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RESUMO 

A demanda por energia elétrica em todo o mundo apresenta, no último século, um 
aumento constante e, com a introdução de veículos elétricos, levantase a questão de 
que, no futuro, esta tendência se mantenha. Por conta disso, diferentes métodos de 
geração de energia vêm sendo estudados ao longo das últimas décadas, com o foco 
da  sustentabilidade  cada  vez  mais  presente  nessas  pesquisas.  Neste  sentido,  um 
método que tem sido objeto de diversos estudos consiste na utilização do conceito de 
piezoeletricidade. Cristais piezoelétricos são materiais que, ao receber a aplicação de 
uma força, deformamse e, devido a essa deformação, produzem uma diferença de 
potencial elétrico. Outra tendência de crescimento no século XXI se dá no sistema de 
transporte coletivo urbano. Devido à grande quantidade de pessoas que utilizam estes 
meios  de  transporte  diariamente,  observouse  uma  oportunidade  de  se  conduzir  o 
projeto  de  um  dispositivo  para  geração  de  energia  elétrica  por  efeito  piezoelétrico 
instalável  em  ônibus  urbanos  elétricos.  Desta  forma,  o  objetivo  é  caracterizar  a 
operação de um ônibus urbano que utiliza motores elétricos a fim de se projetar um 
dispositivo  que  gere  energia  elétrica  e  a  forneça  ao  ônibus,  além  de  analisar  a 
viabilidade do dispositivo nesse  tipo de aplicação. Para o projeto,  foi empregada a 
metodologia  Pahl  et  al  (2007),  utilizada  para  desenvolvimento  de  projetos  de 
engenharia. Para a etapa de referencial teórico, fezse necessário o levantamento de 
conceitos  básicos  de  eletricidade,  fontes  de  energia  elétrica  e  de  cristais 
piezoelétricos,  com  exemplos  de  aplicações  já  empregadas  e  estudadas.  Foram 
levantados  dados  de  operação  de  ônibus  urbanos,  além  das  normas  para  a 
construção destes no Brasil. Para o projeto informacional, foram realizadas entrevistas 
com funcionários de uma montadora de chassis de ônibus híbridos e elétricos para 
levantamento  das  necessidades  dos  clientes  e  das  demandas  atuais  nesta  área. 
Posteriormente,  foram  realizadas  as  devidas  adequações  de  linguagem  de 
engenharia, assim obtendose os requisitos do projeto. A partir destes requisitos, foi 
utilizada a ferramenta da casa da qualidade para saber quais são as necessidades 
com  maior  importância  para  o  projeto.  Após  a  obtenção  das  informações,  foram 
geradas as especificações do produto com o  intuito de objetivar as metas de cada 
necessidade.  Com  os  dados,  foi  realizado  o  projeto  conceitual  para  estruturar  as 
funções do dispositivo e resultar em um layout de solução. Em seguida, foi realizado 
o projeto preliminar para descobrir os propagadores de restrição, definir as premissas 
e componentes do projeto em conjunto com a concepção dimensionada em software 
CAD. Com os componentes e desenho definido,  foi construído um protótipo com o 
objetivo de colher dados do desempenho do dispositivo. Por fim, após a realização 
dos  testes,  o  presente  trabalho  constata  que  o  dispositivo  é  funcional.  Porém,  os 
resultados  apresentados  demonstram  que  a  utilização  de  cristais  piezoelétricos 
comerciais  não  é  viável.  São  necessários,  portanto,  aprimoramentos  na  estrutura 
físicoquímica dos materiais piezoelétricos. 

Palavraschave: piezoelétrico; ônibus elétrico; ônibus híbrido; fontes de energia; 
energia elétrica.   



 

 

ABSTRACT 

The demand for electric energy all over the world has shown a constant increase in 
the last century and, with the introduction of electric vehicles, the question arises that, 
in the future, this trend will continue. Therefore, different methods of energy generation 
have been studied over the last decades, with the focus on sustainability increasingly 
present  in  these  researches.  In  this  regard,  a  method  that  has  been  the  object  of 
several studies is the use of the concept of piezoelectricity. Piezoelectric crystals are 
materials  that,  upon  receiving  the  application  of  a  force,  deform  and,  due  to  this 
deformation, produce an electric potential difference. Another growth trend in the 21st 
century takes place in the urban public transport system. Due to the large number of 
people who use these means of transport around the world daily, an opportunity arises 
to conduct a project for a device for generating electrical energy by piezoelectric effect 
that  can  be  assembled  in  electric  urban  buses.  In  this  way,  the  objective  is  to 
characterize the operation of an urban bus that uses electric motors in order to design 
a  device  that  generates  electrical  energy  and  supplies  this  energy  to  the  bus,  in 
addition  to analyzing  the  feasibility of  the device  in  this  type of application. For  the 
design  stage,  the  Pahl  et  al  (2007)  methodology,  used  for  the  development  of 
engineering projects, was adopted. For the theoretical reference stage, it is necessary 
to introduce basic concepts of electricity, electrical energy sources and piezoelectric 
crystals, with examples of already used and studied applications. Data on the operation 
of urban buses were collected,  in addition  to  the norms  for building urban buses  in 
Brazil. For the informational project, interviews were conducted with employees of a 
hybrid and electric urban bus chassis assembler company, in order to identify customer 
needs and current demands in this area. Subsequently, the appropriate engineering 
language adjustments were carried out, thus obtaining the project requirements. Based 
on these requirements, the quality house tool was used to catch on to which needs are 
the  most  important  ones  for  the  project.  After  obtaining  the  information,  product 
specifications  were  generated  in  order  to  target  the  goals  of  each  need.  With  the 
collected data, the conceptual design was made to structure the device functions and 
result in a solution layout. Then, the preliminary design was developed to discover the 
constraint propagators, define the premises and components of  the project together 
with  the  dimensioned  design  in  a  CAD  software.  With  the  components  and  design 
defined, a prototype was built in order to collect data on the performance of the device. 
Finally, after carrying out the tests, the present work finds that the device is functional. 
However, the results presented reveal that the use of commercial piezoelectric crystals 
is  not  feasible.  Therefore,  improvements  in  the  physicalchemical  structure  of 
piezoelectric materials are required. 

Keywords: piezoelectric; electric bus; hybrid bus; energy sources; electricity.  
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1  INTRODUÇÃO 

1.1  Apresentação do tema 

A  cada  dia  que  passa  gerar  energia  elétrica  se  torna  mais  difícil  e  é 

extremamente importante buscar novas formas de produzir de energia para garantir 

um futuro mais econômico, sustentável e facilitado para todo o planeta. Com novas 

tecnologias  sendo  criadas  a  todo  instante,  temse  um  aumento  na  demanda  por 

energia elétrica e, principalmente, por energia elétrica “limpa”. Ou seja, com baixa ou 

nula emissão de poluentes e sem agredir o meio ambiente. 

Com  a  criação  e  introdução  de  veículos  elétricos  no  mundo  todo,  essa 

demanda por energia elétrica pode não ser suprida pelos fornecedores. Porém, com 

os  avanços  da  tecnologia,  isso  tende  a  mudar.  O  mundo  possui  uma  grande 

quantidade  de  métodos  para  geração  de  energia  elétrica  como  por  exemplo  as 

hidrelétricas, termelétricas, nucleares, fotovoltaicas, eólicas, entre outros. Uma dessas 

formas  é  a  utilização  do  conceito  de  piezoeletricidade.  Esse  método  consiste  na 

utilização de cristais que geram energia elétrica devido à sua deformação mecânica, 

sendo  considerados  cogeradores  de  energia,  ou  seja,  são  empregados  para 

suplementar as fontes de energia elétrica principais. 

Dentre  os  vários  tipos  de  veículos  elétricos  que  estão  sendo  criados  no 

mundo,  há  os  ônibus  elétricos.  De  acordo  com  Novo  Varejo  (2020)  no  continente 

europeu e asiático os ônibus elétricos estão começando a substituir os ônibus movidos 

por  motores  de  combustão  interna,  enquanto  nos  países  da  América  do  Norte  e 

América Latina estão começando a ser testados. Em 2019, 99% dos ônibus elétricos 

com bateria do mundo foram implantados na China, sendo mais de 421.000 ônibus 

circulando, representando 17% da frota total de ônibus da China. Nos EUA tinham 300 

e a Europa possuía 2.250 ônibus elétricos. 

Existem  vários  tipos  de  ônibus  elétricos,  sendo  os  mais  conhecidos  o  tipo 

Capabus,  que  são  ônibus  com  um  ultra  capacitor  que  necessitam  de  captação  de 

energia a cada 4,8 quilômetros por um ponto de carregamento que pode se situar nos 

pontos de ônibus conforme Figura 1. 
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Figura 1 – Ônibus tipo Capabus 

 
Fonte: Chabilan (2018). 

 

Existem os do  tipo por baterias elétricas no qual se obtém energia elétrica 

proveniente das baterias elétricas situadas dentro do ônibus conforme Figura 2. 

 
Figura 2 – Ônibus movido a bateria 

 
Fonte: Castellano (2018). 

 

Existe  o  tipo  híbrido,  apresentado  na  Figura  3,  que  compreende  veículos 

híbridos  de  força  motriz  que  combinam  a  utilização  de  um  sistema  de  propulsão 

utilizando energia elétrica situado em baterias e a outra por um motor de combustão 

interna convencional com queima de combustível fóssil. 
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Figura 3 – Ônibus híbrido 

 
Fonte: Cornelsen (2012). 

 

Outro  ônibus  elétrico  conhecido  é  o  do  tipo  trólebus,  que  são  ônibus 

alimentados por uma catenária de dois cabos superiores a partir da qual  recebe a 

energia elétrica mediante duas hastes conforme Figura 4. 
 

Figura 4 – Ônibus trólebus 

 
Fonte: Lobo (2020). 

 

A autonomia de um ônibus elétrico com fonte de energia por bateria elétrica 

varia de fabricante para fabricante, mas, em média, é de 250km e leva de duas a três 

horas  para  a  recarga  total  das  baterias  em  carregamentos  DC  (Direct  Current  – 

corrente contínua) especiais de alta potência.  
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1.2  Oportunidade 

Sistemas  de  geração  de  energia  utilizando  cristais  piezoelétricos  têm  sido 

utilizados em  inúmeras áreas. Sistemas mecânicos que utilizam  fluidos,  como, por 

exemplo,  ventiladores,  hélices  de  navios,  sistemas  de  próteses  ou  implantes 

humanos,  sistemas  de  infraestruturas  como  pontes,  calçadas,  sistemas  veiculares 

como suspensões e pneus e muitos outros, já começam a ter estudos voltados para 

a aplicação de cristais piezoelétricos, pois  todos esses sistemas demandam algum 

tipo de carregamento elétrico (ANTON; SODANO; SAFAEI, 2019). 

A introdução de ônibus elétricos em todo o mundo está em franca expansão. 

Porém sua autonomia ainda é muito baixa além de o tempo de recarga das baterias 

ser muito elevado, o que inviabiliza a aplicação desse tipo de tecnologia em muitas 

situações em um sistema de transporte coletivo urbano. 

Conforme  Bazani  (2020)  o  SPTrans  –  São  Paulo  Transporte,  é  o  maior 

sistema  de  ônibus  da  América  Latina  tanto  em  frota  quanto  em  número  de 

passageiros. A linha mais longa da cidade de São Paulo possui 78,3 km de extensão 

nos dois sentidos, tendo um tempo estimado de viagem de 197 minutos na ida e 186 

minutos na volta, no período entre pico. O percurso diário médio de um ônibus em 

novembro de 2019 na cidade de São Paulo foi de 196 km. A frota total gerenciada 

pela SPTrans é de 14.075 veículos. 

Em janeiro de 2020 a quilometragem programada de rodagem para a frota de 

ônibus diesel do  tipo Padron1  com ar condicionado na cidade de São Paulo  foi de 

12.761.225 km, o índice de consumo (l/km) foi de 0,63, o preço do combustível era de 

R$ 3,295, sendo assim, resultando em um custo por quilometro rodado (R$/km) de R$ 

2,0838.  Isso  resultou em um gasto mensal energético de R$ 26.592.329  (BAZANI, 

2020).  

Por  outro  lado,  para  a  frota  de  ônibus  elétricos  a  quilometragem  mensal 

programada de rodagem foi de 61.705 km, o índice de consumo de combustível foi de 

1,5, o custo do combustível (energia elétrica) de era de R$ 0,45, gerando um custo 

por quilômetro rodado de R$ 0,6750. Como resultado o gasto de energia elétrica de 

um ônibus elétrico movido a bateria foi de R$ 41.651 (BAZANI, 2020). 

 
1 Ônibus tipo Padron: veículo com capacidade para acomodar em torno de 32 passageiros sentados, 
dotado de três portas, sendo uma para embarque e duas para desembarque, com vão mínimo de 
1100 mm de largura. SÃO PAULO (2014). 
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A  economia  gerada  pelos  ônibus  elétricos  comparada  a  um  ônibus 

convencional é enorme. A grande desvantagem do ônibus elétrico movido a bateria 

fica na baixa autonomia e na dificuldade de recarga rápida das mesmas. 

Em novembro de 2019, a quantidade média de passageiros que um ônibus 

transportava por dia na cidade de São Paulo era de 717 passageiros em dias úteis 

(BAZANI, 2020). 

Essa capacidade de passageiros levados pelos ônibus urbanos diariamente 

pode ser aproveitada de forma eficaz. Devido ao intenso movimento de passageiros 

dentro  dos  ônibus  urbanos  há  uma  grande  oportunidade  de  geração  de  energia 

elétrica utilizando o peso dessas pessoas. Além disto, há a tendência da substituição 

de  ônibus  movido  por  combustíveis  fosseis  por  elétricos,  o  que  conduz  a  uma 

possibilidade interessante de estudo. 

Com todo o contexto apresentado, notouse uma oportunidade de geração de 

energia  elétrica  com  tecnologia  piezoelétrica  em  ônibus  elétricos  urbanos  em 

operação utilizando o movimento dos próprios usuários. 
 

1.3  Objetivos 

Nesta seção serão determinados o objetivo geral e os objetivos específicos, 

com suas respectivas justificativas, que servirão de base para o desenvolvimento do 

projeto. 

 

1.3.1  Objetivo geral 

O  objetivo  do  presente  trabalho  é  desenvolver  o  projeto  e  protótipo  de 

dispositivo  modular  com  capacidade  de  geração  de  energia  elétrica  por  efeito 

piezoelétrico  para  respectivo  estudo  da  viabilidade  de  sua  instalação  em  ônibus 

urbanos elétricos. 
 

1.3.2  Objetivos específicos 

Para  atingir  o  objetivo  geral  do  presente  trabalho,  são  necessários  os 

seguintes objetivos específicos:  
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a)  Caracterizar as condições de operação de um ônibus urbano tipo Padron 

elétrico  considerando  a  frequência  de  passageiros  que  o  utilizam,  suas 

características físicas e o tempo de operação de um ônibus urbano tipo 

Padron elétrico; 

b)  Caracterizar a viabilidade de uso de sistemas piezoelétricos em conjuntos 

dinâmicos. 

c)  Examinar a viabilidade tecnológica do emprego de um meio alternativo de 

geração de energia elétrica para ônibus elétricos através de um dispositivo 

modular com cristais piezoelétricos em transportes públicos urbanos; 

 

1.4  Justificativa 

A  necessidade  de  uma  solução  para  a  oportunidade  em  questão  tornase 

relevante em função dos seguintes aspectos: 
 

a)  Ampliar autonomia de rodagem de ônibus elétricos urbanos; 

b)  Auxiliar  na  redução  da  emissão de  gases de  um  sistema  de  transporte 

público urbano; 

c)  Avaliar o comportamento do conjunto nesse  tipo de aplicação, devido à 

inexistência  de  placas  comerciais  piezoelétricas  aplicadas  em  pisos  de 

veículos automotivos. 

 

1.5  Metodologia  

Para a concepção da solução e realização da proposta será utilizado o método 

baseado  na  estrutura  apresentada  por  Pahl  et  al.  (2007),  com  as  adaptações 

necessárias  para  o  projeto.  As  etapas  de  elaboração  do  projeto  são  resumidas  a 

seguir: 
 

a) Projeto informacional: na primeira etapa são realizadas pesquisas e coletas 

de informações com o objetivo de conhecer os requisitos que deverão ser 
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atendidos pelo produto,  restrições de projeto e alternativas existentes no 

mercado para solução do problema; 

b) Projeto  conceitual:  etapa em que se analisam os dados obtidos na  fase 

anterior do projeto e iniciase a elaboração de possíveis soluções para o 

problema com auxílio de técnicas metodológicas com objetivo de obter a 

solução mais pertinente ao projeto; 

c) Projeto preliminar: com base em critérios técnicos é desenvolvido o projeto 

preliminar da solução obtida na etapa anterior; 

d) Projeto detalhado: Etapa em que é apresentada a versão final do produto 

desenvolvido,  de  forma  detalhada,  com  especificações  de  dimensões, 

materiais,  custos  e  demais  informações  convenientes  à  produção  do 

protótipo; 

e) Construção e testes do protótipo: etapa em que é construído o protótipo e 

são realizados os  testes pertinentes de  forma a validar o produto ou, se 

necessário, evidenciar os problemas da solução para revisão do projeto. O 

objetivo final desta fase é apresentar um dispositivo funcional que atenda 

aos critérios avaliados ao decorrer do desenvolvimento do projeto. 

 

1.6  Estrutura do trabalho 

O presente trabalho é dividido em oito capítulos. O primeiro capítulo trata das 

disposições  iniciais,  apresentação  do  tema,  oportunidade,  objetivos,  justificativa  e 

metodologia utilizada ao longo do projeto.  

O Capítulo 2 apresenta conceitos básicos a respeito dos temas principais do 

trabalho,  introduzindo  de  forma  breve  informações  sobre  formas  de  energia, 

demandas energéticas, piezoelétricos, sistema de  transporte urbano e, por  fim, um 

estudo  de  benchmarking  sobre  as  alternativas  atuais  e  a  caracterização  da 

oportunidade observada com as pesquisas.  

No  terceiro  capítulo  são  realizadas  entrevistas  com  os  clientes,  e, 

posteriormente,  são  utilizadas  técnicas  da  metodologia  de  Pahl  et  al  (2007)  para 

organizar a estrutura do projeto com base nas informações obtidas.  
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No quarto capítulo são apresentadas as etapas do projeto conceitual como 

função  global,  estrutura  funcional  e  geração  da  solução  de  concepção  com  suas 

funções descritas. Com essas informações é possível gerar um layout de solução. 

No  quinto  capítulo  é  realizada  a  etapa  de  projeto  preliminar,  onde  são 

apresentados os propagadores de restrição, as premissas do projeto, a definição dos 

componentes  elétricos,  mecânicos  e  estruturais  e  a  concepção  dimensionada  em 

CAD. 

No Capítulo 6 é apresentada a construção do protótipo dimensionado, assim 

como os testes preliminares realizados pela equipe. 

No  sétimo  capítulo  são  apresentadas  as  metodologias  para  obtenção  de 

resultados, os dados colhidos pelo dispositivo protótipo. Nesse capítulo também é feita 

a  discussão  dos  resultados  e  apresentado  os  custos  de  fabricação  e  o  estudo  de 

viabilidade  técnica  e  econômica  do  projeto.  Após  isso  é  validado  os  itens  das 

especificações do produto. 

Por  fim,  no  Capítulo  8  são  apresentadas  as  conclusões  do  trabalho  e  as 

recomendações para trabalhos futuros.   
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2 DEMANDAS ENERGÉTICAS, MATERIAIS PIEZOELÉTRICOS E SISTEMA DE 
TRANSPORTE COLETIVO: CONTEXTO E CARACTERÍSTICAS 

Este capítulo  tem como objetivo examinar alguns conceitos e análises que 

servirão de base para o desenvolvimento do projeto. Inicialmente são apresentadas 

algumas  análises  sobre  o  contexto  atual  das  demandas  energéticas  globais,  com 

dados  das  principais  fontes  de  energia  utilizadas  atualmente,  com  ênfase  à 

piezoeletricidade  e  alguns  de  seus  fundamentos.  Então,  discutese  o  contexto  do 

transporte urbano coletivo, com destaque para sua realização na cidade de Curitiba e 

região  metropolitana  e  a  utilização  de  veículos  elétricos.  Por  fim,  introduzse  um 

estudo  de  benchmarking  para  melhor  entendimento  das  respostas  apresentadas 

atualmente para problemas semelhantes ao identificado na oportunidade. 
 

