at 1 kHz
DC breakdown field 80 V/pm at 25 °C
Piezoelectric properties
Strain coefficient daq -15-33 pC/N
Strain coefficient ds; 6-23 pC/N
WVoltage coefficient gas 0.14-0.33 VN
Voltage coefficient g3, 0.06-0.22 Vin/N
Pyroelectric coefficient pgy 19-30 pC/m’K
Coupling coefficient k; 10-15 %

Fonte: GUSAROV (2015).

Dentre as propriedades piezoelétricas, as matrizes constitutivas do PVDF podem-se
ser dadas, sendo elas, respectivamente, a complacéncia mecanica, permissividade elétrica e
coeficiente de deformacdo piezoelétrica: (ODEGARD, 2003)

3,8 19 1,0 O 0 01

1,9 32 09 O 0 0

GE — 1,0 09 12 0O 0 0

10 0 0 07 O 0

0 0 0 0 09 O

0 0 0 0 0 09

em GPa

6,55 x 10~11 0 0
£ = 0 8,23 x 10~ 11 0

0 0 6,73 x 10711

adimensional
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0 0 0,024
0 0 0,001
d=|(0 0 -0,027
0 0 0
0 0 0
em C/N.
3.1.2PZT

Além do PVDF, devido a dificuldade de obtencdo da placa deste material para a parte
experimental, também foi analisada a utilizacéo da ceramica piezoelétrica de Zirconato Titanato
de Chumbo, bastante conhecida como PZT.

Este possui um comportamento ferroelétrico e piezoelétrico que permitem importantes
aplicacdes no ramo tecnoldgico em transdutores, amplificadores e sensores (GASPAROTTO
et al.,, 2003). Tal fato é decorrente, principalmente, dos seus elevados coeficientes
piezoelétricos (FREITAS, 2012).

Apesar dessas caracteristicas, 0 PZT é quebradico e sofre desgaste quando empregado
na forma de filmes ou laminas. Em alguns casos, com o objetivo de aumentar a flexibilidade do
PZT, mistura-se o pé ceramico, na forma de nanoparticulas, com o PVDF, também pulverizado
(FREITAS, 2012).

Os materiais piezoelétricos tiveram o maior crescimento do nimero de aplicacdes a
partir do descobrimento dos piezoelétricos ceramicos baseados em titanato zirconato de
chumbo (PZT) nos anos 50. Desde entdo, as piezoceramicas sdo utilizadas em inUmeras
aplicagdes (FREITAS, 2012). A Tabela 2 abaixo apresenta algumas das propriedades desse

material.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas, elétricas e piezoelétricas do PZT.

Material Parameter Symbols Values Unit
PZT Density p 7,450 kg/m?3
Dielectric loss tan 6 0.023
factor
Compliance $11 = Sx 13 1012 m?/N
533 4.8
Sy = Ss5 34.58
S66 22
512 —4.29
S13 = 8§x3 -1.58
Relative electric En =¢e»n 5,800
permittivity €33 4,500
Piezoelectric dy =dy, —186 10-12 C/N
strain coefficients d33 670
dis 660
Damping ratio ¢ 0.014

Fonte: Weijie Li et al., (2019).

Dentre as propriedades piezoelétricas, as matrizes constitutivas do PZT podem-se ser
dadas, por, respectivamente, a rigidez mecanica, permissividade elétrica e constantes
piezoelétricas: (ZAMAN, 2021)

(1,20 x 10** 7,51 x10%° 7,52 x 10*° 0 0 0
7,51x10'° 1,11x10* 7,51 x10'° 0 0 0
S = 7,52x 10 7,51x10'° 1,20 x 10*! 0 0 0
0 0 0 2,11 x 10" 0 0
0 0 0 0 2,11 x 10%° 0
0 0 0 0 0 2,26 x 10%°
em Pa
1,99256 x 107° 0 0
€= 0 5,78382 x 10710 0
0 0 1,99256 x 107°

adimensional
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0 —5,35116 0
0 15,78347 0
R ~5,35116 0
12,29474 0 0
0 0 12,29474
0 0 0
em C/m?2
3.1.3 PZT X PVDF

Ambos os materiais sdo dielétricos, porém com caracteristicas muito distintas (por
exemplo, o PVDF tem aproximadamente 1/4 da densidade e 1/250 da constante dielétrica do
PZT) (FREITAS, 2012). Além disso, o PZT possui maior deformacdo plastica quando
comparado com o PVDF, apesar dos dois possuirem baixos valores para tal.

Outro fato é que a constante de carga piezoelétrica do PZT é bem superior a do PVDF,
sendo esse um fator importante para algumas aplicacdes. Em geral, o0 PZT possui um preco
menor e pode ser trabalhado em temperaturas maiores do que o PVDF. A Tabela 3 apresenta

uma comparacao das propriedades de ambos 0s materiais.

Tabela 3 — Comparacéo entre as propriedades do PZT e PVDF.

Criteria PZT element PVDF element
Detormability Low Very Low
Piezoelectric High (110) Low (33)
charge

constant(d33)

Cost ($) $2 per element $2.8per
(25mm element
dia.449mm?) (449mm?2)

Temperature High (upto 130) Low (upto 80)

Range(C)

Fonte: Bhattacharya et al., (2018).

Dessa forma, pode-se considerar que o material piezoelétrico escolhido depende néo
sO das propriedades desejadas, como também da sua disponibilidade para que seja realizada a
simulacéo pratica em laboratorio. Com isso, chegou-se a conclusdo de realizar nesse trabalho

analises de elementos finitos considerando o PZT para verificar como esse elemento se
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comporta com 0s carregamentos aplicados e uma analise pratica com a utilizacdo de um
piezoelétrico de PZT para comparacdo dos dados tedricos com os dados praticos obtidos.
Nesse sentido, a escolha do PZT-5A ¢é justificada uma vez que o PZT ¢, de forma
ampla, o mais utilizado devido a sua performance superior e por ser, no contexto de energy
harvesting, junto com o PZT-5H os mais comumente utilizados (WAQAR et al., 2015;
ERTURK e INMAN, 2011). Além disso, outra justificativa para a selecdo do PZT é a
disponibilidade de um transdutor de PZT para este projeto e o custo de aquisicdo do PVDF &

maior, o que inviabiliza um experimento pratico com esse material

3.2 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Para analisar o comportamento do material ao sofrer esforcos e descobrir a tenséo
elétrica gerada por meio da deformagcéo, foi utilizado o software de elementos finitos ANSYS®.
Nesse programa, foram feitos dois tipos de analise: estrutural, com o intuito de verificar o
comportamento mecanico tais quais a deformacdo e tensdo maxima no aluminio e no
piezoelétrico, e modal para verificar a vibragdo que o material sofreria.

Inicialmente, foi criado um desenho no préprio software que representasse 0s suportes
cortados, considerando apenas as partes de contato, a placa de aluminio e o material
piezoelétrico colado na parte inferior da placa. O protétipo desenvolvido esta ilustrado na
Figura 10, abaixo, onde o piezoelétrico estd acoplado a chapa e se deformara junto com a chapa

de aluminio.

