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RESUMO

Este projeto tem como obijetivo principal desenvolver uma solucéo sustentavel e de
baixo custo para a geracado de energia elétrica a partir de materiais piezoelétricos,
utilizando a energia mecénica dos passos humanos para converté-la em eletricidade.
A proposta se mostra especialmente viavel para locais com grande circulacdo de
pessoas, como shoppings, mercados, escolas e estacbes de metrd, onde o
movimento constante pode ser aproveitado como fonte energética. A ideia se baseia
em tecnologias ja utilizadas em paises como o Jap&o, embora com métodos distintos,
e busca adaptar essa inovacdo a realidade brasileira de forma acessivel. A
monografia aborda o funcionamento dos dispositivos piezoelétricos, explicando os
principios fisicos por tras da piezo eletricidade, bem como os materiais que compdem
esses dispositivos, suas propriedades e as diferentes formas de aplicacdo. Além
disso, destaca os beneficios ambientais da tecnologia, uma vez que se trata de uma
fonte limpa e renovavel de energia, com potencial para reduzir a dependéncia de
fontes ndo renovaveis e contribuir para a sustentabilidade urbana. A metodologia
empregada baseou-se em pesquisas bibliograficas e revisdo de artigos cientificos,
complementadas por testes praticos com discos piezoelétricos de 20 mm e 35 mm.
Durante os experimentos, foram analisadas diferentes configuracbes de ligacao
como em série, paralela e mista para avaliar qual delas proporciona maior eficiéncia
na captacdo e conversdo da energia mecanica em elétrica. Os resultados
demonstraram que, mesmo com materiais simples, é possivel obter geracdo
significativa de energia, o que refor¢a a viabilidade da proposta em contextos reais.
Concluindo entdo que o0 uso de pisos piezoelétricos representa uma alternativa
promissora para a geracao de energia em areas urbanas, promovendo inovacéo

tecnoldgica, consciéncia ambiental e avancos do campo das energias renovaveis.

Palavras-chave: Piezo eletricidade. Sustentabilidade. Energia renovavel. Geragéo

de energia. Piso piezoelétrico.



ABSTRACT

The main objective of this project is to develop a sustainable, low-cost solution for
generating electricity from piezoelectric materials, using the mechanical energy of
human footsteps to convert it into electricity. The proposal proves particularly viable for
places with high foot traffic, such as shopping malls, markets, schools, and stations,
where constant movement can be harnessed as an energy source. The idea is based
on technologies already used in countries like Japan, albeit with different methods, and
seeks to adapt this innovation to the Brazilian reality in an accessible way. The
monograph addresses the functioning of piezoelectric devices, explaining the physical
principles behind piezoelectricity, as well as the materials that comprise these devices,
their properties, and the different forms of application. Furthermore, it highlights the
environmental benefits of the technology, as it is a clean, renewable source of energy,
with the potential to reduce dependence on non-renewable sources and contribute to
urban sustainability. The methodology used was based on bibliographic research and
review of scientific articles, complemented by practical tests with 20 mm and 35 mm
piezoelectric discs. During the experiments, different connection configurations, such
as series, parallel, and mixed, were analyzed to determine which provides the greatest
efficiency in capturing and converting mechanical energy into electrical energy. The
results demonstrated that, even with simple materials, it is possible to achieve
significant energy generation, reinforcing the viability of the proposal in real-world
contexts. The conclusion is that the use of piezoelectric flooring represents a promising
alternative for energy generation in urban areas, promoting technological innovation,

environmental awareness, and advances in the field of renewable energy.

Keywords: Piezoelectricity. Sustainability. Renewable energy. Power generation.

Piezoelectric flooring.
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1 INTRODUCAO

O projeto com seu tema principal tem como a geracdo de energia elétrica a
partir da conversdo de energia mecanica, utilizando materiais piezoelétricos como o
principal elemento desse processo. A proposta entra no contexto de procurar solucoes
inovadoras energéticas e sustentaveis, diante dos desafios do crescimento
populacional, do grande uso da eletricidade e dos impactos ambientais causados
pelas fontes convencionais de energia.

A piezoeletricidade é um fendmeno fisico no qual em determinados materiais
gue geram energia elétrica quando submetidos a deformacdes mecéanicas ou por
vibragdes. Por conta disso, o projeto foi intitulado “Geracdo de energia elétrica com
pisos piezoelétricos através dos passos” que tem como proposta a captacdo de
energia gerada pelo impacto dos passos em locais com uma grande circulagéo de
pessoas. Com base nessa ideia, a solucdo busca aproveitar os movimentos do
cotidiano como o deslocamento das pessoas ao trabalho, lojas, supermercados,
escolas entre outros lugares, transformando esta energia mecéanica em energia
elétrica, podendo ser utilizada de forma eficiente e sustentavel. As aplicacdes com um
grande potencial para essa tecnologia incluem ambientes como shoppings,
supermercados, estacfes de metrd, aeroportos e outros espacos publicos com alto
fluxo de pessoas. (REZENDE, 2020)

Este projeto foi desenvolvido com o objetivo de aumentar a utilizacéo de fontes
de energias sustentaveis, priorizando solu¢cdées que ndo causem danos ou impactos
negativos ao meio ambiente e que contribuam diretamente para a preservacao dos
recursos naturais. Com este motivo, surge a necessidade de buscar meios inovadores
e eficientes para substituir o grande uso energético. Atualmente por conta dessa
crescente utilizacdo da energia elétrica, tem se tornado um dos maiores desafios
enfrentados pela sociedade moderna, principalmente em locais urbanos com alta
populacdo. A forma energética ainda €, em grande parte, baseada em fontes néo
renovaveis, como o petroleo, carvdo e o gas natural, além de serem energias que
causam seérios impactos ambientais, como a emissdo de gases de efeito estufa,
poluicdo atmosférica, aquecimento global e degradacdo dos ecossistemas. Causando

0 aumento da crise climatica, gerando sobrecarga nas redes de distribuicdo de energia
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e contribuindo ainda mais para o esgotamento dos recursos naturais da Terra.
(CHAVES, 2021)

A falta de tecnologias capazes de aproveitar esse tipo de energia desperdicada
mostra a necessidade de solucbes inovadoras que transformem movimentos,
pressdes e vibragbes do ambiente urbano em energia elétrica. Portanto o problema
esta diretamente relacionado a dependéncia de fontes energéticas poluentes, a falta
de alternativas que valorizem a energia cinética gerada no cotidiano, e a urgéncia de
fazer tecnologias que ajudem a sustentabilidade, eficiéncia e a aplicacdo pratica em

espacos urbanos.

by

O projeto tem seu foco principal atender a necessidade das cidades
inteligentes, que se destacam por possuir um alto nivel de desenvolvimento urbano,
tecnologico e populacional. Essas cidades apresentam ndo apenas uma alta
concentracdo de habitantes, mas também uma grande circulacdo de pessoas nos
espacos publicos, comerciais e de transportes coletivos.

O publico-alvo faz parte de toda populagéo que frequenta ambientes urbanos
de grande movimento, incluindo individuos de diferentes faixas etérias, pessoas com
algum tipo de deficiéncia, sejam elas fisicas, auditivas, visuais e mdultiplas. A
proposta foi idealizada para ser completamente acessivel, melhorando ndo s6 a
geracdo de energia limpa, mas também a inclusdo social mostrando que seu uso
ndo depende de habilidades especificas e pode ser usado por qualquer pessoa,

independentemente de suas condicdes fisicas ou sensoriais.

O piso piezoelétrico desenvolvido no projeto foi pensado para se adaptar de
forma eficiente as necessidades dos espacos urbanos podendo ser instalado em
diversos lugares como shoppings centers, mercados, estacdes de metrd, terminais
de 6nibus, aeroportos, calcaddes, pracas publicas, universidades, centros esportivos
e outros ambientes de grande circulagdo de pedestres como ja dito. (REZENDE,
2020). Além disso, seu design e funcionamento foram pensados e projetados de
maneira que possibilita atualizagdes e aprimoramentos, de acordo com as inovacdes
tecnoldgicas que venham a surgir, garantindo, assim sua longevidade e performance
operacional. Portanto, a proposta nao se limita apenas a fornecer uma solugao
energética inovadora, mas também promove uma transformacdo no modo como os
espacos urbanos podem ser utilizados de forma mais inteligente, gerando impactos

positivos tanto para o meio ambiente quanto para qualidade de vida da populacéo,
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dentro de uma visdo de desenvolvimento sustentavel, acessivel e tecnologicamente

avancado.

O conceito de aproveitamento da energia cinética presente em locais de grande
circulacdo se mostra promissor, uma vez que, segundo (MOTA et al.,, 2022), a
piezoeletricidade permite transformar deformacdes mecanicas, pressoes e vibragoes
em energia elétrica de forma limpa, sem emisséao de poluentes e sem a degradacéo
do meio ambiente. Esse tipo de tecnologia, segundo os autores, se alinha diretamente
aos principios das cidades inteligentes, que priorizam solu¢gBes sustentavel e
teolégicas para atender as demandas energéticas crescentes. Conforme destacado
por (CHAVES, 2021) a utilizacdo de pisos piezoelétricos ndo se limita apenas a
geracdo de energia, mas também abre caminhos para o desenvolvimento de outros
dispositivos e aplicagbes, como sensores, sistemas de monitoramento estrutural e
solucdes para a Internet das Coisas (IoT). A expectativa é que futuramente, essa
mesma ideia possa ser expandida para outros tipos de equipamentos e estruturas
urbanas, contribuindo significativamente para a reducéo de dependéncia de fontes de

energia nao renovaveis, como 0s combustiveis fosseis.

Esta monografia encontra-se organizada em trés capitulos principais,
estruturados de forma logica e sequencial, na intencao de proporcionar uma melhor

compreensao sobre o desenvolvimento do projeto.

O primeiro capitulo aborda a introducéo, onde sdo apresentados o contexto
geral do projeto, o objetivo geral e os objetivos especificos. Nesse capitulo também
sdo detalhadas a justificativa, considerando analise financeira, social, ambiental e
de seguranca, bem como a relevancia da proposta e a preocupagdo com a
acessibilidade.

O segundo capitulo corresponde ao desenvolvimento, que contempla todo o
embasamento teorico e pratico do trabalho. Nele sao discutidos o referencial teérico,
os fundamentos do piezoelétrico, seu histérico de pesquisa, 0S materiais
piezoelétricos e suas respectivas classificacbes e propriedades. Este capitulo
também aborda a analise de dados, os desenhos técnicos, custos estimados, bem
como a constru¢do do prototipo e os protocolos de testes. Por fim, sdo exploradas
as melhorias propostas, 0s aspectos positivos identificados, os riscos associados, 0s

diferenciais do projeto e algumas recomendacdes para futuras aplicagdes.
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O terceiro e ultimo capitulo contempla as consideracgdes finais, nas quais sao
simplificadas as conclusGes sobre o desenvolvimento do projeto, bem como as
perspectivas para trabalhos futuros que possam aprimorar ou expandir a aplicacao
da tecnologia proposta.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como seu principal objetivo projetar, desenvolver e avaliar
a juncdo de um sistema de piso piezoelétrico equipado com pastilhas piezoelétricas,
capaz de realizar a conversdo da energia mecanica ap0s captar a pressao, vibracao
e impacto gerado pelo deslocamento das pessoas, em energia elétrica limpa,

sustentavel e renovavel.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os principios tedricos e fisicos da piezoeletricidade, compreendendo
como a deformacdo mecanica de determinados materiais pode gerar energia elétrica,
identificar as propriedades dos materiais piezoelétricos mais adequados para
aplicacao do desenvolvimento do piso gerador de energia.