2.1.1  Demandas atuais de energia 

Atualmente,  muitas  atividades  realizadas  pelo  ser  humano  necessitam  de 

fornecimento de energia para seu funcionamento. Essa energia pode ser gerada por 

meio de diversas fontes e com diferentes técnicas. De acordo com estudos estatísticos 

realizados pela empresa do setor de energia BP, entre os anos de 1965 e 2019 o 

consumo  de  energia  global  tem  um  crescimento  de  mais  de  260%,  fato  que  vem 

acompanhado de um grande crescimento na utilização de fontes não renováveis, com 

destaque  para  petróleo,  carvão  mineral,  gás  natural  (BP,  2021).  Essas  fontes  de 

energia  são  responsáveis  por  99,32%  da  emissão  de  CO2  na  atmosfera, 

compreendiam, em 2018, segundo estudo realizado pela International Energy Agency 

(IEA), por cerca de 81% da matriz energética mundial (INTERNATIONAL ENERGY 

AGENCY, 2021). 

O  Brasil,  por  outro  lado,  apresenta  uma  matriz  energética  com  presença 

significativamente  maior  de  fontes  renováveis  de  energia.  O  relatório  do  Balanço 

Energético  nacional  de  2021,  com  ano  base  2020,  realizado  pela  Empresa  de 

Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao ministério de Minas e Energia, mostrou que 

atualmente  as  fontes  de  energia  não  renováveis  compreendem  55%  da  matriz 

energética do país (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2021).  
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2.1.1.1   Fontes de energia não renováveis  

Atualmente, as fontes de energia não renováveis representam a maior parte 

da geração de energia global. Essas fontes compreendem principalmente gás natural, 

carvão mineral,  petróleo e  seus  derivados.  Por  serem danosas  ao meio ambiente, 

muitos países estão buscando reduzir o uso dessas formas de geração de energia. 

Segundo Welsby et al.  (2021), para que haja uma chance de 50% do planeta não 

atingir mais do que 1,5ºC de aquecimento até 2050, seria necessário que, dentre as 

reservas conhecidas até 2018, 58% do petróleo, 59% do gás natural e 89% do carvão 

mineral não fosse extraído (WELSBY et al., 2021). 
 

2.1.1.2   Fontes de energia renováveis 

Como alternativa menos agressiva ao meio ambiente, as fontes renováveis de 

energia vêm se tornando cada dia mais presentes e foco de investimentos em todo o 

mundo.  No  Brasil,  segundo  a  EPE,  as  principais  fontes  de  energia  renováveis  já 

representam, conforme a Figura 5, mais de 84% da oferta de energia elétrica do país 

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2021).  

 
Figura 5  Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil 

 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021). 
 

Podese concluir, então que, desses 84%, cerca de 65% são compostos pela 

oferta hidrelétrica, 9,1% de biomassa, 8,8% de geração eólica e 1,66% solar. 
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2.1.1.3   Fontes de energia no setor de transporte 

Apesar da matriz energética do Brasil  ter percentuais de  fontes  renováveis 

significativamente maiores que a média global, esse quadro se deve, principalmente, 

à matriz elétrica do país,  na qual as usinas hidrelétricas compreendiam, em 2020, 

segundo balanço energético nacional, realizado pela EPE, cerca de 65% da oferta de 

energia para o setor elétrico (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2021).  

No  setor  de  transportes,  no  entanto,  as  fontes  renováveis  ainda  não  tem 

grande  relevância,  por  conta  da  baixa  demanda  por  parte  do  mercado.  Dados  da 

Federação  Nacional  dos  Distribuidores  de  Veículos  Automotores  (Fenabrave) 

demonstram  que,  em  2020,  houve  1.950.889  emplacamentos  de  automóveis  e 

comerciais leves no Brasil (FENABRAVE, 2020). Segundo a Associação Brasileira do 

Veículo Elétrico (ABVE), nesse período foram vendidas 19.745 novas unidades entre 

veículos  híbridos  e  veículos  elétricos  100%  a  bateria,  considerandose  apenas 

automóveis  e  comerciais  leves.  Isso  representa  cerca  de  1%  do  total  de 

emplacamentos no ano, o que demonstra uma evolução em relação a anos anteriores, 

mas  que  ainda  não  abrange  parte  significativa  da  demanda  energética  do  setor 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO VEÍCULO ELÉTRICO, 2021). 
 

2.2  Energia: conceitos básicos 

Segundo  Halliday  et  al.  (2008)  a  energia  pode  ser  definida,  tecnicamente, 

como “uma grandeza escalar associada ao estado de um ou mais objetos”. Algumas 

das  formas nas quais essa propriedade pode se manifestar  são apresentadas nas 

próximas seções (HALLIDAY et al., 2008, p. 153). 
 

2.2.1  Energia elétrica 

2.2.1.1  Potencial elétrico ou tensão elétrica 

Para  definir  potencial  elétrico  ou  tensão  elétrica  (V),  é  necessário  saber 

calcular  a  energia  potencial  elétrica  (U).  A  energia  potencial  é  o  valor  oposto  ao 
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trabalho (W) (HALLIDAY et al, 2016), conforme equação (1). A unidade de medida 

pelo SI é o joule (J). 

 
 

(1) 

Com a energia potencial definida é possível calcular o potencial elétrico ou a 

tensão elétrica (V) em um ponto P devido a um campo elétrico produzido por um objeto 

carregado (HALLIDAY et al, 2016), conforme equação (2). A unidade de medida pelo 

SI é o volt (V). 

 
 

(2) 

Onde W é o trabalho, U é a energia potencial e qo é a carga de prova positiva. 

Caso uma partícula de carga (q) seja colocada em um ponto onde o potencial 

elétrico de um objeto carregado é V, a energia potencial é dada conforme equação (3) 

(HALLIDAY et al, 2016), 

    (3) 

Conforme  a  lei  de  conservação  de  energia  mecânica,  caso  uma  partícula 

atravesse uma região onde se tenha uma variação de energia potencial elétrica ΔU 

enquanto é também submetida a uma força externa que realiza um trabalho (Wext) a 

variação de energia cinética ΔK é dada pela equação (4) (HALLIDAY et al, 2016). 

 
 

(4) 

O trabalho realizado por uma força externa pode ser positivo, negativo ou nulo 

e a energia do sistema pode aumentar, reduzir ou se manter constante. No caso de a 

variação de energia cinética ΔK = 0, o trabalho externo é apenas envolvido com o 

movimento  da  partícula  na  presença  de  uma  diferença  de  potencial,  conforme 

equação (5) (HALLIDAY et al, 2016).  
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(5) 

2.2.1.1  Corrente elétrica 

Corrente elétrica é o estudo de como as cargas, ou seja, partículas carregadas 

(q), se movimentam em uma superfície. Para que exista corrente elétrica, é necessário 

que haja um fluxo líquido de cargas através da superfície (HALLIDAY et al, 2016). 

O cálculo da corrente elétrica (i) de um circuito é dado pela divisão de uma 

variação de carga positiva (dq) por uma variação de tempo (dt) conforme a equação 

(6) (HALLIDAY et al, 2016). 

 
 

(6) 

A unidade no SI é o ampère (A) que é igual a 1 coulomb por segundo (C/s). 

Em um circuito fechado é necessário que o material dos fios do circuito sejam 

materiais condutores como o cobre. Assim as cargas conseguem se locomover até 

uma bateria  (pois há uma diferença de potencial)  por  exemplo,  conforme  Figura 6 

(HALLIDAY et al, 2016). 

 
Figura 6 – Esquema de circuito com corrente elétrica (a) Fio de cobre em equilíbrio estático. (b) 
Introdução de uma bateria para haver uma diferença de potência e assim uma corrente elétrica 

(i). 

 
Fonte: HALLIDAY et al (2016). 
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2.2.1.2  Resistência elétrica 

Quando é aplicada uma mesma diferença de potencial em duas barras com 

dimensões iguais, porém com materiais diferentes, obtêmse resultados diferentes de 

corrente elétrica. A  resistência elétrica  (R) é a  forma de determinar essa diferença 

(HALLIDAY et al, 2016). A unidade no SI é o volt por ampère (V/A), ou seja, o ohm 

(Ω). Para obter a resistência de um material, utilizase a equação (7). 

 
 

(7) 

A resistência (R) de um fio condutor de comprimento L e seção reta uniforme, 

com A sendo a área da seção e ρ é a resistividade do material (HALLIDAY et al, 2016), 

é dada pela equação (8). 

   
 

(8) 

2.2.1.3  Potência elétrica 

Potência  elétrica  (P)  ou  taxa  de  transmissão  de  energia  é  dada  por  um 

componente que conduz uma corrente (i), submetido a uma diferença de potencial (V) 

(HALLIDAY et al, 2016) conforme equação (9). 

  
 

(9) 

Se  o  dispositivo,  ou  componente,  for  um  resistor,  a  potência  é  dada  pela 

equação (10) (HALLIDAY et al, 2016). 

 
 

(10) 

A unidade no SI é o voltampère  (V.A) mas  também pode ser descrita por 

Joule por segundo (J/s) ou watts (W). 
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2.3  Materiais piezoelétricos 

Materiais piezoelétricos produzem energia elétrica devido a uma deformação 

mecânica aplicada em cristais piezoelétricos. A palavra “piezo” vem do grego e 

significa “pressão” sendo definida por Cady (1964) como “a polarização elétrica 

produzida  por  uma  deformação mecânica  em  certos  cristais  pertencentes  a  certas 

classes, sendo que a polarização é proporcional à deformação ao contrário" (CADY, 

1964, p.4). 

A  piezoeletricidade  foi  descoberta  pelos  irmãos  Pierre  e  Jacques  Curie  na 

França, em 1880 (CADY, 1964, p.6). O efeito piezoelétrico é apresentado em cristais, 

sendo que os  irmãos Curie não haviam descoberto o efeito  inverso que os cristais 

piezoelétricos podem proporcionar. Então Gabriel Lippmann em 1881 descobriu esse 

efeito  devido  às  suas  deduções  tomando  como  base  princípios  termodinâmicos  e 

pouco tempo depois os irmãos Curie confirmaram o efeito inverso, deixando evidente 

a reversibilidade de um acoplamento eletromecânico para as deformações em cristais 

piezelétricos quantitativamente (CADY, 1964, p.6). 

Da classe de 32 cristais de materiais apenas 20 cristais naturais podem gerar 

corrente elétrica quando é aplicada uma pressão mecânica (CADY, 1964, p.177). A 

Figura 7 apresenta a classificação desses cristais. 

Os  cristais  naturais,  como  o  quartzo,  a  turmalina,  o  sal  de  Rochelle,  entre 

outros, apresentam o efeito piezoelétrico, porém possuem baixa intensidade. Foram 

desenvolvidos  materiais  como  titanato  de  bário  (BaTiO3)  e  o  titanato  zirconato  de 

chumbo  (PZT)  para  melhorar  essas  propriedades  (BALBINOT;  BRUSAMARELLO, 

2009, p. 1). As cerâmicas mais importantes atualmente são as que possuem estrutura 

“perovskita”. 
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Figura 7 – Relação de cristais piezoelétricos e subgrupos baseados na simetria 

 
Fonte: Silva et al. (2009). 

 
As  cerâmicas  piezoelétricas  são  acessíveis  e  oferecem  bom  acoplamento. 

Porém, são frágeis e possuem alta densidade. Os materiais de transdutor de coleta 

de energia piezoelétrica além de PZT são categorizados em cinco grupos, sendo eles 

o grupo dos monocristais piezoelétricos, piezoelétricos sem chumbo, piezoelétricos de 

alta temperatura, nanocompósitos piezoelétricos e espumas de piezoelétrico (ANTON; 

SODANO; SAFAEI, 2019, p. 3). 
 

2.3.1  Fundamentos de piezoelétricos 

Para  apresentar  efeito  piezoelétrico,  o  material  não  deve  possuir  estrutura 

com  centro  de  simetria.  As  células  cerâmicas  de  PZT  apresentam  uma  estrutura 

cúbica  acima  da  temperatura  de  Curie2.  Abaixo  da  temperatura  de  Curie,  essas 

estruturas  apresentam  simetria  tetragonal  e  demonstram  as  propriedades 

 
2 Segundo Halliday et al (2016), a temperatura de Curie se dá no ponto crítico de temperatura em que o 
momento dos dipolos se desalinha no material. 
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piezoelétricas. A separação de cargas entre íons positivos e íons negativos é a razão 

para o dipolo elétrico. Os grupos de dipolos com orientação paralela são denominados 

Domínios  de  Weiss,  sendo  que  no  início  esses  domínios  estão  aleatoriamente 

distribuídos. Quando são fabricados os PZTs, um campo elétrico com valor maior que 

2000 V/mm é aplicado ao material piezocerâmico enquanto este ainda está quente, 

fazendo  com  que  o  material  tenha  uma  expansão  ao  longo  do  eixo  axial  e  uma 

contração  no  eixo  perpendicular.  Com  isso,  os  domínios  tendem  a  se  alinhar  e  a 

permanecer  nesse  formato  quando  o  material  é  resfriado  (BALBINOT; 

BRUSAMARELLO, 2009, p. 2). 

Se há um aumento do valor limite no campo, não é mais possível observar o 

efeito de polarização, devido ao alinhamento dos dipolos com o campo. Essa condição 

é chamada de saturação de polarização. A polarização se atenua quando se aplica 

uma redução a zero no campo, já que os dipolos se dispersam. Quando o campo é 

zero  se  tem  uma  polarização  chamada  de  remanescente  (BALBINOT; 

BRUSAMARELLO, 2009, p. 3) como mostra a Figura 8. 
 

Figura 8 – Dipolos elétricos de material piezoelétrico: antes da aplicação de campo elétrico 
durante a aplicação de intenso campo elétrico externo e após a remoção do campo externo 

 
Fonte: Ceramtec (2013). 

 

Podese  observar  na  Figura  9  como  se  comporta  um  cilindro  de  PZT  sem 

carga. Se é aplicada uma força F ao cilindro quando comprimido, surge uma tensão 

elétrica devido ao movimento dos dipolos do PZT e então é observado o fenômeno de 

excitação  mecânica,  no  qual  se  obtém  a  variação  de  potencial  elétrico.  O  mesmo 

ocorre  para  uma  força  de  tração,  com  efeito  ao  contrário  (BALBINOT; 

BRUSAMARELLO, 2009, p. 4). 
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Figura 9 – Cilindro de PZT submetido a carga mecânica 

 
a)  Sem carga 

(equilíbrio de 
dipolos) 

b)  Força de tração 
(afastamento dos 

pólos) 

c)  Força de compressão 
(aproximação dos 

polos) 
Fonte: Ceramtec (2013). 

 
 

Em um ciclo de  trabalho, a energia elétrica de entrada é  transformada em 

energia  mecânica  e  o  restante  é  armazenado  como  energia  elétrica  (energia 

eletrostática como um capacitor) em um atuador. Assim, a energia ineficaz pode ser 

devolvida à uma  fonte de alimentação,  levando a uma eficiência muito próxima de 

100%, caso a perda seja pequena. Os valores de perda dielétrica em PZT são em 

cerca de 1% a 3% geralmente (KENJI, 2003, p. 3). 
 

2.3.2  Aplicações de piezoelétricos para geração de energia elétrica 

A  tecnologia  utilizando  materiais  piezoelétricos  vem  se  tornando  objeto  de 

estudos  em  todo  o  mundo  de  forma  crescente.  Há  novas  formas  de  captação  de 

energia (Energy Harvesting) com aplicações de piezoelétricos em próteses humanas, 

infraestruturas  de  cidades,  animais,  vestuário  humano,  veículos,  entre  outros 

(ANTON, SODANO, SAFAEI, 2019). Esta seção busca apresentar algumas dessas 

aplicações e os resultados obtidos através dos estudos realizados. 
 

2.3.2.1   Aplicações de piezoelétricos em infraestruturas 

Muitos  pesquisadores  estão  investigando  o  emprego  de  materiais 

piezoelétricos nas infraestruturas que uma cidade tem disponível. Pontes, edifícios e 

estradas  possuem  um  grande  potencial  de  fornecimento  de  energia  devido  aos 
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esforços mecânicos sofridos pelo meio ambiente, gerando vibrações e essas podendo 

ser captadas por materiais piezoelétricos, convertendose assim em energia elétrica. 

Essa energia pode ser utilizada em sensores, equipamentos de controles de tráfego, 

iluminação de estradas, por exemplo. Observouse em um estudo realizado por Li e 

Strezov (2014 apud ANTON; SODANO; SAFAEI, 2019, p. 41), um potencial de usar a 

energia gerada por piezoelétricos em um piso de um edifício com tráfego intenso de 

pessoas. Foi considerada a  instalação de um piso em um edifício da biblioteca da 

universidade em Sydney, Austrália. Devido ao alto custo dos azulejos piezoelétricos 

para  a  geração  de  energia  ($3850  cada  azulejo)  limitouse  a  aplicação  dos 

dispositivos. Eles foram projetados para colher energia cinética a partir dos passos 

das pessoas. De acordo com os resultados obtidos, 1,1 MWh/ ano de potência pode 

ser obtido dos passos dos pedestres e se otimizado passaria a 9,9 MWh/ ano o que 

representaria 0,5% do uso total do edifício. 

Jiang et al. (2014 apud ANTON; SODANO; SAFAEI, 2019, p. 41) criaram com 

base na coleta de energia piezoelétrica por compressão um meio para captar energia 

do  tráfego  de  uma  rodovia.  O  sistema  de  captação  consistia  em  uma  plataforma 

equipada com três unidades piezoelétricas. Os veículos passavam sobre o dispositivo 

criado  como  parte  da  estrada,  comprimindo  as  pilhas  piezelétricas.  Cada  unidade 

consistia  em  três  pilhas  multicamadas  piezoelétricas  localizadas  em  um  arranjo 

circular conforme Figura 10.  

 
Figura 10 – Protótipo para captação de energia com pilhas piezoelétricas 

 
Fonte: Anton, Sodano e Safaei (2019). 

 
Foi produzido um protótipo em escala de laboratório do dispositivo e então ele 

foi testado utilizandose uma mesa de agitação para verificar o método analítico do 

modelo desenvolvido para o sistema. Conforme verificado, foi estimada uma potência 

máxima de 2.000 W/h que seria obtida do  tráfego  rodoviário com 2.000 veículos a 
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cada hora passando pelo captador, tendo como velocidade média o valor de 100 km/h 

(62 mph) o que gera uma potência de 1 W/h por veículo que passa. 
 

2.3.2.2   Aplicações de piezoelétricos em veículos 

Devido às vibrações ocasionadas por componentes veiculares durante sua 

operação, principalmente, em suspensões e pneus, pesquisadores estão buscando 

formas de aproveitar esses fenômenos para captar energia utilizando piezoelétricos. 

Um veículo utiliza de 10 a 16% de sua energia apenas para vencer o atrito da estrada 

e a resistência do ar (ANTON; SODANO; SAFAEI, 2019, p. 43). 

Khameneifar e Arzanpour (2008 apud ANTON; SODANO; SAFAEI, 2019, p. 

43) iniciaram estudos na captação de energia da deflexão dos pneus de veículo. De 

acordo com seus estudos, a energia gerada pela deflexão do pneu para um carro de 

passageiros médio  foi de 1040 a 1100 W. Foram aplicados quatorze  ressonadores 

piezoelétricos comerciais, com dimensão de 9,20 × 4,38 × 0,99 cm cada, colocados 

dentro do pneu, conforme representado na Figura 11. 
 

Figura 11 – Estudo de aplicação de piezoelétricos em pneus 

 
Fonte: Anton, Sodano e Safaei (2019). 

 

. Foi obtida, de acordo com suas análises, uma potência individual de 3 mW 

e  potência  total  de  42  mW  em  uma  operação  normal  do  veículo  com  a  energia 

incorporada  a  um  sistema  de  captura  de  energia  trabalhando  no  primeiro  modo 

ressonante. 

Lafarge  et  al.  (2015  apud  ANTON;  SODANO;  SAFAEI,  2019,  p.  45), 

realizaram um estudo para a aplicação de piezoelétricos em sistema de suspensão 
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veicular com o objetivo de fornecer energia elétrica na alimentação de componentes 

microeletrônicos do veículo. Os pesquisadores então aplicaram transdutores PZT em 

formatos cilíndricos e os aplicaram sob o amortecedor do carro e na superfície do 

amortecedor, conforme Figura 12. 
 

Figura 12 – Aplicação de PZT em suspensão veicular 

 
Fonte: Anton, Sodano e Safaei (2019). 

 

Como resultado do estudo, o componente apresentou uma potência máxima 

de  0,5  mW  a  uma  velocidade  de  30  km/h  (18,6  mph),  sendo  suficiente  para  um 

microcontrolador  miniaturizado,  o  qual  possui  um  consumo  de  energia  de 

aproximadamente 100 μW. 

 

2.4  Sistema de transporte coletivo 

Transporte  coletivo  compreende  uma  gama  de  meios  de  transporte  que 

operam por meio de viagens em grupos para o público geral. 
 

2.4.1  Transporte coletivo urbano 

Borges  (2006),  em  nota  técnica  da  câmara  dos  deputados,  apresentou  a 

definição operacional de transporte coletivo urbano como “transporte público não 

individual,  realizado em áreas urbanas, com características de deslocamento diário 

dos cidadãos”. A nota indica ainda que a admissão do transporte de passageiros em 
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pé e a não emissão de bilhete de passagem individual também contribuem para tal 

caracterização. 
 

