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RESUMO

A geracdo de energia elétrica por meio de vibracdes mecénicas € uma abordagem
inovadora e sustentavel que utiliza a conversédo da energia cinética proveniente de
movimentos vibratérios em eletricidade. Existem diferentes tecnologias para capturar
e transformar as vibracdes mecanicas em eletricidade, incluindo dispositivos
piezoelétricos, sistemas de ressonancia magnética e geradores eletromagnéticos. Os
dispositivos piezoelétricos, por exemplo, sdo capazes de gerar corrente elétrica
quando um material piezoelétrico € submetido a tensdes mecéanicas, como vibragoes,
com foco no uso de materiais piezoelétricos como alternativa sustentavel para
conversdo de energia mecanica em elétrica. Explorando aspectos fundamentais,
como o design e a eficiéncia dos dispositivos de converséo, os padrbes de vibracéo
disponiveis em diferentes ambientes e seus potenciais aplicagcbes em diversas areas.
A pesquisa foi conduzida por meio de experimentos laboratoriais que permitiram a
caracterizacdo do comportamento de pastilhas piezoelétricas sob diferentes
condicOes de estresse mecanico. Os resultados demonstraram que a melhor faixa de
frequéncia para conversao eficiente de energia situa-se entre 1 e 5 Hz, comprovando
a eficacia do material piezoelétrico na captacdo de vibracbes. Além disso, foram
identificadas diversas aplicacdes potenciais para essa tecnologia, incluindo sensores,
dispositivos eletrdnicos de baixa poténcia e estudos de vibragdo em estruturas rigidas
e equipamentos de precisdo. Essa forma de geracéo de energia apresenta diversas
vantagens, tais como a capacidade de aproveitar fontes de energia naturalmente
disponiveis, como vibracfes ambientais, movimentos do oceano ou trafego veicular.
Além disso, a utilizacéo de tecnologias de geracao por vibracbes mecanicas pode ser
uma solucdo eficiente em locais remotos ou em estruturas sujeitas a vibracdes
constantes. Embora ainda esteja em fase de desenvolvimento, a geragéo de energia
elétrica por meio de vibracdes mecanicas mostra grande potencial para complementar
as fontes convencionais de energia e contribuir para a diversificacdo da matriz
energeética.

Palavras-chave: vibracbes mecanicas; eletricidade; material piezoelétrico;
piezoeletrico.



ABSTRACT

The generation of electrical energy through mechanical vibrations is an innovative and
sustainable approach that converts kinetic energy from vibratory movements into
electricity. There are differenttechnologies for capturing and transforming mechanical
vibrations into electricity, including piezoelectric devices, magnetic resonance
systems, and electromagnetic generators. Piezoelectric devices, for example, can
generate an electric current when a piezoelectric material is subjected to mechanical
stress, such as vibrations, focusing on the use of piezoelectric materials as a
sustainable alternative for converting mechanical energy into electrical energy. This
study explores fundamental aspects such as the design and efficiency of conversion
devices, the vibration patterns available in differentenvironments, and their potential
applications in various fields. The research was conducted through laboratory
experiments that enabled the characterization of the behavior of piezoelectric plates
under different mechanical stress conditions. The results showed that the optimal
frequency range for efficientenergy conversion is between 1 and 5 Hz, confirming the
effectiveness of piezoelectric materials in capturing vibrations. Additionally, various
potential applications for this technology were identified, including sensors, low-power
electronic devices, and vibration studies in rigid structures and precision equipment.
This form of energy generation offers several advantages, such as the ability to
harness naturally available energy sources, including environmental vibrations, ocean
movements, or vehicular traffic. Moreover, the use of mechanical vibration energy
generation technologies can be an efficientsolution in remote locations or structures
subject to constantvibrations. Although still in the development phase, the generation
of electrical energy through mechanical vibrations shows great potential to
complement conventional energy sources and contribute to the diversification of the
energy matrix.

Keywords: mechanical vibrations; electricity; piezoelectric material; piezoelectric.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

Nos ultimos anos, foi visto um crescimento exponencial das energias
renovaveis, principalmente solar e edlica, devido a necessidade de investir nessas
fontes limpas e, também, por conta dos agravantes ambientais. Tendo em vista esse
cenario, a maior parte do investimento em pesquisa é feito com a finalidade de
descobrir e criar tecnologias. A tecnologia que chama bastante atencéo € a geracao
de energia elétrica através de vibracbes mecanicas, cuja fonte de excitacdo € das
mais diversas, dentre essas, o efeito flutter, que é umainstabilidade dindmica causada
pela acdo do vento em determinada estrutura.

Essa tecnologia emprega um material “piezoelétrico”, que quando submetido a
estresse mecanico gera cargas elétricas. Alguns materiais piezoelétricos estao
disponiveis comercialmente, em forma de pastilhas dispostas em laminas. Esse
arranjo € aplicado como transdutor elétrico/mecanico, tanto quanto atuador quanto
gerador de eletricidade, sendo induzido por tensdo mecanica. Essa forma de obter
energia elétrica por vibragdes também pode ser chamada de “power harvesting”, pois
€ um meio muito promissor quando se trata de sistemas que utilizam baixo consumo
energeético.

Atualmente, existem alguns exemplos de aplicacbes que utilizam essa
tecnologia de geracdo de energia através de material piezoelétrico, como: maquinas
rotativas que sdo monitoradas, onde a alimentacao é realizada com um dispositivo
especifico para este fim (KHAMENEIFAR; ARZANPOUR; MOALLEM, 2013).