Figura 10 — Desenho do protoétipo.
Fonte: Os autores.
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Apos o desenho ter sido criado, era necesséria a selecdo da malha de elementos finitos
para que as analises fossem realizadas. Com isso, um estudo de convergéncia de malha foi feito
para descobrir qual seria 0 melhor tamanho do elemento para a malha. Esse estudo consiste em
simular um prot6tipo com uma carga conhecida e ir refinando a malha, ou seja, diminuindo o
tamanho do elemento. Assim, percebe-se que a deformagdo obtida vai diminuindo até se
estabilizar e o tempo de processamento da anélise vai aumentando conforme a diminuicéo do
elemento. Com esses dados, € possivel tracar duas curvas que se cruzam em determinado ponto
e 0 tamanho do elemento que esta situado nesse cruzamento serd o melhor para a realizagdo da
andlise, garantindo, assim, um melhor custo-beneficio entre deformagdo e tempo de

processamento computacional.
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Figura 11 — Convergéncia de malha para a placa de aluminio.
Fonte: Os autores.

Como demonstrado no grafico da Figura 11, o melhor tamanho do elemento para o
caso dessa monografia € 2 milimetros. Dessa forma, a malha da placa de aluminio e do

piezoelétrico tem como tamanho de elemento 2 milimetros. Como ndo nos interessa o
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comportamento do suporte, foi utilizado uma malha mais grosseira a fim de diminuir o tempo
computacional, sendo esta de 5 milimetros, padrdo do Ansys.

De posse dessas informacoes, a analise estrutural foi feita. A carga utilizada foi 800 N
por ser aproximadamente a forca que uma pessoa em torno de 80 kg faria ao pisar no material.
Essa carga foi simulada no centro da chapa de aluminio visando obter a maior deformacéo
possivel nesta configuracdo e, consequentemente, no centro do material piezoelétrico. O intuito
dessa andlise € verificar quanto o material estudado e o aluminio irdo deformar, pois, essa
deformacéo seré utilizada para determinar a voltagem adquirida e para saber a flecha maxima
de cada material e garantir que ndo ocorra a plastificagao, assim como para o projeto do suporte.

Para que o aluminio ndo deformasse plasticamente, a espessura foi selecionada de
acordo com o esforco a ser suportado. Por se tratar da peca que resistira diretamente aos esforcos
mecanicos, foi realizado um estudo paramétrico inicial, onde variou-se as possiveis espessuras
da chapa de aluminio. Para considerar o caso mais critico o esfor¢o foi aplicado no centro da
placa, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Localizagéo da forga aplicada ao mecanismo.
Fonte: Os autores.

Como previamente explicado, a carga utilizada foi de 800 N por se tratar do esforco
médio que a placa sofreria. Os resultados podem ser observados nos graficos das Figuras 13 e
14.
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Figura 13 — Gréfico Tensdo x Espessura para uma carga de 800 N.
Fonte: Os autores.

Vale ressaltar que essa carga foi apenas uma avaliacdo inicial considerando a acéo de

todo o peso de um ser humano através de um pé inteiro em uma Unica placa.
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Figura 14 — Grafico Deformacéo x Espessura para uma carga de 800 N.
Fonte: Os autores.
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Tendo em vista a relagédo Deformacéao x Espessura, para as espessuras de 3 mm, 4 mm
e 5 mm foram encontradas deformagdes muito baixas, o que possivelmente resultaria num baixo
retorno energético por parte da placa piezoelétrica, sendo sem sentido seguir com a analise
dessas espessuras caso 0s esforcos envolvidos ndo ultrapassem tanto o valor de 800 N.

J& considerando a relagdo Tensdo x Espessura, para 0s mesmos tamanhos citados no
pardgrafo anterior, foram encontradas tensdes consideravelmente abaixo do limite de
escoamento, porem como observado no grafico da figura 14, esses valores possuem uma
deformacdo muito baixa, o que resultaria num baixo retorno energético, o que reforgou o
descarte desses valores de espessura.

Nesse sentido, as espessuras acima de 2 mm foram descartadas e os demais pontos
foram escolhidos para um estudo paramétrico de carga visando avaliar qual seria a melhor
escolha em uma gama de esforgos distintos, dado seu comportamento positivo ao se considerar
uma carga média.

Dessa forma, foram utilizados nesse estudo as espessuras de 1 mm, 1,5 mm e 2 mm.
Os pontos intermediarios 1,3 mm e 1,8 mm foram utilizados para uma melhor visualizacdo do
comportamento do material, porém devido a sua dificuldade de obtencdo comercial, serdo
analisados apenas os pontos descritos anteriormente.

A abrangéncia de pesos escolhidos para essa avaliagdo foi definida de acordo com
grupos de pessoas considerando faixas etarias e caracteristicas fisicas, sendo desde uma crianca
passando sobre o piso uma aproximacéo inicial do menor esforco que esse sistema sofrerd, por
volta de 250 N ou menos. Também foram utilizados também valores intermediarios para incluir
uma faixa onde a maioria das pessoas se encontrariam, sendo este um valor médio de 800 N.
Além disso, para considerar casos mais extremos de solicitacdo do sistema, foi considerado um
limite de 2000 N.

Para as demais simulagdes utilizando as cargas divididas, a forga foi aplicada nos
elementos centrais da placa de aluminio, totalizando uma éarea de 144 mm?, conforme ilustrado

na Figura 15.
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3.3 METODO UTILIZADO

Fonte: Os autores.
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Para garantir a deformacédo do material e, consequentemente, a geracdo de energia, 0

piso piezoelétrico pode ser localizado na entrada localizada na Rua General Canabarro do

campus Maracana do CEFET/RJ, pois, assim, a deformacéo acontecerd no momento em que as

pessoas pisarem sobre ele ao passarem pela catraca. Esse local foi escolhido baseado em um

estudo de campo que consistia em analisar a quantidade de pessoas que transitavam pelo local

selecionado do campus durante um intervalo de 15 minutos. Por razdes de simplificacdo, a

distancia contabilizada entre os portdes externos e a escada de acesso e entre 0s portdes externos

em si foi de aproximadamente 1 m, totalizando uma area de 1 m2. Os turnos analisados, manha,

tarde e noite, referem-se respectivamente, aos horarios aproximados de 9 h, 12 h e 18 h. Os

resultados deste estudo encontram-se na Tabela 4:

Tabela 4 — Analise da quantidade de pessoas circulando em 15 minutos

Turno analisado Quantidade de pessoas
Manha 204
Tarde 139
Noite 240
Total diario 583

Fonte: Os autores.
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Extrapolando esses dados, consegue-se obter uma estimativa da quantidade total de
pessoas que passam por dia por essa area. Levando em consideracdo os horarios avaliados,
temos uma média de 13 pessoas por minuto passando pela entrada, ou, multiplicando por 60
minutos, 780 pessoas por hora. Sendo assim, os dados obtidos nas simulagdes para uma carga
pontual podem ser multiplicados por 12.480, que foi considerada como a quantidade média de
pessoas que passa por dia pela entrada da Rua General Canabarro do campus, considerando um
horéario de funcionamento de 16 horas ininterruptas, de 6 horas as 22 horas, tendo assim uma
melhor nog¢do da capacidade de geracao, mais proxima a real.

Com isso estimado, uma chapa e um suporte serdo considerados para garantir que o
material piezoelétrico tenha uma protecdo quando sofrer a forca almejada. O método usado para
decidir qual seriam os materiais desses itens citados foi a utilizacdo do Ansys Workbench para
analisar qual material resistiria ao esforgo gerado por uma pessoa de 80 kg sem deformar
plasticamente, sendo a0 mesmo tempo aquele que possuisse a maior deformacgdo, de modo a
garantir que o piezoelétrico sofresse a maior deformacéo possivel e, consequentemente, gerasse
mais energia. Apos essas analises, os materiais escolhidos para a chapa e para o suporte foram
o aluminio e o aco, respectivamente.