2.4.1.1   Norma para fabricação de veículos de transporte coletivo 

A norma brasileira ABNT NBR 15570 (2021) dispõe sobre as especificações 

técnicas  e  características  necessárias  para  a  fabricação  de  veículos  de  transporte 

coletivo  de  passageiros  de  forma  a  garantir  condições  de  segurança,  conforto  e 

mobilidade para os condutores e usuários. Além disso, a norma determina também as 

especificações para garantir a acessibilidade a pessoas com deficiência ou, também, 

as  de  mobilidade  reduzida    pessoa  idosa,  gestante,  lactante,  com  prótese,  com 

criança de colo, obesa. 
 

2.4.1.2   Ônibus urbanos tipo Padron 

O  estudo  de  padronização  de  ônibus  urbanos  foi  um  projeto  desenvolvido 

entre os anos de 1977 e 1982 pela empresa brasileira de planejamento de transportes 

(GEIPOT) com apoio do ministério do  transporte por demanda do governo  federal. 

Esse projeto tinha como objetivo determinar especificações técnicas das carrocerias 

e, também, de desempenho mecânico desejadas nos veículos de forma a atender às 

necessidades de conforto e segurança das pessoas, além de buscar a racionalização 

do consumo energético, por conta da crise do petróleo ocorrida no final da década de 

1970.  O  padrão  começou  a  ser  adotado  pela  grande  maioria  dos  órgãos gestores 

municipais e, atualmente, todas as empresas produtoras de ônibus urbanos têm em 

sua linha pelo menos um modelo Padron (SCHARINGER, 2014). 
 

2.4.1.3   Ônibus urbanos elétricos 

Segundo Göhlich et al. (2018), aplicandose o método de matriz morfológica 

para  soluções  possíveis  para  sistemas  de  ônibus  elétricos,  encontramse  mais  de 

100.000  possibilidades  passíveis  de  serem  utilizadas  nos  veículos  em  circulação 

atualmente. As soluções podem ser geradas a partir da Figura 13. 
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Figura 13 – Matriz morfológica das proposições para ônibus elétricos 

 
Fonte: Göhlich et al. (2018). 

 

A partir disso, é possível a análise da composição utilizada nos modelos mais 

comuns  em  circulação  atualmente,  para  compreensão  das  necessidades  na 

adaptação correta do dispositivo piezoelétrico ao sistema elétrico dos ônibus urbanos.  

 

2.4.1.4   Tipos de Pisos de ônibus 

Há dois tipos de piso para ônibus, sendo eles o piso alto e o piso baixo (ABNT 

NBR 15570, 2021, p. 6). 

De acordo com o item 3.43 da norma NBR 15570 (2021) os ônibus com piso 

alto  são  aqueles  veículos  que  possuem  o  acesso  de  passageiros  por  degraus  ou 

plataformas  elevatórias  veículos,  podendo  ser  acessado  por  plataformas  externas 

elevadas que estejam no nível do veículo. 

O  item 3.44 da norma NBR 15570  (2021)  informa que os ônibus com piso 

baixo  são  aqueles  que  possuem  como  característica  construtiva  o  piso  do 

compartimento interno rebaixado em qualquer uma de suas seções (dianteira, central, 

traseira ou total) não possuindo degraus nas portas de serviço conforme Figura 14. 
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Figura 14 – Veículo de piso baixo 

 
Fonte: ABNT NBR 14022 (2011). 

 

Conforme o  item 5.2.6 da norma NBR 15570  (2021) as estruturas  tanto da 

carroceria como do chassi ou do monobloco devem ser projetadas para atender a 

todas  as  especificações  funcionais,  durante  um  período  mínimo  de  dez  anos, 

equivalente a 1.000.000 km rodados. 

O  item  5.2.7  da  norma  NBR  15570  (2021)  esclarece  que  os  projetos  de 

carroceria e chassiplataforma devem estar integrados no que diz respeito às forças 

que atuarão no conjunto e, portanto, as estruturas devem ser dimensionadas para 

suportar as seguintes cargas e solicitações. 

 

a)  Veículos movidos por outras fontes de energia que não sejam a óleo 

diesel,  suportar  eventual  carga  adicional  devido  à  instalação  dos 

dispositivos de armazenagem (ABNT NBR 15570, 2021, p. 10); 

b)  Devem suportar solicitações advindas da operação, considerando os 

respectivos graus de interferência existentes no perfil viário, tais como 

lombadas, valetas, curvas críticas, aclives acentuados e concordâncias 

entre vias (ABNT NBR 15570, 2021, p. 10). 

 

De acordo com o item 5.2.8 da norma NBR 15570 (2021) sobre as cargas que 

o  piso  de  um  ônibus  deve  resistir,  segundo  a  norma,  o  piso  do  veículo  deve  ser 

projetado e construído para resistir a uma carga característica de 5 000 N/m² na área 

do corredor interno de circulação e 2 000 N/m² na área dos bancos de passageiros e 

poltronas dos operadores. 
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O  item  5.2.9  da  norma  NBR  15570  (2021),  esclarece  que  os  materiais 

utilizados devem ser dimensionados para resistir às cargas descritas no item 5.2.8 e 

também para não permitir um deslocamento maior que L/350, sendo L o vão entre as 

transversinas  (vão  máximo  entre  apoios)  de  suporte  do  painel  do  piso  quando 

submetidos às mesmas cargas. 

Conforme o item 5.2.10 da norma NBR 15570 (2021), os painéis de madeira 

utilizados no piso devem ser do  tipo estrutural, colados com adesivos estruturais à 

prova d’água conforme ABNT NBR ISO 124661  e  ABNT  NBR  ISO  124662, 

compostos com espécies permeáveis ao tratamento preservativo. 

Na utilização de madeira, compensado naval ou equivalente como contrapiso, 

deve haver tratamento específico para evitar apodrecimento, ação de fungos, entre 

outros (ver item 5.2.11 da ABNT NBR 15570, 2021, p. 10). 

O  item  5.2.12  da  norma  NBR  15570  (2021),  demanda  que  os  painéis  de 

madeira utilizados no piso devem ser tratados contra ação deterioradora de agentes 

biológicos (fungos e insetos xilófagos) de acordo com a ABNT NBR 7190, em usina 

de preservação de madeira (UPM), sob pressão, pelo processo de célula cheia, ou 

outro comprovadamente equivalente. 

Todos  os  produtos  preservados  para  tratamento  de  pisos  devem  estar 

devidamente registrados no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA) conforme item 5.2.14 da norma NBR 15570 (2021). 

De acordo com o item 5.2.17 da norma NBR 14022 (2009) todas as partes 

estruturais abaixo  do  piso,  incluindo  a  parte  interna  da  saia  da  carroceria,  quando 

construídas  com  materiais  sujeitos  à  corrosão,  devem  receber  tratamentos 

anticorrosivo e antirruído. 

A norma ABNT NBR 15570 (2021) também traz várias orientações sobre as 

dimensões do piso interno na fabricação de ônibus. 

O  item  6.2  da  norma  NBR  15570  (2021)  traz  que  a  área  disponível  para 

passageiros em pé é deduzida conforme seguintes cálculos: 

 

a) Toda área do piso do veículo cuja inclinação exceda 8%; 

b) Espaço situado a 300 mm a frente de qualquer assento; 

c) Área de qualquer parte em que a altura do piso até o teto seja  inferior a 

1950 mm, sem considerar os balaústres fixados no teto; 
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d) Qualquer área que respeite um retângulo 450 mm x 370 mm conforme item 

6.3.1; 

e) Qualquer  área  que  não  pertença  a  um  corredor  considerando  áreas  de 

acesso ou circulação   que não interfira na movimentação das portas; 

f)  A área em frente a um plano vertical, passando no centro da superfície do 

acento  do  motorista  (posição  mais  recuada)  e  ao  longo  do  espelho 

retrovisor externo oposto do veículo; 

g) Área reservada pelo box de cadeirante ou cão guia quando existir. 

 

Na Figura 15 é apresentado um exemplo da área disponível para passageiros 

em pé S1. 
 

Figura 15 – Exemplo área S1 para passageiros em pé 

 
Fonte: ABNT NBR 15570 (2021). 

 

Conforme  o  item  6.3.1  da  norma  NBR  15570  (2021)  para  o  cálculo  de 

dimensionamento da capacidade de carga são considerados o peso médio de 68 kgf 

(667 N) por pessoa e as dimensões mínimas ocupadas por um passageiro em pé: 

 

a) Altura: 1.742 mm; 

b) Projeção da base (L x P): 450 mm x 370 mm; 

c) Área de ocupação de um passageiro em pé: 0,167 m². 

 

A  norma  NBR  15570  (2021)  mostra  conforme  Figura  16  um  exemplo  das 

regras mencionadas. 
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Figura 16 – Exemplo de área ocupada para passageiros em pé 

 
Fonte: ABNT NBR 15570 (2021). 

 

O item 6.3.2 da norma NBR 15570 (2021) determina a quantidade máxima de 

passageiros  em  pé  deve  considerar  a  área  disponível  S1,  dividida  pela  área  de 

ocupação por passageiro em pé. 

De acordo com o item 19.1 da norma NBR 15570 (2021) a altura interna do 

veículo deve ser medida no centro do corredor de circulação de passageiro, do piso 

do veículo ao revestimento do teto, conforme Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Alturas e larguras internas 

Classificação 
Altura interna livre mínima  

mm 

Largura interna livre mínima 

mm 

Microônibus 1800 1900 

Miniônibus e Midiônibus 1900 2100 

Demais veículos 2000 2300 

Fonte: ABNT NBR 15570 (2021). 
 

A tolerância admitida é de 50 mm nas medidas de largura e altura devido a 

impedimentos técnicos ou construtivos, desde que, comprovados (ABNT NBR 15570, 

2021, p. 20). 

O  item  21.1  da  norma  NBR  15570  (2021)  determina  que  a  altura  do  piso 

interno em relação ao plano de rolamento deve estar em conformidade com a Tabela 

2. 
 



41 
 

 

Tabela 2 – Altura do piso interno para embarque e desembarque 

Classificação 
Veículo de piso alto 

mm 

Veículo de piso baixo 

mm 

Microônibus e Miniônibus 900* 400* 

Midiônibus e Ônibus Básico 1050* 370* 

Ônibus tipo Padron 920** 370** 

Ônibus Articulado e Biarticulado 920*** 370*** 

* Admitida tolerância de 10% nas dimensões em relação ao solo  

** Admitida tolerância de 5% nas dimensões em relação ao solo  

*** Admitida tolerância de 7,5% nas dimensões em relação ao solo   

Fonte: ABNT NBR 15570 (2021). 
 

Ainda a inclinação permitida do piso interno deve ser no máximo de 5 %, tanto 

no sentido longitudinal quanto transversal (ver item 21.4 da norma ABNT NBR 15570, 

2021, p. 26). 

Conforme o item 21.6 da norma NBR 15570 (2021) as tampas de inspeção 

eventualmente existentes no piso do veículo devem estar montadas e fixadas de modo 

a não poderem ser deslocadas ou abertas sem a utilização de ferramentas ou chaves. 

De acordo com o item 21.7 e 21.8 da norma NBR 15570 (2021) os dispositivos 

para  abertura  das  tampas  de  inspeção  ou  de  acabamento  (por  exemplo:  perfis, 

sinalizadores, entre outros) do piso não podem ultrapassar 6,5 mm do nível do piso. 

Para o dispositivo de vedação e acabamento da mesa da rótula de articulação dos 

veículos articulado e biarticulado, a medição da elevação em relação ao piso deve ser 

realizada nas extremidades do dispositivo. 

O item 21.9 da norma NBR 15570 (2021) os elementos para fixação do piso 

e  seus  acabamentos  (parafusos,  rebites,  entre  outros),  em  conjunto,  não  devem 

exceder a altura de 6,5 mm (ABNT NBR 15570, 2021, p. 27). 

Conforme  o  item  21.10  e  21.11  da  norma  NBR  15570  (2021)  na  área 

disponível  para  passageiros  em  pé  (S1),  os  elementos  para  fixação  dos  pisos 

(parafusos, rebites, dentre outros) devem estar embutidos, sem saliência externa. Nas 

demais áreas, a altura desses elementos não deve ultrapassar 5 mm, nem possuir 

cantos vivos (ABNT NBR 15570, 2021, p. 27). 

De  acordo  com  o  item  21.12  da  norma  NBR  15570  (2021)  não  pode  ser 

instalado  qualquer  acessório  ou  equipamento  sobre  as  tampas  que  venha  a  se 

constituir em dificuldade na realização de  inspeção ou manutenção nos agregados 

mecânicos (ABNT NBR 15570, 2021, p. 27). 
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O item 21.14 da norma NBR 15570 (2021) as superfícies de piso da(s) área(s) 

reservada(s) para acomodação de cadeira de rodas ou cãoguia, degraus internos ou 

patamares  elevados,  corredor  de  circulação  e  devem  possuir  características 

antiderrapantes,  com coeficiente  de  atrito  estático  (CAE)  mínimo  de  0,38.  Para  as 

demais áreas do veículo, o coeficiente de atrito estático (CAE) mínimo deve ser de 

0,28 (ABNT NBR 15570, 2021, p. 28). 

Entre os materiais mais utilizados no mercado para piso (assoalho) de ônibus 

estão as chapas de alumínio lavradas demonstradas na Figura 17. 
 

Figura 17 – Chapas de alumínio lavradas 

 
Fonte: Mob ceará (2019). 

 

Há  também  os  pisos  produzidos  em  madeira  com  ou  sem  revestimento 

conforme Figura 18. 
 

Figura 18 – Piso de madeira de ônibus 

 
Fonte: Grife bus (2021). 
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Para o  revestimento das chapas são utilizados borracha ou PVC conforme 

Figura 19. 

 
Figura 19 – Revestimento de borracha para ônibus 

 
Fonte: JC Decor (2021). 

 

Existe ainda o revestimento de piso com um material denominado Taraflex ou 

Ecoflex Tarabus, representado na Figura 20, antiderrapante e que permite uma maior 

segurança quando o piso interno é molhado, por exemplo em dias chuvosos. Com alta 

gramatura possuem altíssima resistência a danos e são formulados para garantir que 

o passageiro não escorregue. Também possuem baixa manutenção podendo durar 

até 20 anos sendo geralmente das cores cinza e azul. 
 

Figura 20 – Revestimento Taraflex ou Ecoflex para ônibus 

 
Fonte: Grife bus (2021). 
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A análise das normas técnicas assim como dos materiais que são utilizados 

no mercado para a fabricação de pisos de ônibus são informações fundamentais para 

o desenvolvimento do projeto. 
 

2.4.2  Sistema de transporte coletivo urbano em Curitiba 

O transporte público coletivo implementado em Curitiba faz uso de uma rede 

integrada de transporte. Essa rede, construída sob o conceito de Bus Rapid Transit 

(BRT) foi implementada em 1974 e serviu de referência para diversas outras grandes 

cidades ao redor do mundo. De acordo com o Global BRT Data, em 2021, o sistema 

BRT é aplicado em 179 cidades distribuídas entre os cinco continentes, com um fluxo 

diário de mais de 33 milhões de passageiros (GLOBAL BRT DATA, 2021).  

No caso de Curitiba, esse sistema permite que usuários de ônibus tenham a 

possibilidade  de  utilizar  mais  de  uma  linha  com  um  pagamento  único,  além  de 

propiciar a maior agilidade de tráfego em determinadas linhas. Segundo a empresa 

Urbanização de Curitiba S/A (URBS), as linhas são divididas em: 

Expresso Ligeirão: veículos que trafegam em vias exclusivas, chamadas de 

canaletas, que portam estações de embarque e desembarque em nível através de 

uma estrutura chamada estaçãotubo. Os ônibus pertencentes a essa linha realizam 

poucas paradas para permitir conexões entre pontos mais distantes de forma rápida 

(URBS, 2021b). 

Expresso:  veículos  que  conectam  os  terminais  de  integração  ao  centro  da 

cidade,  também  utilizando  as  canaletas  para  permitir  tráfego  mais  rápido  (URBS, 

2021b). 

Linha  Direta  (Ligeirinho):  veículos  com  paradas  em  média  a  cada  três 

quilômetros, que, assim como os anteriores, realizam embarque e desembarque em 

estaçõestubo (URBS, 2021b). 

Interbairros: veículos que conectam bairros e  terminais. São caracterizados 

por não cobrirem a região central da cidade (URBS, 2021b). 

Alimentador:  veículos  que  ligam  os  terminais  de  integração  aos  bairros  de 

cada região (URBS, 2021b). 

Troncal:  veículos  que  conectam  os  terminais  de  integração  ao  Centro  de 

Curitiba, utilizando vias compartilhadas (URBS, 2021b). 
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Circular Centro:  veículo  tipo microônibus que  tem como  função abranger a 

região  central,  fazendo  a  conexão  entre  seus  principais  pontos  atrativos  (URBS, 

2021b). 

Convencional:  assim  como  os  alimentadores,  esses  veículos  cobrem  os 

bairros, porém realizam a conexão diretamente ao Centro da cidade, sem integração 

por terminais (URBS, 2021b). 

Linha Turismo: tendo como ponto de partida o centro da cidade, essa linha 

compreende os principais pontos turísticos de Curitiba (URBS, 2021b). 

A  Figura  21  apresenta  características  dos  veículos  supracitados  com  suas 

respectivas capacidades, linhas e frotas em circulação atualmente. 
 

Figura 21 – Categoria das linhas de ônibus em Curitiba 

 
Fonte: URBS (2021b). 

 
Segundo  a  URBS,  no  ano  de  2019,  em  dias  úteis,  houve  uma  média  de 

1.365.615 passageiros transportados. Esse fluxo se deu com cerca de 14.166 viagens 

por  dia.  Com  frota  operante  de  1229  unidades,  isso  representa  uma  média  de 

aproximadamente  96  usuários  por  viagem  e  aproximadamente  1111  pessoas 

transportadas em um dia útil por ônibus (URBS, 2021c). 
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A  partir  dos  dados  adquiridos  nesta  seção  e  nas  anteriores  do  presente 

capítulo, fazse necessária a realização de um estudo de benchmarking para que se 

possa  identificar  produtos  existentes  atualmente  no  mercado  e  que  sirvam  de 

referencial para o projeto. 
 

2.5  Benchmarking de dispositivos com tecnologia piezoelétrica 

A utilização e viabilidade de superfícies que utilizem materiais piezoelétricos 

para a geração de energia ainda é material de estudo ao redor do mundo. Por esse 

motivo os projetos existentes costumam ter características peculiares a depender do 

caso em que são utilizados e carecem, por vezes, de dados que permitam a análise 

completa  da  efetividade  da  solução.  Para  a  análise  das  soluções  existentes 

atualmente  é  utilizado  o  processo  de  benchmarking.  Os  dados  coletados  são 

apresentados no Quadro 1. 

No  Anexo  A  há  uma  seleção  de  patentes  referentes  a  dispositivos 

piezoelétricos.  O  objetivo  é  realizar  uma  pesquisa  básica  nas  bases  do  Latipat, 

Espacenet, USPTO, Patentscope além do INPI com as palavrachave “piezo” e “bus” 

para analisar se há alguma patente de sistemas piezoelétricos aplicados em ônibus 

com intuito de gerar energia elétrica. A análise e as informações demonstraram que 

apenas a patente de Huh (2004) foi aplicava em ônibus urbanos. O Anexo A apresenta 

a primeira página de cada patente consultada.  

 

2.5.1  Análise do benchmarking 

Para  o  benchmarking  foram  pesquisados  dispositivos  tendo  como  ator  do 

processo  de  compressão  do  piezoelétrico  o  passo  dos  transeuntes  em  áreas  de 

grande  fluxo  de  pessoas.  Observase  que  os  dispositivos  apresentam  dimensões 

semelhantes de superfície. Além disso, notase que as aplicações desses dispositivos 

apresentam,  em  todos  os  casos,  implementação  em  pisos  estáticos.  Por  fim,  os 

dispositivos analisados demonstram grande durabilidade,  sendo superior ao  tempo 

médio de uso de ônibus urbanos.  

Tomouse, como referência para o projeto, o objetivo de atingir ou superar os 

valores de potência elétrica do dispositivo da fabricante Waydip. 
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Quadro 1 – Benchmarking de dispositivos com tecnologia piezoelétrica 
  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fabricante  Waydip  Sustainable energy floor  Sound Power  Pavegen Tiles 

Dimensões da 
superfície  40x40cm 

75x75cm 
ou 

50x50cm 
50x50cm  50x50cm 

Potência média 
(por passo)  10W  7W  0,1W  5W 

Aplicações 

Áreas com alto fluxo para 
pedestres, faixas de 

pedestres, passarelas, 
estações de transporte público 

Calçadas e áreas com alto 
fluxo de pessoas, terminais de 

avião, quadras esportivas, 
shopping centers, estações 

ferroviárias, escritórios e 
condomínios. 