Estudar e selecionar os materiais piezoelétricos mais eficientes e duraveis,
considerando suas propriedades elétricas, mecéanicas e estruturais, de modo que
garante o funcionamento ideal na conversao de energia mecanica em energia elétrica

no espaco urbano.

Desenvolver um prototipo funcional de piso piezoelétrico, dimensionando
corretamente a quantidade, a distribuicdo e a configuragdo das pastilhas
piezoelétricas, bem como dos controladores de carga, sistemas de armazenamento

que sao as baterias e circuitos de controle de energia.

Realizar testes experimentais para avaliar a eficiéncia energética do piso
piezoelétrico, simulando diferentes cenarios de fluxo de pessoas, cargas de impacto

e frequéncia de uso, a fim de obter dados precisos e a geracdo de energia a sua
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viabilidade pratica.

Avaliara os impactos ambientais, sociais e econémicos da implementacéo do
sistema piezoelétricos em ambientes urbanos, observando sua contribuicdo para
reducdo da emissao de gases poluentes, a diminuicdo da dependéncia de fontes ndo

renovaveis e os beneficios para a comunidade, incluindo acessibilidade e seguranca.

Identificar os desafios técnicos e operacionais ligados a aplicacdo em larga
escala, propondo melhorias, adaptacbes e possiveis solucbes que possam ser
aplicadas em futuras versfes do projeto ou em outros tipos de dispositivos baseados

na tecnologia piezoelétrica.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho demonstra a importancia quanto a proposta de inovacéao
tecnoldgica relacionada a geracao elétrica, utilizando pisos piezoelétricos representa
uma alternativa promissora a dependéncia das fontes ndo renovaveis, que além de
limitadas, sdo responsaveis por significativos impactos ambientais e sociais.

A inovacdao tecnoldgica aplicada a infraestrutura urbana tem papel fundamental
na superacéao dos desafios do século XXI, como refor¢a Sachs (2007), ao afirmar que:
“O desenvolvimento sustentavel exige a integracdo entre o progresso técnico e o
bem-estar social, o que pressupde a reformulacdo dos sistemas de producgéo e
consumo” (SACHS, 2009)

A proposta desse projeto atende principalmente a questao de sustentabilidade,
ao incluir baixo custo, tecnologia limpa e acessibilidade. O trabalho se demonstra
relevante diante dos crescentes desafios enfrentados pelas sociedades modernas em

campos da sustentabilidade energética. Segundo (CHAVES et al., 2022a)

“Os sistemas piezoelétricos sao alternativas inovadoras que podem contribuir
para a transicdo energética em direcdo a fontes mais sustentaveis,

especialmente em areas urbanas de alta circulagao” (CHAVES et al., 2022a)

Diante disso, a importancia do tema esta relacionada em desenvolver novos

meios de geracédo energética que estejam alinhadas com as exigéncias ecoldgicas em
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prol do meio ambiente e a promocao de cidades inteligentes. O projeto também se

demonstra relevante em outras areas, percebe-se tal entendimento:

“Tecnologias sustentaveis em ambientes publicos servem como ferramentas
pedagégicas e podem provocar uma mudanca cultural em direcdo ao
consumo mais consciente” (MOTA; BARROSO, 2021)

Com base na explicacdo, o ponto de vista educacional ganha destaque também
dentro do projeto, promovendo a conscientizacdo da populacdo em um todo, alertando

sobre o uso racional da energia.

1.2.1 ANALISE FINANCEIRA

Para se avaliar os efeitos e avancos da tecnologia, € extremamente
necessario a analise social em meio a implementacdo dos pisos piezoelétricos. Ao
analisar os custos reais envolvidos na construcéo do piso piezoelétrico desenvolvido
neste projeto, observa-se que a proposta apresenta uma alternativa
significativamente mais acessivel quando comparada as tecnologias ja
implementadas em paises como o Japao. No caso brasileiro, o prot6tipo de piso com
dimensdes aproximadas de 30 cm x 30 cm utiliza pastilhas piezoelétricas ceramicas
e materiais de baixo custo, resultando em um investimento médio de R$ 200,00 por
modulo, considerando discos piezoelétricos, fiacdo, placa de controle, materiais

estruturais e componentes de protecao.

A partir desse valor, estima-se que sua comercializacao poderia alcancar pelo
menos 100% de ganho sobre o custo, chegando a um preco final de R$ 400,00 por
unidade, mantendo ainda um valor competitivo no mercado de tecnologias
sustentaveis. Esse retorno € viabilizado justamente pela simplicidade do design, pela
acessibilidade dos materiais e pela facilidade de montagem, que reduz despesas
com mao de obra e manutencdo. Assim, 0 piso piezoelétrico proposto ndo apenas
se apresenta como economicamente viavel, mas também como uma opcao

comercial atraente para futuras aplicagdes em ambientes publicos e privados.

Ao observar modelos internacionais, especialmente os pisos instalados no

Japao, como os utilizados em esta¢cbes de metrd e eventos de grande circulacgéo,
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nota-se que essas tecnologias possuem custos muito mais elevados. Estima-se que
pisos de alta eficiéncia utilizados no pais asiatico podem ultrapassar valores
equivalentes a R$ 1.000,00 a R$ 2.000,00 por modulo, devido ao uso de materiais
compadsitos avancados, estruturas reforcadas e sistemas de monitoramento
integrados. Apesar do desempenho superior, tais solu¢cdes se tornam inacessiveis

para implantacdo em larga escala no contexto econémico brasileiro.

Dessa forma, a comparacao evidencia que, embora o piso japonés apresente
maior capacidade de captacédo energética, o modelo desenvolvido neste projeto se
destaca por sua acessibilidade financeira, facilidade de producédo e adaptacdo a
realidade urbana brasileira. Além de manter custos reduzidos, o piso proposto
preserva a funcionalidade essencial de gerar energia limpa a partir do fluxo de
pessoas, oferecendo uma alternativa sustentavel, eficiente e economicamente
adequada para ambientes publicos nacionais. Esses beneficios justificam plenamente

a adocao do sistema, reforcando sua viabilidade pratica e financeira.

1.2.2 ANALISE SOCIAL

Para se avaliar os efeitos e avancos da tecnologia, € extremamente
necessario a analise social em meio a implementacdo dos pisos piezoelétricos.

Conforme destaca o pensamento do ilustre (CHAVES et al., 2022a)
“A tecnologia piezoelétrica, quando aplicada em ambientes urbanos, pode
transformar o comportamento social ao incentivar a participacdo coletiva na
producdo de energia, reforcando praticas sustentaveis e ecoldgicas”
(CHAVES et al., 2022a).

Com base a tal entendimento, o autor refor¢a a dimenséo e importancia cidada
no projeto, portanto cada individuo que pisar sobre os pisos inteligentes, contribuem

para a geracdo de energia, promovendo a interagdo com o espaco urbano.

Partindo dessa premissa, em vista do sociolégico pode-se destacar uma
certa legitimidade quanto a inovacgéo tecnolégica. Bauman (2001) observa que a
modernidade liquida impde um desafio constante as sociedades, adaptar-se
rapidamente as mudancas tecnolégicas sem perder de vista o bem-estar coletivo. O

objetivo da proposta dos pisos piezoelétricos se alinha ao contemporaneo, pois se
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une com a tecnologia, sustentabilidade e funcionalidade social ao mesmo tempo em

gue promove uma cultura de engajamento ecologico.

Além disso, é necessario salientar que a utilizacdo de tal tecnologia em
determinados locais, como shoppings, estacdes de metrd, calcadas, escolas e metrd
tem um grande potencial de ampliar a educacdo ambiental por meio dessa
determinada pratica. Como enfatiza (MOTA; BARROSO, 2021)

“A geracao de energia por meio de pisos inteligentes pode servir como
instrumento educativo e de conscientizacdo sobre a importancia da
sustentabilidade energética.” (MOTA; BARROSO, 2021)

Portanto, a analise social ndo se justifica apenas em seu carater inovador,
mas por sua importancia no impacto nas construcées de cidades com fins mais
inteligentes, inclusivas e conscientes. O projeto em questdo, mostra-se alinhado
com os principios de desenvolvimento sustentavel, pela Agenda 2030 da ONU, em
especial os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 (energia acessivel
e limpa), 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 13 (acdo contra a mudanca

global do clima).

1.2.3 ANALISE AMBIENTAL

A andlise ambiental do uso de pisos piezoelétricos como fonte alternativa de
geracao de energia elétrica revela um conjunto expressivo de beneficios ecoldgicos
e oportunidades de sustentabilidade urbana. Esses dispositivos sdo capazes de
converter energia mecanica gerada por vibracdes ou pressdo — como 0s passos de
pedestres — em energia elétrica utilizavel. Esse tipo de inovagao se insere no escopo
das chamadas tecnologias limpas, cuja adocdo busca reduzir os impactos

ambientais das fontes energéticas tradicionais.

Diferentemente das fontes ndo renovaveis, como combustiveis fosseis
(carvao, petréleo e gas natural), os pisos piezoelétricos ndo emitem gases de efeito
estufa durante o processo de geracdo de energia. Além disso, ndo demandam
grandes estruturas fisicas, nao interferem na paisagem urbana de forma significativa
e podem ser implementados em areas ja urbanizadas, promovendo a integracdo

entre eficiéncia energética e mobilidade urbana.
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O uso dessa tecnologia contribui ainda para a transicdo energética das
cidades rumo a sustentabilidade. Ao aproveitar o fluxo natural de pessoas em locais
como estacbes de metrd, shoppings, aeroportos e calgadas movimentadas, €
possivel reduzir a dependéncia da matriz energética convencional, abrindo espacgo
para sistemas descentralizados de microgeracdo. Com isso, a energia pode ser
direcionada para abastecer iluminacédo publica, painéis informativos, sensores ou
sistemas de seguranca, diminuindo o consumo da rede elétrica e promovendo maior

autonomia energeética.

Contudo, é importante considerar os impactos ambientais indiretos associados
a fabricacdo e ao descarte dos materiais piezoelétricos. Muitos desses dispositivos
utilizam compostos como o titanato de chumbo-zircénio (PZT), que contém elementos
toxicos ao meio ambiente. Portanto, é essencial garantir politicas de logistica reversa
e reciclagem, bem como desenvolver alternativas com menor toxicidade e maior
durabilidade.

Outro fator ambiental relevante é a vida util dos sistemas. Como esses
dispositivos estdo expostos a desgaste mecanico e variagcdes climaticas, sua
resisténcia deve ser adequada para evitar substituicdes frequentes, o que geraria
aumento na geracao de residuos. A escolha de materiais de revestimento, como a
borracha vulcanizada, e a protecéo contra umidade e temperatura sdo medidas que

ajudam a prolongar a funcionalidade do sistema, como primeiro prototipo.

Os pisos piezoelétricos apresentam um excelente potencial ambiental por
transformarem movimentos cotidianos em energia limpa, silenciosa e renovavel.
Desde que acompanhados de boas praticas de projeto, uso consciente de materiais
e estratégias de manutencéo, representam uma solucdo viavel e ecologicamente

vantajosa para as cidades do futuro.