Esses materiais foram escolhidos considerando 0s seguintes parametros: preco,
deformacéo elastica quando submetido a uma forca de 800 N, limite de escoamento acima da
tensdo que atuard no conjunto e facilidade na compra do material.

Para a chapa, o aluminio foi selecionado devido ao fato de ser um material metalico,
que geralmente apresenta uma boa relacdo entre ductilidade e resisténcia mecanica. Em relagéo
aos outros metais, 0 aluminio possui um bom comportamento quanto a intempéries, sendo
menos suscetivel a corrosdo do que outros materiais metalicos, mesmo sendo utilizado em
formatos com menor espessura. Sua selecdo se deu por, além de possuir essa caracteristica, ser
facilmente encontrado comercialmente em uma diversa gama de espessuras variadas. A
espessura € importante para permitir a maior deformagdo possivel na chapa e,
consequentemente, no piezo.

O suporte é projetado para permitir o maximo de deformacgéo do conjunto aluminio e
piezoelétrico, para isso foi pensado um suporte onde a chapa metalica ficasse bi-apoiada,
permitindo assim a aplicacdo de uma carga pontual e distribuida, gerando a deflexdo méaxima
no centro do conjunto chapa-piezoelétrico sem perder a estabilidade dado que as pessoas

pisariam em cima dele. O material selecionado para a moldura foi 0 ago para manter uma
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estrutura sélida, que, mesmo com a aplicacdo de altas cargas, ndo sofresse deformacBes como
as desejadas no aluminio, e pudesse se manter em uma pequena geometria, sendo compacto e
permitindo o sequenciamento dos conjuntos suporte-chapa-piezo.

O PZT utilizado possui as seguintes dimensdes 63 x 32 x 0,5 mm (C x L x E). Assim,
a chapa de aluminio dimensionada detém 10 centimetros de comprimento, 4 centimetros de

largura e 1 milimetro de espessura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

O PZT é um piezoelétrico ceramico, menos flexivel e mais resistente a esforcos
mecanicos sendo, dessa forma, interessante a avaliacdo desse material para verificar o impacto
na resisténcia e geracdo de energia do projeto.

Nesse sentido, o PZT foi selecionado para a simulacdo computacional e futura
comparagdo com a pratica.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos:

A Figura 16 mostra o grafico da relacdo Tensdo x Espessura para as diferentes cargas
analisadas do conjunto aluminio e PZT, com o limite de escoamento do aluminio representado

pela linha vermelha.
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Figura 16 — Gréfico Tensdo x Espessura para o conjunto.
Fonte: Os autores.

Ao analisar o grafico acima, € possivel observar que as tensdes envolvidas sdo muito
superiores ao limite de escoamento do aluminio, que é de 255 MPa, considerando as
propriedades mecanicas médias de materiais tipicos de engenharia retiradas de Hibbeler (2010)
para o aluminio, que pode ser observada na Tabela 5, a seguir:
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Tabela 5 — Propriedades mecénicas méedias de materiais tipicos de engenharia.

- Peso Médulo de i .
. . elasticidade | . : . g e .
especifice p|. ‘Médulode y. <00 | Tensdo de (MP3) | Limite deresisténcia (MPa) [ % de alongamento | Coeficiente | Coeficiente de
Materiais (Densidade) | Elasticidade £ (médulode | - g, i S om corph dé i dilataco
; B B rigidez) G : - : . térmica e
(Mg/ml) - {GPa) *(GPa) ' | Tracio Compr.” Cisalh.|Tracio  Compr.’ Cisalh.| provadeS0mm [ Pojisson » 1o0=*)/°c:
Metalicos
Ligas de — 2014-T6 2,79 73,1 27 414 414 172 469 469 290 0,35 23
aluminio forjadas ' — 6061-T6 2,71 68,9 26 [ 255 | 255 131 | 290 290 186 0,35 24

Fonte: Hibbeler (2010).

Os Unicos casos em que as tensdes ficam abaixo do limite em todas as espessuras sao
para as cargas de 250 N e 600 N, sendo que para a carga de 600 N aplicada a uma chapa de 1
mm, o valor de tensdo fica bastante préximo a 255 MPa.

Sendo assim, a fim de tornar os testes mais realistas, foi considerado que em uma
pisada média, dado o tamanho do pé humano, ativara simultaneamente 4 conjuntos
piezoelétricos. Com isso, é possivel considerar que o esforco € dividido entre 4 placas e, dessa
forma, as simulacGes foram refeitas, de modo que foram obtidos os seguintes resultados para
Tensdo x Espessura e Deformacdo x Espessura, que podem ser observados nos graficos das
Figuras 17 e 18, respectivamente. Em trabalhos futuros, pode-se realizar uma andlise mais

apurada da distribuicdo de carga por pisada, considerando uma modelada da pisada humana.
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Figura 17 — Gréfico Tensdo x Espessura para a carga dividida para o conjunto.
Fonte: Os autores.
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Figura 18 — Gréfico Deformacéo x Espessura para a carga dividida para o conjunto.
Fonte: Os autores.

Analisando-se o grafico da Figura 16 e sendo o limite de escoamento do aluminio igual
a 255 MPa, observa-se que todas as espessuras atenderiam a necessidade deste projeto, contudo,
por fatores de maior possibilidade de geracdo de energia devido a maior deformacdo e por
disponibilidade comercial, foi escolhida a espessura de 1,0 mm.

Esta espessura de chapa possibilita que ela ndo sofra uma tensdo maior do que a de
escoamento, evitando, assim, a deformacédo plastica, indesejada neste projeto uma vez que
geraria alteracdo nas propriedades mecanicas do material, podendo gerar uma fratura com o
decorrer do tempo.

Com isso em mente, o limite de escoamento é o maior empecilho, pois, ao se garantir
a menor espessura possivel para a ndo ocorréncia da deformacao plastica, trabalha-se com a
maior deformacdo elastica possivel, logo, essa deve ser a espessura utilizada.

Assim, por meio do estudo paramétrico, foi analisada a menor espessura possivel em
que a deformacdo plastica ndo ocorre. Além disso, o gréfico da Figura 17 mostra que a
deformacgdo maxima observada para uma chapa de 1,0 mm de espessura ndo ultrapassa 2,5

milimetros.
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Seguindo além das analises de esfor¢o estatico, foi executada uma andlise
eletromecénica visando relacionar as espessuras avaliadas para a chapa de aluminio e a tenséo
elétrica gerada pelo PZT associadas as diferentes forcas aplicadas sobre o conjunto.

A sequir, é apresentado, na Figura 19, o grafico que ilustra os resultados obtidos na

andlise supracitada:
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Figura 19 - Gréafico Tensao elétrica x Espessura para a carga dividida para o conjunto.
Fonte: Os autores.

O gréfico, como esperado, indica que quanto maior a carga aplicada e quanto menor a
espessura da chapa de aluminio, maior € a geracdo de tensdo elétrica pelo elemento
piezoelétrico, isto é, os maiores retornos de tensdo para cada forca aplicada foram encontrados
na espessura de 1 milimetro, enquanto os valores de tensdo elétrica foram decrescendo com o
aumento da espessura.