Escadas de emergência 
Estações de trem, 

aeroportos, shopping centers 
e espaços públicos. 

Vida útil 
estimada(anos)  20  20  20  20 

Preço (US$)  451,5  1693  270,9  395 

Fonte  Solban e Moussa (2019)  Solban e Moussa (2019)  Solban e Moussa (2019)  Solban e Moussa (2019) 

Fonte: Autoria própria (2022).
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2.6 Análise de implementação com placas piezoelétricas comerciais 

Esta seção  tem como objetivo  fazer uma préanálise de  implementação de 

placa  piezoelétrica  comercial  para  demonstrar  a  possível  viabilidade  do  projeto  de 

forma econômica e técnica.  

Para  a  análise,  será  utilizado  como  base  o  item  apresentado  do 

benchmarking, da marca Waydip com dimensões 40 cm x 40 cm, potência média por 

passo de 10W, vida útil estimada de 20 anos e preço de 451,5 dólares. Também, 

tomase como premissa o item 6.3.1 da norma NBR 15570 (2021) que diz que a área 

de ocupação de um passageiro em pé deve ser de 0,167 m². 

A capacidade de passageiros em um ônibus tipo comum é de 85 passageiros 

no  total  (31  sentados  +  54  em  pé),  o  que  resulta,  conforme  Figura  22,  em  6 

passageiros por metro quadrado URBS (2021a). 

 
Figura 22 – Distribuição de passageiros em 1 m² 

 
Fonte: URBS (2021a). 

 

Os dados apresentados pela URBS sobre a capacidade de passageiros em 

um metro quadrado vão ao encontro do que a norma NBR 15570 (2021) apresenta. 
 

2.6.1  Cálculos 

Tomando como base as informações apresentadas dos dados da cidade de 

Curitiba,  onde,  em média,  1111 passageiros utilizam um ônibus nos dias úteis,  foi 

realizado o cálculo de viabilidade para uma placa, supondo que cada passageiro dê, 

em  média,  seis  passos  em  uma  placa.  A  equipe  buscou  ser  conservadora  na 

quantidade de passos, já que um passageiro pode pisar mais vezes no dispositivo. 
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A equação (11) demonstra a quantidade de energia elétrica que uma placa 

pode gerar por passo (Epasso).  

 

  𝐸𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜 =
2 s × 10 W

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
=

20 𝑊𝑠

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜 
 ×

1 ℎ

3600 𝑠
= 0,006 

𝑊ℎ

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
 

 
(11) 

 

Então, a energia média gerada em um dia é apresentada na equação (12). 

 

  𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,006 
𝑊ℎ

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
 × 1111 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑖𝑟𝑜𝑠 × 6

 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑖𝑟𝑜
 = 40 𝑊ℎ 

 
(12) 

 

Conforme  a  equação  (12)  uma  placa  tem  o  potencial  de  gerar  40  Wh  de 

energia em um ônibus. 

Conforme  pode  ser  observado  é  necessária  uma  grande  quantidade  de 

passageiros pisando em uma placa e para isso é necessário garantir que todos esses 

passageiros pisem na placa. Em um corredor de ônibus comum é possível adicionar 

54 placas.  

De acordo com a Copel (2021) a tarifa de energia (TE) convencional para o 

grupo B1 – Residencial com imposto é de R$ 0,42991 o kWh (R$/kWh). 

Multiplicando o resultado de 0,04 kWh da equação (12) pela tarifa da Copel 

temse um resultado financeiro gerada por uma placa de R$ 0,02 por dia em energia. 

No dia 08 de dezembro de 2021 o dólar americano estava cotado a R$ 5,53 

(UOL, 2021). Multiplicando o valor de USD 451,5 pelo preço do dólar, o custo total da 

placa em reais é de R$ 2496,80. 

Conforme  a  equação  (13)  temse  o  período  necessário  para  se  pagar  o 

investimento de uma placa aplicada em um ônibus.  

 

  𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 =
2496,80 𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠

0,02 (
𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠
𝑑𝑖𝑎

)
= 124841 𝑑𝑖𝑎𝑠  (13) 

 

Com  esse  fluxo  de  passageiros,  aplicando  uma  placa  comercial  em  um 

ônibus,  serão  necessários  124841  dias,  ou  342  anos,  tempo  aproximado  para  se 

pagar o custo de investimento da placa. 
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Devido a pesquisa realizada pela equipe não encontrar informações sobre a 

massa do dispositivo tomado como referência, não será possível calcular a energia 

necessária para se transportar o peso do dispositivo Waydip no ônibus e, assim saber, 

se ele produz energia elétrica suficiente para carregálo mais um excedente para se 

alimentar os componentes elétricos do ônibus, buscando avaliar sua implementação 

tecnicamente.  

 

2.6.2  Conclusões da análise de implementação com placas comerciais 

Apesar dos dados adotados como base para os cálculos não se pode garantir 

que todos os passageiros pisem seis vezes em uma placa. Haverá placas que levarão 

maior  tempo  para  se  pagar  o  investimento,  pois  há  a  possibilidade  de  nenhum 

passageiro nunca pisar em uma das 54 placas.  

Com  isso, os produtos do benchmarking não são viáveis economicamente, 

mesmo  colocando  as  placas  em  posições  do  piso  do  ônibus  estrategicamente 

escolhidas para que garanta com que todos os passageiros pisem, em média, seis 

vezes em cada placa. As posições do piso de um ônibus que podem possuir um maior 

fluxo de passageiros são as  regiões do piso das escadas nas portas de entrada e 

saída, na região da entrada e saída da catraca, na parte do piso onde o passageiro 

descansa  os  pés  para  se  sentar  e  pode  haver  outra  região  na  qual  necessita  um 

estudo de análise de fluxos de passageiros, algo que não é o objetivo desse trabalho. 

Não foi possível avaliar tecnicamente devido à falta de informações.  

A empresa Pavegen, citada no benchmarking, é atualmente, conforme Solban 

e Moussa (2019) uma das maiores e mais conhecidas empresas em nível mundial na 

aplicação  de  pisos  que  convertem  energia  cinética  em  energia  elétrica  através  da 

utilização  de  tecnologia  piezoelétrica.  A  empresa  possui  muitas  aplicações  com 

grandes  parceiros  comerciais  como  Mitsubishi,  Google  entre  outros  e  apresentam 

bons resultados em suas aplicações (PAVEGEN, 2022). 

Porém, como pode ser observado, nos dados do bechmarking a potência por 

passo é 50% menor que os da Waydip o tornando também inviável nos cálculos da 

seção 2.6.1. Devido a essa divergência do que é apresentado pela Pavegen com os 

cálculos realizados na seção 2.6.1 fazse necessário o projeto de um dispositivo com 
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tecnologia piezoelétrica para análise da viabilidade técnica e econômica de aplicação 

em ônibus urbanos elétricos. 

 

2.7  Análise dos requisitos para aplicação em conjuntos dinâmicos 

Para  o  objeto  de  estudo  do  projeto,  é  necessário  avaliar  como  seria  o 

comportamento do dispositivo em um conjunto dinâmico. Esse estudo se dá por conta 

do  dispositivo  ser  responsável  por  um  consumo  de  energia  para  que  seja 

movimentado. O valor gasto pelo dispositivo como “peso morto” deverá ser suprido 

para  que  a  ideia  seja  considerada  viável  tecnicamente.    No  caso  do  dispositivo 

projetado,  o  peso  será  influenciado  majoritariamente  pelo  material  utilizado  para  o 

piso, então, para efeito dos cálculos iniciais, a massa dos cristais piezoelétricos pode 

ser  desprezada,  e  os  demais  componentes  da  parte  elétrica  também  tem  baixa 

influência  no  peso  morto  do  dispositivo,  portanto  não  são  considerados  também. 

Dessa forma, utilizando o material compensado naval objetivado no projeto, tomase 

como exemplo uma placa de 2200 x 1600 x 20 mm (GASÔMETRO, 2021).  

A chapa encontrada tem uma massa de 47,6 kg. A densidade do material é, 

então, determinada na equação (14). 

 

  ρ =  
47 𝑘𝑔 

2 𝑚 × 1,6 𝑚 × 0,2 𝑚
= 73,44

kg

m3
  (14) 

 

Supondo  que  no  projeto  sejam  utilizadas  duas  placas  com  a  mesma 

espessura de 20 mm, com dimensões de, aproximadamente, 1000 mm x 500 mm. O 

volume das placas é apresentado na equação (15). 
  V =  2 × (1 m × 0,5 m × 0,2 m) = 0,2 m3  (15) 

 

Isso resulta em uma massa de 14,69 kg para as chapas, conforme a equação 

(16). 

 

  m = 73,44
kg

m3
×  0,2 m3 = 14,69 kg  (16) 

 

Portanto, o cálculo do gasto energético do ônibus pode ser realizado com base 

no acréscimo percentual do peso de um ônibus elétrico tipo padron com a utilização 
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de uma placa piezoelétrica. Segundo a norma NBR 15570 (2021), o peso bruto total 

para  o  chassiplataforma  de  um  ônibus  tipo  padron  deve  ser  de,  no  mínimo  16 

toneladas.  Utilizando  este  valor,  temse  um  acréscimo  por  placa  piezoelétrica  de 

aproximadamente 0,09% conforme equação (17). 

 

  Ac𝑝 =
14,69 𝑘𝑔

16000 kg
= 0,09%   (17) 

 

 A frota de Curitiba é composta por 1543 ônibus que percorrem 217.360 km 

por dia útil (URBS, 2021c). Isso significa um percurso médio de 140 km por ônibus, 

em um período de 10 horas em média, o que significa que cada ônibus percorre em 

média 14 km a cada hora.  

Segundo catálogo da BYD, um ônibus tipo padron elétrico da empresa tem 

autonomia de até 250 km e uma bateria com capacidade de 324 kWh. Considerando 

uma autonomia menor, de apenas 200 km, o consumo médio de um ônibus elétrico é, 

então, de 1,6 kWh/km, conforme equação (18). 

 

  C𝑚é𝑑𝑖𝑜 =  
324 𝑘𝑊ℎ

200 𝑘𝑚
= 1,6 

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑚
  (18) 

 

 Então, com o percurso de 140 km, há um consumo médio de 224 kWh por 

ônibus. Portanto, o consumo energético para cada placa será de 179,2 Wh, conforme 

equação (19). 

 
  𝑚 = 0,09% × 224000 Wh = 201,6 Wh  (19) 

 

 Para  um  dispositivo  de  massa  de  aproximadamente  14,7  kg,  o  valor  de 

energia elétrica gerada pela placa deverá ser superior aos 201,6 Wh gastos com o 

peso morto do dispositivo para o seu movimento durante o percurso dos veículos. 
 

2.8  Caracterização da oportunidade 

A oportunidade é caracterizada pela observação do crescimento potencial do 

mercado de veículos elétricos frente às demandas atuais de energia e da aplicação 

de tecnologias piezoelétricas para geração de energia. Atualmente, observase nos 



53 
 

 

veículos elétricos a necessidade de uma geração complementar de energia haja vista 

que o processo de recarga da bateria se dá de forma substancialmente mais lenta que 

o abastecimento de veículos tradicionais com combustíveis fósseis.  

A produção de energia elétrica que ocorre nos materiais piezoelétricos por 

conta  do  efeito  da  energia  cinética  nos  veículos  coletivos  pode  permitir,  ainda,  a 

utilização do potencial de energia gerada pelos usuários que, em condições normais, 

é desperdiçada.  

Os  sistemas  piezoelétricos  examinados  no  benchmarking  não  reportam 

aplicações em veículos de transporte coletivo.  

Com isso, surge a oportunidade de se desenvolver um sistema piezoelétrico 

dedicado  que  deve  ser  avaliado  técnica  e  economicamente  para  este  tipo  de 

aplicação. Esta decisão é suportada pelos resultados observados na seção 2.6.1 e da 

escassa quantidade de dados a respeito da utilização de cristais piezoelétricos em 

aplicações para ônibus urbanos.   



54 
 

 

3 PROJETO INFORMACIONAL 

Este  capítulo  tem  como  objetivo  colher  informações  para  buscar  clarificar 

pontos  chaves  do  projeto  que  a  equipe  irá  desenvolver.  Para  conseguir  as 

informações é necessário considerar a análise crítica do benchmarking realizado no 

Capítulo 2. Após análise de mercado é conduzido o levantamento das necessidades 

dos clientes. Com as  informações  levantadas pelos clientes, a equipe  irá definir os 

requisitos que o produto deve ter e, então, utilizando a ferramenta Casa da Qualidade 

para auxiliar a equipe na análise dos requisitos, serão realizadas as especificações 

técnicas do produto. Com esses dados obtidos, o projeto terá as informações técnicas 

necessárias para o início de sua concepção. 
 

3.1  Levantamento das necessidades dos clientes 

Esta  seção  tem  como  objetivo  levantar  as  necessidades  de  potenciais 

clientes,  buscando  compreender  suas  intenções  e  desejos  no  produto  que  irá  ser 

projetado. É importante destacar que a partir do “knowhow” deles, podese também 

conhecer as possíveis limitações e dificuldades que podem ocorrer durante o projeto.  

Existem várias técnicas de se obter  informações de clientes sendo as mais 

conhecidas  a  entrevista  individual  ou  em  grupo  com  um  roteiro  de  perguntas  pré

definidas, uma observação direta do processo ou produto principal no qual o projeto 

irá ser inserido ou então por questionários elaborados para o públicoalvo. 
 

3.1.1  Técnica utilizada para obter informações e descrição dos clientes 

A equipe optou pelo método de entrevista individual devido à complexidade 

das questões  técnicas do projeto que necessitam ser  conhecidas e,  também, pela 

troca de conhecimento que uma entrevista pode gerar. As entrevistas foram realizadas 

com  três  funcionários de uma montadora de ônibus sendo eles um gerente e dois 

diretores, todos com grande conhecimento no segmento de ônibus híbridos/ elétricos. 

As entrevistas completas podem ser observadas nos apêndices A, B e C. 
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3.1.2  Necessidades dos clientes 

Com o  resultado das entrevistas,  podese entender as dificuldades que os 

clientes  possuem  no  emprego  de  componentes  ou  dispositivos  para  geração  de 

energia elétrica em ônibus e entender os pontos chaves para que o projeto possua ter 

êxito. O Quadro 2 elenca as principais necessidades apontadas pelos clientes, além 

do valor do consumidor atribuído para cada  item. Esse valor  representa o grau de 

importância que o cliente atribui ao item, tendo uma escala de 1 a 10. 

 
Quadro 2 – Necessidades dos clientes 

Necessidade   Valor do 
consumidor 

Baixo peso  10 

Segurança contra riscos elétricos  10 

Deve haver compatibilidade magnética  10 

Gerar diferença de potencial suficiente   10 

Parte elétrica não pode se encontrar com 
linhas de combustível  10 

Alimentar sistemas auxiliares de baixa tensão 
(direção, radiadores, iluminação, entre outros)  10 

Reduzir energia elétrica gerada pelos 
acessórios do motor diesel (alternador)  9 

Fácil instalação e manutenção no piso  9 

Compatível com piso de madeira naval + 
Taraflex  8 

Proteção contra água (blindagem)  8 

Suportar altas variações de temperatura  8 

Suportar vibrações  7 

Longa vida útil  7 

Bom custobenefício  7 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

O  quadro  de  necessidades  dos  clientes  evidencia  que  os  pontos  mais 

importantes  a  serem  objetivados  na  concepção  do  projeto  são  o  baixo  peso, 

segurança contra riscos elétricos, compatibilidade magnética, diferencia de potencial 

suficiente, por conta do valor máximo atribuído pelo cliente. 
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3.2  Requisitos do produto 

Conforme  apresentado  na  seção  3.1.2  as  necessidades  dos  clientes  são 

expressas de forma informal. Com os dados coletados o projetista deve transformar 

as questões levantadas em formato técnico, com linguagem de engenharia e buscar 

criar um parâmetro através de unidade e tendência o que foi coletado. No Quadro 3 

encontramse  listados  os  requisitos  levantados  com  suas  unidades  de  medida  e 

tendências. 

Observase  então,  tomando  como  exemplo  a  necessidade  de  baixo  peso 

apresentada no Quadro 2, determinase como requisito a massa, tendo como unidade 

mensurada o quilograma, e sendo a sua tendência decrescente. Ou seja, o objetivo é 

de o produto ser o mais leve possível. 
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Quadro 3 – Requisitos do produto 
Requisito  Unidade mensurada  Tendência 

Blindagem contra água  %  ↗ 

Corrente elétrica  A  ↗ 

Vida útil  Anos  ↗ 

Área  cm2  − 

Tempo de instalação  Horas  ↘ 

Tempo de manutenção  Horas  ↘ 

Tempo de limpeza  Horas  ↘ 

Compatibilidade eletromagnética  Hz  − 

Frequência de vibrações  Hz  ↘ 

Massa  kg  ↘ 

Frequência de manutenção  Mensal  ↘ 

Altura do dispositivo  mm  − 

Tolerância dimensional  mm  − 

Resistência a corrosão  mm2  ↗ 

Suportar peso  N  ↗ 

Rigidez do conjunto montado  N/mm2  ↗ 

Resistência a deformação  N/mm2  ↗ 

Número de peças  nº  − 

Gradiente de temperatura  ºC  ↗ 

Custo  R$  ↘ 

Faixa de tensão  V  − 

Energia gerada  Wh  ↗ 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

3.3  Casa da qualidade 

Casa  da  qualidade  é  uma  ferramenta  utilizada  para  correlacionar  as 

necessidades  dos  clientes  e  os  requisitos  de  projeto.  Com  a  ferramenta  obtémse 

informações ordenadas onde os projetistas podem observar quais são as  relações 

com maior e menor importância / peso para o projeto. Com isso os projetistas têm a 

visão de em qual relação devem atuar com maior afinco e esforço. 
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O Quadro 4 mostra o desenvolvimento da Casa da Qualidade. O resultado 

obtido da  importância relativa foi utilizado para a elaboração posterior da tabela de 

especificações do produto. 

A energia gerada é o item de maior importância relativa, seguido pela vida útil 

e corrente elétrica. Os mesmos itens também possuem grande dificuldade técnica, ou 

seja, são os itens que devem ser priorizados no projeto. 
 

3.4  Especificações do produto 

O quadro de especificações do produto é um documento no qual se busca 

traçar objetivos com uma ordem hierárquica para um projeto de acordo com a análise 

das informações obtidas na Casa da Qualidade. Com esse documento se obtém uma 

classificação dos itens selecionado para o projeto, os requisitos de cada item, seus 

objetivos  e  metas,  suas  tendências,  um método  de  sensoriamento  do  objetivo  e  a 

saída indesejável que se pretende evitar no item. 

O resultado das especificações do produto é demonstrado no Quadro 5. Os 

valores são determinados pela equipe de projeto em função das necessidades dos 

clientes  e  dos  cálculos  realizados  na  seção  2.7.  Como  o  cálculo  do  peso  morto 

determinou uma energia consumia de aproximadamente 201,6 Wh, a energia mínima 

para o projeto é arbitrada como 210 Wh. Essa energia será utilizada para alimentar 

sistemas  auxiliares  de  baixa  tensão  do  veículo,  como,  por  exemplo:  luzes, 

campainhas, sensores, entre outros. A massa é considerada de no máximo 15 kg por 

conta dos cálculos realizados do consumo do dispositivo, que teve o valor de 14,69 

kg como base. 
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Quadro 4 – Casa da qualidade 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Quadro 5 – Especificações do produto 
Classif. 

