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RESUMO: A piezoeletricidade é uma forma de geracdo de energia que converte pressio
mecinica em eletricidade, descoberta pelos irmaos Curie. Esse fenémeno ocorre em materiais
especificos, como cerdmicas piezoelétricas (por exemplo, PZT), e sio amplamente utilizados
em diversas aplicacdes, como sensores, dispositivos médicos e eletrdnicos. A piezoeletricidade
pode ser explorada para gerar energia a partir de movimentos cotidianos, como o trifego de
pedestres e veiculos, oferecendo solu¢des inovadoras e sustentdveis. No Brasil, projetos
académicos tém demonstrado o potencial da piezoeletricidade. Pesquisas na Unesp revelaram
que compdsitos piezoelétricos podem converter a forca do trifego em eletricidade. Estudos
mostraram que pastilhas piezoelétricas em locais de alta circulagio podem suprir demandas
energéticas, e ha wviabilidade de gerar energia em pavimentos, sugerindo potenciais
significativos em 4reas urbanas. Essas iniciativas destacam a piezoeletricidade como uma
alternativa promissora para a geragio de energia no Brasil, contribuindo para a eficiéncia
energética e a inovagido em infraestrutura. Com investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
a piezoeletricidade pode se tornar uma fonte relevante e sustentdvel no cendrio energético
nacional.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Energia renovavel. Sustentabilidade. Eficiéncia energética.

ABSTRACT: Piezoelectricity is a form of energy generation that converts mechanical pressure
into electricity, discovered by the Curie brothers. This phenomenon occurs in specific
materials, such as piezoelectric ceramics (e.g. PZT), which are widely used in various
applications, such as sensors, medical devices and electronics. Piezoelectricity can be exploited
to generate energy from everyday movements, such as pedestrian and vehicle traffic, offering
innovative and sustainable solutions. In Brazil, academic projects have demonstrated the
potential of piezoelectricity. Research at Unesp has revealed that piezoelectric composites can
convert the force of traffic into electricity. Studies have shown that piezoelectric pads in high-
traffic areas can meet energy demands, and there is feasibility of generating energy on
sidewalks, suggesting significant potential in urban areas. These initiatives highlight
piezoelectricity as a promising alternative for energy generation in Brazil, contributing to
energy efficiency and innovation in infrastructure. With investment in research and
development, piezoelectricity could become a relevant and sustainable source of energy in
Brazil.
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1 INTRODUCAO

O crescente avanco tecnoldgico torna a energia elétrica um fator central na sociedade
atual. E por meio dela que as principais atividades sio realizadas e se constroi a ideia de
desenvolvimento. Contudo, a base dessa matriz energética

constituida, em sua maioria, por fontes nio limpas, ndo sustentdveis ou que causam
grande impacto ambiental, com degradacio e escassez de recursos. E assim com as usinas
termoelétricas, que queimam combustiveis fésseis e emitem grandes quantidades de gases de
efeito estufa (REZENDE, 2020).

Diante dos desafios globais relacionados ao uso de energia e 4s mudangas climéticas, a
pesquisa por novas fontes energéticas se torna cada vez mais urgente. No Brasil, por exemplo,
a matriz energética depende em grande parte das usinas hidrelétricas, que estio sujeitas a
variagdes climiticas, como a escassez de 4gua. Durante os periodos de seca, o pais enfrenta
desafios significativos no abastecimento energético, o que aumenta a importincia de encontrar
fontes alternativas que possam complementar as atuais. Além dos grandes impactos gerados
por sua instala¢do, entre os quais destacam-se a decomposicdo de 4rvores e plantas submersas,
que libera metano (CHy), a destruicdo de sitios arqueolégicos devido 4 inundagio, a perda de
fauna local e a necessidade de reassentamento de milhares de pessoas (CORDEIRO, 2016).

Por ser um pais com grande potencial para energias renovéveis, como a solar, eélica e
hidrelétrica, também se abre espaco para explorar tecnologias emergentes, como a
piezoeletricidade. A piezoeletricidade surge como uma tecnologia capaz de diversificar a matriz
energética e revolucionar a forma como entendemos e utilizamos a energia ao nosso redor. Esse
fendmeno converte tensio mecinica ou pressio em eletricidade, permitindo que certos
materiais gerem energia elétrica quando expostos a forgas fisicas, como compressio, flexdo ou
vibracio (GAO et al., 2018).