Desta forma, é possivel concluir que, conforme pode ser visto no grafico da Figura 20,
a melhor espessura para a placa de aluminio a ser escolhida é a de 1 mm, uma vez que a mantém
dentro da zona elastica, evitando a indesejavel deformacdo pléstica e perda de eficiéncia na
geracdo de energia e por gerar mais tensao elétrica quando comparada a maiores espessuras,
em especifico a espessura de 1,5 mm, por ser a mais proxima comercializada.

No grafico da Figura 20, € realizada uma comparacgdo entre cada forca aplicada, a

tensdo elétrica obtida e a tensdo mecanica gerada, confirmando assim, a hipotese inicial onde a
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chapa de 1 mm atende aos esforcos, mantendo-se abaixo da tenséo limite de escoamento, com
um maior retorno energético. As linhas com preenchimento cheio referem-se aos resultados de
tensdo elétrica, enquanto as linhas com preenchimento suavizado referem-se aos resultados de

tensdo mecanica.
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Figura 20 - Tensdo Elétrica x Tensdo Mecénica x Espessura para o conjunto.
Fonte: Os autores.

Dando prosseguimento ao estudo, foi verificado se o conjunto chapa-piezo
permaneceria com as tensdes maximas abaixo das criticas para cada material considerando a
maior carga analisada (500 N), a fim de verificar os resultados de tensdo mecanica na placa de
aluminio e no PZT e a tensdo elétrica maxima gerada nesta situacdo. Simultaneamente,
verificou-se a deformacdo méxima do PZT, dado que seria menor que do aluminio por ser
atenuado pela espessura da chapa acima dele. Ressalta-se que, para conexao entre as placas no
Ansys, foi considerando um contato colado (bonded), onde néo ha pontos de fixacdo, e sim a
superficie inteira em contato.

Sendo assim, na Figura 21, observa-se que o conjunto completo estd submetido a
grandes tensdes devido a espessura da placa de aluminio, permitida por consequéncia da grande
resisténcia do PZT. Dessa forma, € possivel observar que em seu ponto critico, a chapa de

aluminio chega préximo da tenséo limite de escoamento no conjunto com o PZT.
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Figura 21 — Tensdo méxima equivalente na placa de aluminio com PZT acoplado.
Fonte: Os autores.

Como é possivel observar na Figura 21, acima, a tensdo maxima no aluminio encontra-
se, como esperado, no centro da placa e com modulo de aproximadamente 200,8 MPa, abaixo
do limite de escoamento, que é de 255 MPa, considerando as propriedades mecéanicas médias
de materiais tipicos de engenharia retiradas de Hibbeler (2010) para o aluminio.

E possivel visualizar o comportamento de deformacéo da placa de aluminio na Figura
22, onde obtém-se que sua flecha méaxima é de 0,0022326 m, ou 2,23 mm.
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Figura 22 — Deformacdo maxima na placa de aluminio com PZT acoplado.
Fonte: Os autores.
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Analisando, por sua vez, o PZT, o resultado de deformacdo é bem préximo ao do
aluminio, porém a tenséo € menor que a do aluminio, contudo, devido a pequena espessura do
aluminio nesse sistema, o PZT fica responsavel por tensdes muito altas, tendo o seu valor critico
em aproximadamente 195 MPa.

Diferentemente do aluminio, o comportamento no PZT foi um pouco diferente: as
tensdes e 0 esforco maximo no piezoelétrico se concentraram na face inferior, como visualizado

nas Figuras 23 e 24.
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Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

13/05/2023 19:47

194678 Max
1,7367e8
1,5268e8
1316068
1,108
6,9706e7
68714e7
477227
2,672087
5,7372e6 Min

0,000 0,030 0,060 (m) ZA x

0015 0,05

Figura 23 — Estado de tenséo na superficie superior do PZT.
Fonte: Os autores.
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13405/2023 20:00
1.9467e8 Max
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110768
6,5706¢7
667187
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267287
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0,000 0,030 0,060 {m) 2

0,015 0043 ¥

Figura 24 — Tensdo méaxima equivalente no PZT.
Fonte: Os autores.
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Por altimo, dentre os esfor¢os mecénicos, foi avaliada a deformacdo gerada no
piezoelétrico que, como previsto, foi bem préximo ao do aluminio, com 0,00214 m, ou 2,14
mm, conforme indicado na Figura 25. Essa pequena diferenca quando comparada a deformacéo
do aluminio se da devido a espessura de 1 mm da placa de aluminio.

A; Eixo x

Total Defarmation 2
Tyrpe: Total Defarmation
Unit:

Time: 15

130542023 20:01

0,0021402 Max
0,0019414
0007427
0,0015433
0,0013451
0,0011464
0,00094763
0.00074887
0,00055012
0,00035136 Min

0,000 0,030 0,060 (rn

0,015 0,045

Figura 25 — Deformacdo maxima no PZT.
Fonte: Os autores.

Por fim, podemos concluir que, devido a esses fatores, a geracdo de energia apresentaria
resultados significativos, mesmo com a alta rigidez do piezoceramico selecionado, devido a
pequena espessura da chapa de aluminio.

Dado todos esses valores obtidos com as analises dos esfor¢cos mecanicos para o pior
caso possivel do sistema aluminio-PZT, foi possivel projetar a base/suporte com espaco

suficiente para permitir a situagdo de maior deformacéo e tensédo, como mostrado na Figura 26.



36

Figura 26 — Desenho 3D do suporte projetado.
Fonte: Os autores.

O projeto da base foi executado no software Autodesk Inventor e maiores detalhes
quanto ao suporte projetado podem ser consultados no ANEXO A deste documento, onde é
apresentado o desenho técnico desse componente.

Seguindo além das analises de esfor¢co mecanico, foi utilizada a funcdo modal no Ansys
para avaliar os possiveis modos de deformacédo do sistema como um todo, além das frequéncias
de ressonéncia do sistema.

Nesse sentido, o modo de deformacdo mais plausivel para aplicacdo pensada,
considera o caso mais critico levado em consideracdo até agora, com a deformacdo maxima

encontrando-se no centro do sistema, como observado na Figura 27:

C: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 492,17 Hz
Unit:

04/06/2023 1455

10,726 Max
95344
83426
71508
5959

47672
35754
23836
11018
0Min

0,000 0,025 0,050(m) x
[ EEEaaaa— |

0,013 0,038 v

Figura 27 — Frequéncia de ressonancia obtida a partir do modo de deformacao critico.
Fonte: Os autores.
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A Figura 27 indica o modo de deformacéo critico, no qual foi obtida uma frequéncia
de 492,17 Hz.

Na aplicacéo deste trabalho, as frequéncias encontradas serdo relativamente baixas em
comparacao a de ressonancia. Com isso para a anélise de tenséo elétrica gerada, foi utilizado a
frequéncia de 100 Hz, visando aproximar a um estudo acelerado, onde haveria o estimulo de
100 pisadas. Esse valor foi escolhido por encontrar-se distante da frequéncia de ressonancia
encontrada, o que impediria de haver um aumento na geracao de energia indevido, retornando
resultados falsos.

D: Harmonic Response Results
Valtage —
Expression: WOLT Minimum 80,272V
Frequency: 100, Hz -
Sweeping Phase: 0, Maximum 25022

Unit:

03/06/202% 18:35 P| Average 505,34 V

2502,2 Max
72152
19283
16414
1354,4
10675
780,54
403,61
206,67
-80,272 Min

0 0,013 0,03 (m) ﬁ X
L EEEEEa.