CQ 
Requisitos de 

projeto  Objetivo  Fonte  Tendência  Sensor  Saídas 
indesejáveis 

1  Energia gerada  Mínimo de 210Wh  Cálculos ↗  Multímetro 

Fornecer 
quantidade 

insuficiente de 
energia 

2  Vida útil  Dez anos  Benchmarking ↗  Relógio 
Falhas ou quebras 

antes do prazo 
estipulado 

3  Corrente elétrica  Gerar no mínimo 
30 Ampères  Entrevista ↗  Voltímetro  Baixo fluxo de 

cargas elétricas 

4  Massa  Até 15 kg  Cálculos ↘  Balança 
Peso morto que 
torne o projeto 

inviável 

5  Custo  Até 1000 R$  Benchmarking ↘  Valor  Produto inviável 
economicamente 

6  Faixa de tensão  Entre 23,5  25 
Volts  Entrevista  −  Voltímetro 

Tensão fora da 
faixa objetivada 
para não haver 
sobre ou sob 
carregamento 

elétrico 

7  Número de peças  Menor possível  Entrevista  −  Contagem  Elevado número 
de componentes 

8  Frequência de 
manutenção  Maior que 1 mês  Entrevista ↘  Relógio  Baixa confiança 

do produto 

9  Compatibilidade 
eletromagnética 

Ser compatível 
com os 

componentes do 
ônibus 

Entrevista  −  Teste EMC 

Falhas causadas 
pela 

incompatibilidade 
com demais 

sistemas elétricos/ 
eletrônicos 

10  Resistência a 
corrosão 

Ausência de 
corrosão  Entrevista ↗  % da área 

oxidada 

Falhas ou risco de 
segurança da 
parte elétrica 

11  Blindagem contra 
água 

Impedir 100% a 
infiltração de água  Entrevista ↗  Contagem  Oxidação do 

componente 

12  Resistência a 
deformação 

Maior que 5000 
N/m2  Entrevista ↗  Ensaio de 

compressão 

Falhas ou quebras 
devidas à 

deformação 

13  Tolerância 
dimensional 

Respeitando a 
norma NBR 
15570/21 

Norma  −  Paquímetro 
Fora dos padrões 
fornecidos pela 

norma 

14  Frequência de 
vibrações 

Suportar entre 
0,6Hz e 7Hz  Entrevista ↘  Acelerômetro  Falhas ou quebras 

do dispositivo 

15  Suportar peso  Suportar até 1200 
N  Entrevista ↗  Dinamômetro  Falhas ou quebras 

do dispositivo 

16  Área 
De acordo com 

norma NBR 
15570/21 

Norma  −  Trena 

Mal 
aproveitamento do 
espaço fornecido 

pelo ônibus 

17  Tempo de limpeza  Máximo de 1 hora  Entrevista ↘  Cronômetro  Dificuldades de 
limpeza 

18  Tempo de 
manutenção 

No máximo de 3 
horas  Entrevista ↘  Cronômetro 

Atraso na 
manutenção dos 

ônibus 

19  Altura do 
dispositivo 

De acordo com 
norma NBR 
15570/21 

Norma  −  Trena 

Altura interna do 
ônibus fora do 
estipulado pela 

norma 

20  Tempo de 
instalação 

No máximo 10 
horas  Entrevista ↘  Cronômetro 

Demora na 
instalação do 

dispositivo 

21  Rigidez do 
conjunto 

Maior que 2000 
N/mm2  Entrevista ↗  Ensaio de 

flexão 
Falhas ou quebras 

do dispositivo 

22  Gradiente de 
temperatura 

Suportar entre 
2ºC e 45ºC  Entrevista ↗  Termômetro 

Falhas dentro da 
temperatura 
objetivada 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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3.5  Resultados do projeto informacional 

Após a realização do levantamento das necessidades dos clientes e obtenção 

das  especificações  do  produto,  temse  um  objetivo  determinado  para  o  presente 

projeto. Será desenvolvido um dispositivo acoplável ao piso de madeira com Taraflex 

em  ônibus  urbanos  elétricos  para  fornecimento  de  energia.  Como  meta  foram 

objetivados alguns valores a serem buscados pela equipe.  

Optouse  pela  criação  de  um  protótipo  de piso  piezoelétrico  em  razão  dos 

pisos  comerciais  não  possuírem  aplicação  em  sistemas  dinâmicos  como  o  de  um 

ônibus. Outro fator que levou à decisão de se criar um protótipo foi o alto custo das 

placas de piso piezoelétricas comerciais conforme observado na seção 2.5. O objetivo 

da  equipe  é  tentar  reduzir  esse  custo  para  que  se  torne  um  projeto  com  maior 

viabilidade econômica. 

A massa das placas é um fator crucial para o sucesso do projeto. Criando um 

protótipo  conseguese  controlar  melhor  essa  variável,  buscando  garantir  um  peso 

ideal para que se atinja a viabilidade técnica das placas. 

Com base nos custos estimados e na massa que o dispositivo acrescentaria 

ao veículo, foi determinada uma energia mínima de 210 Wh para que houvesse um 

aproveitamento maior que o gasto energético gerado pelo peso morto do veículo. 
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4 PROJETO CONCEITUAL 

A  metodologia  de  Pahl  et  al.  (2007)  diz  que  é  vantajoso  para  o 

desenvolvimento de um projeto utilizar uma metodologia, pois ajuda o projetista a ter 

inúmeras opções de ideias e o ajuda a conceber uma solução adequada.  

O  projeto  conceitual  é  uma  das  etapas  mais  importante  para  um  projeto 

(FORELLINI,  2002).  Esta  etapa  gera  concepções  para  o  produto  a  partir  das 

necessidades dos clientes e busca atendêlas da melhor maneira possível, desde que, 

não sejam  impedidas por  limitações de recursos e  restrições no projeto. No  final o 

resultado do projeto conceitual deve ser a concepção do produto, o qual deve atender 

a função global a seguir.  
 

4.1  Função global 

A função global tem como objetivo relacionar a função principal do projeto com 

as entradas e saídas do sistema, como demonstrado na Figura 23. 

 
Figura 23 – Função global 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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4.2  Estrutura funcional 

Na etapa de estrutura funcional a função global da seção 4.1 é decomposta 

em diferentes níveis com funções mais específicas, de forma a facilitar a compreensão 

do  processo  e  das  possíveis  soluções  a  serem  aplicadas  no  projeto.  A  Figura  24 

apresenta as funções determinadas para a geração da solução. 
 

Figura 24 – Estrutura funcional 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 

4.3  Geração de soluções 

A  etapa  de  geração  de  soluções  é  discutida  com  base  nas  funções 

apresentadas  como  deve  ser  a  forma  e  o  que  devem  fazer  as  soluções  de  cada 

função.  No  Quadro  6  são  apresentadas  as  funções  primárias  e  secundárias  da 

estrutura funcional. 
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Quadro 6 – Funções da estrutura funcional 
Função global  Converter energia cinética em energia elétrica 
F1     Utilizar peso para deformação do dispositivo 
   F1.1  Absorver impacto do peso 
   F1.2  Repetição do impacto 
   F1.3  Retornar piso à posição inicial 
F2     Armazenar componentes elétricos 
F3     Aterrar 
F4    Gerar energia elétrica 
  F4.1  Transmissão da energia 
F5    Ajustar corrente e tensão 
F6     Armazenar energia elétrica 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Para o projeto a abordagem utilizada consistirá na elaboração de soluções 

singulares para cada função, devido a condições restritivas para aplicações em pisos 

de  ônibus.  Para  cada  função  será  descrita  uma  breve  explicação  das  soluções 

determinadas pela equipe para cada subfunção apresentada no Quadro 6.  

 

4.3.1  Função 1: utilizar peso para deformação do dispositivo 

Para a primeira função da estrutura é necessária a análise de três subfunções 

de forma a se obter um produto viável técnica e economicamente. Primeiramente, é 

estudada  a  absorção  do  impacto  causado  pelo  peso  dos  transeuntes  contra  o 

dispositivo. Para isso, foi determinada pela equipe a utilização de um compensado de 

madeira naval, ou material semelhante, de dimensões 30 cm x 30 cm. Esses materiais 

apresentam características mecânicas suficientes para suportar os impactos sofridos 

pelo dispositivo.  

Também, é necessária a análise de uma solução para a geração contínua de 

energia  após  o  primeiro  impacto  realizado  pelos  passageiros.  Para  isso,  foi 

determinado o uso de molas de compressão que possibilitam um aumento no número 

de impactos da superfície contra os materiais piezoelétricos e, também, seu retorno à 

posição inicial, para cessar o contato com os cristais. 
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4.3.2  Função 2: armazenar componentes elétricos  

Os componentes elétricos do circuito  requerem armazenamento à parte do 

sistema de impacto do piso com os cristais piezoelétricos, por conta da fragilidade dos 

materiais. No entanto, em função da necessidade de uma altura padronizada para os 

pisos dos veículos, este compartimento precisará ser posicionado no mesmo nível do 

compartimento  dos  cristais  e  da  superfície  de  contato.  Por  esse  motivo,  a  equipe 

determinou  que  fosse  desenvolvido  um  espaço  conectado  horizontalmente  ao  que 

servirá para o movimento de impacto. 
 

4.3.3  Função 3: aterrar circuito elétrico 

Para o aterramento do circuito é utilizado um sistema TN com o polo negativo 

do sistema conectado à carroceria do veículo. Esse aterramento permite um aumento 

na corrente do circuito, evitando problemas de  transmissão elétrica com o sistema 

elétrico  do  veículo.  Também,  evita  descarregamento  constante  da  bateria,  que 

acarretaria na perda da energia obtida com a compressão dos piezoelétricos, além de 

garantir a segurança dos usuários. 
 

4.3.4  Função 4: gerar energia elétrica 

Para  a  transmissão  da  energia  obtida  com  a  compressão  dos  materiais  é 

determinada a utilização de um circuito elétrico misto. Nesse sistema, os cristais serão 

conectados  em  paralelo  em  diferentes  linhas  que  são  interligadas  em  série, 

otimizando a tensão do sistema e a corrente transmitida pelo circuito, com o objetivo 

de  reduzir  a  diferença  entre  essa  corrente  e  a  do  sistema  elétrico,  permitindo  a 

transmissão da energia para o veículo. 

 

4.3.5  Função 5: ajustar corrente e tensão 

Na produção do circuito eletrônico serão utilizados retificadores de sinais, de 

forma  a  transformar  o  sinal  elétrico  alternado  gerado  no  dispositivo  em  contínuo, 

atendendo assim às necessidades do sistema elétrico do veículo. 
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4.3.6  Função 6: armazenar energia elétrica 

Para  o  armazenamento  será  utilizada  uma  bateria  conectada  ao  sistema 

elétrico  do  ônibus  para  que  seja  possível  acumular  a  energia  elétrica  gerada  pelo 

dispositivo. 
 

4.4  Layout da solução  

Por fim, a equipe desenvolveu, com base nas soluções parciais determinadas 

para  cada  função,  uma  concepção  para  o dispositivo,  em  forma  de  esboço  inicial, 

conforme a Figura 25. 
Figura 25 – Layout da solução 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 

O Quadro 7 apresenta a descrição dos componentes e partes mais relevantes 

da ideia apresentada na Figura 25.  
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Quadro 7 – Descrição dos componentes do layout da solução 
Ref. Figura 25  Descrição 

1  Superfície de contato 

2  Molas de suspensão da superfície de contato 

3  Conexão entre fios elétricos do circuito com o veículo 

4  Compartimento  de  instalação  dos  cristais 

piezoelétricos 

5  Compartimento de armazenamento dos componentes 

elétricos do circuito 

6  Bateria 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
4.5  Considerações sobre a solução obtida 

A solução foi obtida por princípios de soluções individuais para cara subfunção 

do  sistema,  haja  vista  a  escassez  de  opções  encontradas  atualmente  para  a 

realização  de  dispositivos  semelhantes.  Ela  é  desenvolvida  de  forma  a  otimizar  a 

geração de energia através do processo de repetição do impacto. O compartimento 

de armazenamento dos componentes elétricos precisa estar separado do  local em 

que ocorrerão os esforços de impacto para manutenção da vida útil do dispositivo.  

A  partir  da  solução  concebida  pela  equipe,  a  próxima  etapa  é  o  projeto 

preliminar, em que será desenvolvido o desenho da solução com os devidos estudos 

sobre restrições de projeto e premissas que permitam tornar o dispositivo funcional. 
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5 PROJETO PRELIMINAR 

Após  a  geração  da  solução  teórica  para  o  produto  é  realizada  a  etapa  de 

projeto preliminar, em que é desenvolvida a concepção do protótipo a ser construído. 

Após análise  inicial dos propagadores de  restrição, das premissas do projeto e da 

definição e dimensionamento dos componentes a serem utilizados na construção da 

solução. Por fim, a concepção é validada a partir da construção o protótipo funcional 

do dispositivo. 

 

5.1  Propagadores de restrição 

Uma das dificuldades de se desenvolver um projeto onde se vá produzir um 

protótipo  físico  é  o  conhecimento  dos  propagadores  de  restrição.  São  eles  que 

definirão os  limites ou valores exatos de  todas as variáveis  contidas no projeto. O 

Quadro 8 demonstra os propagadores de restrição identificados no projeto. 

 
Quadro 8 – Propagadores de restrição 

Propagador de restrição  Elemento influenciado 

Dimensões do dispositivo de impacto  Dimensões de fixação e estrutura 

Fuga de corrente  Circuito elétrico 

Componentes comerciais  Cristais piezoelétricos 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Nas  próximas  seções  serão  descritos  os  propagadores  de  restrição 

mencionados. 
 

5.1.1  Características do dispositivo de impacto 

O dispositivo de impacto é um dos fatores mais importantes do projeto. Isso 

se deve ao  fato que os cristais piezoelétricos precisam ser acionados ciclicamente 

para que haja a diferença de potencial elétrica e, assim, gere energia elétrica. Para 

isso, fazse necessário criar um dispositivo que garanta que todos os piezoelétricos 

instalados no projeto sejam impactados ao mesmo tempo. Isso exige uma precisão 

nas dimensões determinadas pela equipe que permita o impacto simultâneo no centro 
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de cada cristal. Assim, esse é um propagador de restrição com grande dificuldade de 

ser tratado. 
 

5.1.2  Fuga de corrente 

Fugas  de  corrente  são  um  dos  principais  causadores  pelo  desperdício  de 

energia  elétrica.  Além  disso,  a  fuga  de  corrente  pode  causar  danos  graves  aos 

aparelhos  elétricos  como  curto  circuitos,  choques  elétricos  e  incêndios  (REVISTA 

POTÊNCIA, 2020). 

As  fugas  de  corrente  são  provocadas  por  emendas  malfeitas,  fios 

desencapados, isolação velha ou pelo defeito no equipamento (FOXLUX, 2022a). 

Devido à dificuldade em se encontrar fugas de corrente em circuitos elétricos 

de  um  protótipo,  esse  propagador  de  restrição  pode  prejudicar  a  performance  do 

projeto, já que os cristais piezoelétricos geram energia elétrica com baixa corrente e 

tensão e qualquer fuga de corrente pode implicar uma perda considerável de energia 

na apresentação dos resultados.  
 

5.1.3  Componentes comerciais 

O elemento principal desse projeto são os cristais piezoelétricos. São eles os 

responsáveis pela geração de energia elétrica e o foco desse estudo. No comércio há 

uma  limitação  de  variedade  de  cristais  piezoelétricos.  São  poucos  os  formatos, 

dimensões e diferenças de potência entre os cristais disponíveis. Para esse projeto é 

inviável utilizar um cristal piezoelétrico fabricado em laboratório. Por isso, irá se utilizar 

apenas os disponíveis comercialmente. 
 

5.2  Premissas do projeto 

Para a estrutura será utilizado o compensado naval ou semelhante. Para os 

cristais  piezoelétricos,  serão  utilizados  os  disponíveis  comercialmente,  com 

preferência para o formato circular.  

https://revistapotencia.com.br/portal-potencia/instalacoes-eletricas/como-constatar-se-ha-fuga-de-corrente-no-imovel/
https://revistapotencia.com.br/portal-potencia/instalacoes-eletricas/como-constatar-se-ha-fuga-de-corrente-no-imovel/
https://www.foxlux.com.br/blog/dicas/como-identificar-fugas-de-corrente/
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Na parte elétrica serão utilizados elementos disponíveis comercialmente, com 

montagem do circuito elétrico realizado pela equipe, buscando atender os requisitos 

do projeto. 
 

5.3  Definição dos componentes 

Será abordada nesta seção a descrição das especificações dos componentes 

comerciais utilizados. 
 

5.3.1  Componentes elétricos 

Esta  seção  tem  como  objetivo  especificar  todos  os  componentes  elétricos 

utilizados no projeto e uma breve descrição do seu funcionamento no dispositivo. 
 

5.3.1.1  Cabo elétrico de cobre com bitola de 0,2 mm² 

Para o projeto foi utilizado um cabo elétrico de cobre com bitola de 0,2 mm² 

com revestimento de PVC sintético conforme Figura 26.  
 

Figura 26  Cabo elétrico de cobre bitola 0,2mm² 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A escolha desse cabo ocorre pela sua flexibilidade e necessidade de baixa 

resistência elétrica à corrente gerada pelos piezoelétricos, o que  leva a utilizar um 

cabo com bitola reduzida. 
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5.3.1.2  LED amarelo/ vermelho Ø5mm 2V 20mA  

A palavra LED significa Light Emitting Diode, onde traduzido para o português 

significa Diodo Emissor de Luz. O LED é um componente eletrônico semicondutor, 

composto de cristal semicondutor de silício ou germânio. O LED emite luz quando uma 

corrente  elétrica  o  percorre.  Ele  é  um  componente  bipolar,  que  dois  terminais 

chamados ânodo e catodo. Conforme esteja polarizado, determina a passagem ou de 

corrente elétrica, a qual ocasiona emissão de luz (MATTEDE, 2022d). 

Para o projeto, foi selecionada uma unidade de LED Amarelo com diâmetro 

de 5mm, tensão de 2V e corrente de 20mA que será instalada no circuito elétrico e 

um  vermelho,  para  testes  com  as  mesmas  especificações  do  amarelo  conforme, 

Figura 27. 
 

Figura 27 – LED amarelo/ vermelho Ø5mm 2V 20mA 

 
Fonte: Filipeflop (2022). 

 

O LED no projeto tem a função de demonstrar o acúmulo de energia elétrica 

no capacitor. Essa energia será descarregada no LED para que o acenda. 
 

5.3.1.3  Ponte retificadora DF06 1A x 600v 

Uma  ponte  retificadora  é  um  componente  eletrônico  onde  se  tem  quatro 

diodos  retificadores  em  um  único  encapsulamento.  É  utilizada  para  transformar  a 

tensão alternada gerada pela pastilha piezoelétrica em tensão contínua. 

No projeto foi determinada a utilização de uma ponte retificadora do modelo 

DF06G 1A x 600V conforme Figura 28.  

 

https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-um-led/
https://www.filipeflop.com/produto/led-difuso-5mm-amarelo-x10-unidades/
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Figura 28 – Ponte retificadora DF06 1A x 600V 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Essa  especificação  devese  à  baixa  corrente  emitida  pelas  pastilhas 

piezoelétricas (ordem de mA) e baixa tensão. 
 

5.3.1.4   Pastilha piezoelétrica circular Ø35 mm 

A pastilha piezoelétrica é um dispositivo que converte a pressão mecânica em 

energia  elétrica.  Foi  utilizada  no  projeto  uma  pastilha  piezoelétrica  circular  com 

diâmetro  de  35  mm  composta  por  um  disco  de  latão  e  um  disco  cerâmico  central 

composto de Titanato de Bário. Ao realizar uma pressão mecânica no centro (onde 

está  o  Titanato  de  Bário)  para  deformálo,  é  gerada  uma  diferença  de  potencial 

elétrico. Assim, a carga elétrica é transmitida do Titanato de Bário para o latão e vice 

e versa. A pastilha piezoelétrica que será utilizada pode ser vista na Figura 29. 

 
Figura 29 – Pastilha piezoelétrica circular Ø35 mm 

 
Fonte: Recicomp (2022). 

 

https://www.recicomp.com.br/produtos/pastilha-piezoeletrico-35mm/


73 
 

 

Para o projeto serão utilizadas 36 pastilhas piezoelétricas com diâmetro de 35 

mm com as seguintes características: 

 

a)  Frequência ressonante (kHz): 4,6 +/ 0,5kHz; 

b)  Impedância ressonante (Ohm): 300 máx.; 

c)  Capacitância (NF): 20,0 +/ 30% [1 kHz]; 

d)  Tipo de saída do sinal: analógica; 

e)  Diâmetro da pastilha piezo: 35 mm; 

f)  Peso: 1g aprox. 

 

Realizouse um teste para avaliar a potência de uma unidade de pastilha com 

base no trabalho realizado por Sousa et al. (2018). Para o teste, foi conectada uma 

pastilha piezoelétrica aos terminais de um LED vermelho de 5 mm conforme Figura 

30.  

 
Figura 30 – Pastilha piezoelétrica conectada a um LED vermelho de 5 mm 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Conforme  observado  pela  equipe  ao  flexionar  pressionando  ou  impactar  a 

pastilha piezoelétrica o LED se acendia com a corrente alternada gerada pelo cristal 

piezoelétrico. Porém, observouse que o LED somente acendia quando a deformação 

http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/1476/1/GERA%c3%87%c3%83O%20DE%20ENERGIA%20ATRAV%c3%89S%20DA%20PIEZOELETRECIDADE.pdf
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era de compressão (por impacto ou flexão). No retorno ao formato original o LED se 

apagava o que leva a uma perda de energia. 

Então, com o intuito de se aproveitar a energia desperdiçada, foi realizado um 

segundo  teste  manual.  Para  esse  teste,  a  pastilha  piezoelétrica  foi  conectada  aos 

terminais de uma ponte retificadora de DF06 1A X 600v e esta ponte ao LED vermelho 

de 5 mm, conforme Figura 31.  