Assim, esse trabalho, numa abordagem tedrico-experimental, busca avaliar o
uso de laminas de material piezoelétrico para microgeragdo de energia.

Abaixo, na figura, contém a quantidade de trabalhos que envolvem o tema

Energy Harvesting, utilizando materiais piezoelétricos nos ultimos anos.
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Figura 1 - Publicacfes sobre Energy Harvesting de 1990 - 2016
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Fonte: Adaptado de Piezoelectric Energy Harvesting, Maiwa, H.

Um diagrama de um sistema genérico de extracdo de energia é mostrado na
Figura2. O processo tem iniciocom a obtencao da energia pelo transdutor piezolétrico
através das vibragBes do ambiente, o sistema de gerenciamento obtém essa energia
de uma maneira eficiente, e, por fim, eventualmente, o sistema de armazenamento

recebe e armazena a energia excedente da captacdo para utilizar posteriormente.

Figura 2 - Fluxograma de um sistema basico completo

Sistema .
Energy A s Armazenamento
Harvester

Energia

Fonte de e Aplicagio

"/ ETE M Mecanica

Fonte: Lacerda IS, Silva AA, Fernandes EM, Senko R, Oliveira AG, Delgado JMPQ, Diniz DDS,
Figueiredo MJ, Lima AGB. Analise Comparativa de Transdutores.

Logo, este tipo de geragdo € mais voltado para sistemas que necessitem de

baixo consumo energético.
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1.2 Objetivos gerais e especificos

Obter energia elétrica a partir de vibracbes mecéanicas sobre os materiais
piezoelétricos.

O presente trabalho tem como objetivos gerais e especificos:

* Analisar e apresentar um sistema energy harvesting utilizando-se de um
transdutor piezoelétrico;

 Caracterizar o potencial de energia elétrica gerada pelo piezoelétrico;

* Identificar os parametros do sistema de geragao de energia.

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no Capitulo 2, apresenta-
se a revisao bibliografica sobre o tema abordado. No Capitulo 3, sdo expostas a
fundamentacao tedrica e a modelagem do sistema. No Capitulo 4, descreve-se a
metodologia experimental utilizada, bem como os componentes do sistema. No
Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo

6, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fendmeno da piezoeletricidade foi descoberto no ano de 1880 pelos fisicos
franceses Jacques e Pierre Curie, esse fenémeno acontece quando um material
submetido a um esforco mecanico, gerando energia elétrica. Esta propriedade é
apresentada em materiais com dipolos elétricos alinhados, sendo de forma natural ou
artificial,onde o potencial elétrico € uma consequénciaproporcional damovimentacéo
causadapelo esforgco mecanico. Desde 0 anode 1880 a piezoeletricidade vem sendo
estudada e observada, pesquisando principalmente as estruturas de cristais que
conseguem gerar uma carga elétrica.

Durante as décadas de 40 e 50, a URSS e o Japdo desenvolveram as
ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bario (BaTiO3), material usado neste estudo.
Os EUAdesenvolveramas ceramicas piezoelétricas de Titanato Zirconato de Chumbo
(Pb[Zrx Til-x]O3) e Titanato de chumbo (PbTiO3)), como fontes de estudos.
(ARMENDANI, 2016).
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O material piezolétrico natural mais conhecido é o quartzo, enquanto entre
milhares de materiais sintéticos, os mais amplamente utilizados e melhor
compreendidos sédo as ceramicas ferroelétricas pertencentes a solucdes soélidas de
zirconato de chumbo e titanato de chumbo.

No ano de 1967, um pedido de registro de patente foi feito (US HEALTH; HO,
1969), que descrevia um modelo de transdutor piezolétrico para implantes no corpo
humano. Sugeriu-se uma viga em balan¢co com material piezolétrico, um cristal de
PZT-5H, no interiorde um involucro de vidro, plastico ou metal, resistente a corrosédo
provocada pelos fluidos do corpo. Assim, com a movimentacdo, a base desse
envoltorio se deslocava e, consequentemente, causava vibragdo mecénica na viga.
(LACERDA, I. S., 2021).

Janoanode 1996, Williams e Yates propuseram iniciar os testes para geracao
de energia elétrica através de vibragdes mecanicas. Existem hoje quatro mecanismos
de transformacdo de energia, sdo eles: eletrostatico (BEEBY et al. 2007),
eletromagnético (MITCHESON, et al. 2004), magnetoestritivo (WANG, YUAN, 2008)
e o piezoelétrico (ERTURK; INNAM, 2009).

No artigo “Comparison of piezoelectric energy harvesting devices for battery
recharging” (Sodano, H., Inman, D., & Park, G. (2005)), é apresentado um tipo de
geracdo com base em elementos piezoelétricos com dois métodos de
armazenamento, o capacitor e bateria de niquel- hidreto metalico, sendo que o
capacitor tem sido o método de maior utilizacdo para armazenar o potencial elétrico
produzido.