A piezoeletricidade é uma maneira de gerar energia a partir da deformacio de materiais
especificos, que resulta em uma diferenca de potencial elétrico. Quando esses materiais sdo
deformados, eles geram uma carga elétrica que pode ser armazenada e utilizada posteriormente.
Esse conceito é frequentemente aplicado em sensores de vibra¢do e pressio, na geracdo de
micro-ondas, em buzzers sonoros, entre outras aplicacdes. No entanto, seu uso como fonte de

energia alternativa ainda é pouco explorado (SOUSA et al, 2018).
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Nesse contexto, o presente artigo objetiva-se compreender o uso da piezoeletricidade
como fonte de energia alternativa principalmente no Brasil, analisando estudos e experimentos

voltados & avaliacdo do potencial energético e o potencial de aplicagio do modelo no pais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Energia renovével

Caracteriza-se como energia renovavel (ER) aquela cuja obtengdo advém de fontes que
se regeneram naturalmente ou consideradas inesgotdveis, gerenciadas pela interven¢io humana
para utiliza¢Ses diversas. Surgem como uma alternativa na tentativa de minimizar os impactos
causados ao meio ambiente e atualmente é apontada como tecnologia-chave na promocido de
seguranca energética e desenvolvimento econdmico (FERREIRA et al., 2022).

As ERS podem ser derivadas do sol (térmica, foto-elétrica e fotoquimica), de outras
matrizes (eblica, hidrica, biomassa) ou a partir de movimentagdes e mecanismos do ambiente
(geotérmica e ondas e marés). No Brasil, as ERs seguem em ampliacdo, sendo a matriz
energética hidrelétrica, com utilizagio de 62,7296 hidrica, seguida de 16,8106 féssil, 8,960 edlica,
8,7% biomassa, 1,669% solar e 1,14% nuclear. Um dos principais desafios é o investimento, que
poderia garantir mais incentivo a pesquisa e a um Sistema de Inovacio em Energias Renovéveis,
por exemplo (FERREIRA et al., 2022).

Observando-se os processos envolvidos na geragio das ERS, verficam-se as células e os
mecanismos capazes de produzir a energia elétrica, como células solares e moinhas de ventos.
Da mesma forma, a energia cinética, presente em forma de vibragdes, movimentos ou forgas
aleatdrias, pode ser convertida em energia elétrica por meio de mecanismos eletromagnéticos,
piezoelétricos ou eletrostiticos (DAMKE 2019).

Essas vibracdes estdo por toda parte: em eletrodomésticos, equipamentos industriais,
estruturas de moéveis, edificios, pontes, entre outros. A quantidade de energia gerada nesse
processo depende da quantidade de energia cinética disponivel no ambiente e da eficiéncia com

que o mecanismo consegue transformaé-la em eletricidade.

2.2 Piezoeletricidade

A piezoeletricidade pode ser caracterizada como uma forma de geracdo de energia que
se d4 pela capacidade que alguns cristais possuem de gerar tensio elétrica em resposta a pressio

mecinica. Essa propriedade vem sendo estudada hd mais de um século, a partir da descoberta
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dos irmdos Pierre e Jacquies Currie que notaram que esses materiais, ao serem pressionados,
produzem cargas elétricas e, quando submetidos a um campo elétrico, sofrem uma deformacio
mecanica (MOHEIMANI e FLEMING, 2006; CALLISTER, 2008). O termo piezoeletricidade,
proposto por Hankel, deriva do grego "piezo", que significa apertar ou pressionar, e foi
combinado com "eletricidade" para designar a geragio de energia elétrica por compressio em
determinados materiais (VIVES, 2008; REZENDE, 2020).

O efeito piezoelétrico pode ser observado de duas maneiras. Primeiro, o efeito
piezoelétrico direto, que é a capacidade de certos materiais de converter a pressio ou tensio
mecinica em carga elétrica. Em outras palavras, quando o material é pressionado, ele gera
eletricidade. O segundo é o efeito inverso, onde o material, ao receber um potencial elétrico, se
deforma mecanicamente. Assim, o efeito direto permite que o material funcione como um
sensor, enquanto o efeito inverso o transforma em um atuador, capaz de realizar movimentos
precisos em resposta a sinais elétricos (DAMKE, 2019).