 
Figura 31 – Pastilha piezoelétrica conectada a ponte retificadora e ao LED 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 
Foi  possível  observar  que  a  pastilha  piezoelétrica  ao  ser  impactada  ou 

flexionada no seu centro foi capaz de gerar energia elétrica suficiente para acender o 

LED  tanto  na  compressão  quanto  na  expansão  do  movimento.  Somente  após  o 

término  do  movimento  que  o  LED  se  apagou.  Isso  se  deve  a  função  da  ponte 

retificadora que tem como objetivo converter tensão/ corrente alternada em tensão/ 

corrente contínua, fazendo o efeito chamado retificação de onda completa conforme 

pode ser visto na Figura 32. 
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Figura 32 – Esquema elétrico de uma pastilha piezoelétrica conectada a ponte retificadora e ao 
LED 

 
a)  Caso 1 

 
b)  Caso 2 

Fonte: Sousa et al. (2018). 
 

Conforme  Sousa  et  al.  (2018),  TP  é  o  cristal  ou  transdutor  piezoelétrico, 

componente  que  gera  corrente  alternada,  P  é  a  ponte  retificadora  que  transforma 

corrente alternada em continua e o LED é o componente que  receberá a corrente 

contínua gerada. 

Na Figura 32a, uma corrente alternada é gerada pela parte de latão do cristal 

piezoelétrico, no qual passa pelo diodo d2, transformando em corrente contínua com 

sinal  positivo  e  então  passando  pelo  LED.  Para  o  sinal  negativo,  é  gerada  uma 

corrente alternada pela parte cerâmica do cristal piezoelétrico, passando pelo diodo 

(d3),  que  transforma a corrente em continua negativa e então passando pelo  LED 

fechando o  circuito. Os diodos d1 e d4  tem a  função de bloquear a passagem de 

corrente. Na Figura 32b  temse o mesmo princípio, porém a polarização do cristal 

piezoelétrico é invertida (Sousa et al., 2018). 

Além de a ponte retificadora ajudar aproveitar a energia tanto na expansão 

quanto na compressão, o objetivo desse trabalho é acumular a energia gerada pelos 

cristais piezoelétricos em um capacitor. Com a transformação da tensão e corrente 

alternada  para  contínua,  é  possível  utilizar  um  capacitor  eletrolítico  circular  para 

acúmulo de energia. 
 

5.3.1.5  Capacitor eletrolítico circular de alumínio 100µF x 25V; 

Um capacitor  eletrolítico é um elemento  reativo que  reage à passagem da 

corrente elétrica devido ao acúmulo de cargas elétricas, fazendo dele um componente 

elétrico  com  capacidade  de  armazenar  energia.  Após  esse  acúmulo  é  possível 

descarregar a energia armazenada no circuito elétrico desejado (MATTEDE, 2022c). 

http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/1476/1/GERA%c3%87%c3%83O%20DE%20ENERGIA%20ATRAV%c3%89S%20DA%20PIEZOELETRECIDADE.pdf
http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/1476/1/GERA%c3%87%c3%83O%20DE%20ENERGIA%20ATRAV%c3%89S%20DA%20PIEZOELETRECIDADE.pdf
https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-capacitor-eletrolitico-quais-suas-caracteristicas/
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Para o projeto,  foi selecionado um capacitor com capacitância de 100 µF x 

25V como pode ser visto na Figura 33. 

Isso se deve à necessidade de carregar o capacitor  rapidamente,  já que a 

corrente elétrica emitida pela pastilha piezoelétrica é baixa.  
 

Figura 33 – Capacitor eletrolítico circular de alumínio 100 µF x 25V 

 
Fonte: Mercado livre (2022). 

 

 

5.3.1.6  Resistor elétrico 1000Ω 5% 1/4W 

Resistores elétricos são componentes eletrônicos manufaturados a partir de 

materiais  dielétricos  que  possuem  grande  resistência  elétrica.  Os  resistores  têm  a 

função de  restringir  ou  limitar  o  fluxo de cargas elétricas da conversão de energia 

elétrica  em  energia  térmica.  Com  isso,  são  capazes  de  reduzir  a  passagem  de 

corrente elétrica em um circuito (HELERBROCK, 2022). 

Foi selecionado para o projeto um resistor elétrico de 1000Ω 5% 1/4W 

conforme Figura 34. 
  

https://lista.mercadolivre.com.br/capacitor-100uf
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/resistores.htm#:~:text=Resistores%20s%C3%A3o%20componentes%20eletr%C3%B4nicos%20cuja,diel%C3%A9tricos%2C%20de%20grande%20resist%C3%AAncia%20el%C3%A9trica.


77 
 

 

Figura 34 – Resistor elétrico 1000Ω 5% 1/4W 

 
Fonte: Shopee (2022). 

 

Foi adicionado, em conjunto, um potenciômetro de 2000Ω, para se regular a 

passagem de corrente conforme desejo do operador. 

 

5.3.1.7  Potenciômetro linear KB 16 mm 2000Ω eixo L20 sem chave  

Potenciômetros  são  resistores  de  elevada  precisão  que  permitem  variar  o 

valor  de  resistência  elétrica  por  meio  de  um  eixo.  São  empregados  para  permitir 

mudanças  do  regime  de  operação  de  um  equipamento.  Podem  ser  utilizados  por 

exemplo  para  aumentar  ou  reduzir  o  nível  da  intensidade  de  um  aparelho  sonoro. 

Possui  três  terminais,  que  são  controlados  a  partir  de  um  eixo  giratório,  o  qual  é 

responsável  por  ajustar  a  resistência  do  dispositivo  (MATTEDE,  2022e).  O 

componente pode ser visto na Figura 35. 
 

https://shopee.com.br/Resistor-Cr25-1k-Ohm-1-4w-5--1000-Pe%C3%A7as-i.537442058.13509639360
https://www.mundodaeletrica.com.br/potenciometro-o-que-e-como-funciona/#:~:text=Os%20potenci%C3%B4metros%20s%C3%A3o%20usados%20nos,controle%20de%20luminosidade%20das%20imagens.
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Figura 35 – Potenciômetro linear KB 16 mm 2000Ω eixo L20 sem chave Arsolcomp 

 
Fonte: Eletropeças (2022c). 

 
Para o projeto foi utilizado o Potenciômetro linear KB 16 mm 2000Ω eixo L20 

sem  chave  Arsolcomp.  Em  conjunto  com  o  resistor  elétrico  mencionado  na  seção 

5.3.1.6 tem a função de variar a passagem de corrente elétrica para o LED. De acordo 

com testes conduzidos com o multímetro digital, a combinação do potenciômetro com 

o resistor resultou em uma resistência elétrica que pode variar de 0 a 640 Ohms finais 

no  circuito.  Com  isso,  se  garante  que  o  LED  não  irá  queimar  com  a  descarga  da 

energia elétrica acumulada no capacitor e controlarse a luminosidade dele, podendo 

deixar o LED mais tempo acesso, se comparado à ligação direta no resistor. 
 

5.3.1.8  Placa fenolite perfurada 10x20 cm PPD (PD9) 

Placa  fenolite  é  um  material  laminado  utilizado  para  isolamento  elétrico.  É 

utilizado  para  se  fazer  o  circuito  eletrônico  através  de  solda  de  um  conjunto  de 

componentes eletrônicos. 

Para o projeto foi utilizada uma placa fenolite perfurada 10x20 cm conforme 

Figura 36. 
 

https://www.eletropecas.com/Produto/potenciometro-de-carvao-sem-chave-linear-16mm-l-20-1k
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Figura 36 – Placa fenolite perfurada 10x20 cm PPD(PD9) 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O componente será utilizado para a montagem e soldagem dos componentes 

eletrônicos do projeto. 
 

5.3.1.9  Estação de solda Toyo TS900 

O ferro de soldar ou estação de solda é um dispositivo elétrico que transforma 

corrente elétrica em calor, fornecido através de uma resistência elétrica, no qual se 

consegue  unir  duas  partes  metálicas  por  meio  da  solda  (FOXLUX,  2022b).  O 

componente pode ser visto Figura 37.  

https://www.foxlux.com.br/blog/foxlux-2/ferro-de-soldar/
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Figura 37 – Estação de solda Toyo TS900 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Para o projeto, foi utilizada a estação de solda da marca Toyo modelo TS900 

de 127V, potência de 50W e temperatura ajustável com valor máximo de 450ºC. 
  

5.3.1.10  Chave HH com três terminais com haste micro 180 

A  chave  HH  de  alavanca  com  três  posições  é  um  componente  eletrônico 

utilizado para aplicações de comutação. Serve para controlar o fluxo de eletricidade 

que passa por um circuito onde se ativa ou desativa por uma alavanca mecânica, 

operada  manualmente  (TREINAMENTO24,  2022).  O  componente  pode  ser  visto 

Figura 38. 

 
Figura 38 – Chave HH com três terminais com haste micro 180 

 
Fonte: Usinainfo (2022). 

 

https://treinamento24.com/library/lecture/read/136832-o-que-e-a-chave-hh
https://www.usinainfo.com.br/conectores-e-adaptadores/micro-chave-hh-3t-2-posicoes-ss12d07-7930.html
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Para o projeto, foi utilizada uma chave HH com três terminais com haste micro 

180  que  tem  a  função  de  permitir  a  descarga  a  energia  elétrica  acumulada  pelo 

capacitor para o LED. 
 

5.3.1.11  Barra de pinos BPSC40 1x40 Metaltex 

Barra  de  pinos  é  um  componente  utilizado  para  efetuar  ligação  entre  uma 

porta de saída de um determinado equipamento e a porta de entrada de outro. Existem 

conectores machos que são os pinos e conectores fêmeas que são os orifícios onde 

se encaixam os pinos. É um componente essencial para realizar montagem de placas 

eletrônicas e circuitos (CROMATEK, 2022). O componente pode ser visto na Figura 

39. 

 
Figura 39 – Barra de pinos BPSC40 1X40 Metaltex 

 
Fonte: Eletropeças (2022a). 

 

Para o projeto, foi utilizada barra de pinos BPSC40 1X40 Metaltex a qual será 

soldado na placa perfurada. 
 

https://cromatek.com.br/conectores/barras-de-pinos/
https://www.eletropecas.com/Produto/barra-de-pinos-simples-180-metaltex-bpsc-40
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5.3.1.12  Conector header para PCI MCS40 1x40 Metaltex 

O conector header é o componente macho da barra de pinos conforme Figura 

40. 

 
Figura 40 – Conector header para PCI MCS40 1x40 Metaltex 

 
Fonte: Eletropeças (2022b). 

 

Para  o  projeto,  foi  utilizado  o  conector  header  para  PCI  MCS40  1x40 

Metaltex. Ele será conectado à fiação elétrica dos cristais piezoelétricos e à barra de 

pinos mencionada na seção anterior. 
 

5.3.1.13  Multímetro digital Minipa ET2040 

O multímetro digital é um equipamento eletrônico em que sua função é medir 

algumas  grandezas  elétricas  como  por  exemplo  corrente  elétrica  (alternada  ou 

contínua),  tensão  elétrica  (alternada  ou  contínua),  resistência  elétrica,  temperatura 

entre outros grandezas (MATTEDE, 2022b). O multímetro digital no projeto utilizado 

pode ser visto na Figura 41. 

https://www.eletropecas.com/Produto/conector-header-para-pci-metaltex-mcs-40
https://www.mundodaeletrica.com.br/multimetro-o-que-e-para-que-serve/
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Figura 41 – Multímetro digital Minipa ET2040 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Foi utilizado o multímetro digital da marca Minipa modelo ET2040 para medir 

a tensão e a corrente contínua geradas pelo dispositivo. 

 

5.3.1.14  Multímetro Digital Multi Meter DT830B 

Foi utilizado um segundo multímetro digital no projeto. O objetivo é demonstrar 

os  valores  de  tensão  e  corrente  elétrica  no  capacitor  e  no  LED,  ou  seja,  cada 

multímetro medirá uma propriedade elétrica simultaneamente. Ele pode ser visto na 

Figura 42. 
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Figura 42 – Multímetro Digital Multi Meter DT830B 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Foi utilizado o multímetro digital da marca Digital Multi Meter modelo DT830B. 

No projeto ele será utilizado para medir tensão e/ ou corrente contínua gerados pelo 

projeto. 
 

5.3.2  Componentes estruturais e mecânicos 

Esta seção tem como objetivo especificar todos os componentes mecânicos 

utilizados  no  projeto  e  uma  breve  descrição  do  seu  funcionamento  dentro  do 

dispositivo. 

 

5.3.2.1  Madeira MDF 

A  madeira  MDF  (fibras  de  média  densidade)  é  um  produto  composto  de 

material uniforme na qual não possui camadas. É o resultado de aglutinação de fibras 

de  madeira  com  resina  sintética.  É  um  material  com  característica  de  ser  mais 

manuseável, devido sua constituição de fibras compactas e não orientadas, no qual 
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possibilita  realizar  trabalhos de pintura, colagem de  lâminas e vernizes. A madeira 

MDF possui as seguintes características (HENN, 2019): 

 

a)  Assemelhase à madeira em sua manuseabilidade; 

b)  Pode ser cortado em vários sentidos e suporta trabalhos de 
usinagem; 

c)  Pode receber a aplicação de todos os tipos de revestimento; 

d)  Não sofre com a variação de temperatura; 

e)  É resistente; 

f)  Ecologicamente sustentável; 

g)  Absorve a umidade com mais facilidade. 

 

Para o projeto será utilizado a madeira MDF em vez da madeira naval devido 

à disponibilidade comercial de compra, facilidade de trabalho de marcenaria e custo 

mais baixo quando comparado à naval. Toda a parte estrutural do projeto utilizará 

esse tipo de material. 
 

5.3.2.2  Mola helicoidal 3110 

Uma mola é um objeto flexível onde possui capacidade de armazenar energia 

mecânica onde possui diversas aplicações, desde uma caneta até em conjunto de 

suspensões automobilísticas.  

São objetos que tem como objetivo dar impulso ou resistência a outras peças, 

imprimindo movimentos, amortecendo pancadas, que deve reagir quando solicitada. 

Possuem  alto  potencial  elástico  com  as  seguintes  características:  deformação 

ocasionada por uma determinada força (flecha), não deforma de forma permanente 

(rigidez),  capacidade  de  serem  flexionadas,  dobradas  (flexibilidade),  entre  outros 

(NASCIMENTO, 2022). Para o projeto foram utilizadas quatro molas helicoidais 3110. 

As molas serão empregadas no projeto com o objetivo de auxiliar o movimento 

do dispositivo que  impacta o piezoelétrico. A mola será  instalada em cada um dos 

quatro cantos da estrutura na sua posição inicial (não deformada) conforme Figura 43.  
 

https://henn.com.br/pt/blog/post/mdf-ou-mdp#:~:text=MDF%20%E2%80%93%20Medium%20Density%20Fiberboard%20ou,de%20madeira%20com%20resina%20sint%C3%A9tica.
https://www.infoescola.com/mecanica/molas/#:~:text=Uma%20mola%20%C3%A9%20um%20objeto,em%20mecanismos%20de%20grande%20complexidade.
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Figura 43 – Posição de instalação inicial (não deformada) da mola helicoidal 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Quando o dispositivo de impacto for pressionado pelo passo do usuário a mola 

deve contrair (deformar) conforme Figura 44.  
 

Figura 44 – Posição de instalação final (deformada) da mola helicoidal 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Com as molas, é possível garantir que quando o dispositivo de  impacto  for 

acionado  (pressionado)  pelo  usuário,  o  mesmo  conseguirá  impactar  os  cristais 

piezoelétricos  e  após  retirada  a  pressão,  ele  volte  para  a  posição  inicial  para  um 

próximo ciclo de funcionamento. 
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5.4  Concepção dimensionada 

Para o desenvolvimento da concepção determinada pela equipe foi utilizado 

o software SolidWorks. O programa possibilita uma melhor visualização do projeto e 

estudos que viabilizam a construção posterior do protótipo e testes preliminares do 

projeto.  

Nesta  seção  serão  apresentados  brevemente  os  componentes  mais 

importantes da ideia que permitem à equipe a construção do protótipo físico, sendo 

apresentado ao final o desenho completo do dispositivo.  
 

5.4.1   Estrutura  

A estrutura da concepção é apresentada na Figura 45 e precisa compreender 

dois espaços distintos:  

 

1)  Para o armazenamento do núcleo do circuito elétrico;  

2)  Para  a  disposição  dos  cristais  piezoelétricos  e  condições  que 

possibilitem  a  execução  do  movimento  causado  pelos  passos  dos 

passageiros.  

 

Para efeito prático, os espaços são dispostos em mesmo nível, de forma a 

simplificar a organização do circuito e facilitar manutenções periódicas. Desta forma, 

a Figura 45 apresenta o conceito desenvolvido pela equipe para a estrutura principal 

da  solução,  com  a  representação  do  piso  de  Taraflex  que  será  disposto  sobre  o 

dispositivo. 
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Figura 45 – Representação em 3D da estrutura principal 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 

A disposição dos cristais piezoelétricos se dá de forma a permitir um impacto 

uniforme ao  longo da superfície. O espaço central  tem como objetivo armazenar a 

malha elétrica do circuito, permitindo uma disposição homogênea dos fios ao longo 

da  superfície.  Cada  dispositivo  comportará  dois  espaços  com  a  disposição  de  36 

cristais em cada, ocupando uma área de 300 mm x 300 mm. 
 

5.4.2  Tampa e peças de impacto 

Para o impacto da tampa com os cristais piezoelétricos, foram desenvolvidas 

componentes de impacto. Cada tampa comporta seis elementos de mesma dimensão 

que impactarão uma linha de seis cristais simultaneamente. A Figura 46 apresenta o 

desenho da tampa com os elementos de impacto fixadas. 

 

1 

2 
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Figura 46 – Representação em 3D da tampa de impacto 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 

A  disposição  dos  elementos  é  de  grande  importância  na  efetividade  do 

dispositivo, haja vista que a energia gerada dependerá diretamente do seu impacto 

com os cristais. As dimensões necessitam de uma precisão dimensional maior que as 

dos demais componentes do projeto.  
 

5.4.3  Concepção completa 

Após  a  finalização  do  desenvolvimento  dos  componentes  do  projeto,  a 

concepção é montada. A Figura 47  demonstra a estrutura completa, com a tampa de 

impacto aberta.  

 
Figura 47 – Representação em 3D do dispositivo com as tampas de impacto abertas 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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A Figura 48 apresenta o dispositivo em sua posição com a tampa fechada, 

com  a  representação  da  superposição  da  camada  de  Taraflex  do  piso  do  ônibus. 

Posteriormente, será apresentado o desenvolvimento do desenho dos componentes 

elétricos a serem empregados na estrutura. 

 
Figura 48 – Representação em 3D do dispositivo com as tampas de impacto fechadas 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 

5.4.4  Concepção aplicada em ônibus urbano elétrico Padron 

Com a concepção do projeto  já realizada,  fazse necessário demonstrar os 

locais  no  piso  do  ônibus  em  que  a  equipe  acredita  serem  os  melhores  para  a 

instalação do dispositivo concebido. 

Para  isso,  a  equipe  utilizou  um  modelo  de  ônibus  urbano  elétrico  Padron 

disponível no simulador Proton Bus Simulator para demonstrar os locais de aplicação. 

Na Figura 49 pode ser vista a aplicação no piso da porta de entrada de um ônibus e 

no piso de um dos assentos dianteiros. 
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Figura 49 – Representação do dispositivo instalado na porta de entrada e no piso do assento 
de um ônibus. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Na Figura 50 pode ser vista a representação de um passageiro entrando no 

ônibus e pisando no dispositivo localizado na porta de entrada. 

 
Figura 50 – Representação do dispositivo instalado na porta de entrada de um ônibus com um 

passageiro pisando nele. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Na Figura 51 pode ser visto o dispositivo aplicado na região da catraca e da 

porta de saída central do ônibus. 
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Figura 51 – Representação do dispositivo instalado na porta de entrada de um ônibus com um 
passageiro pisando nele. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Conforme  pode  ser  visto,  o  dispositivo  pode  ser  aplicado  praticamente  em 

todos os locais do piso de um ônibus. Porém, conforme já mencionado pela equipe, 

há necessidade de um estudo para identificar os melhores locais de instalação com o 

objetivo de se garantir com que todos os passageiros pisem no dispositivo a fim de se 

obter a máxima eficiência do mesmo.  

Após a finalização do desenho e estudos sobre o dispositivo, a ideia pode ser 

desenvolvida com a produção do protótipo físico e realização de testes preliminares. 

A  próxima  etapa  será  de  construção  do  protótipo  físico  a  partir  da  concepção 

desenvolvida no presente capítulo. O apêndice D apresenta os desenhos técnicos dos 

componentes desenvolvidos na fase de concepção dimensionada.  
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6 CONSTRUÇÃO DO PROTÓTIPO E TESTES PRELIMINARES 

Com  a  conclusão  das  etapas  de  projeto  conceitual  e  projeto  preliminar,  a 

próxima  etapa  do  projeto  é  a  fabricação  do  protótipo  funcional  do  tipo  prova  de 

conceito.  O  protótipo  é  necessário  para  realizar  todos  os  testes  necessários  para 

obtenção de dados fornecidos por ele. Com os dados obtidos, fazse uma avaliação 

deles para realizar alterações caso seja necessário.  