1.2.4 ANALISE DE SEGURANCA

A seguranga na implementacdo de pisos piezoelétricos envolve multiplos
aspectos, desde a integridade fisica dos usuarios até a estabilidade elétrica e
estrutural dos dispositivos. Tais cuidados sé&o fundamentais para garantir o

funcionamento eficiente e seguro do sistema, especialmente em ambientes de
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grande circulacao publica.

No que se refere a seguranca elétrica, € essencial que 0s circuitos
piezoelétricos estejam completamente isolados. Como esses sistemas geram tenséo
a partir da pressao aplicada, qualquer falha de isolamento pode representar risco de
choques elétricos aos usuarios. Para prevenir esse tipo de ocorréncia, recomenda-
se 0 encapsulamento dos circuitos em materiais isolantes e a instalacdo de
dispositivos de protecéo, como disjuntores e fusiveis, além de conformidade com as
normas técnicas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) para
instalagcBes elétricas de baixa tensao.

A seguranca estrutural também deve ser considerada com rigor. Os pisos
precisam ser projetados para suportar cargas repetitivas e variadas, como o peso de
pedestres e, eventualmente, de equipamentos ou cadeiras de rodas. Os materiais de
cobertura, como a borracha vulcanizada, devem garantir resisténcia ao desgaste
mecanico e a abrasdo, além de proporcionar aderéncia suficiente para evitar

escorregamentos, mesmo em condi¢cdes de umidade.

Outro ponto critico é a resisténcia ambiental dos componentes. Os discos
piezoelétricos e os demais elementos eletrénicos devem ser protegidos contra a acao
da agua, poeira, variacfes extremas de temperatura e vibracdes excessivas. Para
isso, recomenda-se 0 uso de camadas selantes, involucros impermeaveis e sistemas
de drenagem eficientes. Em locais abertos, a exposicéo direta a chuva e a radiacao
solar pode comprometer a vida util dos dispositivos, tornando a vedacédo e a

ventilacdo elementos cruciais do projeto.

A manutencdo preventiva também €& parte fundamental da andlise de
seguranca. O desgaste natural dos componentes, somado ao risco de falhas
elétricas ou mecanicas, exige inspecdes periodicas, substituicho de pecas
danificadas e testes de funcionalidade. Esses procedimentos devem ser
documentados e seguir protocolos definidos para garantir a longevidade do sistema

e a seguranca continua dos usuarios.

Além dos aspectos técnicos, a sinalizacdo adequada das areas com pisos
piezoelétricos pode contribuir para a conscientizacdo e 0 uso correto por parte dos

pedestres. Informacdes visiveis e de facil compreensdo sobre o funcionamento da
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tecnologia ajudam a evitar uso inadequado e promovem o engajamento do publico

com a inovacao.

Portanto, a andlise de seguranca dos pisos piezoelétricos deve contemplar
medidas preventivas, corretivas e informativas, assegurando que a tecnologia
funcione de maneira segura, eficiente e em conformidade com os padrées de

gualidade exigidos para espacos publicos e privados.

1.3 RELEVANCIA

A busca por solucdes sustentaveis e tecnologicamente viaveis para a geracao
de energia tem se intensificado nas ultimas décadas, impulsionada pelos efeitos das
mudancas climaticas e pela crescente demanda energética urbana. Nesse contexto,
0S pisos piezoelétricos representam uma alternativa inovadora, com grande
potencial de aplicagcdo em ambientes urbanos de alta circulacdo. Sua relevancia esta
diretamente ligada a capacidade de transformar energia mecanica, gerada por
simples passos, em energia elétrica utilizavel, sem poluigdo, ruido ou interferéncia

no ambiente.

Trata-se de uma solucdo compativel com os principios das cidades
inteligentes, que integram tecnologia e sustentabilidade para melhorar a qualidade de
vida da populacéo. Os pisos piezoelétricos, ao gerarem energia de forma distribuida,
contribuem para a descentralizacdo da matriz energética, reduzindo a sobrecarga
das redes convencionais e proporcionando maior autonomia local. Essa energia
pode ser utilizada para alimentar iluminacéo publica, sistemas de seguranca, painéis

informativos, sensores de trafego, entre outros dispositivos urbanos.

A tecnologia também tem um importante papel educativo e simbdlico, pois
permite a populacdo visualizar diretamente a relacdo entre seus movimentos e a
producéo de energia. Essa interacdo promove a conscientizacdo ambiental e incentiva
comportamentos mais sustentaveis. Além disso, 0 projeto contribui para a pesquisa
cientifica e tecnolégica, estimulando o desenvolvimento de novos materiais,
metodologias e formas de aproveitamento energético em pequena escala. Portanto, a

relevancia dos pisos piezoelétricos ndo reside apenas na inovacao técnica, mas
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também em seu impacto ambiental, social e educacional, inserindo-se como uma

alternativa promissora no cenario da energia renovavel.

1.4 ACESSIBILIDADE

Esse piso vai além da simples adaptacao, pois representa a integracéo efetiva
para todas as pessoas no desenvolvimento urbano, ao incluir tecnologias como o
piso, tornando possivel que as com diferentes condi¢des fisicas, incluindo aguelas
com deficiéncia, possam contribuir para a geracao de energia de forma natural e
cotidiana.

Um dos exemplos é uma pessoa que precisa utilizar cadeira de rodas para se
locomover sobre o piso, como o0s pedestres, possam produzir eletricidade limpa.
Refor¢cando a inclusdo social junto com as inovacgdes e tecnologia. Além disso, essa
tecnologia pode ser colocada em locais publicos e privados, para garantir o acesso
para todos. Com o piso sera capaz de guardar energia elétrica tanto para a cidade
tanto para as empresas se caso desejem instalar.

Com isso sera possivel que toda a pessoa, independentemente de sua
mobilidade, possa contribuir para a geracédo de energia elétrica para a cidade e se
caso algumas empresas optem por aderir dentro delas para que mais gente tenha
acesso ao piso, além de ter uma energia reservada para elas.

Além disso, esse tipo de piso podera ser utilizado como recurso educativo e
social, incentivando a consciéncia ambiental desde cedo. Criancas, jovens, adultos
e idosos, ao utilizarem o piso, estardo contribuindo ativamente para a geracao de
energia limpa. Com isso, democratiza-se 0 acesso a tecnologia, integrando
diferentes publicos na luta contra a poluicdo e o uso excessivo de fontes nao

renovaveis.
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2 DESENVOLVIMENTO

Para esse projeto, foi necessario seguir um planejamento detalhado e
estruturado, a fim de garantir que os resultados obtidos fossem alinhados com os
objetivos propostos. O grupo dividiu as tarefas de forma colaborativa, priorizando o
trabalho em equipe. A pesquisa inicial exigiu bastante dedicacao, jA que foram
avaliadas diversas possibilidades de construgcdo do circuito. Algumas solugbes
tiveram que ser adaptadas durante os testes préticos, o que é natural em um projeto
experimental.

Através da analise e da pesquisa, foi possivel trazer esse projeto, logo depois
com a ajuda de todos foi possivel verificar, montar e testar o projeto, com muita
dedicacdo em pesquisar foi visto diversas maneiras de montar o circuito, mas com
os testes foram vistos que seriam necessarias umas modificacdes para chegar no
resultado desejado.

Em varios momentos, foi necessario refazer montagens, analisar resultados
inesperados e buscar novas alternativas. A seguir, detalharemos cada etapa do
processo, incluindo a fundamentacdo teorica, metodologia utilizada, testes

realizados, andlise dos dados e construcédo do prototipo.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Os piezoelétricos utilizam a forca mecéanica para poder transformar em
energia elétrica, pois quando fazemos pressdo ou vibracdo nas patilhas
piezoelétricas reagem e geram energia elétrica, entéo se tiver alguma deformacéo a
patilha vai ter energia elétrica para ser utilizada isso ocorrem através da estrutura
central, que vai gerar carga elétrica. (CHAVES et al., 2022a)

Os materiais que sao utilizados para fazer o piezoelétrico sdo o quartzo, a
turmalina e o topazio esses sdo matérias naturais, mas também existem materiais
artificiais. (REZENDE, 2020) Os piezoelétricos sdo capazes de transformar as forgas
mecanicas e converter para energia elétrica sustentavel, com essa fonte de energia
vai ter uma reducéo de poluicdo no meio ambiente ficando mais sustentavel.

A aplicacao desses pisos pode ser em shoppings, mercado, metrd, aeroportos
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etc. Ja em algumas cidades com Toquio e Londres, umas das utilizaces é para fazer
com que tenha iluminacéo, além desses lugares pode ser aplicado em lombadas para
gue quando os carros passem por ela poderdo gerar energia para os postes de luz.
(CHAVES et al., 2022a)

Os piezoelétricos tém uma limitacdo e alguns desafios para enfrentar como
0s armazenamentos de energia elétrica, nos testes foram utilizados baterias
recarregaveis e capacitores para ver qual seria a melhor escolha.

As vantagens da energia elétrica trazida atraves os piezoelétricos € que vai ser
uma energia limpa e ser for aplicada nos lugares certos vai gerar bastante energia
elétrica para a cidades, ele também é de baixo impacto ambiental comparando as
fontes ndo renovaveis ele também € alta densidade de poténcia, ele vai ter alta
tensdo se for montado em série, mas baixa tensédo se for montado em paralelo. Ja
se for medir a corrente sera alta em paralelo e baixa em série, por causa disso vamos
utilizar a ligacdo em paralelo para ter tensdo baixa e corrente alta além disso o custo
vai ser baixo. J& as desvantagens € a perda de poténcia que pode impedir chegar
até a maxima frequéncia e ele é sensivel a umidade e temperatura e depois de um
tempo ele vai ter um desgaste mecanico e por isso que vai precisar ter manutencao.

Os piezoelétricos foram descobertos pelos irméos Currie, a primeira utilizacao
foi por Paul Langevin para o desenvolvimento de sonares para a primeira guerra
mundial (MACHADO et al., [s. d.]), eles demostram que a densidades das cargas
geradas era proporcional a peséao feita nos piezoelétricos e sem a for¢ca nédo vai gerar
a energia elétrica. Normalmente, os materiais piezoelétricos sdo pequenos e leves,
sendo realizados testes para a geracao de energia elétrica limpa (PIRES; OLIVEIRA;
HAYAMA, 2024).

2.2 METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia utilizada primeiramente foi pesquisar em site como o Google
académico, core.ac.uk e IEEE, sobre os piezoelétricos e verificar se os titulos dos
artigos com a ideia do projeto, no total foram selecionados 93 links, no google
académico foram encontrados um total de 31 artigos cientificos em portugués e 29
artigos cientificos no inglés, no core.ac.uk foram identificados 10 e no IEEE foram

localizados 23. Depois que tiramos os duplicados sobraram 56, depois do critério de
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ser postados apos os anos 2007 sobraram 20, apés isso lemos os resumos dos
artigos e finalizamos com 10 artigos, com esses 10 artigos foram lidos e depois foi
buscado mais informacdes sobre os piezoelétricos e 0s nos testes também foram
fornecemos mais informacdes, que ajudaram a fazer esse projeto e a ajudam a
revisao sistematica protocolo Prisma.