Como um fendmeno complexo, a piezoeletricidade envolve conceitos de eletrdnica e de
varias 4reas da fisica, como mecinica, elasticidade, resisténcia dos materiais, termodinimica,
acustica, propagacio de ondas, dptica, entre outros. Materiais piezoelétricos sio utilizados em
dispositivos que convertem energia mecinica em elétrica ou vice-versa. Esse fendmeno pode
ocorrer naturalmente considerando vérios materiais monocristalinos, como o quartzo, a
turmalina e o topdzio. No entanto, esses materiais nio sio adequados para a fabricacdo de
atuadores. J4 os materiais cerAmicos artificiais policristalinos, como o titanato de zirconato de
chumbo (PZT), podem ser fabricados para exibir propriedades piezoelétricas significativas,
sendo faceis de produzir e apresentando fortes dominios elétricos e mecinicos (REZENDE,
2020).

O comportamento mecinico e elétrico de um material piezoelétrico pode ser
representado por duas equacdes constitutivas linearizadas. Essas equagdes envolvem duas
varidveis mecinicas e duas elétricas (SODANO et al, 2004; DAMKE, 2019). Tanto o efeito

direto quanto o efeito inverso do material podem ser descritos pelas seguintes equagdes:
Efeito piezoelétrico direto: {D} = [e]T {S} + [aS] {E} (1)
Efeito piezoelétrico inverso: {T} = [cE] {S} - [e] {E} (2)

Com {D} representando o valor de deslocamento elétrico; {T} o estresse do vetor; [e] a matriz de permitividade
dielétrica; [cE] a matriz de coeficientes elisticos a forca elétrica constante; {S} o vetor de deformacio; [aS] a

matriz dielétrica em constante tensio mecanica e {E} o valor do campo elétrico (DAMKE, 2019).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v. 10, n. 11, nov. 2024.
[SSN: 2675-3375

4356



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

De acordo com Damke (2019), o campo elétrico pode ser aplicado em qualquer superficie
do material, gerando diferentes potenciais de tensio em cada caso. Por isso, as propriedades do
material piezoelétrico precisam seguir uma convencio de sinais que permita a aplicagdo de
potencial elétrico em trés direcSes distintas.

Independentemente da escala de frequéncia ou poténcia, o componente central da
maioria dos transdutores ultrassénicos é um material piezoelétrico. Esses materiais podem ser
classificados em vdrias categorias, incluindo: Cristais de quartzo; Cristais hidrossoliveis;
Monocristais piezoelétricos; Semicondutores piezoelétricos; Cerimicas piezoelétricas;
Polimeros piezoelétricos e Compdsitos piezoelétricos. As cerimicas piezoelétricas, apds
polarizadas, apresentam-se como os materiais de maior flexibilidade de formatos e melhores
propriedades, sendo aplicadas em equipamentos industriais, como sistemas de limpeza ou até
de soldas por ultrassom (ARMENDANI et al., 2017).

O emprego de materiais piezoelétricos iniciou-se com sonares, com objetivo de detectar
objetos submersos. Atualmente, estes materiais sio amplamente utilizados em 4reas diversas
dreas da sociedade, contribuindo para desenvolvimento de tecnologias e sendo objeto de
pesquisa e aplicacdes para diferentes finalidades.

Pode-se observar componentes piezoelétricos em eletrénicos de consumo, presentes em
dispositivos como isqueiros elétricos, relégios de quartzo, e alto-falantes piezoelétricos, que
convertem sinais elétricos em som. Na medicina, a tecnologia piezoelétrica é essencial em
dispositivos de ultrassom médico, aplicada com a finalidade de gerar ondas sonoras de alta
frequéncia para exames de imagem e tratamentos terapéuticos.

No setor automotivo, encontram-se sensores piezoelétricos em sistemas de ignicio,
inje¢do de combustivel e sensores de detonagio, bem como em airbags, onde detectam colisdes
e acionam o sistema de seguranga. J4 no setor aeroespacial, atuadores piezoelétricos sio
utilizados para controle de vibracGes, ajuste fino de componentes e sistemas de posicionamento
precisos.

Podem também ser grandes aliados em questdes de infraestrutura e engenharia civil,
com sensores piezoelétricos que monitoram a integridade estrutural de pontes, edificios e outras
construcdes, detectando vibracdes ou falhas em tempo real. Na industria, Ferramentas de
precisio, como micromanipuladores e sistemas de controle de vibraces, utilizam materiais

piezoelétricos para operar com alta precisio em processos industriais.
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Outro registro de uso se d4 nos itens de esportes e lazer, como raquetes de ténis e outros
equipamentos esportivos que, por meio de materiais piezoelétricos, tém vibracées reduzidas e
podem melhorar o desempenho de quem os utiliza. Esses versiteis materiais também
desempenham um importante papel no avanco da nanotecnologia.