0,0073 0,022 ¥

Figura 28 — Resultado de tenséo elétrica gerada pelo PZT.
Fonte: Os autores.

A Figura 28 mostra os valores de tensdo elétrica gerada pelo transdutor de PZT para a
maior carga analisada, que foi de 500 N, e frequéncia de 100 Hz. O valor médio encontrado foi
de 505,34 V.

4.2 ANALISE EXPERIMENTAL

Na segunda etapa deste projeto, foram realizados testes experimentais no Laboratério
de Materiais e Sistemas Inteligentes (LASEI), do CEFET/RJ, por meio da construcdo de um
prototipo que permitiu avaliar em condigdes mais proximas das reais os resultados encontrados

e fazer comparac6es com os resultados obtidos na analise de elementos finitos.
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Os testes foram realizados com o material piezoelétrico, mais especificamente o PZT-
5A, disponibilizado pelo orientador desse projeto e com a compra de uma chapa de aluminio
condizente com a projetada e da usinagem de um suporte apropriado para 0 conjunto em aco.

Para a realizacdo desses testes, a chapa de aluminio foi cortada no intuito de obter
algumas chapas menores de acordo com as dimensdes projetadas, em uma das quais foi colado
em sua parte inferior a placa de PZT-5A.

No que tange aos materiais utilizados, pode-se dividir em materiais do sistema e

circuito elétrico.

4.2.1 Materiais do sistema e usinagem

A chapa de aluminio 1100 foi comprada nas dimensdes de 300 x 300 x 1 mm (C x L
X E) e foi posteriormente cortada com as dimensdes de 100 x 40 mm (C x L) para a utilizagédo
no prototipo e encaixe no suporte. A chapa foi comprada com dimensdo maior que a projetada
devido a quest@es de disponibilidade comercial, de custo e também para caso necessario durante
0s experimentos praticos em laboratorio, haver material sobressalente com as mesmas

propriedades. A Figura 29 mostra a chapa de aluminio cortada nas dimensdes desejadas.

Figura 29 — Chapa de aluminio cortada.
Fonte: Os autores.

O suporte de ago 1045 foi solicitado e fabricado pela empresa Unifer Mecénica de
Precisdo dentro das medidas do projeto apresentadas anteriormente com alteracdo na espessura
da base inferior e, consequentemente, na altura total. A foto do suporte usinado pode ser

visualizada na Figura 30. Maiores detalhes quanto ao suporte usinado podem ser consultados
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no ANEXO B deste documento, onde € apresentado o desenho técnico com as alteragdes desse
componente.

Para a realizacdo do estudo acelerado que sera apresentado posteriormente, foi
necessario um suporte vertical ndo projetado nas fases tedricas. Porém, respeitando o material
escolhido inicialmente visando manter a maior fidedignidade com os resultados, foram

utilizados “L” e parafusos em a¢o para a fixacdo da chapa de aluminio.

Figura 30 — Suporte de ago usinado.
Fonte: Os autores.

Para a montagem do sistema, a chapa de aluminio e o transdutor de PZT foram colados
com uma fita dupla face de espessura desprezivel, faltando, assim, somente o circuito elétrico

do piezoelétrico para a conclusdo do prototipo.

4.2.1.1 Circuito elétrico

Nesta secdo, sera apresentado o circuito elétrico necessario a geracdo de energia
elétrica por meio da piezoeletricidade, onde serdo explicados seus componentes e seu intuito de
aumentar a tensdo gerada pelo piezoelétrico, otimizando os resultados.

De forma sucinta, pode-se citar alguns dos principais componentes que devem ser
utilizados:

e Transdutor piezoelétrico de PZT-5A 63 x 32 x 0,5 mm;
e Placa de energy harvesting LTC3588;
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e Capacitor eletrolitico 2.200 pF x 35 V;

¢ Resistor de 220 Q;

e Cabos elétricos para conexdo dos elementos;
e Botdo de pressdo/Chave;

e LED;

e Protoboard.

O transdutor utilizado é mostrado na Figura 31, a seguir:

Figura 31 — Transdutor piezoelétrico de PZT utilizado.
Fonte: Os autores.

A placa retificadora LTC3588 e 0 capacitor utilizado foram comprados pela internet e

sdo mostrados nas Figuras 32 e 33:
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Figura 32 - Placa de energy harvesting LTC3588 utilizada.
Fonte: Os autores.
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Figura 33 — Capacitor eletrolitico de 2200 pF x 35 V utilizado.
Fonte: Os autores.

A Tabela 6 resume os itens utilizados para montar o circuito elétrico necessario a

colheita de energia oriunda do transdutor piezoelétrico.

Tabela 6 — Itens utilizados na montagem do circuito elétrico.

Item | Quantidade Descrigéo
1 1 LED vermelho
2 1 Resistor 220 Q
3 1 Botéo de pressédo
4 1 Capacitor eletrolitico, 2200 uF/35 V
5 1 Placa LTC 3588

Fonte: Os autores.

4.2.2 Equipamentos

Para a medicao e registros dos dados do teste pratico, foram utilizados os equipamentos
do Laboratério de Sistemas e Estruturas Inteligentes (LASEI) da National Instruments descritos
abaixo:

e Chassi cDAQ-9174
e Moddulo de aquisicdo de tensdo de 16 bit e 16 canais — NI 9220
e Moddulo de aquisi¢édo de tensdo de 12 bit e 8 canais — NI 9221

e Modulo de aquisicdo de som e vibragcdo com 4 canais — NI 9234

Tais equipamentos foram conectados ao computador e os dados interpretados pelo
software Signal Express, também da mesma empresa. Na Figura 34 é possivel ver o Chassi com

seus moédulos instalados.



42

Figura 34 — Mo6dulos da National Instruments utilizados nos experimentos montados no chassi.
Fonte: Os autores.

Além dos equipamentos de aquisicdo de dados, para um estudo acelerado buscando
aproximar os resultados do sistema em uso, foi utilizado o Shaker Model 2025E-HF, da Modal

Shop, observado na Figura 35:

[T THE MODAL SHOP

vty v #\ 111

Figura 35 - Shaker Model 2025E-HF utilizado no experimento acelerado.
Fonte: Os autores.

4.2.3 Testes praticos

Na simulacdo pratica, como esperado, foi observado que a corrente é gerada
instantaneamente ao se exercer pressdo na placa piezoelétrica, deformando-a e acendendo o
LED a cada pulso. Observou-se, também, que durante o0 movimento de retorno do transdutor a
sua forma inicial, ocorre a geracdo de corrente no sentido oposto da gerada quando a placa é
pressionada, de modo que o LED néo acendeu, uma vez que ele tem polarizacdo semelhante a
um diodo semicondutor (SOUSA et al., 2018).
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O gréfico da Figura 36 mostra a variagdo do sentido da corrente nos polos do transdutor
piezoelétrico a cada pulso.

Pressao Retorno Pressao Retorno

Tempo

Corrente

Figura 36 — Corrente elétrica sem retificacao.
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2018).

Dessa forma, conclui-se que metade da energia gerada é desperdicada, ja que o LED
sO aproveita um dos semiciclos da corrente, a depender da ligacdo dos terminais, ou seja, a
corrente direta a sua polaridade.

Nesse sentido, faz-se necessario o uso de uma ponte retificadora para aproveitar toda
a energia gerada, de modo a converter a corrente alternada produzida pelo piezoelétrico em
corrente continua a ser recebida pelo LED. Esse processo é conhecido como retificacdo de onda
completa e permite a alimentacdo do LED em sua polarizacdo direta, tanto quando se pressiona
o transdutor quanto no seu movimento de retorno a forma inicial, o que permite o
aproveitamento total da energia produzida.