O piso feito nesse trabalho podera ser aplicado nas cidades inteligentes, mas
0 desafio vai ser achar um jeito de conseguir guardar essa energia gerada e a
fragilidade dos materiais piezoelétricos, pois se fizer uma distor¢cao errada e que o
piezoelétrico ndo aguente vai acabar quebrando e ndo vai ter como reutilizar. Nos
nossos testes vamos utilizar capacitores e/ou bateria recarregaveis para guardar a
energia e depois liberar a energia guardada, pois ela estd em uma escala menor,
mas estamos em busca de achar alguma maneira de guardar essa energia se ela for
usada em grande escala.

Para criar os testes, foram utilizados os piezoelétricos colocando em serie e foi
medido logo depois foi colocado piezoelétrico em paralelo e foi medido assim que
foram visto os resultados faltava mais um teste que é em ligacdo mista assim que o
resultado saiu o grupo decidiu utilizar a ligagdo em paralelo, para esses testes
utilizamos trés piezoelétrico em série mais trés em paralelo e mais nove de forma
mista, no total utilizamos 15 piezoelétrico para teste, além desses testes também
fizemos o teste de que ponto pode ser feito a distorcdo para nao quebrar. Os
piezoelétricos que foram utilizados para os testes foram de 20mm e de 35mm, 0s
piezoelétricos de 20mm nao gerou tanta energia por ser uma escala menor, ja o de
35mm deu um pouco mais de energia, depois dos resultados visto decidimos utilizar

0s piezoelétricos de 35mm para poder ter mais energia elétrica.



Figura 1 - Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria.
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2.3 FUNDAMENTOS DO EFEITO PIEZOELETRICO

O efeito piezoelétrico € um fenémeno fisico observado em certos materiais
sélidos que possuem estrutura cristalina especifica, sem centro de simetria. Quando
esses materiais sdo submetidos a uma forga mecanica, como pressao, impacto ou
vibracdo, ocorre uma separacao de cargas elétricas internas, gerando uma diferenca
de potencial elétrico nas superficies. Esse piso permite a conversdo de energia

mecanica em energia elétrica limpa. (REZENDE, 2020)

No projeto do piso piezoelétrico, essa tecnologia é aplicada para gerar a
energia através dos passos das pessoas que caminham sobre ele. As pastilhas
piezoelétricas inseridas sobre o piso se deformam com o peso do corpo humano e
produzem uma tensédo elétrica. Essa energia pode ser imediatamente usada, por
exemplo, para acender LEDs, ou ser armazenada em baterias para uso posterior.
(Mota et al., 2022)

Uma grande vantagem do uso dos piezoelétricos € a sua independéncia de
condicBes climaticas. Ao contrario da energia solar ou edlica, eles funcionam em
ambientes internos e com movimento humano, tornando-se ideais para locais como
escolas, shoppings, metrés e pracas. Além disso, ndo produzem residuos nem

emitem gases poluentes, o que reforca seu carater sustentavel. (CHAVES, 2021)

2.4 HISTORICO DE PESQUISA EM EFEITO PIEZOELETRICO

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos irméos Pierre e Jacques
Curie, durante estudos com cristais como 0 quartzo e a turmalina. Eles observaram
gue, ao serem submetidos a pressdo mecanica, esses cristais geravam cargas
elétricas em sua superficie. Essa descoberta marcou o inicio de uma nova area da

fisica e abriu caminho para uma série de aplicagdes tecnologicas.

A primeira aplicagéo pratica significativa da piezoeletricidade ocorreu durante
a Primeira Guerra Mundial, quando Paul Langevin utilizou cristais piezoelétricos para

desenvolver os primeiros sonares, destinados a deteccdo de submarinos. Desde
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entdo, o uso de materiais piezoelétricos se expandiu para diversas areas, como
sensores de pressao, microfones, isqueiros, impressoras e equipamentos médicos,

como ultrassons.

Com os avancos da ciéncia dos materiais, foram desenvolvidos compostos
artificiais com propriedades piezoelétricas mais estaveis e eficientes, como o titanato
de chumbo-zirconio (PZT), que se tornou um dos materiais mais utilizados em
aplicagbes comerciais. Esses novos materiais possibilitaram a miniaturizagdo dos
dispositivos e 0 aumento da durabilidade, viabilizando o seu uso em ambientes mais

diversos e complexos.

Nas ultimas décadas, a pesquisa em piezoeletricidade passou a focar também
em sua aplicacdo para geracdo de energia. O conceito de energia piezoelétrica
ganhou forca como parte das solugcfes para microgeracao energética em ambientes
urbanos e industriais. Cidades como Téquio, Londres e Nova York ja testaram pisos
piezoelétricos em locais publicos, como estacdes de metrd, passagens de pedestres

€ arenas esportivas.

No Brasil, as pesquisas sobre pisos piezoelétricos ainda estdo em estagio
experimental, mas vém crescendo em relevancia no meio académico e tecnolégico.
Universidades, institutos de pesquisa e feiras cientificas tém explorado a viabilidade
dessa tecnologia em diferentes contextos, contribuindo para a formacgédo de
conhecimento técnico e para a adaptacao do sistema as condi¢des brasileiras.

Esse histérico demonstra que a piezoeletricidade evoluiu de um fendmeno
fisico curioso para uma plataforma tecnoldgica promissora, com aplicacfes praticas

e sustentaveis no mundo moderno.

2.5 MATERIAIS PIEZOELETRICOS

Os materiais piezoelétricos fazem parte da classe dos chamados materiais
inteligentes, que tem a capacidade de responder a estimulos externos, alterando

suas propriedades fisicas de acordo com a aplicacdo de variaveis, como campo
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elétrico, temperatura, pressdo ou tensdo mecanica. O termo “piezoelétrico” tem
origem grega, sendo derivado da palavra piezein, que significa “pressionar”. Este
nome esta ligado ao fendmeno da geracao de energia elétrica quando o material é
submetido a esfor¢o mecéanico, como compressao ou tracao, e a capacidade inversa
guando aplicado um campo elétrico, o material se deforma mecanicamente,

caracterizando o efeito piezoelétrico reverso. (CHAVES, 2021)

A descoberta do efeito piezoelétrico ocorreu em 1880, realizada pelos fisicos

Franceses Pierre e Jacques Curie, quando observaram que determinados cristais,
como o quartzo, o sal de Rochelle e a turmalina, desenvolviam cargas elétricas em
suas superficies quando submetidos a pressfes mecanicas. Mais tarde, Gabriel
Lippmann, em 1881, confirmou teoricamente, por meio das leis termodinamicas, o
efeito piezoelétrico, o qual foi também testado experimentalmente pelos Irméos
Curie (PERLINGEIRO; PIMENTA,; SILVA, 2016).

Com o avanco da ciéncia dos materiais, a partir da década de 1950, surgiram
0S materiais piezoelétricos sintéticos, desenvolvidos para superar as limitacdes dos
materiais naturais, que embora apresentassem o efeito, possuiam baixa eficiéncia
energética. Os materiais Piezoelétricos podem ser encontrados na forma de cristais,
por exemplo o sulfeto de zinco (ZnS), clorato de sédio (NaClO3) Entre esses
materiais, destaca-se o PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), que oferece elevado
desempenho piezoelétrico, sendo atualmente o mais utilizando na industria e na
engenharia (PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016)

Esses materiais sdo fundamentais para diversas aplicagbes tecnoldgicas
modernas, que vao desde sensores e atuadores até sistemas de geracdo de energia
limpa em ambientes urbanos, como pisos geradores de energia, dispositivos de
monitoramento estrutural e microgeradores para equipamentos médicos e

eletrébnicos.
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Figura 2 - Cristais piezoelétricos

Fonte: Viviane Kettermann Fernandes e Caroline Pereira Martendal (2016)

Figura 3 - Como é o Piezoelétrico

Ceramic
metal —— '

A1

Fonte: Esuntech (s.d.)
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2.5.1 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

Os materiais piezoelétricos podem ser classificados em quatro grandes
categorias principais como 0s naturais, ceramicos e poliméricos, além dos materiais
compositos, que combinam propriedades dos anteriores. Cada um possui
caracteristicas especificas que o0s tornam mais ou menos adequados para

determinadas aplicacgdes.

A primeira categoria € 0os materiais naturais, sdo aqueles encontrados na
natureza que tem o efeito piezoelétrico de forma espontanea, sem necessidade de
polarizacéo artificial, como exemplo quartzo, turmalina e sal de Rochelle. O quartzo
amplamente utilizado em reldgios, osciladores e sensores devido a sua estabilidade
térmica e precisdo a turmalina juntamente com o sal de Rochelle sdo aplicados
historicamente em microbalancas e dispositivos sensiveis de medicdo (Perlingeiro;
Pimenta; Silva, 2016). Apesar de serem robustos e estaveis, os materiais naturais
apresentam baixo coeficiente piezoelétrico, o que limita seu uso na geracao de

energia de média ou grande escala.

Segunda categoria sdo 0s materiais ceramicos. Os materiais ceramicos sao
mais utilizados nas industrias, devido ao seu alto desempenho. O principal
representante dessa classe € o PZT (Lead Zirconete Titanete), seguido por outros
como BaTios (Titonato de Bario), PbTiosz (Titonato de Chumbo) e PbZrOs (Zirconeato
de Chumbo). Esses materiais sdo compostos policristalinos que, apés um processo
de polarizacédo elétrica, alinham seus dipolos internos, adquirindo propriedades
piezoelétricas permanentes. Sao altamente eficientes, porém frageis, o que os torna
ideais para dispositivos onde a deformacéao € controlada, como sensores de presséo,
dispositivos ultrassénicos e, mais recentemente pisos geradores de energia

(Perlingeiro; Pimenta; Silva, 2016).

Na terceira categoria estdo os materiais poliméricos, esses materiais como 0
PVDF (Polivinilideno Fluoreto) oferecem uma alternativa mais flexivel e resistente a
impactos mecanicos, embora possuam menor coeficiente piezoelétrico comparado
aos ceramicos. Eles sdo extremamente uteis em aplicacdes que exigem flexibilidades,
por exemplos sensores vestiveis, dispositivos biomédicos e equipamentos portateis

de geracéao de energia, como joalheiras e palmilhas inteligentes (CHAVES, 2021)
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Quarta e Ultima categoria é sobre 0s materiais compdsitos, 0s materiais unem
caracteristicas dos ceramicos e dos poliméricos. Sdo estruturados para oferecer
maior flexibilidade mecénica com desempenho elétrico superior aos polimeros
isoladamente. Muitos utilizados em pisos inteligentes, dispositivos de captura de
energia em infraestrutura urbana até mesmo em equipamentos aeroespaciais.

De acordo com os conhecimentos obtidos sobre cada tipo de piezoelétrico,
optamos pela utilizagdo de materiais piezoelétricos do tipo ceramico, especificamente
o PZT (Titanato- Zirconato de Chumbo), por apresentar um dos melhores
desempenhos entre os diversos materiais disponiveis. Essa escolha foi fundamentada
tanto na literatura técnica como nos testes praticos realizados no protétipo.