Além disso, os materiais piezoelétricos tém sido explorados como objeto de estudos pela
sua capacidade de geracio de energia. Pisos e pavimentos piezoelétricos podem converter a
energia mecinica gerada pelo movimento de pessoas ou veiculos em energia elétrica, sendo uma
solu¢do inovadora para a geracdo de energia sustentdvel em espagos urbanos.

Em sua obra, Damke (2019) aponta o crescimento dos estudos visando desenvolver os
circuitos e sistemas focados na geracio de energia elétrica a partir de pressdo e vibracdes do
ambiente, j4 que os materiais tém a capacidade de que sejam gerados sinais elétricos a partir de
qualquer pressio.

Os movimentos mecénicos também s3o explorados, j4 que a capacidade de conversio
reciproca inerente é uma das vantagens, ocorrendo quando os materiais piezoelétricos

transformam esses movimentos diretamente em energia elétrica, sem precisar adi¢cdo de entrada

externa. (DAMKE, 2019).

3 CAMINHOS PARA UTILIZAGAO DA PIEZOELETRICIDADE COMO FONTE DE
ENERGIA ALTERNATIVA NO BRASIL

O Brasil, com suas dimensdes continentais e demanda crescente por energia, busca
solucdes diversificadas para geragdo energética. A utilizacdo da piezoeletricidade no Brasil tem
ganhado destaque em diversas dreas, com foco em soluc¢Ges inovadoras para geracdo de energia
e desenvolvimento de dispositivos mecatrénicos. A pesquisa académica no pafs tem explorado
o potencial desse fenémeno, especialmente em aplicagdes que visam a sustentabilidade e
eficiéncia energética.

Na Universidade Estadual Paulista - Unesp, foi realizado um importante projeto
envolvendo piezoeletricidade, cuja capacidade de geracdo de energia sé foi verificada em
laboratério. Malmonge e demais pesquisadores (2018) desenvolveram um material mais flexivel
e econdmico, capaz de converter a for¢a mecénica, gerada pelo trifego de veiculos em uma rua,
em eletricidade. Esse material é um compésito de polimero e cerimica, feito com polimeros e

titanato zirconato de chumbo (PZT), moldado em placas de 2 por 1 cm. A matriz polimérica
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misturada com a cerimica aumentou a resisténcia ao choque mecinico, flexibilidade e
capacidade de deformacio do material, permitindo que ele seja moldado em diferentes formas.

Um exemplo significativo é o trabalho de Antunes et al. (2014), que estudou a aplicagdo
de pastilhas piezoelétricas na entrada de um restaurante universitirio em um campus brasileiro.
O estudo demonstrou que a energia gerada a partir da pressdo exercida pelos pedestres foi
suficiente para alimentar a demanda energética dos banheiros do local, evidenciando o potencial
da piezoeletricidade em contextos de alta circulagio de pessoas.

Mota et al. (2021), por meio de simulagdes e testes laboratoriais, avaliaram a efic4cia de
transdutores piezoelétricos em pavimentos, focando na resposta elétrica a diferentes
frequéncias e cargas. As simulagdes realizadas com o software COMSOL Multiphysics e os
ensaios na Universal Test Machine (UTM-25) demonstraram que é possivel gerar até 648,8
mW de poténcia em condicSes ideais, sugerindo que a piezoeletricidade pode ser uma solugio
promissora para a captacdo de energia em rodovias com baixa irregularidade e trifego intenso.

Ribeiro e Ferreira (2021) esbogaram um projeto de implementacio de pisos piezoelétricos
no terminal da cidade de Rio Branco - AC, verificando sua viabilidade econémica e financeira.
De acordo com os autores, ha a viabilidade técnica, com a capacidade de geracdo de mais de oW
de energia por cada pessoa que passasse pelo local, com a instalagdo de 1328 placas com sensores
piezoelétricos. Além disso, foi destacado que o local se tornaria mais dinimico, atrativo e
sustentdvel.