A ponte retificadora é composta por diodos semicondutores, que permitem a passagem
de corrente em somente um sentido, ou seja, quando a polariza¢do da fonte geradora é direta a
sua polarizagdo. A Figura 37 ilustra 0 comportamento da corrente elétrica ao passar pela ponte
retificadora conforme o sentido da polarizacéo varia, facilitando o entendimento da importancia

da retificacdo para o melhor aproveitamento da energia gerada pelo transdutor piezoelétrico.
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Figura 37 — Diagrama representativo do funcionamento da ponte retificadora.
Fonte: Sousa et al. (2018).

Na Figura 37-A, a corrente que sai do piezoelétrico, em vermelho, passa pelo diodo
d2, que esta diretamente polarizado, e é bloqueada pelos diodos d1 e d4, que estdo inversamente
polarizados. Apds passar pelo LED, a corrente, em preto, passa pelo diodo d3 e retorna para o
piezoelétrico.

Na Figura 37-B, quando a polarizacdo do piezoelétrico € invertida, a corrente passa
pelo diodo d4 e é blogueada pelos diodos d2 e d3. Apos passar pelo LED, a corrente passa pelo
diodo d1 e retorna para o transdutor. Nota-se que independente do sentido da corrente gerada
no piezoelétrico, o LED recebe corrente direta a sua polarizacao.

O gréfico da Figura 38 mostra o efeito da retificacdo da corrente a cada pulso. Através
dele, é possivel observar que todos os semiciclos agora sdo positivos, o que indica que ocorre

a retificacdo de onda completa.
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Pressdo Retorno Pressdo Retorno

Tempo

Corrente

Figura 38 — Corrente elétrica retificada.
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2018).

No caso deste trabalho, ndo foi necessario a montagem de uma ponte retificadora com
diodos pois ela ja vem integrada a placa de energy harvesting LTC3588 utilizada, conforme

pode ser observado nas Figuras 39-A e 39-B.
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Figura 39 — A: Diagrama esquematico da placa LTC3588. B: Diagrama de bloco da placa
LTC3588.
Fonte: Linear Technology (2010).

Mesmo com a retificacdo da corrente solucionando a questdo do desperdicio de
energia, a geragdo ainda acontece intermitentemente, em pulsos, sendo possivel observar essa

variacdo realizando a ligacdo direta do circuito transdutor, placa retificadora e LED. Os
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intervalos nos quais o LED acende e apaga diminuiu comparativamente ao sistema sem a ponte
retificadora, porém ainda é visivel a variag&o.

Com o intuito de solucionar esta questao, foi integrado no circuito um capacitor de
2200 pF. Seu papel sera, simultaneamente, armazenar a energia gerada e distribuir de maneira
constante para alimentar, no protdtipo, o LED. Esta adigdo resolveu a intermiténcia do LED e
permitiu a continuidade de utilizacdo mesmo sem a excitagdo continua do transdutor.

Sendo assim, o prototipo foi montado da seguinte maneira: foi soldado um fio no polo
positivo e um no polo negativo do transdutor, essas saidas foram ligadas na placa retificadora,
respectivamente nas entradas “PZ1” e “PZ2”. Em seguida, a placa foi colada na chapa de
aluminio, e apoiada sobre o suporte. Paralelamente a isso, foi montado o circuito composto por
um LED, um capacitor, um resistor e um botéo de presséao (interruptor).

Na saida de tensdo continua da placa, indicada por “VCC”, séo ligados o LED e o
capacitor. Seguindo o circuito, sdo conectados um botdo de pressdo apds o LED com a funcgéo
de ser a chave interruptora e, logo em seguida, um resistor de 220 Q para limitar a corrente
elétrica e evitar a queima do LED, que chega ao terra da placa, indicado por “GND”, onde
também é ligado o outro terminal do capacitor. O capacitor é ligado em paralelo a fonte de
tensdo para ser carregado e alimentar o LED de forma constante durante certo periodo. Dessa
forma, ao apertar o botdo, a carga armazenada no capacitor € liberada, acendendo o LED.

As Figuras 40 e 41 mostram fotos do circuito montado na protoboard.

N
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Figura 40 — Vista superior do circuito montado.
Fonte: Os autores.
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Figura 41 — Vista lateral do circuito montado.
Fonte: Os autores.

As Figuras 42 e 43 mostram, respectivamente, o desenho esquematico do circuito e a

montagem dele no software online Tinkercad.
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Figura 42 — Desenho esquematico do circuito eletrénico.
Fonte: Os autores.



48

I
@®
'
g6
Q
L L

Figura 43 — llustracdo da montagem realizada no Tinkercad.
Fonte: Os autores.

Para acompanhar a geracdo de tenséo e o carregamento do capacitor, as entradas da
placa PZ1, PZ2 e GND foram conectadas ao médulo NI 9221, que repassou os dados ao
computador e que puderam ser visualizados nos gréaficos tragados no software Signal Express.

A Figura 44 mostra as conexdes no modulo utilizado, enquanto a Figura 45 mostra os

graficos gerados no software.

Figura 44 — Circuito conectado ao modulo de aquisi¢cdo de tensao.
Fonte: Os autores.
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Figura 45 — Gréficos de geracao de tensdo (acima) e carregamento do capacitor (abaixo) gerados
no Signal Express.
Fonte: Os autores.

O grafico de cor verde, na parte de cima, mostra a tensdo gerada pelo transdutor
piezoelétrico ja retificada pela placa. O grafico de cor roxa, na parte de baixo, mostra a tenséo
no capacitor, de modo que é possivel visualizar seu carregamento.

Visando uma melhor otimizacdo do tempo dos experimentos préaticos, foi realizada
uma analise acelerada com o uso de um shaker Model 2025E-HF em uma frequéncia variavel
de 100 Hz, zerando e subindo novamente para a frequéncia inicial. Como é possivel observar
na Figura 45, foram realizados dois ciclos do shaker. As maiores tensdes encontram-se
proximos ao inicio e fim de cada ciclo, como esperado, pois, ha uma maior quantidade de
estimulos num menor periodo. Na frequéncia inicial de 100 Hz, pode-se considerar a a¢ao de
100 pisadas no piso piezoelétrico, sendo assim possivel avaliar a geracéo de energia e 0 tempo
de carregamento do capacitor utilizado.

As Figuras 46 e 47 mostram, respectivamente, o gréfico de geracao de tensdo ao longo
do tempo ao se variar a frequéncia e o grafico de carregamento do capacitor para 0 mesmo

intervalo de tempo e frequéncia.
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Figura 46 — Geracao de tensdo elétrica no transdutor de PZT x tempo.
Fonte: Os autores.
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Figura 47 — Graéfico de carregamento do capacitor x tempo.
Fonte: Os autores.

Relacionando os dois graficos anteriores, é possivel aproximar um valor de pisadas
para carregar o capacitor por completo.
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Considerando a frequéncia inicial, de 100 Hz, é possivel estimar que foram dados 100
passos no intervalo de um segundo, nesse mesmo segundo o capacitor carregou de 1,3 V para
2,3 V, comportamento similar ao que acontece no final do primeiro ciclo, onde a frequéncia
aproxima-se de 100 Hz e o capacitor carrega de 2,3 V para 3,3 V. No segundo ciclo, a subida
de carga nos mesmos pontos € menor, porém isso € devido a saida da placa retificadora, que é
limitada a um maximo de 3,6 V, sendo esse valor o atingido nos dois momentos onde
encontravam-se com 100 Hz.