Este  capítulo  tem  como  objetivo  descrever  o  processo  de  fabricação  do 

protótipo,  seus  desafios  e  possíveis  diferenças  das  peças  manufaturadas 

considerando  os  modelos  projetados  no  CAD.  No  final,  serão  realizados  testes 

funcionais e de desempenho. 
 

6.1  Estratégia de confecção 

Foi  necessário  terceirizar  com  um  marceneiro  o  processo  de  fabricação  e 

montagem de toda parte estrutural em MDF do dispositivo, conforme projeto realizado 

no CAD.  

A equipe  ficou responsável pela montagem dos componentes eletrônicos e 

mecânicos, gerando assim o dispositivo completo. 
 

6.2  Conjuntos 

Esta seção tem como objetivo demonstrar uma comparação dos modelos em 

CAD versus os conjuntos montados, conforme pode ser visto no Quadro 9. 
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Quadro 9 – Comparação modelo em CAD versus conjuntos montados 
 

Modelo em CAD 
 

 
Protótipo 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

6.3  Descrição das etapas de montagem do protótipo 

Para a montagem do protótipo a equipe planejou o seguinte passo a passo 

conforme a seguir: 
 

1.  Instalação dos cristais piezoelétricos na parte estrutural e soldagem 
dos cabos elétricos; 

2.  Montagem do dispositivo de impacto dos cristais piezoelétricos; 

3.  Soldagem dos componentes eletrônicos do circuito elétrico na placa 
perfurada; 

4.  Conexão da placa eletrônica com os cabos elétricos dos cristais 
piezoelétricos. 

 

Cada um dos itens listados será descrito a seguir. 
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6.3.1  Instalação dos cristais piezoelétricos na parte estrutural e soldagem dos 
cabos elétricos  

Foram  instalados  36  cristais  piezoelétricos  no  compartimento  projetado, 

conforme Figura 52.  
 

Figura 52 – Instalação dos cristais piezoelétricos na parte estrutural 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A instalação dos cristais na madeira é realizada com a utilização uma fita de 

dupla  face para efetuar a união da parte metálica dos cristais piezoelétricos com a 

base da estrutura de madeira MDF. 

Após a instalação, foi realizada a soldagem dos cabos elétricos nos cristais 

com o objetivo de testar o formato de circuito elétrico misto, a fim de realizar um teste 

para saber se ligando os cristais piezoelétricos a esse circuito misto (paralelo + série) 

em  conjunto  a  uma  única  ponte  retificadora,  destinada  a  carregar  um  capacitor 

eletrolítico. A equipe decidiu realizar esse teste preliminar com o intuito de economizar 

na quantidade de cabos elétricos e pontes retificadoras, pois, conforme apresentado 

anteriormente  no  teste  com  um  único  cristal  piezoelétrico  ligado  a  uma  ponte 

retificadora, em caso de o teste obter um resultado positivo, é possível economizar 35 

pontes retificadoras. Os resultados do teste preliminar serão apresentados na seção 

6.3.2.1. 
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6.3.2  Montagem do dispositivo de impacto dos cristais piezoelétricos 

Para a montagem do dispositivo de  impacto,  foi necessário, primeiramente, 

realizar o alinhamento dos elementos de impacto com os cristais, conforme Figura 53. 
  

Figura 53 – Alinhamento das peças de impacto nos cristais piezoelétricos 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Conforme pode ser visto na Figura 53, foram instaladas as molas de auxílio 

do  movimento  de  impacto  nas  extremidades  do  compartimento  destinado  ao 

movimento de compressão.  

Após  o  alinhamento,  os  elementos  de  impacto  foram  fixados  na  tampa  de 

pisar. O resultado pode ser visto na Figura 54. 
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Figura 54 – Colagem da tampa de pisar com as peças de impacto 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O resultado da montagem do dispositivo de impacto pode ser visto na Figura 

55. 
 

Figura 55 – Resultado da montagem do dispositivo de impacto 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Conforme demonstrado no modelo em CAD e na Figura 55, o piso é dividido 

em três partes. Nas duas extremidades se encontram os compartimentos onde serão 

dispostos  os  cristais  piezoelétricos  onde  receberam  o  impacto  da  tampa.  O 
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compartimento  central  será  utilizado  para  o  armazenamento  dos  componentes 

eletrônicos.  Para  a  construção  do  protótipo,  a  equipe  decidiu  apenas  instalar  36 

cristais piezoelétricos em uma das extremidades. 
 

6.3.2.1  Teste preliminar do dispositivo com circuito misto 

Foi montada uma mini placa perfurada para testar o funcionamento do circuito 

elétrico misto instalado nos cristais piezoelétricos. Para o teste foram utilizados quatro 

diodos 1N4007 para montagem da ponte retificadora, um capacitor eletrolítico e um 

LED vermelho 5 mm.  

Os cabos positivos e negativos resultantes do circuito elétrico misto dos 36 

cristais  piezoelétricos  foram  conectados  a  ponte  retificadora  instalada  na  placa 

conforme Figura 56. 

 
Figura 56 – Mini placa perfurada para teste de circuito misto 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O teste não produziu os  resultados esperados. Não  foi possível carregar o 

capacitor e consequentemente acender o LED aplicando pressão por impacto aos 36 

cristais piezoeléctricos.  

Devido a esse resultado, refezse o circuito elétrico de saída de energia dos 

cristais, soldando dois cabos de energia (um em cada polo do cristal) para cada um 

dos 36 cristais piezoelétricos conforme pode ser visto na Figura 57. 
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Figura 57 – Novo circuito elétrico de saída de energia dos cristais piezoelétricos 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Cada cristal agora possui dois cabos elétricos: um soldado no metal e outro 

na parte cerâmica do cristal. Cada dupla de cabos conectase aos terminais de sinal 

alternado da ponte retificadora. Como há 36 cristais piezoelétricos no projeto, então 

fazse necessário na placa do circuito elétrico ser ter 36 pontes retificadoras, ou seja, 

uma para cada cristal piezoelétrico. 
 

6.3.3  Soldagem dos componentes eletrônicos na placa perfurada 

Para  o  dimensionamento  da  placa  eletrônica  do  circuito,  foi  utilizado  o 

software Proteus 8.6. O desenho esquemático do circuito está demonstrado na Figura 

58. 
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Figura 58 – Circuito eletrônico do projeto 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 
O desenho do projeto em 3D da placa eletrônica do circuito está demonstrado 

na Figura 59. 

 
Figura 59 – Projeto 3D da placa eletrônica do circuito 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A placa perfurada foi utilizada para a soldagem dos componentes do circuito 

eletrônico. Na placa são soldadas as 36 pontes retificadoras, o barramento de pinos, 
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o  capacitor  eletrolítico,  o  resistor  elétrico,  o  potenciômetro,  a  chave  HH  e  o  LED 

amarelo. 

O  sinal  de  tensão  alternada  do  acionamento  dos  cristais  piezoelétricos  é 

retificado pela ponte H para uma saída contínua transformando a tensão alternada em 

contínua. O sinal de todas as 36 pontes é ligado em paralelo, gerando assim um único 

sinal  somado  de  tensão  contínua  positiva.  Essa  tensão  está  em  paralelo  com  o 

capacitor,  o  qual  é  carregado.  Também  em  paralelo  ao  capacitor  está  a  carga 

representada  pelo  LED.  Em  série  no  circuito  está  o  resistor  em  conjunto  com  o 

potenciômetro para controle da descarga de energia do capacitor para o LED e uma 

chave de liga/ desliga do circuito. 

O  resultado da soldagem dos componentes eletrônicos na placa perfurada 

pode ser visto na Figura 60. 

 
Figura 60 – Placa eletrônica com os componentes soldados 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Foi  utilizada  uma  placa  de  poliestireno  com  o  intuito  de  isolar  as  soldas 

realizadas na parte inferior da placa com a estrutura de madeira. Após a soldagem 
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foram realizados testes de continuidade elétrica utilizando o multímetro para garantir 

o funcionamento de todos os componentes. 
 

6.3.4  Conexão da placa eletrônica com os cabos elétricos dos cristais piezoelétricos 

Foi elaborado um chicote de fio elétricos, com uma ponta soldada nos cristais 

piezoelétricos e a outra em um barramento de pino do tipo fêmea. Este é conectado 

em um barramento do tipo macho que está soldado na placa. Cada par de pino na 

placa  vai  para  respectivos  polos  de  entrada  alternada  de  uma  ponte  H.  Assim,  o 

circuito dos polos do piezoelétrico com os polos da ponte H é fechado. Essa conexão 

pode ser vista na Figura 61. Para auxiliar no isolamento dos fios no chicote, a equipe 

optou pela utilização de cola quente. 

 
Figura 61 – Placa eletrônica com os componentes soldados 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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6.4  Conclusão da etapa de construção do protótipo 

Após  todas  as  etapas  construtivas  descritas,  o  protótipo  do  dispositivo  de 

geração de energia elétrica por efeito piezoelétrico finalizado pode ser visto na Figura 

62. 

 
Figura 62 – Protótipo do dispositivo de geração de energia elétrica por efeito piezoelétrico 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O  funcionamento  do  protótipo  na  prática  é  realizado  da  seguinte  forma:  a 

energia é gerada com a pressão (dos pés) no piso que faz o acionamento dos cristais 

piezoelétricos, carregando o capacitor. Ao acionar a chave de liga/ desliga, havendo 

energia no capacitor, essa energia é descarregada no LED acionando. 
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7 RESULTADOS 

Neste capitulo serão apresentadas as metodologias de testes aplicadas pela 

equipe e os resultados obtidos, além da discussão destes dados. 

 

7.1  Metodologia para obtenção dos resultados 

Conforme  observado  na  seção  2.5,  uma  das  formas  de  análise  de 

desempenho é medir a potência elétrica gerada pelo dispositivo pela quantidade de 

passos de uma pessoa no dispositivo.  

Com  isso,  a  fim  de  comparar  o  protótipo  construído  com  o  benchmarking 

apresentado, resolveu aplicar duas metodologias para obtenção dos resultados. 

A primeira, semelhante ao apresentado no benchmarking, foram analisados 

os resultados de tensão, corrente e potência elétrica pela quantidade de passos de 

uma pessoa.  

A  segunda,  utilizando  um  peso  e  uma  altura  fixada  pela  equipe,  buscou 

analisar os resultados de tensão, corrente e potência elétrica através de uma força de 

impacto vertical. 

Para a aplicação comercial, o estudo com o método dos passos permite uma 

simulação da variação de  força aplicada pelos passageiros do ônibus. No entanto, 

para  facilitar  a  repetibilidade  do  estudo,  a  equipe  opta  pela  utilização  do  segundo 

método, por conta da maior consistência dos resultados devido ao maior controle nos 

valores da energia potencial que impactará o dispositivo.  
 

7.2  Metodologia 1  Resultados obtidos pelo método de passos 

A presente seção tem como objetivo explicar a forma de como foram coletados 

os dados elétricos medidos e a forma como foram realizados os testes no protótipo, 

utilizando o método de passos de uma pessoa. 
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7.2.1  Medição da força de um passo 

Para obter os resultados pelo método de passos de uma pessoa, semelhante 

ao  apresentado  pelos  produtos  pesquisados  no  benchmarking  mediuse,  de  forma 

aproximada, o valor de carga de um passo de uma pessoa, utilizando uma balança, 

conforme Figura 63. 

 
Figura 63 – Teste de peso aproximado de um passo de uma pessoa 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Com a massa, multiplicando pela força gravitacional aproximada de 9,81 m/s² 

(HALLIDAY et al, 2016) se obtém a força em Newtons. 

Porém,  houve  uma  grande  dificuldade  para  se  chegar  a  um  resultado 

satisfatório, pois, em um passo, há variação de  força aplicada pela perna e altura, 

fazendo que, consequentemente, haja variação da massa e então força peso.  

Foram  realizadas  cinco  medições  de  massa  e  calculadas  a  força  peso 

conforme Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Medições de força peso 

Medição 
Massa (m) encontrada por 

passo  
(kg) 

Força peso (P = m*g) 
g = 9,81 m/s² 

(N) 
1  15  145,15 
2  20  196,2 
3  17  166,77 
4  22  215,82 
5  13  127,53 

Média  17,4  170,70 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Conforme pode ser observado há uma grande variação de  força peso pelo 

método utilizado pela equipe. Com  isso, a média aritmética do valor da carga será 

utilizada como referência.  

Conforme apresentado na seção 2.4.1.4, para efeito de comparação o item 

6.3.1  da  norma  NBR  15570  (2021)  o  peso  médio  por  pessoa  considerado  para 

dimensionamento de carga de um piso em um ônibus é de 667 N. 
 

7.2.2  Medição de tensão e corrente elétrica pela metodologia 1 

Após obtenção da força média de um passo, foram realizadas as medições 

de corrente elétrica utilizando um Multímetro digital Minipa ET2040 e um multímetro 

digital da marca Digital Multi Meter DT830B para obter os dados de tensão elétrica. 

Com esses dados é possível calcular a potência elétrica do dispositivo. 

A equipe examinou três cenários: i) 30 passos; ii) 50 passos; iii)100 passos. 

Repetidas de forma sequencial e realizadas pela mesma pessoa. Para cada 

cenário, foram realizadas dez repetições. 
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Foram realizadas as medições de tensão no capacitor e corrente elétrica no 

LED de forma simultânea além de tensão no LED, em um outro conjunto de medidas. 

Com os dados de  tensão no LED, será aplicada a  lei de ohm, aplicando a 

resistência  do  circuito  elétrico  que  é  de  670  Ohms,  nos  valores  medidos  para  se 

encontrar as correntes elétricas teóricas. Com a média desses valores, será calculada 

a potência elétrica por passo no LED. 

 

7.2.3  Medição de tensão elétrica no capacitor, corrente elétrica no LED e cálculo de 
potência elétrica no capacitor pela metodologia 1 

De  forma  prática,  após  a  aplicação  dos  passos  são  medidos  os  dados  de 

tensão elétrica armazenada no capacitor com a chave desligada. Após colher este 

dado, acionase a chave liga/ desliga para medir a corrente elétrica no LED e verificar 

se o mesmo acende ou não.  

Para a obtenção de tensão elétrica foi realizada a medição utilizando a função 

de  tensão  contínua  do  multímetro.  Para  a  obtenção  de  corrente,  foi  realizada  a 

medição utilizando a função de corrente contínua. 

A Tabela 4 apresenta os  resultados da  tensão medida no capacitor  com a 

chave desligada e a corrente elétrica no LED com a chave ligada após 30, 50 e 100 

passos. Ou seja, nos três cenários propostos pela equipe. 

 
Tabela 4 – Resultados de tensão no capacitor e corrente no LED 

Med. 
Tensão capacitor (V)  

Chave desligada 
Corrente LED (mA) 

Chave ligada 
30 

passos 
50 

passos 
100 

passos 
30 

passos 
50 

passos 
100 

passos 
1  4,93000  6,32000  8,65000  1,01000  2,75000   3,26000 
2  5,15000  6,95000  8,15000  1,70000  1,79000  4,33000 
3  6,26000  6,39000  8,04000  2,54000  2,65000  2,18000 
4  5,56000  6,75000  10,14000  2,72000  2,68000  2,15000 
5  6,71000  6,37000  9,70007  3,32000  2,67000  3,17000 
6  6,68000  6,78000  6,85000  2,92000  3,10000  2,48000 
7  6,57000  7,10000  10,52000  1,31000  2,88000  1,66000 
8  5,90000  6,18000  8,44000  1,30000  3,21000  2,08000 
9  5,71000  6,90000  7,15000  2,50000  2,60000  3,67000 
10  5,62000  6,20000  9,15000  1,40000  1,80000  3,26000 

Média  5,91000  6,59000  8,69000  2,07000  2,61000  2,82000 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Com a média dos resultados, foi calculada a potência elétrica no LED dessa 

medição, conforme Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Potência elétrica no capacitor (W) 

Passos 
Tensão 

capacitor (V) 
Medida 

Corrente 
LED (A) 
Medida 

Potência total (W) 
P = V*I 

Potência por 
passo (W) 

30  5,91000  0,00207  0,01223  0,00040 

50  6,59000  0,00261  0,01719  0,00034 

100  8,69000  0,00282  0,02450  0,00024 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Conforme pode ser observado nos resultados, a potência elétrica por passo 

no  capacitor  é  muito  reduzida,  se  comparada  aos  exemplos  apresentados  no 

benchmarking. 

 

7.2.4  Medição de tensão elétrica no LED, corrente elétrica teórica no LED e cálculo 
de potência elétrica no LED pela metodologia 1 

Para a medição de tensão no LED, após a aplicação da pressão por passos 

são colhidos os dados  ligando a chave. A corrente elétrica utilizada será a  teórica, 

conforme a Lei de Ohm (MATTEDE, 2022a) de acordo com a equação (20). 

  𝑰 =  
𝑽

𝑹
  (20) 

Onde I é a corrente elétrica teórica, V é a tensão no LED e R é a resistência 

elétrica do circuito que no caso desse projeto é de 670 Ohms.  

Para  a  obtenção  de  tensão,  realizouse  a  medição  utilizando  a  função  de 

tensão contínua do multímetro digital. 

A Tabela 6 apresenta os resultados da tensão medida no LED após 30, 50 e 

100 passos. Ou seja, nos três cenários propostos pela equipe. 

  

https://www.mundodaeletrica.com.br/lei-de-ohm/
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Tabela 6 – Resultados de tensão medida no LED e corrente elétrica teórica 

Med. 
Tensão LED (V) 

Medida  Chave ligada 
Corrente LED (A) 

Teórica 
30 

passos 
50 

passos 
100 

passos 
30 

passos 
50 

passos 
100 

passos 
1  1,72000  1,75000  1,80000  0,00250  0,00260  0,00270 

2  1,70000  1,79000  1,70000  0,00250  0,00270  0,00250 

3  1,76000  1,65000  1,73000  0,00260  0,00240  0,00260 

4  1,68000  1,68000  1,76000  0,00250  0,00250  0,00260 

5  1,74000  1,67000  1,69000  0,00260  0,00250  0,00250 

6  1,70000  1,77000  1,74000  0,00250  0,00260 0,00260 

7  1,67000  1,88000  1,73000  0,00250  0,00280  0,00260 

8  1,74000  1,68000  1,80000  0,00260  0,00250  0,00270 

9  1,78000  1,60000  1,70000  0,00270  0,00230  0,00250 

10  1,73000  1,80000  1,72000  0,00260  0,00270  0,00250 

Média  1,72000  1,73000  1,74000  0,00250  0,00260  0,00260 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Com  a  média  dos  resultados,  foi  calculada  a  potência  elétrica  no  LED 

conforme Tabela 7. 

 
Tabela 7 – Potência elétrica no LED (W) 

Passos 
Tensão LED (V) 

Medida 

Corrente 
LED (A) 
Teórica 

Potência total (W) 
P = V*I 

Potência por 
passo (W) 

30  1,72000  0,00250  0,00430  0,00010 

50  1,73000  0,00260  0,00450  0,00010 

100  1,74000  0,00260  0,00450  0,00001 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Conforme pode ser observado, a potência elétrica medida no LED é muito 

menor que a no capacitor e, também, se comparada aos dados obtidos de potência 

elétrica por passo no benchmarking. 

. 
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7.3  Metodologia 2  Resultados obtidos pelo método de impacto de uma força 
vertical determinada 

Esta seção tem como objetivo explicar a forma de como foram coletados os 

dados elétricos e a forma como foram realizados os testes no protótipo, utilizando uma 

técnica de impacto utilizando uma força vertical determinada. 
 

7.3.1  Medição da massa para impacto 

Conforme observado na seção 7.2, um passo pode ter uma grande variação 

nos valores de força e isso pode comprometer os resultados obtidos. Uma forma de 

se obter os dados a partir do protótipo é determinar uma massa conhecida a uma 

altura fixa posicionada. Soltando essa massa contra o piso do protótipo há o impacto 

e, assim, acionamse os cristais piezoelétricos.  

A ideia da equipe foi colocar pedra com formato de paralelepípedo dentro de 

uma sacola plástica suficientemente resistente para aguentar o peso. A equipe decidiu 

que  a  massa  deveria  ser  de  dez  quilogramas.  Para  isso  foram  adicionadas  cinco 

pedras tipo paralelepípedos dentro da sacola. Com o auxílio de uma balança, obteve

se o valor da massa. Também foi determinado que a altura para soltar a massa para 

impactar o piso seja de aproximadamente 13 centímetros. As medições realizadas são 

apresentadas na Figura 64. 