Os materiais ceramicos destacam-se por sua alta eficiéncia na conversao de
energia mecanica em energia elétrica, especialmente quando comparados aos
materiais naturais (como o quartzo) e poliméricos (como o PVDF). O PZT, por
exemplo, apresenta elevado coeficiente piezoelétrico, o que permite uma geracao de
tensdo mais significativa mesmo sob esfor¢os mecanicos moderados, como o impacto
dos passos de pedestre cenério ideal para aplicagcdo urbana como shoppings,
estacdes e calcadas publicas. Contudo, os materiais ceramicos também apresentam
algumas desvantagens importantes. S&o estruturalmente frageis, com baixa
resisténcia a tracdo e impacto excessivo, 0 que pode reduzir sua durabilidade em
locais com uso muito intenso ou com exposi¢ao a variagdes climaticas severas, mas
para a ideia do prot6tipo esse modelo serd um 6timo exemplo, mas que também pode
ser substituido por outro modelo em trabalhos futuros. A selecéo do
piezoelétrico ceramico foi pautada em critérios de desempenho, acessibilidade,
confiabilidade e compatibilidade com os objetivos do projeto, ainda que a equipe esteja
ciente dos pontos de melhoria a serem explorados em versdes futuras, como a

substituicdo por materiais compositos ou poliméricos mais sustentaveis.
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Figura 4 - comparacéao das propriedades dos materiais piezoelétricos.

Comparativo dos Materiais Piezoelétricos

Pontuacao (0-10)

Ceramicos (PZT) Poliméricos (PVDF) Compositos

mam Eficiéncia Energética  mmmm Durabilidade
= Flexibilidade W Custo (Inverso)

Fonte: Autoria prépria
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Figura 5 - Visualizac&o das propriedades dos materiais piezoelétricos

Grafico Radar - Comparativo dos Materiais Piezoelétricos Ceramicos (PZT)
Flexibilidade == Poliméricos (PVDF)

Compasitos

Durabiliflade € <& dreih Energética

Custo {Inverso)

Fonte: Autoria propria

As principais aplicacdes dos materiais piezoelétricos possuem uma ampla
aplicabilidade devido a sua capacidade de converter energia mecanica em energia
elétrica. Uma das principais aplicacdes € na geragdo de energia em pisos urbanos,
onde o impacto dos passos de pedestres convertido em eletricidade, possibilitando

alimentar sistemas de iluminacgéo, sinalizacdo e sensores em espacos publicos.

Esse conceito jA é adotado por empresas como a Pavagen, que usa essa
tecnologia em locais de grande circulagdo (CHAVES, 2021). Outro uso relevante
ocorre em sistemas ferroviarios, nos quais vibracdes geradas pelos trens sdo
captadas para geracdo de energia, que pode ser destinada a sistemas de
monitoramento ou iluminagdo. De forma semelhante, a piezoeletricidade vem sendo
aplicada em asfaltos inteligentes, onde a compressao provocada pelos veiculos
permite gerar energia elétrica para alimentar equipamentos urbanos, reduzindo a
dependéncia de fontes convencionais.

Na area da saude, os materiais piezoelétricos sdo empregados no
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desenvolvimento de proteses e dispositivos médicos, permitindo monitoramento
biomecéanico e funcionamento autossuficiente, sem necessidade de baterias externas.
J& no setor industrial, sdo utilizados em sensores de vibracao, sistemas de controle e
manutencao preditiva, essencial para aumentar a eficiéncia operacional e a seguranca
dos equipamentos (Ramos Perlingeiro; Maia Pimenta; da Silva, 2016). Essas
aplicacdes demonstram como 0s materiais piezoelétricos contribuem para solucbes

sustentaveis e inteligentes, tanto no ambiente urbano quanto industrial.

Além dos materiais piezoelétricos ceramicos utilizados como elementos ativos
para geracdo de energia, 0 sistema desenvolvido no projeto contou com outros
componentes eletronicos fundamentais para garantir o funcionamento completo do
circuito, incluindo o controle, a retificagcdo e o armazenamento da energia gerada. A

seguir, sdo classificados e justificados os principais materiais utilizados no protétipo.

O capacitor de 2200uf e 10V é responsavel por armazenar energia elétrica
gerada pelos materiais piezoelétricos. Quando o piezoelétrico € submetido a presséo
mecanica, ele produz pequenos pulsos de tenséo, por serem irregulares, precisam ser
estabilizados. O capacitor atua como um reservatorio, acumulando essas cargas
elétricas até que possam ser utilizadas de forma continua. Sua ala capacitancia
permite armazenar uma quantidade significativa de energia, enquanto a tensao
nominal de 10V define o limite de operacao segura. Dessa forma, o capacitor garante
gue a energia captada pelos piezoelétricos seja aproveitada de maneira eficiente,
fornecendo uma saida mais estavel para o circuito e contribuindo para o
funcionamento equilibrado do sistema de geracéo e armazenamento de energia.

Figura 6 - Capacitor

Fonte: Autoria prépria
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Botdo ON/OFF mini com 3 posi¢cdes, € um interruptor elétrico usados para
controlar a passagem de corrente em um circuito. Esse tipo de chave também é
chamado de chave seletora de 3 posi¢cdes ou mini switch de 3 posi¢des. Sera utilizado
para liberar a energia guarda e feita pelo piso, assim vai permitindo o controle da

energia.

Figura 7 - Bot&o

Fonte: Autoria prépria

Também foi utilizado fios no projeto sdo condutores elétricos flexiveis,
geralmente compostos por cobre estanhado e isolados com PVC ou silicone. Eles sao
responsaveis por interligar todos os componentes do circuito, conduzindo a energia
elétrica de forma eficiente entre os sensores piezoelétricos, o retificador e o sistema
de armazenamento. Sua principal vantagem € a alta condutividade elétrica, aliada a
flexibilidade que facilita a instalagdo em superficies méveis como pisos. Também
possuem custo acessivel e boa resisténcia ao desgaste mecanico, sendo ideais para
aplicagBes de protétipos e projetos de média duracdo. A escolha adequada de fios é

essencial para minimizar perdas por resisténcia e garantir a seguranca do circuito.

Os diodos utilizados no projeto, como o modelo 1N4007 ou diodos Schottky,
tém a func@o de ser uma ponte retificadora e também na entrada do capacitor para
permitir a passagem da corrente elétrica em apenas um sentido, impedindo o retorno
da corrente para o piezoelétrico. Além disso, sdo fundamentais para a conversédo da
corrente alternada gerada pelas pastilhas piezoelétricas em corrente continua, que é

necessaria para carregar os capacitores. Diodos do tipo Schottky foram considerados



40

por sua menor queda de tenséo (~0,3V), 0 que os torna mais eficientes para circuitos
de baixa tensdo. Os diodos sdo componentes essenciais para garantir a integridade e

eficiéncia do sistema de geracao e armazenamento de energia.

Resistores sdo componentes passivos utilizados para limitar a corrente elétrica
em pontos criticos do circuito, para proteger os LEDs ou dividir tensdes em diferentes
etapas do sistema. Sdo componentes extremamente acessiveis, com ampla
variedade de valores e poténcias, e sua correta utilizacdo garante a protecao e
estabilidade dos demais elementos do sistema. Resistores sdo indispensaveis em
gualquer circuito eletrdnico, e seu dimensionamento adequado é fundamental para
seguranca e funcionalidade da aplicacdo. Assim, todos 0s componentes
complementares utilizados no projeto foram criteriosamente escolhidos com base em
critérios técnicos, econdmicos e de compatibilidade com a energia gerada pelos
piezoelétricos. A combinacéo entre eficiéncia, baixo custo e facilidade de integracéo
assegura o funcionamento seguro e eficaz do sistema proposto, reforcando sua

viabilidade para aplicagdes urbanas em larga escala.

Sabendo que esses componentes foram usados para o desenvolvimento e
criacdo do protétipo, que se for aplicado em grande escala seria usado materiais

melhores e com mais eficiéncia para o longo uso e duragéao.

Essa placa eletrbnica vai ser usada para guardar a energia gerada pelo piso,
nela tem uma ponte retificadora feita com diodo, mais 2 diodo para nao voltar no piso
e queimar as patilhas piezoelétricas e a outra para manter o sentido da carga para
ndo ir em nenhum lugar errado e acabar queimando algum componente, também
contém um resistor para a saida para ndo queimar os LEDs ou o que for ser usada a
energia que foi guardada, para identificar a entra e a saida do lado do Tblock da saida
foi colocado a letra L para identificar o LED ou saida e o outro que sobrou vai ser a
entrada do piso.
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Figura 8 - Placa eletronica

Fonte: Autoria prépria

2.5.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PIEZOELETRICO

As propriedades dos materiais piezoelétricos estado diretamente associadas a
sua estrutura cristalina, que se caracteriza pela auséncia de centro de simetria. Esse
acontecimento permite que, ao serem submetidos a esforgos mecéanicos como
compresséo, tracdo ou vibragdo, ocorra um deslocamento relativo dos centros de
carga positiva e negativa no interior do material. Esse acontecimento resulta na
geracao de um campo elétrico externo, caracterizando o chamado efeito piezoelétrico
direto, Da mesma forma, quando um campo elétrico é aplicado, o material sofre uma

deformacéo fisica, conhecida como efeito piezoelétrico reverso (CHAVES, 2021)

Na parte mecanica, os materiais piezoelétricos apresentam caracteristicas que
variam de acordo com sua composi¢ao. Os materiais ceramicos, como PZT (Titanato
Zirconato de Chumbo), possuem alta resisténcia a compressdo, 0 que 0s torna
adequados para aplicacdes onde predominam esfor¢cos de presséao. Por outro lado,
eles apresentam fragilidade a tracdo, sendo propenso a quebra sob esforcos de
alongamento ou flexdo (Ramos Perlingeiro; Maia Pimenta; da Silva, 2016). J& os
materiais poliméricos, como o PVDF (Polivinilideno Luoreto), e os compositos
oferecem boas flexibilidade mecanica, indicados para aplicacbes que exigem

resisténcia a deformacdes ciclicas ou impacto (CHAVES, 2021)
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Entre as principais propriedades elétricas dos materiais piezoelétricos destaca
a capacidade de gerar tensdes elétricas diretamente proporcionadas a forca mecanica
aplicada. Além disso, materiais ceramicos apresentam constante dielétrica elevada, o
que permite o armazenamento eficiente de cargas elétricas, tornando extremamente
eficaz na converséao de energia mecanica em elétrica. Outra propriedade fundamental
€ a reversibilidade piezoelétrica, na qual a aplicacdo de um campo elétrico induz uma
deformagdo mecéanica no material, aspecto amplamente utilizas em atuadores,
sensores e sistema de micro posicionamento (PERLINGEIRO; PIMENTA,; SILVA,
2016); (CHAVES, 2021)

A propriedade funcional tem a eficiéncia dos materiais piezoelétricos esta
fortemente relacionada a frequéncia de ressonancia. Isso significa que o desempenho
maximo na geracdo de energia ocorre quando a frequéncia de vibracdo externa
coincide com a frequéncia natural do material. Apesar disso, esses materiais
apresentam alta durabilidade operacional em ambientes controlados, especialmente
guando as condi¢cdes mecanicas e térmicas sao bem administradas. Contudo, destaca
a sensibilidade a temperatura, principalmente nos materiais ceramicos, que podem
perder suas propriedades piezoelétricas ao serem expostos a temperaturas
superiores a sua temperatura Curie o ponto critico onde o material perde sua
polarizacdo elétrica e, consequentemente, suas caracteristicas piezoelétricas
(PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016).