Outro ponto a ser destacado € que ap0s a descarga do capacitor ao ligar o LED, atensédo
nele ndo zera e, sim, estabiliza-se por volta de 1,3 VV com uma descarga lenta comparativamente
as cargas, 0 que diminuiria a quantidade de pisadas em geral para carga completa apds o
primeiro ciclo de carregamento.

Sendo assim, pode-se considerar que para a primeira carga completa do capacitor
seriam necessarias aproximadamente 360 pisadas, e ap0s a descarga dele seriam necessarias
aproximadamente 230 pisadas, sendo esse valor crescente quanto mais tempo demorar a ter o
préximo estimulo.

Como foi medido apenas tensdo elétrica, para obter a poténcia do transdutor
piezoelétrico, faz-se necessario o céalculo da corrente. Para calcular a corrente elétrica gerada,

foi utilizada a Lei de Ohm, regida pela equacdo 3, a seguir:

|4
R=— 3)
I
Onde:
R = resisténcia elétrica, em Ohm (Q);
V = tensdo elétrica, em Volt (V);
| = corrente elétrica, em Ampere (A).
Para calcular a poténcia elétrica, foi utilizada a equacéo 4, a seguir:
P=V.I (4)

Onde:
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P = poténcia elétrica, em Watt (W);
V = tensdo elétrica, em Volt (V);

| = corrente elétrica, em Ampere (A).

Ressalta-se que foi considerado um circuito fechado com um componente de
resisténcia conhecida, o resistor de 220 Q, e, no caso deste estudo, por se tratar de apenas um
elemento piezoelétrico, a ligacdo pode ser considerada em serie.

Nesse sentido, a tensdo gerada méaxima foi de 3,6 V, valor esse que € limitado devido
a saida da placa retificadora. Com isso, a corrente gerada foi calculada em 0,016 A e a poténcia
em 0,0576 W ou 57,6 mW. Os valores estdo apresentados na Tabela 7.

Dessa forma, visando uma maior corrente total, na montagem real do piso piezoelétrico
optar-se-ia pelo circuito paralelo, uma vez que quando o circuito estd em paralelo as correntes
sdo somadas para obter a corrente total, enquanto quando o circuito € em série, a corrente € a
mesma. O inverso ocorre para a tensdo, ou seja, quando o circuito estd em paralelo a tensdo € a
mesma, e quando esta em série, as tensdes sdo somadas para obter a tensdo total. (MALVINO
e BATES, 2016). Ademais, a escolha pelo circuito em paralelo é respaldada por outros trabalhos
que também escolheram o circuito paralelo, sempre com o intuito de se obter mais corrente
elétrica, como os de Rezende (2020) e Field (2015).

Tabela 7 — Resultados elétricos de circuito fechado.

Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia (mW)

3,6 0,016 57,6

Fonte: Os autores.

4.3 COMPARACAO

Considerando todo o exposto anteriormente, € possivel realizar uma comparacéo direta
entre os resultados da simulacéo no Ansys e os resultados praticos.

Para ambito de comparacgéo, foram utilizados os mesmos parametros na simulacao e
no teste préatico: a espessura da chapa de aluminio de 1 mm, a carga definida de 10 N aplicada
no ponto central do conjunto.
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Dessa forma, a méxima tensdo elétrica gerada pelo piezoelétrico acoplado ao aluminio
na simulacdo numérica foi de aproximadamente 50 V, enquanto a tensdo elétrica média foi de

cerca de 10 V, como visto na Figura 48.

Results
Minimum -1,6054 v
Maximurm 50,044 W
P| Average 10,107 v

it
03/06/2023 18:26

50,044 Max
24,305
35566
32,827
27,088

21,35

15,611

98721
41333
-1,6054 Min

0,000 0,020 0,040 ()
[ — ESS—

0,010 0,030 v

Figura 48 — Resultado de tensdo gerada na placa piezoelétrica de PZT.
Fonte: Os autores.

Enquanto isso, a mesma situacdo foi replicada experimentalmente, utilizando pesos
padrdo de 200 g, 500 g e 1 kg de massa. Os resultados mostram, como visto no grafico da Figura
49, que a maxima tensdo gerada foi de aproximadamente 25 V, pontos esses encontrados nos
momentos de 20 e 40 segundos do grafico da Figura 49.
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Figura 49 — Gréfico de geragdo de tensdo de circuito aberto para diferentes massas aplicadas ao
conjunto PZT/chapa de aluminio.
Fonte: Os autores.
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Além disso, o valor médio de tensdo elétrica obtido numericamente aproxima-se do
resultado numérico observado no trabalho de Valente (2019) e do resultado experimental obtido
no trabalho de Souza et al. (2018). Com relacdo ao valor maximo de tensao elétrica verificado
experimentalmente, este foi proximo dos valores obtidos por Rezende (2020) e distantes dos
encontrados por Ferreira (2017).

Deve-se ressaltar, contudo, que, apesar dos valores proximos encontrados, as analises
realizadas foram diferentes das consideradas neste projeto, assim como as cargas aplicadas e o
numero de elementos piezoelétricos utilizados, ndo sendo possivel, assim, validar os resultados
encontrados. Uma possivel explicagdo para o encontro de valores proximos com uma
quantidade diferente de transdutores € a melhor qualidade dos parametros eletromecéanicos do
PZT-5A utilizado neste trabalho, ja que ele foi capaz de gerar mais energia mesmo com uma
carga menor e a menor quantidade em relacdo aos demais estudos.

Ressalta-se que, apesar de existirem trabalhos semelhantes, a escassez de trabalhos
disponiveis utilizando as mesmas premissas adotadas neste projeto dificulta uma comparagao
mais precisa e que ajude a validar os resultados obtidos, sendo necessario um estudo futuro
mais aprofundado. A literatura apresenta muitos estudos que envolvem a analise de movimentos
vibratorios e verificam a geracdo de energia em funcdo da frequéncia aplicada, o que ndo é o
caso deste trabalho.

4.4 CALCULO ESTIMADO DO TEMPO NECESSARIO PARA CARGA DE BATERIAS

Visando verificar a viabilidade da utilizacdo do piso piezoelétrico, foi realizado um
calculo estimado do tempo de carregamento inicial de diferentes tipos de baterias, assim como
0 numero de pisadas necessérias. Para isso, foi utilizada a formula da energia armazenada no

capacitor, apresentada a seguir:

2
E:CxV (5)
2

Onde:
E = energia, em Joule (J);
V = tensdo elétrica, em Volt (V);

C = capacitancia, em Farad (F).
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Nesse sentido, os resultados foram obtidos considerando a acdo da passagem de 13
pessoas por minuto, conforme estudo de campo apresentado no item 3.3 deste documento, em
uma placa de 1 m?, que seria composta por 250 placas piezoelétricas em uma disposicéo
semelhante ao estudo inicialmente realizado no presente projeto. Dessa forma, pode-se
considerar a acdo de 26 pisadas por minuto, uma vez que uma pessoa acionaria duas vezes o
mesmao piso.