Ainda em “Comparison of piezoelectric energy harvesting devices for battery
recharging” (Sodano, H., Inman, D., & Park, G. (2005)), trés tipos de dispositivos
piezoelétricos sao investigados e testados experimentalmente para determinar cada
uma de suas habilidades de transformar vibragcdo ambiente em energia elétrica e sua
capacidade de recarregar uma bateria descarregada. Os trés tipos de dispositivos
piezolétricos testados sdo o comumente usados material piezo ceramico monolitico
chumbo-zirconato-titanato (PZT), o atuador bimorfo Quick Pack (QP) e o compdésito
de macrofibras (MFC). Os resultados experimentais estimam a eficiéncia dos trés
dispositivos testados e identificam a viabilidade de seu uso em aplicacdes praticas.
Baterias de diferentes capacidades sao recarregadas usando cada dispositivo, para
determinar o tempo de carga e a capacidade maxima da bateria que pode ser

carregada.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/piezoelectric-material
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ceramics
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ferroelectric-material
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/zirconates
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/titanate
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Piezoletricidade

O termo piezoeletricidade tem origem no alfabeto grego, derivado da palavra
"piezein", que significa apertar ou pressionar. Esse conceito foi combinado com a
palavra eletricidade, resultando na definicdo de piezoeletricidade como a converséo
de um movimento mecanico em eletricidade por meio de compressao. Atualmente,
muitos pesquisadores estdo dedicando esforgcos para aprimorar essa tecnologia
(Silva, Robson, 2018).

Em 1880, na Franca, os irmaos Pierre e Jacques Curie perceberam que certos
cristais se deformavam ao ser submetidos a um diferencial de carga elétrica,
descobrindo, assim, a piezoeletricidade.

Porém, os irmaos néo previram o efeito inverso desse fendmeno, o qual era
possivel obter um diferencial elétrico ao deformar o cristal. A reversibilidade do efeito
foi constatada matematicamente no ano seguinte por Gabriel Lippmann, e confirmada
imediatamente pelos irmdos Curie. Desde entdo a piezoeletricidade vem sendo
estudada, explorando principalmente as estruturas cristalinas que conseguem gerar
carga elétrica (SOUZA, et al. 2018).

E definido entdo que a piezoeletricidade é uma propriedade que determinados
materiais dielétricos tem que quando submetidos a uma determinadatensao elétrica,
apresentam uma deformag¢ao mecéanica, 0 mesmo acontece inversamente, quando o
material sofre deformacdo mecanica, ele produz eletricidade.

O efeito piezoelétrico ocorre de forma naturalem um namero elevado de cristais
puros, sendo alguns deles de quartzo, a turmalina e o tartarato de potassio e sédio.
Para estes cristais apresentarem o efeito piezoelétrico, devem apresentar a estrutura
interna com um centro sem simetria. Uma componente de tensdo mecanica aplicada
a este tipo de cristal ir4 alterar a distancia dos elementos de cargas positivas e
negativas em uma célula elementar, causando assim uma polarizacdo elétrica na
superficie do cristal. Este efeito € aproximadamente linear, assim a intensidade da
polarizacao varia proporcionalmente com a intensidade e dire¢do da tensdo mecanica
aplicada (MOHEIMANI; FLEMING, 2006; ERTURK; INMAN, 2011).

As ceramicas piezolétricas apresentam uma estrutura cristalina tipo Perovskita
com simetria tetragonal romboédrica ou cubica simples, que varia conforme a

temperatura. Logo, abaixo da temperatura Curie, a estrutura Perovskita apresenta
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simetria tetragonal em que o centro de simetria das cargas elétricas positivas nao
coincide com o centro de simetria das cargas negativas, originandoumdipolo elétrico.
A presenca desse dipolo faz com que a estrutura cristalina se deforme na presenca
de um campo elétrico e gere um deslocamento elétrico quando sujeita a uma
deformacdo mecanica (DS gomes, et al. 2016). Temos abaixo, na figura 3, uma
representacdo de uma estrutura Perovskita das ceramicas piezolétricas do tipo PZT,

acima e abaixo da temperatura Curie.

Figura 3 - Estrutura Perovskita das ceramicas piezolétricas do tipo PZT

(a) acima do ponto de Curie. (b) abaixo do ponto de Curie.

Fonte: APC INTERNATIONAL, (2011).

Falando sobre os materiais piezo ceramicos, eles sdo frageis em relacao as
tensbes mecanicas, e, sdo bastante susceptiveis a trincas por fadiga quando
submetidas a ciclos de carregamento em altas frequéncias (ANTON e SODANO,
2007).

O PVDF, por exemplo, é também um tipo de material piezolétrico, porém, trata-
se de um polimero piezoelétrico, utilizado em microfones direcionais e hidrofones
ultrassoénicos. Sua flexibilidade é bem maior, em comparacédo a ceramica piezolétrica,

porém o acoplamento eletromecéanico € menor (PRIYA e INMAN, 2009).

3.1.2 O efeito piezoelétrico em um cristal de quartzo

Para entendero efeito piezoelétrico, € importante entendero funcionamento do
mesmo a nivel molecular, esse efeito ocorre de forma natural em um nimero elevado
de cristais puros, sendo alguns deles de quartzo, a turmalina e o tartarato de potassio
e sodio.



15

Figura 4 - Foto de um cristal de quartzo

Fonte: JJ Harrison (Creative Commons CC-BY-SA-2.5)

As ceramicas piezoelétricas apresentam uma estrutura cristalina com simetria

ou cubica simples.

Figura 5 - Projecao das posic¢des atbmicas do quartzo.

A A
ds y

O silicio
O oxigenio

!’ Tt

Fonte: Quartzo, PL Guzzo, 2008

A figura 6 mostra um modelo simplificado da estrutura molecular do cristal de

qguartzo, onde os atomos de oxigénio (O) e silicio (Si) irdo assumir cargas negativas e
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positivas, respectivamente. Quando o cristal ndo esta sofrendo nenhuma tenséo

mecanica no seu corpo, as cargas se anulam no centro da estrutura.