Os materiais piezoelétricos sdo geralmente modelados como corpos
transversalmente isotrOpicos, ou seja, apresentam propriedades diferenciadas
dependendo da direcdo do esforco aplicado. Esse comportamento é definido
principalmente polo eixo de polarizagéo, que na maioria dos modelos, é orientado no
eixo 3 (diregcéo z). O alinhamento correto desse eixo é fundamental para maximizar o
desempenho piezoelétrico, seja na geracdo de energia, seja na atuacao de sensores
e dispositivos (PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016); (CHAVES, 2021) Diante
dessas caracteristicas, observa que o entendimento das propriedades dos materiais
piezoelétricos ndo apenas orienta sua correta aplicacdo, mas também influencia
diretamente a otimizagcdo de projetos voltados a geracdo de energia limpa e a

integracao de tecnologias sustentaveis em ambientes urbanos e industriais.
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2.6 ANALISE DE DADOS

Os testes realizados com os discos piezoelétricos de 20 mm e 35 mm permitiram
verificar o comportamento dos dispositivos sob diferentes formas de conexao elétrica,
revelando dados importantes sobre o desempenho energético do sistema.
Inicialmente, os elementos foram dispostos em série, depois em paralelo e, por fim,
em configuracao mista (série + paralelo). Cada uma dessas configura¢des apresentou
caracteristicas distintas em relagéo a tensédo (voltagem) e a corrente elétrica geradas.

Na ligacdo em série, observou-se uma elevacgao significativa na tenséo elétrica,
enquanto a corrente permaneceu relativamente baixa. Essa configuracdo é util para
aplicacbes que demandam maior voltagem, mas pode ndo ser eficaz quando é
necessaria uma corrente mais intensa. Por outro lado, a conexdo em paralelo
apresentou corrente elevada, mas com uma queda acentuada na tensdo. Isso
demonstra que a escolha do tipo de ligacdo deve considerar o tipo de aplicacéo

energética pretendida.

Com base nos dados obtidos, a configuracéo paralela revelou-se mais eficiente
para os objetivos do projeto, pois conseguiu ter uma tenséo baixa e corrente alta. Isso
é fundamental para alimentar pequenos sistemas eletrénicos de maneira estavel. A
utilizacao de piezoelétricos de 35 mm também se mostrou mais vantajosa em relagéo
aos de 20 mm, pois geraram maior quantidade de energia devido a sua area de

captacdo ampliada.

Durante os testes, o uso do multimetro foi essencial para afericdo da corrente
(em miliamperes) e da tensao (em volts) geradas a partir das pressdes exercidas nos
dispositivos. Os valores variaram conforme a forca aplicada, o numero de
piezoelétricos conectados e o tipo de ligacdo. Esses resultados validam a eficiéncia
do sistema desenvolvido e orientam melhorias para aplicagdes futuras, como o
dimensionamento de armazenamento (capacitores ou baterias) e a escolha de locais

estratégicos para instalacao.

Os dados obtidos demonstram que, embora a geracéo de energia em pequena
escala por meio do efeito piezoelétrico ainda ndo substitua as grandes fontes
convencionais, ela possui potencial significativo em solugdes locais, especialmente

em contextos de cidades inteligentes e autossuficiéncia energética parcial.
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2.7 DESAFIOS E LIMITACOES

A aplicacdo pratica dos pisos piezoelétricos, embora promissora, enfrenta
diversos desafios e limitagcbes que precisam ser considerados para a consolidacao
dessa tecnologia como uma alternativa viavel de geracdo energética. Um dos
principais entraves é o armazenamento da energia gerada, que, por estar em pequena
escala e de forma intermitente, requer sistemas eficazes de captacao, estabilizacédo e
acumulacdo da energia, como capacitores de alto desempenho ou baterias

recarregaveis.

Outro desafio refere-se a durabilidade dos dispositivos piezoelétricos. Esses
materiais sdo sensiveis a umidade, ao calor excessivo e ao desgaste mecanico
provocado por uso continuo. Assim, sua vida util pode ser reduzida em ambientes com
condi¢cBes extremas, exigindo manutencdes periodicas, substituicdes e sistemas de
vedacédo eficientes. O custo associado a substituicdo e manutencdo pode tornar o

projeto menos viavel financeiramente em determinadas aplicagdes.

Além disso, o sistema depende de movimentagdo constante para geracao de
energia. Locais com pouco trafego de pessoas terdo rendimento energético limitado,
0 que pode inviabilizar sua instalacdo em determinadas areas. Para que o sistema

seja eficiente, € necessario um estudo de viabilidade que considere o fluxo de

pessoas, o investimento inicial e a capacidade de retorno em energia gerada.

A complexidade na instalacdo e na integracdo com sistemas elétricos ja
existentes também representa um obstaculo. E necessario garantir compatibilidade
elétrica, seguranca dos usuarios, e um projeto de engenharia que respeite as normas

técnicas e arquitetonicas.

Do ponto de vista tecnoldgico, ainda sdo necessarias pesquisas que possibilitem
o desenvolvimento de materiais piezoelétricos mais resistentes, baratos e com maior
rendimento energético. A criacdo de novos modelos de encapsulamento, bem como
a automacéao do sistema de leitura e armazenamento da energia gerada, sdo metas

desejaveis para otimizar essa inovacao.

Por fim, destaca-se a necessidade de regulamentagbes especificas para a

utilizacdo desses dispositivos em espacos publicos, contemplando aspectos de
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seguranca, eficiéncia energética, impacto ambiental e acessibilidade.

2.8 RECURSOS NECESSARIOS

Para o desenvolvimento completo de um protétipo funcional de piso
piezoelétrico, sdo necessarios diversos recursos materiais, humanos e técnicos. Em
termos de materiais, utilizam-se principalmente discos piezoelétricos de 35 mm, que
sdo os principais elementos responsaveis pela conversao da energia mecanica em
elétrica. Esses componentes devem ser adquiridos em quantidade suficiente para

possibilitar testes em série, paralelo e configuracdo mista.

Além disso, é necessario 0 uso de placas de papeldo para montagem do
protétipo inicial e de borracha vulcanizada para simular o material final do piso, que
deve ser resistente e flexivel ao mesmo tempo. Fios condutores, terminais de
conexao, placas de circuito, capacitores também s&o indispensaveis para montagem

dos circuitos de captacdo e armazenamento da energia.

Entre os instrumentos utilizados para medicdo e teste, destacam-se o
multimetro, soldador, protoboard e fontes de carga mecanica (Como pesos ou pressao
manual controlada). Um ambiente adequado para a realizacdo dos testes como
laboratérios escolares ou universitarios também é necessario para garantir a precisao

e seguranca dos experimentos.

Do ponto de vista humano, o projeto requer conhecimentos em eletronica
basica, fisica (efeito piezoelétrico) e principios de engenharia elétrica, além de
habilidades praticas para montagem e interpretacdo dos circuitos. A atuagdo conjunta
de professores orientadores, estudantes e técnicos € recomendada para garantir a

correta execucao dos procedimentos.

Por fim, recursos financeiros sao necessarios tanto para aquisicdo de materiais
guanto para transporte, impressao de documentos, participacdo em feiras cientificas

e divulgacao dos resultados.



2.9 CRONOGRAMAS

Atividade

Deciséo do projeto
Andlise dos temas PRV

Pesquisa sobre o projeto escolhido

Desenho mecanico

Diagrama eletrénico / esquematico
Desenvolvimento de prototipos iniciais
Cronograma

Artigo cientifico

Monografia

Palavras chaves

Andlise dos resultados dos prototipos
para aplicacdo em tamanho real

Topicos desenvolvidos

Divisdes da metodologia e analise
Observacdo de artigos das palavras
chaves

Lista de materiais e orcamento
Revisdo da citacao bibliografica
Ficha catalogréfica

Fazer o projeto TCC
Pré-apresentacao do projeto
Montar maquete
Desenvolvimento do
monografia e poster

Entrega da monografia

Entrega do péster

protétipo,

Treino de pré-apresentacdo do projeto
para o banco

Apresentacéo final do TCC

Revisdo total da monografia e do poster
Entrega de 2 copias impressas da
monografia para os componentes da
banca

Entrega da monografia, pbster, termo de
autenticidade e termos de autorizagéo de
divulgacéo

Responsavel Inicio

Amanda
Amanda

Amanda

Amanda
Aline
Aline
Raniéllen
Aline
Amanda
Raniéllen

Aline

Aline
Aline

Aline

Raniéllen
Aline
Amanda
Aline
Aline
Aline

Amanda

Amanda
Raniéllen

Amanda

Aline
Amanda

Aline

Aline

19/02/2025
22/02/2025

26/02/2025

26/02/2025
01/03/2025
14/03/2025
15/03/2025
22/03/2025
22/03/2025
29/03/2025

02/04/2025

05/04/2025
09/04/2025

09/04/2025

21/04/2025
23/04/2025
24/04/2025
08/05/2025
01/06/2025
04/07/2025

06/08/2025

17/09/2025
24/09/2025

06/10/2025

26/10/2025
29/10/2025

05/11/2025

26/11/2025

Término

19/02/2025
02/03/2025

Até a finalizacdo do

projeto

27/02/2025
02/03/2025
07/05/2025
13/04/2025
13/04/2025
15/06/2025
08/04/2025

07/05/2025

13/04/2025
14/04/2025

14/04/2025

28/04/2025
30/04/2025
15/06/2025
06/07/2025
08/06/2025
27/07/2025

07/09/2025

17/09/2025
24/09/2025

12/11/2025

19/11/2025
29/10/2025

05/11/2025

26/11/2025

46



47

2.10 DESENHOS E DETALHAMENTOS

Sobre as liga¢des feitas, no projeto vai ser explicado aqui, nas imagens abaixo.
Na primeira imagem é sobre as ligacOes feitas que é a ligacdo em paralelo, essa
ligacéo é feita com o positivo sendo ligado com o positivo e negativo sendo ligado com
0 negativo. Também esta mostrando as distancias das pastilhas piezoelétricas no
vidro onde vai ser o piso. Ja4 a segunda imagem € as medidas dos piezoelétricos que

foi utilizado e como ird ser colocado e com todas as medidas para o melhor
entendimento.

Figura 9 - Ligacao dos Piezoelétricos e dimensionamento
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Figura 10 - Dimensionamento do Piezoelétrico e do piso
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2.11 CUSTOS

Durante o desenvolvimento do projeto, foram feitos investimentos em diferentes
materiais e componentes eletronicos essenciais para alcangar os objetivos propostos.
Inicialmente, foram compradas pastilhas piezoelétricas de 20mm, que serviram para
0s primeiros testes. No entanto, apds observar que a energia gerada era menor do
que ia precisar, foi investido em pastilhas de 35mm, mais eficientes e com maior area
de captacéo de pressao.

Apos isso foi para a proxima parte que € como guardar a energia gerada. Apos
essa pergunta foi pensado na placa eletrénica com um banco de capacitores e diodos
para fazer uma ponte retificadora para poder guardar a energia gerada pelo
piezoelétrico, logo depois foi visto como sera mostrado isso para o publico, foi ai que

comecou a ideia para fazer a maquete, para que todos pudesse ver como vai funcionar
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nas cidades, assim que foi decidido isso s¢ faltou ir atras dos materiais que sera

utilizado para mostrar 0 que era o esperado.