No mesmo sentido, Mota et al. (2022) verificaram o potencial e a viabilidade da energia
piezoelétrica como alternativa de energia limpa em projetos autossustentdveis de pavimentos.
Duas 4reas do patio do Colégio Militar de Fortaleza - CE foram sugeridas, a partir da
identifica¢cio do maior fluxo de pessoas. Apés a preparacio da manta asfiltica, do revestimento
e ensaio de abrasdo, foram introduzidas as célular piezoelétricas para cada unidade de 1dmpada
de led. O estudo concluiu que hé viabilidade do projeto, com ganhos econémicos e energéticos
para a unidade de ensino, sobretudo se aliado ao uso de energia solar. Identificou ainda o
potencial de uma via autossustentdvel para trifego de veiculos, a constru¢ido das chamadas
Smart Roads.

Pinto (2020) demonstrou o potencial da utilizagdo em meio urbano da energia
piezoelétrica, com a simulacio de implantacio de dispositivos piezoelétricos em um
cruzamento em trés cidades distintas do Brasil. Foi utilizado um modelo desenvolvido por

Yesner (2017) e adapatado pelo pesquisador, encontrando uma densidade de energia de 3,87
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Wh/m2 para a passagem de 500 veiculos. O estudo identificou que a energia gerada,
dependendo do ponto, poderia carregar completamente a bateria de 148 a 1279 de smartphones,
por exemplo, demonstrando o potencial de pavimentos com sistemas piezoelétricos.

Além disso, a dissertacio de Damke (2019) analisou a eficiéncia de um polimero
piezoelétrico, o fluoreto de polivinilideno (PVDF), instalado em uma plataforma exposta a
diferentes velocidades de vento. Este estudo destacou a viabilidade da piezoeletricidade para a
geracdo de energia em condigdes especificas, contribuindo para o desenvolvimento de novos
dispositivos energéticos no Brasil.

Outro estudo relevante é o de Rangel (2014), que desenvolveu e caracterizou um gerador
piezoelétrico com células tubulares de PZT (titidnato zirconato de chumbo), mostrando como a
compressio ciclica pode ser utilizada para geracdo de energia elétrica em pequena escala. Esse
tipo de pesquisa abre caminhos para a aplica¢do da piezoeletricidade em sensores e dispositivos
portateis.

Para a utilizacdo da pizoeletricidade hé aspesctos que devem ser considerados. Um deles
é o armazenamento de energia. A utilizacdo em larga escala demanda que seja pensado um
sistema de armazenamento de energia. Essa questdo é compreendida como uma dificuldade
atual, j4 que os equipamentos do tamanho necessdrio para tal armazenamento, os
supercapacitores, representam um alto custo e ocupam demasiado espago (MOTA et al, 2022).

Também aponta como um desafio a utilizagdo dos supercapacitores que sio caros e
espagosos, mas também cita a durabilidade das placas utilizadas como um ponto de atencio.
Elas devem ter alta capacidade de se deformarem e voltarem as suas qualidades e formatos
originais, quando retiradas da deformacdo. A maleabilidade do material pode ir se perdendo
conforme o uso, sobretudo se for de maneira intensa (CORDEIRO, 2016).

Mota (2021) destaca que, em questdes de investimentos, a utilizagio da energia
piezoelétrica se mostra mais onerosa, quando comparada a construcdo e manutengio de parques
edlicos e paineis foltovoltaicos, podendo demorar cerca de 40 anos para que se tenha o retorno
do valor inicialmente empregado. Mas, ainda assim, destaca que a alta eficiéncia energética da
aplicacdo e o potencial de redugio de custos dos materiais a partir de investimentos, mostrando-
se como uma “alternativa vidvel para complementar a matriz elétrica brasileira, permitindo

chegar energia a qualquer lugar do territério brasileiro” (MOTA, 2021, p.119).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v. 10, n. 11, nov. 2024.
[SSN: 2675-3375

4360



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

4 CONCLUSAO

A piezoeletricidade se destaca como uma promissora fonte de energia renovavel, capaz
de transformar pressio mecinica em eletricidade de maneira sustentidvel. Com o crescente
interesse em solucdes energéticas inovadoras, especialmente em ambientes urbanos, essa
tecnologia pode contribuir significativamente para a eficiéncia energética e a reducdo dos
impactos ambientais.

Projetos académicos e pesquisas no Brasil j4 demonstraram a viabilidade da
piezoeletricidade em aplica¢Ges préticas, desde pavimentos até dispositivos mecatrénicos. No
entanto, para que seu potencial seja plenamente realizado, é essencial aumentar os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, promovendo a integracdo da piezoeletricidade
na matriz energética nacional. Assim, ela pode se tornar uma alternativa vidvel e eficaz para
atender a crescente demanda por energia, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e

inovagio tecnolégica.
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