Figura 6 - Estrutura molecular simplificada do quartzo.

o -
e @I:I
o o

© o

Fonte: O autor, 2025

Quando uma componente de tensdo mecanica é aplicada a este tipo de cristal,
a distancia dos elementos de cargas positivas e negativas em uma célula elementar

ird se alterar, causando assim uma polarizagéo elétrica na superficie do cristal.

Figura 7 - O efeito piezoelétrico na estrutura molecular do quartzo.

FORCA FORCA

L I{E)-

FORGA FORCA

Fonte: O autor, 2025
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3.2 Introducao as equacdes constitutivas dos materiais piezoelétricos

Considerando um tipo de material elastico que tem uma tensdo mecanica (T)
aplicada as duas faces opostas e € restringido a se mover apenas na dire¢cdo da
tensdo aplicada, T. Como consequéncia dessa forca o material ird produzir uma
deformacdo (S) na mesma direcdo da carga aplicada. A deformacao, S, é definida
como o alongamento total dividido pelo comprimento original do material. Em valores
baixos de tensdo aplicada, a resposta de deformacéo sera linear até uma tenséo
critica, na qual o material comecara a ceder (LEO, 2007). Considerando o estudo
matematico aplicado em materiais piezoelétricos, o corpo de prova, além de se
expandir como um material elastico, também ir4 gerar um fluxo de carga devido ao
movimento dos dipolos elétricos, ou seja, a tenséo é gerada.

A forca mecéanica também provocarda um deslocamento elétrico (D), este
deslocamento é simbolizado pelo simbolo [C/m?], onde a carga gerada é dividida pela
superficie dos eletrodos (LEO, 2007).

Portanto, na fase linearha uma correlacdo entre a tensdo mecanica aplicada
(T) e o deslocamento elétrico (D) constante. O acoplamento eletromecéanico é dado
através de trés variaveis conhecidas, sdo elas: complacénciamecanica(s), coeficiente
piezoelétrico de deformacéao (d) e permissividade elétrica (¢).

O efeito piezoelétrico direto e o efeito indireto podem ser expressos como uma
relacdo entre tensdo mecanica (T), deformacdo (S), campo elétrico (E) e
deslocamento elétrico (D) (LEO, 2007).

3.2.1 Efeito direto

O efeito piezoelétrico direto acontece quando é obtida uma tenséo elétrica
proporcional a tensdo mecanica aplicada ao material utilizado. Ao analisar o corpo de
prova na Figura 8, observa-se que ele esta sob tensdo mecéanica axial em suas faces
opostas, restringindo o movimento na dire¢cao da tensao (T). Essa forca resulta em
deformacéao (S) na mesma direcdo da carga. Em regime elastico, onde a carga néao
excede a tensdo admissivel, a relagédo entre tensdo e deformagédo é proporcional,
representada por uma curva constante. A inclinacdo da reta observada no grafico

abaixo chama-se mdédulo de Young (Y) ou médulo de elasticidade (LEO, 2007).
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Figura 8 - Comportamento Deformacéo (S) x Tensdo mecanica (T).

T tensdo (7) T (Nfm?] A
— saturacao
regie linear- /]
glastico E
— Y [N/m*] : %
l + deformacio (S) S [m/m]

Fonte: ADAPTADO DE LEO, 2007.

A relacdo matematica entre tensdo e deformacéo € descrita na equacao 1

abaixo, sendo a complacéncia mecanica (s), o inverso do médulo de Young (s=1/Y).

1
Y [1]

Ao aplicar o estudo apresentado a materiais piezoelétricos, observa-se que o
corpo de prova ndo apenas sofre alongamento como um material elastico, mas
também produz um fluxo de carga em decorréncia do movimento dos dipolos elétricos.
Consequentemente, a tensdo mecanica provoca um deslocamento elétrico (D), cuja
unidade de medida € [Cm?]. Esse deslocamento corresponde a carga gerada dividida
pela area da superficie dos eletrodos. De forma similar, nafase linear,hd umarelagéo
constante entre a tenséo aplicada (T) e o deslocamento elétrico (D). A inclinacéo

dessa reta corresponde ao coeficiente piezoelétrico de deformacgéao (d) (LEO, 2007).

A equacéo que relaciona essas componentes €:

D=dl

onde a medida de d é expressa por [C/ M.
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3.2.2 Efeito inverso

Os materiais piezoelétricos tém outra qualidade, que € o efeito inverso, que
consiste em apresentar deformagdo mecénica quando exposto a campo elétrico.
Dessa forma, considerando que o material piezoelétrico atua como um isolante ideal,
ao aplicar um campo elétrico constante entre os eletrodos localizados nas faces
opostas do corpo de prova, como mostrado naFiguraabaixo, sera induzidoumcampo
elétrico (E) no material. Isso ocorre devido a rotacdo dos dipolos internos, que sédo
atraidos pelas cargas elétricas, resultando também na geracdo de um deslocamento
elétrico (D). A relagcdo entre o campo elétrico (E) e o deslocamento elétrico (D) se
mostrara linear para valores inferioresa um determinado limite de saturacao (Teixeira,
D; Pacheco, L, 2023).