Figura 11 - Maquete

Fonte: Autoria prépria

2.12 CONSTRUCOES DO PROTOTIPO

A construcao do protétipo foi uma das etapas mais importantes do projeto, pois
permitiu validar na prética todos os conceitos estudados anteriormente. Inicialmente,
utilizamos piezoelétricos de 20mm e 35mm, que foram posicionados entre duas placas
de papeldo com o objetivo de simular a base de um piso. Essa estrutura simples
permitiu testar a sensibilidade das pastilhas e observar a geragédo de tenséo elétrica

ao aplicar pressao manual ou caminhar sobre elas.

Com base nos testes preliminares, percebemos que o papeldo, embora

acessivel, era flexivel demais e ndo proporcionava uma boa transferéncia da forca
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mecanica para 0s sensores piezoelétricos, logo depois foi mudado para o material
para o vidro por ser mais facil a limpeza e captar mais a presséo. Diante disso,
optamos por utilizar uma base de vidro, que € mais resistente, duravel e proporciona
uma melhor distribuicdo da forca aplicada. Essa mudanca foi fundamental para
aumentar a eficiéncia do protétipo e simular de forma mais fiel o funcionamento do
piso em um ambiente urbano e para ver como as pastilhas piezoelétrica irdo ficar apos
0os teste e o vidro foi um jeito de mostrar as ligacdes e visualizar melhor o
comportamento das pastilhas, o vidro é s6 para ajudar na parte visual mas se for
colocado na cidade tera que ser outro material para néo ter risco de cair alguma coisa
e quebrar ou machucar alguém, entéo teria que ser analisado um material adequado

para colocar no lugar do vidro para nao ter riscos de ferimentos.

Com essa etapa concluida, o grupo conseguiu ndao apenas testar a eficacia
dos piezoelétricos na geracao de energia, mas também demonstrar a viabilidade do
uso em larga escala, desde que haja planejamento, manutencdo e adaptacao
conforme o ambiente de aplicagéo.

2.13 PROTOCOLOS E TESTES

Para alcancar os resultados esperados e validar a proposta do projeto, foi
elaborado um protocolo de testes sistematico e detalhado. Esse protocolo
compreendeu desde a preparacdo das ligacdes dos piezoelétricos até a medicao e
analise dos dados obtidos. Cada etapa foi cuidadosamente planejada para garantir
gue o processo fosse repetivel, confiavel e compativel com as limitacées de tempo e

recursos disponiveis.

O primeiro passo do protocolo consistiu na verificacao individual das pastilhas
piezoelétricas, para assegurar que estavam funcionando corretamente. Em seguida,
foram realizadas ligacdes elétricas nas configuracdes em série, paralelo e mista, a fim
de comparar os resultados obtidos em cada uma delas. Essa comparacgao teve como
objetivo verificar qual tipo de ligagao proporcionaria maior aproveitamento da energia

gerada.

Durante os testes, foram utilizados multimetros para medir a tensdo e a

corrente elétrica geradas nas diferentes montagens. Em alguns momentos, tambéem
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utilizamos os piezoelétricos em situacbes simuladas de caminhada e pulando,
aplicando diferentes intensidades de forca para verificar a resposta em condicdes
reais de uso. Com isso, foi possivel avaliar o comportamento do sistema frente a

diversas formas de impacto e pressao.

Outro elemento importante no protocolo foi a medicdo da durabilidade das
pastilhas. Para isso, realizamos repeti¢cdes continuas de impacto sobre 0s sensores,
com o objetivo de simular o uso prolongado do piso em ambientes publicos. As
observacdes permitiram identificar o limite mecanico das pecas e sugerir melhorias na

estrutura de suporte.

O protocolo de testes mostrou-se essencial para entender o funcionamento
pratico do projeto, indicar pontos de melhoria e reforcar a viabilidade da proposta em

contextos reais de aplicacdo urbana.

2.13.1 EXECUCOES DOS TESTES

Logo que os materiais foram colocados em teste para verificar se estava de
acordo com o que ira precisar. Foi colocado em serie e foram verificados o valor e a
mesma coisa em paralelo e por fim mista, foram testados de formas diferente até
chegar no resultado esperado e foi medido com o multimetro para verificar os valores
gue foram gerados com o0s piezoelétricos, para ver se ia precisar modificar alguma
coisa no circuito, utilizamos um multimetro para medir a tensao elétrica geradas apos

cada impacto ou presséao exercida sobre as pastilhas.

Apos isso foi visto que a melhor modificacéo foi a que estava em paralelo pois
ele traz um equilibrio com a tenséo pois as pastilhas piezoelétricas pode variar a sua
tensédo dependendo do impacto que as pessoas forem fazer, mas nos teste foi obtido
uma tensdo de 16V, mas a corrente nao foi possivel medir pois depende do pico de
energia e da forca aplicada entdo n&o teria um valor para poder colocar em média,
para ficar em equilibrio a tenséo e a corrente foi porque a tenséo fica igual por ser em
paralelo ja a corrente ela ira somar entdo como nao foi conseguido medir a corrente
foi feito uma pesquisa para saber mais ou menos quanto de corrente cada pastilha

gerava, foi ai que a ligacdo em paralelo foi a mais adequada.
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Ja aligacdo dos LEDs foram em paralelo pois se alguns dos LEDs queimar ndo
vai prejudicar os outros LEDs sendo mais eficiente e mais facil na troca do LED, isso
vai ajudar para ver se o resistor precisa ser modificado para que o LED nao queime
novamente, como cada LED tem a sua tensdo entédo passando uma quantidade certa
de energia para os LED que néo seja reduzida ao ponto de ndo ver o LED acender e
nao sendo excessiva para ndo ter o risco de queimar o LED, para isso foi visto a tabela
de tensdo dos LEDs para ter certeza que ndo vai ter nenhum problema no caminho.
Como a maquete vai ter dois tipos de LEDs entdo foi colocado o que tem menos
tensdo para ndo ter o risco de queimar ele, mas o outro também nao esta muito longe

da tensdo, entdo dara certo utilizar os dois tipos de LEDs.

2.13.2 COLETAS DE DADOS DOS TESTES

Para poder coletar os dados e identificar se as ligagdes estava favorecendo o
projeto, e trazendo energia elétrica, entdo foi utilizado o multimetro para poder
visualizar se a tensdo esta de acordo com o que vai ser utilizado, para saber quanto
de tensao iria ser utilizado, pegamos 0s componentes que vai ser utilizado na maquete
assim que calculamos quanto de tensao ira precisar, foi necessario reajustar as
posicdes dos piezoelétrico para chegar a tensdo que ira precisar para a maguete, 0s
dados obtidos permitiram identificar qual montagem oferecia melhor desempenho em

termos de geracédo de energia elétrica.

Além das medidas elétricas, também coletamos informac¢@es qualitativas, como
a resisténcia dos materiais utilizados, a estabilidade da conexdo dos fios e o
comportamento do sistema sob uso repetido. Essas observacdes foram importantes
para validar ndo so a eficiéncia energética, mas também a durabilidade e a praticidade
do prototipo.

As coletas de dados também consideraram a autonomia do sistema ao carregar
pequenas cargas, como LEDs. Isso ajudou a estimar quanto tempo seria necessario
para que o piso carregasse dispositivos simples, o que reforca a viabilidade do projeto

em aplicacdes reais.
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2.13.3 ANALISES DOS DADOS DOS TESTES

Apos a coleta, os dados foram analisados com foco em trés aspectos principais:
eficiéncia na geracéo de energia, comportamento dos materiais ao longo do tempo e
viabilidade prética do sistema.

A andlise revelou que a ligacdo em paralelo foi a mais eficiente, pois conseguiu
fazer com que a tenséo nao ficasse tdo alta e a corrente ficasse equilibrada de maneira
satisfatoria, entregando energia com maior estabilidade. Também verificamos que os
piezoelétricos de 35mm apresentaram desempenho superior aos de 20mm, tanto em

geracdao elétrica quanto em resisténcia mecanica.

Assim que foram coletados todos os valores, foi observado se os resultados
foram o que esta programado para sair, se ndo estivesse teria que refazer a montagem
para poder chegar o esperado e o resultado desejado para poder ter como verificar se

a ideai foi como esperava.

Por fim, os resultados confirmaram que o sistema é viavel para aplicacbes de
pequeno porte, como iluminacdo de LEDs e sinalizagdes. Com aprimoramentos e uso
em maior escala, ele pode ser adaptado para contribuir de forma significativa na

geracado de energia em locais publicos com alto fluxo de pessoas.

2.14 MELHORIAS

Durante a constru¢cdo do protétipo do piso piezoelétrico, foram percebidos
alguns pontos que podem ser melhorados para aumentar o rendimento do sistema e
facilitar sua aplicacdo em larga escala. A primeira melhoria esta ligada a escolha dos
materiais do piso. Hoje esta sendo usado vidro temperado ja que o piso com borracha
foi mudado. O vidro temperado foi usado como material de cobertura, ja que ele é
mais firme, suporta impactos e é facil de limpar. Essa troca pode ajudar a transmitir
melhor a pressao dos passos para as pastilhas piezoelétricas, melhorando o processo
de transformacéo da energia mecanica em elétrica, futuramente sera mudado o

material novamente para melhor desempenho.
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Outra melhoria importante € buscar o aumento da tenséo e da corrente gerada
pelo piso. Para isso, pode-se usar piezoelétricos mais sensiveis e melhorar o circuito
de captacdo e armazenamento, evitando perdas e aumentando a eficiéncia. Dessa
forma, o piso tera mais capacidade de carregar baterias ou alimentar aparelhos

elétricos.

Além disso, destaca-se a necessidade de empregar materiais de melhor
qualidade nos componentes eletronicos. A adocdo de elementos mais resistentes e
eficientes ndo apenas prolonga a vida util do protétipo, como também garante maior

confiabilidade nos resultados obtidos.

Por ultimo, como plano para o futuro, existe a ideia de levar o projeto para
escala real, ou seja, instalar o piso em locais com grande movimento de pessoas,
como shoppings, estacdes, escolas e em pracas publicas. Assim, sera possivel testar
o funcionamento do piso em situa¢gdes de uso intenso e contribuir para a geracéo de
energia limpa nas cidades, ajudando no conceito de cidades sustentaveis e

inteligentes.

Essas propostas de melhoria mostram que o protétipo atual é apenas o comeco
de uma tecnologia com grande potencial. Com novos testes e investimentos, ela

podera se tornar uma solucéo inovadora para a producao de energia renovavel.

2.15 ASPECTOS POSITIVOS

A criacdo de pisos piezoelétricos como fonte alternativa de geracéo de energia
elétrica traz ema série de beneficios que vao além do aspecto tecnoldgico. Trata-se
de uma solucdo inovadora, sustentavel e alinhada as exigéncias das cidades
inteligentes, cuja demanda por energia cresce de maneira proporcional ao

desenvolvimento urbano.

Entre os principais aspectos positivos destaca a capacidade de gerar energia
limpa renovavel e descentralizada, utilizando como fonte o préprio movimento dos
pedestres.

Este tipo de geracdo ndo demanda combustiveis fosseis, ndo emite gases de efeito
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estufa e ndo gera residuos nocivos, sendo completamente alinhado as diretrizes de
desenvolvimento sustentavel (CHAVES et al., 2022b); (MOTA; BARROSO, 2021).
Outro ponto positivo é o aproveitamento inteligente do espago urbano. Locais com alto
fluxo de pessoas, como estacdes de transporte, pracas, shoppings e aeroportos,
deixam de ser meros pontos de circulacao parasse tornarem hubs de microgeracao
de energia. Isso permite uma geracao de eletricidade distribuida, diretamente no ponto
de consumo, reduzindo perdas associadas ao transporte de energia (MACHADO et
al., [s. d.])