Para o calculo, foi considerada uma ligacdo em paralelo dos 250 transdutores
piezoelétricos no intuito de aumentar a tensdo, e, consequentemente, a energia. 1sso porque nas
ligagdes em paralelo as tensdes se somam. Os resultados encontrados sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados estimados de carregamento inicial de diferentes tipos de baterias.

Dispositivo Capacidade 2_50 placas (1 m")

Pisadas | Tempo

Bateria LR41 40 mAh 90 3,5 min

Bateria Mi Band 8 180 mAh 1.013 39 min
Bateria Galaxy Watch 3 330 mAh 1.824 1,2h
Bateria de celular (J5) 2600 mAh 14.371 9,2h

Fonte: Os autores.

Vale ressaltar que os valores apresentados na Tabela 8 sdo referentes ao primeiro
carregamento e que, uma vez carregadas, a energia armazenada é liberada aos poucos, de modo
que as baterias ndo precisarao ser recarregadas do zero, o que diminui o tempo de carregamento

em geral, ja que elas sdo carregadas e descarregadas concomitantemente.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho permite as seguintes conclusoes:

A geracdo de energia do protdtipo analisado é baixa. Isso pode ser explicado pela
qualidade dos parédmetros eletromecénicos do material piezoelétrico escolhido. Existem
diferentes modelos de transdutores com diferentes parametros, sendo que os que tem valores
melhores sdo mais caros, sendo inviavel financeiramente de serem utilizados para o estudo aqui
abordado.

O resultado de tensdo na pratica foi menor que o tedrico. Essa diferenca pode ser
explicada devido a falta de otimizacdo da geometria da placa utilizada na simulagdo numérica
no Ansys e as diferencas nas propriedades dos elementos piezoelétricos utilizados na teoria e
na pratica: os parametros eletromecanicos do PZT utilizados no software ndo exatamente 0s
mesmos utilizados do PZT utilizado na prética. Ressalta-se que este trabalho buscou aproximar
ao mé&ximo a situacdo numérica e a préatica/real, entretanto, como os valores do transdutor
utilizado experimentalmente ndo eram conhecidos devido a falta do datasheet do fabricante,
foram utilizados os valores de Zaman (2021) nas simula¢6es numéricas. O fato de eles ndo
serem iguais justifica essa diferenca.

A placa retificadora de colheita de energia limita a tensdo de saida. O datasheet do
fabricante da placa indica que a maxima tensao elétrica de saida no terminal VCC é limitado a
3,6 V. Isso de fato foi confirmado pelo grafico do carregamento do capacitor, que estava
conectado aos terminais VCC e GND (terra) da placa, o que limita bastante aplicacdes que
requeiram maior tenséo, como para iluminar locais do CEFET com lampadas, se considerarmos
0 uso de apenas uma placa. Apesar de ela ser de extrema importancia na retificagcdo da tenséo
oriunda do PZT, ela apresenta essa limitacdo caso se deseje ter aplicacdes com maiores
exigéncias de tensao, e, consequentemente, de corrente e poténcia. Uma possivel solucdo para
esse problema seria a ligacdo em série de mais elementos piezoelétricos, cada um com sua placa
retificadora, para aumentar a tensdo gerada.

Além da placa, o capacitor utilizado armazena pouca carga. Isso é confirmado quando
o circuito é fechado, de modo que o LED fica aceso por cerca de 3 segundos apenas. Logo, é
possivel concluir que o armazenamento também influencia muito na viabilidade do projeto.
Idealmente, para que se tenha uma geragdo mais proveitosa, deve-se utilizar um banco de
capacitores ou baterias para armazenar a energia gerada, de forma que, uma vez carregado, a

liberacdo de energia seja lenta e o conjunto sendo constantemente carregado e descarregado.
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Com base nos célculos estimados no item 4.4, conclui-se que o projeto de piso
piezoelétrico com 1 m? de area seria viavel para aplicagdes de carregamento de alguns tipos de
baterias, as quais poderiam, por exemplo, serem utilizadas em luminarias de emergéncia no
campus Maracand, do CEFET/RJ, que seriam bastante Uteis em casos de queda de luz. Ja para
aplicacdes de maior escala, que exijam maiores poténcia e tensdo elétricas, como iluminar por
completo alguma sala, laboratorio ou outro local instituicdo, como objetivado inicialmente,
pode-se concluir que este projeto seria inviavel. Entretanto, sua utilizagdo como complemento
energético para aplicacbes especificas dentro das dependéncias do CEFET/RJ deve ser
considerada.

Deve-se ressaltar, contudo, que, este € um estudo em estagio bem inicial, considerando
uma placa de piso de 1 m? apenas, na qual seriam acoplados 250 elementos piezoelétricos. Além
disso, com a utilizacdo de armazenamentos mais robustos, como um banco de capacitores ou
de baterias, a possibilidade de utilizagédo se expande, uma vez que os valores apresentados sao
para o carregamento completo inicial. Tendo em vista que, uma vez carregado por completo e
como o sistema continuaria em funcionamento, o0s gastos seriam diminuidos ou até mesmo
anulados, estendendo a duracdo das baterias.

Destaca-se também, que ndo se pode descartar outros projetos nesse sentido, uma vez
que existem outros tipos de materiais piezoelétricos com melhores parametros, porém seus
precos sao muito maiores em comparacao ao PZT-5A utilizado. Além disso, futuramente, novos
materiais piezoelétricos podem ser sintetizados com melhores parametros eletromecanicos do
gue os hoje disponiveis no mercado, e devem ser estudados circuitos mais robustos de geracédo
e armazenamento dessa energia. Deve-se levar em consideracdo também que a geracdo de
energia através da piezeletricidade e a colheita de energia é relativamente recente e que vem

sendo bastante estudada nos ultimos anos, mas que ainda possui um grande espaco para avanco.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final do presente trabalho, foram identificadas algumas possibilidades de melhorias
que poderiam ser implementadas em trabalhos futuros, como, por exemplo:
Realizar uma simula¢do numérica considerando a aplicacao da forca em uma area com

formato préximo ao de um pé humano, como ilustrado na Figura 50.

Figura 50 — Sugestdo de simulacao futura considerando o formato do pé humano.
Fonte: Orientador.

Realizar um estudo para verificar o melhor posicionamento das placas a fim de
otimizar a geragéo de energia;

Projetar ou utilizar um dispositivo especifico para aplicar a forca sobre o piso
piezoelétrico com maior controle e precisao;

Realizar 0 mesmo estudo pratico para um filme de PVDF ou outros materiais
piezoelétricos;

Realizar um estudo com mais placas transdutoras piezoelétricas em um piso de maior

dimensao, como indicado na Figura 51,

Figura 51 — Conceito de piso com 25 elementos piezoelétricos.
Fonte: Valente (2019).
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Testar experimentalmente um piso piezoelétrico montado em locais de grande
circulacdo, até mesmo no CEFET/RJ, para verificar o real potencial de geracao;

Realizar um estudo com mais placas transdutoras piezoelétricas, verificando qual € o
melhor esquema de ligacdo para gerar mais energia, se série ou paralelo;

Considerar uma geometria de piso que promova a concentracao de tensdo em regioes
especificas do piso para aumentar a eficiéncia da colheita de energia;

Realizar um estudo utilizando outras formas de armazenamento de energia;

Realizar uma andlise transiente no Ansys utilizando uma modelagem da pisada
humana;

Analisar formas de se organizar os fios soldados ao transdutor piezoelétrico.
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ANEXO A - Desenho técnico do suporte projetado
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ANEXO B - Desenho técnico do suporte usinado
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