Figura 9 - Relagdo entre campo elétrico (E) e deslocamento elétrico (D)

D [C/m?] A
eletrod - —+
J fluxo de
carga satiracdo
A"
4l Fl=
eletrodo |- —- ] .

E [v/m]
Fonte: ADAPTADO DE LEO, 2007.

s

A inclinacdo dessa reta é chamada de permissividade elétrica (F/m) e é
representada por episilon (€), onde a relagdo matematica entre os elementos citados

acima esta sendo representada na equacao 1.

D =¢E [1]
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A orientacdo dos dipolos internos, causada pelo movimento de cargas elétricas
nas direcdes dos eletrodos, além de provocar um deslocamento elétrico, também
causara uma deformacdo mecéanica na pastilha. Portanto, de maneira analoga,
observa-se uma correlacdo linear entre o campo aplicado (E) e a deformacao
mecanica (S). A relacdo matematica que expressa essa situacdo configura o
coeficiente piezoelétrico de deformacdo (d), campo aplicado (E) e deformacéo

mecanica (S), como mostra a equacédo a seguir (Teixeira, D; Pacheco, L, 2023).
S=dE [2]
3.3 Equacdes constitutivas dos materiais piezoelétricos

O acoplamento eletromecanico foi dado através de trés variaveis conhecidas,
sao elas: complacéncia mecanica (s), coeficiente piezoelétrico de deformacao (d) e
permissividade elétrica (¢).

O efeito piezoelétrico direto e o0 efeito indireto podem ser expressos como uma
relacdo entre tensao (T), deformacéo (S), campo elétrico (E) e deslocamento elétrico
(D) (LEO, 2007). Logo, o modelo da equacéo constitutiva dos materiais piezoelétricos
pode ser dado como a combinac¢éo das equacdes algébricas obtidas nos efeitos direto

e indireto em forma de matriz.

S sd||T
D| |de E|’
[3]

O comportamento do material de forma tridimensional € dado em forma de
matriz. Para descrever as equacdes constitutivas € usado um cubo com coordenadas
numericas representando um sistema tridimensional, como mostra a figura 9, sendo o

eixo 3 como a polarizacdo do material.
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Figura 10 - Sistema de coordenadas de um cubo piezoelétrico.
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Fonte: LEO, 2007

E possivel observar noplano cartesiano (Figura 10) que existem 3 dire¢cdes nas
quais podemos aplicar um campo elétrico. Rotula-se essas dire¢fes Ei, ondei=1, 2,

3, e é possivel expressar essas dire¢cdes na forma de vetor.

Jus

|
m M
e

[

[4]

O mesmo acontece com o deslocamento elétrico (D), hatrés dire¢cdes nas quais

€ possivel produzir um deslocamento elétrico dentro do material. Essas direcfes séo
expressas em termos do vetor (LEO, 2007):

D
D,

Ds

lw
|

[5]
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Como tem-se trés direcBes associadas tanto ao campo elétrico quanto ao

deslocamento elétrico, € possivel obter a relacdo geral entre as variaveis.

D] = E;FIE] + EFlrgEE + EFIFEES ]
D, = &),E| + £1,E; + £3E3 7]
Dy = E;E] + ELEg + E_I;:,Ei%* [8]

(%)

Essas equacdes podem ser expressas em notacéo indicial:

T

“mn
[9]

Para um material elastico linear é possivel relacionar a deformagéo com a

tensdo mecanica seguindo a expressdo, onde Sijkl representa 81 termos.

~E
Sij = SijpTh,
[10]

O préximo passo das equacdes é definir o acoplamento entre as variaveis
elétricas e mecanicas, de forma geral, é possivel notar que os nove estados de

deformacdo estdo relacionados aos trés campos elétricos aplicados por meio da
expressao:

Sii = DijnEn
[11]

E os trés componentes do deslocamento elétrico estéo relacionados a tenséo
mecanica através da seguinte férmula:
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Dm — Dﬁraﬁ:a’ TH .

[12]

Ao combinar as quatro expressdes anteriores, obtém-se 0 conjunto completo
de equacdes constitutivas para um material piezoelétrico linear na forma algébrica

compacta:

S; = SETj + d;; Ey [13]

T
Dm = d”i,fT,f + EmkEm [14]

3.3.1 Equacdes constitutivas compactas dos materiais piezoelétricos

E sempre prudente utilizar a forma indicial das equacées constitutivas para
andlises de materiais piezoelétricos baseadas em primeiros principios. Podemos
empregar uma versdo mais enxuta das equacodes constitutivas, que nos possibilita
escrever as equacoes constitutivas em formato de matriz. A configuragcdo compacta
das relacdes constitutivas € fundamentada na premissa de que os tensores de tenséo

e deformagédo sdo simétricos (LEO, 2007).