Os pisos piezoelétricos comprem um papel importante na conscientizacao
ambiental. Ao perceberem que seus proprios passos estdo contribuindo para gerar
energia, os cidadados passam ater uma percepc¢ao mais concreta sobre a importancia
das energias renovaveis e da adocgao de habitos sustentaveis (CHAVES, 2021)
Adicionalmente, essa tecnologia estimula o avanco de outras solug¢des integradas,
como iluminacao publica autossuficiente, sensores inteligentes, redes de internet das
coisas (loT) e painéis informativos alimentados por energia gerada localmente,
reforcando 0s conceitos de cidade inteligente e sustentavel (REZENDE, 2020);
(PIRES; OLIVEIRA; HAYAMA, 2024)

2.16 RISCOS

Apesar das inimeras vantagens, a adocdo de pisos piezoelétricos também
envolve alguns riscos que precisam ser considerados desde a fase de construcéo até
a operacdo. O primeiro risco significativo estd associado a limitacdo da eficiéncia
energética do sistema, uma vez que a energia gerada depende diretamente do volume
de movimento de pessoas no local. Locais com fluxo insuficiente ndo terdo capacidade
de produzir energia suficiente para justificar os custos de implantacdo e manutencao
(MOTA; BARROSO, 2021)

A vista técnica, observa riscos relacionados a fragilidade dos materiais,
principalmente quando utilizados elementos ceramicos, como o PZT, que apesar de
terem alto desempenho elétrico, sdo suscetiveis a trincas e quebras quando
submetidos a esforgos mecanicos fora dos parametros ideais (REZENDE, 2020). Essa

fragilidade pode comprometer tanto a durabilidade quanto a confiabilidade do sistema.
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O desgaste fisico € outro risco relevante. Por estarem expostos ao trafego constante,
0s pisos sofrem com abrasdo, impactos, umidade, variacbes de temperatura a
contaminacdo por poeira e residuos urbanos, fatores que podem reduzir
significativamente sua vida util se ndo forem devidamente projetados com materiais
de protecédo adequados (MOTA; BARROSO, 2021).

Em relagdo a parte econdmica, um dos maiores riscos é o alto custo inicial de
desenvolvimento, fabricacdo e instalacdo quando aplicados em escala real, que pode
ser impeditivo para cidades ou organizacbes que nao disponham de incentivos
financeiros, subsidios governamentais ou politicas publicas de apoio a inovacéao
tecnoldgica sustentavel (CHAVES et al., 2022b). Além disso, ha o risco de percepc¢éo
publica negativa, caso o projeto ndo atende as expectativas em relacao a quantidade
de energia gerada ou apresente falhas operacionais, isso pode gerar descredito na
tecnologia, prejudicando futuras expansdes ou investimentos (PIRES; OLIVEIRA;
HAYAMA, 2024).

Por fim, existem também riscos regulatérios, uma vez que nem todas as
cidades possuem normativas e legislacdes que completem a integracao de sistemas
de microgeracdo distribuida, o que pode gerar entraves burocraticos na sua
implementacdo (MOTA; BARROSO, 2021)

2.17 DIFERENCIAIS

O projeto de piso piezoelétrico se destaca no cendrio das energias renovaveis
por apresentar caracteristicas unicas que o diferenciam de outras formas de geracao.
O principal diferencial esta na captacdo de energia a partir de uma atividade natural,
continua e inevitavel no ambiente urbano o caminhar das pessoas. Trata se de uma
fonte de energia que esta constantemente disponivel nos espacos, urbanos de grande
circulacao, sem depender de condi¢des climaticas, como ocorre com a energia solar
ou eolica (CHAVES et al., 2022b). Outro diferencial significativo € a integragdo com o
conceito de cidades inteligentes, na qual os pisos, além de gerarem energia, podem
desempenhar multiplas fun¢des, como sensores de monitoramento de fluxo, coleta de
dados urbanos, controle de acessos, monitoramento ambiental e integracdo com
sistemas de seguranca publica (PIRES; OLIVEIRA; HAYAMA, 2024).
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Para design urbano, o piso piezoelétrico em o diferencial altamente adaptavel,
podendo ser projetado em diferentes formatos, tamanhos, cores e texturas,
dependendo das necessidades estéticas quanto as de funcionalidade de cada espaco
(MACHADO et al., [s. d.]). Adicionalmente, trata de uma tecnologia silenciosa, invisivel
e de baixo impacto visual, que néo altera significativamente a paisagem urbana, nao
gera ruido e ndo ocupa espaco aéreo, ao contrario de outras tecnologias como painéis
solares ou turbinas edlicas (REZENDE, 2020)

O projeto também se diferencia pelo seu alto potencial educacional e de
engajamento social, ja que permite que as pessoas visualizem de forma pratica como
a energia é gerada, despertando nelas uma maior consciéncia ambiental e

incentivando o desenvolvimento de habitos mais sustentaveis (CHAVES, 2021)

2.18 RECOMENDACOES

Durante a construcdo do protoétipo, alguns pontos se mostraram fundamentais
para garantir melhores resultados e podem servir de recomendacao para futuros
trabalhos semelhantes. Em relacdo a estrutura do piso, recomenda-se aperfeicoar a
escolha dos materiais de revestimento. Embora a borracha vulcanizada tenha
atendido bem na fase inicial, materiais como vidro temperado ou acrilico refor¢cado
podem ser mais indicados em versdes futuras, ja que permitem maior transmissao da

pressao dos passos para 0s piezoelétricos e aumentam a durabilidade do piso.

No que se refere a parte elétrica, sugere-se a melhoria do circuito de captacao
e armazenamento. E importante utilizar fios de maior qualidade, diodos mais eficientes
para evitar perdas de corrente e um banco de 6 capacitores para guardar a energia
gerada.

Outra recomendacédo importante € a organizacdo das pastilhas piezoelétricas
no piso. Dispor os sensores de forma simétrica e com boa fixacdo ajuda a distribuir
melhor a forca dos passos, evitando danos e aumentando a geracdo de energia.
Também se aconselha o uso de camadas de amortecimento para proteger as
pastilhas contra impactos excessivos. Recomenda-se registar todas as etapas da
construcdo, desde a escolha dos materiais até os testes de funcionamento, para

facilitar ajustes posteriores e servir como guia para versdes futuras. Esse cuidado
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contribui para padronizar a montagem e possibilitar comparacdes mais confiaveis

entre diferentes versdes do piso.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste projeto permitiu comprovar a viabilidade da utilizagcéo de
pisos piezoelétricos como uma alternativa sustentavel para a geracdo de energia
elétrica em ambientes urbanos. A partir dos testes realizados com pastilhas
piezoelétricas de diferentes tamanhos e configuracdes de ligacao, foi possivel verificar
gue, mesmo em pequena escala, a tecnologia apresenta resultados promissores e

pode contribuir significativamente para a diversificacdo da matriz energética.

Os experimentos demonstraram que a escolha adequada dos materiais e a forma
de montagem do protétipo influenciam diretamente no desempenho do sistema. A
utilizacdo da borracha vulcanizada como material de base mostrou-se eficaz nesta
etapa, mas também se observou a necessidade de buscar revestimentos mais
resistentes e eficientes, como o vidro temperado. Da mesma forma, melhorias nos
circuitos de captacdo, armazenamento e controle da energia serdo essenciais para

ampliar a tenséo e a corrente geradas, tornando o piso mais eficiente e confiavel.

Além do aspecto técnico, este trabalho evidenciou a relevancia social e ambiental
da proposta. A geracdo de energia a partir do impacto dos passos representa uma
forma inovadora de transformar movimentos cotidianos em eletricidade limpa, sem
emissdo de poluentes e com baixo impacto ambiental. A aplicacdo em locais de
grande circulacdo de pessoas, como estacdes de transporte, escolas, shoppings e
pracas publicas, reforca o potencial do projeto para integracéo em cidades inteligentes
e sustentaveis. Reconhece-se, contudo, que a tecnologia ainda enfrenta desafios,
como o custo de produgdo em larga escala, a durabilidade dos materiais e a
necessidade de sistemas de manutencéo eficientes. Mesmo assim, as perspectivas
futuras indicam que, com investimentos em pesquisa, desenvolvimento de novos
materiais e apoio de politicas publicas voltadas a inovacéo, os pisos piezoelétricos
poderdo evoluir de protétipos experimentais para solugbes reais aplicadas em

ambientes urbanos.

Em sintese, este trabalho cumpriu seu objetivo de propor e validar, em escala
reduzida, uma alternativa viavel para a geracao de energia renovavel. O projeto aqui
apresentado representa ndo apenas um avanco tecnologico, mas também um passo

importante em direcao a conscientizacdo ambiental e a construcao de um futuro mais
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sustentavel, acessivel e inovador para a sociedade.

3.1 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste projeto representou um passo inicial para a

comprovacao da viabilidade de pisos piezoelétricos como alternativa sustentavel de
geracdo de energia elétrica. Contudo, alguns pontos importantes podem ser
ampliados em trabalhos futuros, de modo a fortalecer a proposta e aproxima-la de
aplicacoes reais.
Um dos primeiros trabalhos futuros é a substituicdo dos materiais de revestimento do
piso. Atualmente, utilizou-se borracha vulcanizada como cobertura, que se mostrou
eficiente para testes iniciais. Entretanto, mudou o material mais resistentes, como o
vidro temperado, com o objetivo de aumentar a durabilidade, facilitar a limpeza e
melhorar a transmissdo da pressdo exercida pelos passos diretamente para as
pastilhas piezoelétricas.

Outro aspecto fundamental € o aprimoramento dos componentes eletrénicos.
Para aumentar a quantidade de tenséo e corrente geradas, recomenda-se a utilizacao
de piezoelétricos de maior sensibilidade, circuitos otimizados para reduzir perdas e
sistemas de armazenamento mais eficientes, como supercapacitores ou baterias de
ion-litio de maior capacidade. Além disso, sugere-se a adocao de materiais eletrénicos
de qualidade superior resistores, diodos e controladores de carga, garantindo maior
confiabilidade e vida Gtil ao protoétipo.

Também se destaca a necessidade de realizar estudos de viabilidade em
escala real. A instalagéo do piso em locais de grande circulagcdo de pessoas, como
shoppings, estacBes de transporte coletivo, pracas publicas e universidades, permitira
observar seu desempenho em situagBes de uso continuo e intenso. Esses testes
fornecerdo dados mais consistentes sobre o potencial energético, os custos
envolvidos e a manutencédo necessaria. Por fim, recomenda que futuras pesquisas
explorem a integrag&o do piso piezoelétrico com sistemas inteligentes, como a Internet
das Coisas (loT), possibilitando o monitoramento em tempo real da energia gerada e
a aplicacao direta dessa energia em sistemas de iluminacéo, sinaliza¢cdo ou sensores
urbanos. Essa integracdo podera ampliar a relevancia do projeto dentro do conceito
de cidades inteligentes e sustentaveis.

Portanto, os trabalhos futuros devem buscar ndo apenas o aprimoramento
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técnico e material do piso piezoelétrico, mas também sua aplicacdo pratica em
ambientes reais, de forma a consolidar esta tecnologia como uma solucéo viavel e

inovadora para a geracao de energia limpa.
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