Tij=Tji  [15]
Sij =Sji  [16]

Ao ser considerada a simetria do tensor de tenséo e deformacao, nota-se que,
ao invés de nove elementos independentes de tenséo e deformacéo, tem-se apenas
seis elementos independentes. Portanto, pode-se estabelecer o seguinte grupo de

componentes novos de tenséo e deformacao:

S1 = S11T1 = T11 [17]
S2 = S22T2 = T22 [18]
S3 = S33T3 = T33 [19]
S4 = 523 = S32 T4 = T23 = T32 [20]
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S5 = §31 = §13 T5 = T31 = T13 [21]
S6 = S12 = S21 T6 = T12 = T21 [22]

Por fim, tem-se as equacdes constitutivas na forma algébrica, que sdo as
equacles 13 e 14, citadas no item 3.3. Onde os indices i e j podem assumir valores
de 1 a 6 e os indices k e m valores de 1 a 3. Assim o formato matricial, pode ser

representado por:

Figura 11 - Formato matricial

I(Sj_"l 811 812 S12 14 S15 S "'T]_" _dll dlE dlE_
Sa Sa1 S22 S23 Sza Szs Sz6| | T2 dy; dyp dyy E
s Say S3p 832 Say Sac S T. dyy din d 1
{23l _|S31 Saz Saa Sas S35 Sae|) T3l fOa1 Gaz fazf)p
Sa Sa1 Saz Saz Saa Sgs5 Sas| | Ty dy, dyp dyg E,
Se S51 Ss1 S5z S5 S5 Sse| | T ds; ds» dsy
\S;/ 561 Sa1 Sez Sea  Ses  Seed \Tg dgy, dgp dgsl
Fonte: ADAPTADO DE LEO, 2007.
Figura 12 - Formato matricial
rTl‘\
D rdiy dyy, dia die Gie il 12| 181 £ E197(E
1 11 %2 Gz Gag s Gag] | 11 12 E13](E£y
Dyp = |dyy dyy dyy dyy dps dagly T4>+ €21 €22 €23z
Dg_ d31 dgz dgg d34 d35 dgﬁ TE E?-l EEE 533 EZ
LT&J

Fonte: ADAPTADO DE LEO, 2007.
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Figura 13 - Formato matricial expandido

S, SzEl ng SzEz SzE:L SzEs SzEﬁ 312 322 332 T,
S, §31 Saz S3z S S35z S3e 13 23 M3 T,
Sa Sti Siz Siz  Sis Sis Sie dyy dyy daul||Ts
Ss|=|s51 s52 sf3 S53 Sss Ssg dis das das|{Tsy
S6 sgy SE, sE sfy s& s& % dae dag||Te
g; dy; dyp; dig dig dys dyg Eil EEE ‘553 g;
D, 321 322 223 324 325 j?.ﬁ Eil 83"2 E,;; \E)
@33 O3z @33 CO3q G35 G35 gy &3, £33

Fonte: ADAPTADO DE LEO, 2007.

Nas representacdes matriciais apresentadas, ha 36 constanteselasticas (s), 18
coeficientes de deformacgéo piezoelétrica (d) e 9 valores de permissividade elétrica ()
que caracterizam um material piezoelétrico. Essas variaveis podem ser diminuidas
levando em conta a simetria entre elas e a caracteristica transversalmente isotrépica
do material (Teixeira, D; Pacheco, L, 2023).

Tendo isso em vista, ttm-se as seguintes combinacgdes:

sii=si=0 =123 j=45,6
545 = 546 = 556 = Sg5 = 0

[16]

Se um campo elétrico (E) for inserido no eixo X néo sera obtido um
deslocamento elétrico (D) nos eixos Y e Z, logo, os valores de Y e Z poderao ser

anulados, como mostra a matriz de episilon & a seguir:
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(g1 0 0O
l’:‘ = 0 £77 0
i 0 0 £33 |

[17]

E para os valores dos coeficientes de deformacao piezoelétrica (d), tem-se uma

matriz com valores ja pré-definidos:

0O 0 0 0 dis0
d = 0 0 0(!2400

(f13 f'fg_'; f't'jr,] 0 00
[18]

Logo, realizando as devidas contra¢gdes, tem-se o modelo constitutivo reduzido

no formato matricial:

Figura 14 - Modelo constitutivo reduzido no formato matricial

G- _Sﬁ SIE:’E sz 0 0 0 0 0 dyy | T\
51 sE st sE 0 0 0 0 0 diy rT:
2

S3 St S1a Sia ¢ 00 0 0 dg T,
Sa 0 00 S5 0 0 o dy 0T,
Ss([= 0 0 0 0 s&s 0 dis 0 0|37Ts5¢
Se 0 00 o 0 s5E 0 0 0]|%

E

gl 0 0 0 0 dg 0 ez 0 O
D. 0 0 O0 d. 0 0 0 £, 0 L.EE.J
o _d31 dy; di; 0 0 0 0 0 553_ *

Fonte: ADAPTADO DE LEO, 2007.
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3.4 Modo de operacao dos transdutores piezoelétricos

Na figura a seguir, podem ser observados os modos mais utilizados na
conversao de energia a partir de uma deformacgéo estrutural do material piezoelétrico.
Tem-se os modos 33 e 31, o primeiro numero apds a constante “d” representa a
direcdo datensao elétrica, o segundonumeroindicaadirecdo da deformacédo aplicada
(HEHN; MANOLI (2015) e KONG et al. (2014).

Figura 15 - Modos de excitacdo do Piezoelétrico

(a) I

1 al

Fonte: HEHN; MANOLI, (2015).

Os dois modos mecanicos possuem diferentes particularidades na eficiéncia
energética. O modo 33 é o que proporcionaumvalor de tensdo de saida mais elevado,
apresentando um fator de conversao energética maior do que o modo 31. O modo 31
requer o uso de um material piezoelétrico relativamente fino, de modo a ceder melhor
a distenséo provocada por uma excitagdo mecanica (ROUNDY, S., WRIGHT, P. K., &
RABAEY, J. M, 2003).

Em 2001, um estudo feito por Michael J. Ramsay e William W. Clark, mostrou
gue o modo 31 pode torna-se mais eficiente quando a forca mecanica submetida no
material € relativamente baixa, mas, por sua vez, o modo 33 torna-se vantajoso
quando usado um material piezoelétrico com um volume elevado (DISSERTACAO,
IUSLEY, 2021).
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3.5 Possiveis aplicacfes das pastilhas piezoelétricas

As pastilhas piezoelétricas podem ser usadas em diversos tipos de aplicacoes,
incluindo sensores, atuadores, transdutores e dispositivos de coleta de energia. A sua
exatiddo na transformacao de energia entre formas mecanicas e elétricas as torna
indispensaveis em diversos setores, desde imagens médicas e automacao industrial
até aparelhos eletrébnicos de uso pessoal e aeroespacial.

A capacidade das ceramicas piezoelétricas de produzir vibragdes controladas,
controlar movimentos exatos e converter energia em varios ambientes destaca sua
relevancia na tecnologia e inovagéo contemporéaneas (PIEZODIRECT, 2024).

Quando usados em sensores, 0s materiais piezoelétricos podem detectar até
mesmo algumas das menores perturbacdes e anomalias, 0 que os torna dispositivos
ideais em testes industriais ndo destrutivos e imagens médicas. Em outros casos,
motores piezoelétricos podem executar movimentos altamente precisos e repetiveis.
Essa capacidade os torna excelentes dispositivos para movimentos de precisao de
dispositivos Opticos sensiveis, como telescopios e microscopios (APC
INTERNACIONAL, 2015).

Algumas aplicacdes das ceramicas piezoelétricas:
- Comunicacfes — Antenas e Sensores;
- Optica — Posicionamento de fibras;
- Automotivo — Sensores de detonacéo e Injetores de combustivel;

- Comercial — Alarmes, Campainhas, Impressoras, etc.

3.5.1 Dispositivos de piezocirurgia

Dispositivos de piezocirurgia, especificamente cirurgia 6ssea piezo elétrica,
foram desenvolvidos para cortar 0sso traumaticamente usando vibracoes
ultrassénicas e para fornecer uma alternativa aos instrumentos mecéanicos e elétricos
usados em cirurgia oral convencional. As principais caracteristicas dos instrumentos
de piezocirurgiaincluem sua capacidade de cortar seletivamente o osso sem danificar
o tecido mole adjacente, fornecer um campo operatério claro e cortar sem gerar calor
(ABELLA, et al. 2014).


https://www.americanpiezo.com/products-services/custom/apc-materials/
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais utilizados

O principal componente dos experimentos laboratoriais foi a pastilha pzt
(PIEZOELETRICA), que foi submetida a diversos testes. Seguem as dimensdes e

caracteristicas da pastilha piezoelétrica utilizada nos experimentos.

]
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Fonte: O AUTOR, 2025.

Figura 17 - Modelo de pastilha piezoelétrica utilizada nos ensaios

Fonte: O AUTOR, 2024.

Caracteristicas Fisicas:

Boa resisténcia a impactos

Temperatura operacional: de 0 a 85 graus

Armazenamento temperatura: de -40 a 85 graus

Alta temperatura: LDT pode suportar até 125 graus

Nos testes foram utilizados alguns outros equipamentos, sendo 0s principais a
seqguir:

- [1] Pastilha Piezoelétrica;
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- [2] Multimetro;

- [3] Bancada;

- [4] Computador (para leitura dos dados);
- [5] Osciloscépio;

- [6] Shaker eletromagnético;

- [7] Garra com suporte.

Figura 18 - Preparo de equipamentos em bancada

Lol

Fonte: O auto, (2024).

Os experimentos foram realizados no laboratério LVI (Laboratorio de vibragdes
e instrumentacdo) da Unidade académica de engenharia mecéanica da UFCG
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE), com auxilio e orientacdo do

professor Dr. Andersson Guimaraes Oliveira.
4.2 Métodos

Com a bancada pronta e todos 0s equipamentos em mesa, foi iniciada a

montagem do experimento fixando a pastilha piezoelétrica na haste engastada ao
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shaker eletromagnético, que reproduzia as ondas geradas pelo osciloscépio, como

mostra a figura a seguir.

Figura 19 - Bancada com experimento montado

Fonte: 0 autor, (2024).

No osciloscopio, eram inseridos os dados necessarios para que 0 mesmo
pudesse produzir as oscilacdes, movimentando o shaker eletromagnético e,
consequentemente, movimentando a pastilha pzt, gerando o stress mecanico

necessario para obter eletricidade.



32

Figura 20 - Pastilha PZT engastada na haste e no suporte

-

Ifo‘nte: O autor, (2024).

No computador era possivel observar em tempo real os resultados e leituras
obtidas nos experimentos, mostrando a capacidade das pastilhas piezoelétricas,como
mostra a figura a seguir.

Figura 21 - Exemplo de resultado mostrado na tela do computador

T g & =

Fonte: O autor, (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos a partir da analise dos dados
encontrados durante os testes feitos no laboratorio. Os testes foram conduzidos com
0 objetivo de obter os graficos de desempenho das pastilhas piezoelétricas em
diferentes cenérios.

Os resultados sédo apresentados de maneira organizada, iniciando pela
caracterizacdo do grafico da tensdo e, em seguida, abordando a amplitude x
frequéncia. Cada secao é acompanhada de uma interpretacdo que visa destacar a
andlise realizada utilizando os equipamentos citados no item 4.1 e seguindo os

métodos do item 4.2, garantindo a preciséo e a robustez dos resultados.

5.1 Execucéo dos testes

Para execucéo dos testes foi aplicado um deslocamento de entrada na peca,
onde esse deslocamento se iniciacom uma frequénciade 0 Hartz e se estende até
30 Hartz.

5.2 Teste simples com multimetro

Esse teste teve como objetivo mostrar de forma simples a eficaciadas pastilhas
qguando se falaem producéo de eletricidade. Com um multimetro simples, em escala
de corrente continua, foi possivel medir os picos elétricos quando a pastilhas sofria

uma tensdo mecanica no seu corpo.
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Figura 22 - Multimetro medindo os pulsos elétrico da pastilha PZT

S e ZIAG

Fonte: O autor, (2025).

5.3 Caracterizacao do gréafico da tenséo

A analise da tensédo é crucial para observarmos o desempenhoda pastilhaPZT
em determinadas frequéncias. No gréafico, a tensdo em volts é representada no eixo
vertical, enquanto o eixo horizontal representao tempo em segundos. Os dados foram
coletados utilizando os equipamentos e sendo reproduzidos em um programa de
computador, a leitura dos resultados e geracdo dos graficos foram realizadas
utilizando o Matlab, garantindo a precisao das medic¢des.

A figura 22 mostra o grafico de forma geral, onde no eixo Y tem-se a amplitude
em volts, que seria o resultado gerado pela pastilha, e noeixo X o tempo em segundos.
Durante esse teste, a frequénciaia alternando, afim de obter o melhor desempenho,
como pode ser observado na figura 24.

A figura 23 mostra o mesmo grafico da figura 22 e 24 de forma ampliada, com
o intuito de observar melhor as ondas produzidas pela resposta da pastilha

piezoelétrica.



Figura 23 - Grafico da tensao x tempo
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Fonte: O autor, (2025).
Figura 24 - Gréfico da tensdo x tempo com ondas em detalhe.
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Fonte: O autor, (2025).
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Pode ser observado que entre 35 e 45 segundos (como mostra a figura 24),
tem-se uma melhor resposta da pastilha, produzindo uma melhor amplitude, isso se

da por conta da frequéncia atingida, que foi a mais ideal naquele cenario.

Figura 25 - Grafico da tensao x tempo marcado
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Fonte: O autor, (2024).

5.3 Caracterizacdo do grafico da amplitude x frequéncia

A caracterizagcdo do grafico da amplitude em funcédo da frequéncia é
fundamental para entender o comportamento de um sinal em termos de suas
componentes de frequéncia. No caso dessa andlise, esse grafico € importante para
entenderem que faixa de frequéncia a pastilha PZT oferece um melhor desempenho.
No eixo horizontal é dada a frequénciaem Hz, j& no eixo vertical é dada a amplitude

em mm.
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Figura 26 - Grafico da Amplitude x Frequéncia
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Fonte: O autor, (2024).

E possivel observar que a frequénciavai de 0 a 60 Hz, mas que apos os 30 Hz
a amplitude vai decaindo e se estabilizaem 0 Hz, isso se da pelo motivo que a pastilha
PZT néao responde mais aquela faixa de frequéncia (30 a 60 Hz). O melhor
desempenho da pastilha nesse experimento foi entre 1 Hz e aproximadamente 5 Hz,
apos essa frequéncia é observado um decaimento significativo na amplitude. As
maiores amplitudes observadas provavelmente estdo dentro da faixa de ressonancia
do material da pastilha. Caso se deseje vibrar com intensidade em outras frequéncias

as pastilhas poderiam ser acopladas em outras estruturas.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, foi possivel analisar a viabilidade técnica e econémica
da microgeracao de energia a partir de vibracbes mecanicas, abordando diversos
aspectos, como o design e a eficiéncia dos dispositivos de converséo, os padrbes de
vibracdo disponiveis em diferentes ambientes e potenciais aplicacbes desses
sistemas. Além disso, ressaltou-se a importancia de considerar as caracteristicas
especificas de cada contexto de aplicacdo, bem como os desafios técnicos e
operacionais envolvidos na implementacao desses sistemas em larga escala.

A caracterizacdo bem-sucedida dos graficos obtidos nos experimentos
demonstrou que foi possivel registrar os valores de tenséo e frequéncia, evidenciando
que a faixa mais eficiente de frequénciasituou-se entre 1 e 5 Hz. Esses resultados
confirmam a eficacia do dispositivo PZT quando submetido a estresse mecanico.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se uma ampla gama de aplicacdes
para esse tipo de material, incluindo a geracédo de energia elétrica, o uso de pastilhas
como sensores, estudos de vibracdes em corpos rigidos e em aparelhos de precisao,

entre outras possibilidades.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema abordado neste trabalho de conclusdo de curso é de carater
multidisciplinar, apresentando uma vasta gama de oportunidades para estudo em
virtude de suaelevada complexidade e abrangéncia. O objetivo € avancar na fronteira
do conhecimento cientifico. Para futuras pesquisas, propdem-se as seguintes
recomendacgoes:

- Utilizar outras formas de suporte para a pastilha PZT, a fim de obter diferentes
resultados;

- Introduzir novas faixas de frequéncias com intuito de verificar se a pastilha
responde;

- Aplicartensdes elétricas na pastilhaa fim de observar se a mesma responde

com vibragoes.
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