Com  a  massa  de  dez  quilogramas,  multiplicando  pela  força  gravitacional 

aproximada de 9,81 m/s² (HALLIDAY et al, 2016) e pela distância de 0,13 m se obtém 

uma energia potencial gravitacional de 12,75 Joules. 

Com esse método se garante que todo o impacto no piso não terá variação 

de força peso, o que traz mais confiabilidade nos resultados medidos. 
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Figura 64 – Aferição de medidas para impacto 

 
a)  Medição de altura 

 
b)  Medição de massa 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

7.3.2  Medição de tensão e corrente elétrica pela metodologia 2 

Após obtenção da força,  foram realizadas as medições de corrente elétrica 

utilizando  um  Multímetro  digital  Minipa  ET2040  e  um  multímetro  digital  da  marca 

Digital Multi Meter DT830B para obter os dados de tensão elétrica. Com esses dados 

é possível calcular a potência elétrica do dispositivo. 

A equipe decidiu criar três cenários, um com 30 acionamentos por impacto, 

outro  com  50  e  outro  com  100  acionamentos  por  impacto,  repetidas  de  forma 

sequencial  e  realizadas  pela  mesma  pessoa  para  se  garantir  a  altura  de  13 

centímetros  estipulada  pela  equipe.  Para  cada  cenário,  foram  realizadas  dez 

repetições. 

Foram realizadas as medições de tensão no capacitor e corrente elétrica no 

LED de forma simultânea, além de tensão no LED, em um outro conjunto de medidas. 

Com os dados de tensão no LED, associados à Lei de Ohm, e a resistência 

do  circuito  elétrico  que  é  de  670  Ohms  nos  valores  medidos  encontramse  as 

correntes elétricas teóricas. Com a média desses valores, podese calcular a potência 

elétrica por passo no LED. 
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7.3.3  Medição de tensão elétrica no capacitor, corrente elétrica no LED e cálculo de 
potência elétrica no capacitor pela metodologia 2 

De forma prática, após o impacto da massa contra o piso obtémse os dados 

de tensão elétrica armazenada no capacitor, com a chave desligada. Após colher o 

valor, acionase a chave liga/ desliga para medir a corrente elétrica no LED e verificar 

se o mesmo acende ou não.  

Para  a  obtenção  de  tensão,  realizouse  a  medição  utilizando  a  função  de 

tensão contínua do multímetro e, para a obtenção de corrente, foi realizada a medição 

com a função de corrente contínua. 

A Tabela 8 apresenta os  resultados da  tensão medida no capacitor  com a 

chave desligada e a corrente elétrica no LED com a chave ligada após 30, 50 e 100 

impactos. 

 
Tabela 8 – Resultados de tensão no capacitor e corrente no LED 

Med. 

Tensão capacitor (V)  
Chave desligada 

Corrente LED (mA) 
Chave ligada 

30  
vezes 

50  
vezes  100 vezes  30 

vezes  50 vezes  100 
vezes 

1  6,78000  8,25000  9,84000  2,85000  2,49000  4,20000 

2  5,77000  6,79000  9,90000  2,83000  2,22000  3,89000 

3  6,07000  6,65000  9,83000  2,39000  2,82000  4,56000 

4  5,80000  8,48000  10,83000  2,58000  2,67000  3,33000 

5  6,10000  7,55000  12,63000  2,69000  2,78000  3,66000 

6  5,76000  6,86000  11,52000  2,10000  2,24000 4,25000 

7  6,40000  6,65000  9,89000  2,35000  2,42000  3,22000 

8  4,70000  8,08000  12,04000  2,19000  2,89000  4,12000 

9  5,87000  6,78000  9,98000  2,47000  2,24000  3,94000 

10  5,48000  8,42000  10,58000  2,18000  2,34000  3,40000 

Média  5,87000  7,45000  10,7000  2,46000  2,51000  3,86000 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Com a média dos  resultados calculouse a potência elétrica no LED dessa 

medição conforme Tabela 9. 
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Tabela 9 – Potência elétrica no capacitor (W) 

Nº de 
impactos 

Tensão capacitor 
(V) 

Medida 

Corrente LED 
(A) 

Medida 
Potência total (W) 

P = V*I 
Potência por 
impacto (W) 

30  5,87000  0,00246  0,01444  0,00048 
50  7,45000  0,00251  0,01870  0,00037 

100  10,70000  0,00386  0,04130  0,00041 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Conforme pode ser observado nos resultados, a potência elétrica por passo 

no capacitor ainda é muito pequena se comparada aos exemplos apresentados no 

benchmarking. Porém, um pouco maior que os valores encontrados na seção 7.2.3. 

 

7.3.4  Medição de tensão elétrica no LED, corrente elétrica medida no LED e cálculo 
de potência elétrica no LED pela metodologia 2 

A medição de tensão no LED e corrente elétrica no LED após o impacto da 

massa ao piso ocorre ligandose a chave.  

Para a obtenção de tensão, foi realizada a medição com a função de tensão 

contínua do multímetro digital. 

A Tabela 10 apresenta os resultados da tensão medida no LED após 30, 50 e 

100  impactos  da  massa  contra  a  tampa  do  protótipo.  Ou  seja,  nos  três  cenários 

propostos pela equipe. 

 
Tabela 10 – Resultados de tensão medida no LED e corrente elétrica teórica 

Med. 
Tensão LED (V) 

Medida  Chave ligada 
Corrente LED (mA) 

Medido 

30 vezes  50 vezes  100 
vezes  30 vezes  50 vezes  100 

vezes 
1  1,79000  1,41000  2,22000  2,85000  3,63000  1,65000 
2  1,74000  1,67000  1,70000  2,83000  2,95000  0,36000 
3  1,78000  1,69000  1,60000  2,39000  3,20000  4,18000 
4  1,69000  1,74000  1,71000  2,58000  0,34000  1,28000 
5  1,74000  1,71000  1,69000  2,69000  2,33000  0,47000 
6  1,69000  1,65000  1,69000  2,10000  4,51000 3,35000 
7  1,77000  1,64000  1,61000  2,35000  2,40000  3,38000 
8  1,68000  1,70000  1,71000  2,19000  1,30000  6,34000 
9  1,69000  1,67000  1,69000  2,47000  2,18000  4,12000 
10  1,39000  1,69000  1,66000  2,18000  4,46000  3,40000 

Média  1,70000  1,66000  1,73000  2,46000  2,73000  2,85000 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Com a média dos resultados calculouse a potência elétrica no LED conforme 

Tabela 11. 

 
Tabela 11 – Potência elétrica no LED (W) 

Nº de 
impactos 

Tensão LED 
(V) 

Medida 

Corrente 
LED (A) 
Medida 

Potência total (W) 
P = V*I 

Potência por 
impacto (W) 

30  1,70000  0,00246  0,00418  0,00013 

50  1,66000  0,00273  0,00453  0,00009 

100  1,73000  0,00285  0,00493  0,00004 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Conforme pode ser observado, a potência elétrica medida no LED é muito 

menor  que  a  no  capacitor.  Também,  os  valores  neste  caso,  são  inferiores  aos 

encontrados no benchmarking. 
 

7.3.5  Discussão dos resultados 

A equipe acredita que os baixos resultados se devem ao fato de que os cristais 

piezoelétricos utilizados no protótipo, que foram adquiridos comercialmente são, em 

questão  de  performance  elétrica,  muito  inferiores  aos  utilizados  nos  dispositivos 

examinados  no  benchmarking.  Podese  inferir  que:  i)  ou  os  resultados  do 

benchmarking são extremamente otimistas; ii) ou seus cristais piezoelétricos têm suas 

propriedades físicoquímicas modificadas, sendo assim uma forma de melhorar sua 

performance quando comparados ao cristal comercial utilizado pela equipe. 

Uma  questão  levantada  pela  equipe  é  que  os  produtos  contidos  no 

benchmarking podem apresentar limitações na medição de potência elétrica, pois há 

grande  variação  de  força  em  um  passo.  Conforme  observado  pela  equipe  e  pela 

literatura  apresentada,  quanto  maior  a  força  de  impacto,  mais  energia  elétrica  os 

cristais piezoelétricos geram.  

Um outro ponto no projeto é que foi identificada uma fuga de tensão elétrica 

no capacitor, pois quando ocorriam as medições com o multímetro, em vez do valor 

de tensão contínua estabilizar, ele começava a cair. A equipe não conseguiu identificar 

a origem da fuga, já que na fase de montagem o capacitor foi trocado duas vezes.  
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7.3.6  Custo da fabricação do dispositivo protótipo 

Na  Tabela  12  são  apresentados  os  custos  de  matériaprima,  serviços  e 

demais custos gerados para a fabricação do disposto. 

Como pode ser observado o custo  total  para a construção do protótipo do 

dispositivo foi de R$ 598,40 reais. Alguns materiais, como o multímetro digital Minipa 

e ferro de solda, não são contabilizados pois foram emprestados pela equipe junto à 

universidade. 

 
Tabela 12 – Custo para fabricação do dispositivo protótipo 

Custo de peças e serviço do protótipo 
Item  Quantidade  Custo unitário  Total 

Barra de pinos BPSC40 1x40 Metaltex  2   R$          0,90    R$        1,80  
Cabo elétrico de cobre com bitola de 0,2 mm²  3   R$        28,20    R$      84,60  

Capacitor eletrolítico circular de alumínio 100µF x 
25V  2   R$          2,10    R$        4,20  

Chave HH com três terminais com haste micro 180  1   R$          2,65    R$        2,65  
Cola Cianoacrilato moveleiro Tekbond 20g  1   R$          5,50    R$        5,50  

Conector header para PCI MCS40 1x40 Metaltex  2   R$          3,50    R$        7,00  
Fio de estanho Soft Metais para solda 1,0 mm  2   R$          8,50    R$      17,00  
Fita dupla face acrílica Tekbond 12 mm x 2 m  2   R$        12,90    R$      25,80  

Poliestireno  1   R$          3,99    R$        3,99  
LED amarelo/ vermelho Ø5 mm 2V 20mA   2   R$          0,18    R$        0,36  

Marcenaria  Construção da estrutura  1   R$       200,00    R$     200,00  
Mola helicoidal 3110  4   R$          5,00    R$      20,00  

Multímetro Digital Multi Meter DT830B  1   R$        58,70    R$      58,70  
Pastilha piezoelétrica circular Ø35 mm  36   R$          1,80    R$      64,80  

Placa fenolite perfurada 10x20 cm PPD(PD9)  1   R$        30,00    R$      30,00  
Ponte retificadora DF06 1A x 600v  36   R$          1,90    R$      68,40  

Potenciômetro linear KB 16 mm 2000Ω eixo L20 
sem chave Arsolcomp  1   R$          3,50    R$        3,50  

Resistor elétrico 1000Ω 5% 1/4W  1   R$          0,10    R$        0,10  
Total geral         R$     598,40  

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

7.3.7  Viabilidade para aplicação em um ônibus urbano elétrico tipo Padron 

Com  os  dados  apresentados,  é  possível  conduzir  os  mesmos  cálculos 

apresentados na seção 2.6.1. A partir dos resultados de potência elétrica gerada pelo 

protótipo com 36 cristais piezoelétricos, para os cálculos, será considerada a maior 

potência elétrica encontrada no capacitor por passo e em caso de o resultado não ser 
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positivo  nela,  consequentemente,  não  será  positivo  o  cálculo  utilizando  a  potência 

elétrica no LED. O valor utilizado de potência elétrica será o de 0,00040W por passo. 

Tomando como base os mesmos dados da seção 2.6.1 e substituindo o valor 

de potência elétrica gerado pelo dispositivo no capacitor, a equação (21) demonstra a 

quantidade de energia elétrica que uma placa pode gerar por passo (Epasso).  

 

  𝐸𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜 =
2 s × 0,0004 W

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
=

0,0008 𝑊𝑠

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜 
 ×

1 ℎ

3600 𝑠
= 2 × 10−7  

𝑊ℎ

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
 

 
(21) 

 

Então, a energia média gerada em um dia é apresentada na equação (22). 

 

 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 × 10−7  

𝑊ℎ

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
 × 1111 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑖𝑟𝑜𝑠 × 6

 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑖𝑟𝑜
 

= 0,0015 𝑊ℎ 
 

(22) 

 

Conforme a equação (22) uma placa tem o potencial de gerar 0,0015 Wh de 

energia elétrica durante a operação de um ônibus por dia. 

É  importante  também,  na  avaliação  da  viabilidade  do  projeto,  analisar  a 

energia gasta pelo protótipo construído. A massa aferida do protótipo  foi de 10 kg. 

Conforme  realizado  na  seção  2.7,  o  cálculo  deste  acréscimo  é  apresentado  na 

equação (23) e temse um acréscimo por protótipo de aproximadamente 0,06% para 

a massa do veículo. 

 

  Ac𝑝 =
10 𝑘𝑔

16000 kg
= 0,06%   (23) 

 

Portanto, utilizandose a equação (19) com o valor de massa aferido para o 

protótipo,  o  consumo  energético  para  cada  placa  será  de  134,4  Wh  conforme  a 

equação (24). 
  𝑚 = 0,06% × 224000 Wh = 134,4 Wh  (24) 

 

 O valor de energia elétrica gerada pela placa deverá ser superior aos 134,4 

Wh. Com o valor de energia gerada por dia na equação (22),  temse um déficit de 

energia  de  134,3985  Wh  segundo  a  equação  (25)  que  torna  o  protótipo  inviável 

tecnicamente. 
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  E𝑑𝑒𝑓 = 134,4 Wh − 0,0015 Wh = 134,3985 Wh  (25) 
     

 

De acordo com a Copel (2021) a tarifa de energia (TE) convencional para o 

grupo B1 – Residencial com imposto é de R$ 0,42991 o kWh (R$/kWh). 

Com o valor obtido de 1,5 x 106 kWh da equação (22) multiplicado pela tarifa 

da Copel não se gera resultado financeiro. Consequentemente, o projeto não se paga. 
 

7.3.8  Validação das especificações do produto 

Após  a  finalização  dos  testes  com  o  protótipo,  com  os  dados  disponíveis, 

podese avaliar se o dispositivo atende ou não os requisitos de projeto. O Quadro 10 

apresenta o resultado das especificações do produto.  

Alguns  objetivos  não  puderam  ser  avaliados  devido  à  necessidade  de  um 

período maior de avaliação ou por  falta de equipamentos de medição. Outro ponto 

relevante  é  que  muito  dos  ensaios  técnicos  necessários  para  validar  alguns  dos 

requisitos são ensaios destrutivos e,  como a equipe possuía apenas um protótipo, 

esses ensaios não puderam ser realizados. 

O  fator de maior  importância para esse projeto era o de gerar uma grande 

quantidade de potência elétrica, tanto para alimentar algum sistema elétrico do ônibus, 

quando  para  gerar  energia  suficiente  para  vencer  o  peso  do  próprio  protótipo. 

Conforme  podese  observar  nos  resultados,  a  potência  gerada  foi  reduzida 

significativamente,  não  atingindo  os  requisitos  de  projeto.  É  possível  afirmar  que 

tecnicamente e economicamente esse projeto não é viável, assim como os produtos 

analisados na seção 2.5. 
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Quadro 10 – Validação das especificações do produto 
Classif. CQ  Requisitos de projeto  Objetivo  Tendência  Requisito comtemplado? 

1  Energia gerada  Mínimo de 210Wh  ↗  Não 

2  Vida útil  Dez anos  ↗ 

Provavelmente sim. 
Dispositivo se mostrou 

robusto nos testes. Faltou 
ensaio de fadiga. 

3  Corrente elétrica  Gerar no mínimo 30 
Ampères  ↗  Não 

4  Massa  Até 15 kg  ↘  Sim, 10 kg 
5  Custo  Até 1000 R$  ↘  Sim, R$ 598,40 
6  Faixa de tensão  Entre 23,5  25 Volts  −  Não 
7  Número de peças  Menor possível  −  Sim 

8  Frequência de 
manutenção  Maior que um mês  ↘ 

Provavelmente sim. 
Dispositivo se mostrou 

robustos nos testes. Faltou 
maior tempo para testes. 

9  Compatibilidade 
eletromagnética 

Ser compatível com os 
componentes do ônibus  − 

Provavelmente não. Faltou 
acesso ao laboratório de 

medição. 

10  Resistência a corrosão  Ausência de corrosão  ↗ 
Provavelmente não. Faltou 

maior proteção aos 
componentes. 

11  Blindagem contra água  Impedir 100% a infiltração 
de água  ↗  Não 

12  Resistência a deformação  Maior que 5000 N/m2  ↗ 

Provavelmente sim. 
Dispositivo se mostrou 

robusto nos testes. Faltou 
equipamento para teste e 

ensaio adequado. 

13  Tolerância dimensional  Respeitando a norma 
NBR 15570/21  −  Sim 

14  Frequência de vibrações  Suportar entre 0,6Hz e 
7Hz  ↘ 

Provavelmente sim. 
Dispositivo se mostrou 

robusto nos testes. Faltou 
equipamento para teste e 

ensaio adequado. 

15  Suportar peso  Suportar até 1200 N  ↗ 

Provavelmente sim. 
Dispositivo se mostrou 

robusto nos testes. Faltou 
realização de ensaio de 

compressão. 

16  Área  De acordo com norma 
NBR 15570/21  −  Sim 

17  Tempo de limpeza  Máximo de 1 hora  ↘  Sim 
18  Tempo de manutenção  No máximo de 3 horas  ↘  Sim 

19  Altura do dispositivo  De acordo com norma 
NBR 15570/21  −  Sim 

20  Tempo de instalação  No máximo 10 horas  ↘  Sim 

21  Rigidez do conjunto  Maior que 2000 N/mm2  ↗ 

Provavelmente sim. 
Projeto se mostrou robusto 
no teste. Faltou realização 

de ensaio de rigidez. 

22  Gradiente de temperatura  Suportar entre 2ºC e 
45ºC  ↗ 

Provavelmente sim. Projeto 
se mostrou robusto. Faltou 

ensaio de temperatura. 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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7.4  Vídeo demonstrativo do funcionamento do protótipo 

Foi  produzido  um  vídeo  demonstrando  o  funcionamento  do  protótipo 

desenvolvido  pela  equipe  com  uma  breve  descrição  do  funcionamento  e  das 

metodologias aplicadas para geração de energia. O vídeo pode ser encontrado na 

plataforma Youtube através do link: https://youtu.be/NF6qQS7aKug 

  

https://youtu.be/NF6qQS7aKug
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8 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

8.1  Conclusão 

A tendência mundial é buscar cada vez mais que todos os meios de transporte 

sejam movidos por fontes energéticas limpas e renováveis. O sistema de transporte 

coletivo utilizando ônibus será o grande impactado nessa mudança mundial. A energia 

elétrica deverá ser o “combustível” que alimentará as forças motrizes desse tipo de 

veículo. Devido a  isso, o mundo necessitará cada vez mais de fontes renováveis e 

alternativas de geração de energia.  

A tecnologia piezoelétrica pode ser uma dessas alternativas. Conforme visto 

no Capítulo 2 e no projeto desenvolvido pela equipe, há geração de energia elétrica 

de forma limpa e renovável. Porém, pode não ser o suficiente no momento. Esse tipo 

de tecnologia precisa ainda ser muito trabalhada e desenvolvida por pesquisadores e 

empresas, para se atingir níveis de geração de energia consideráveis para se utilizar 

em um ônibus urbano por exemplo. Também foi possível estabelecer as condições de 

operação de um ônibus urbano tipo Padron elétrico. 

Com  a  investigação  de  produtos  já  existentes  no  mercado,  para  buscar 

compreender as soluções que esse tipo de produto pode entregar em situações de 

operação semelhantes ao que o projeto se aplica, conduziuse uma pesquisa com os 

funcionários de uma montadora de ônibus, para colher dados para o desenvolvimento 

do projeto para saber quais são os requisitos de projeto. 

Com os dados requisitos de projeto estabelecidos, foi possível conceber um 

projeto conceitual, o que resultou um projeto preliminar. 

Utilizandose o software SolidWorks para produzir a concepção dimensionada 

foi possível construir um protótipo. Com a realização dos testes, foi possível cumprir 

o  objetivo  específico  de  verificar  as  viabilidades  técnica  e  econômica  de  uso  de 

sistemas piezoelétricos em conjuntos dinâmicos. 

Os resultados financeiros para a concepção do protótipo foram satisfatórios, 

pois o valor ficou abaixo dos encontrados no benchmarking. 

Porém,  os  resultados  de  viabilidade  técnica  e  econômica  apresentaram 

limitações. A geração de energia é  insuficiente para os objetivos da concepção. A 

potência elétrica gerada pelo dispositivo acendeu apenas um LED. Isso torna inviável 
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a aplicação desse tipo de tecnologia com base no projeto desenvolvido pela equipe. 

Os dispositivos do benchmarking também se apresentaram inviáveis para aplicação 

em ônibus urbanos elétricos, conforme apresentado pela equipe, mas os resultados 

são  consideravelmente  superiores  aos  observados  nos  testes  com  cristais 

piezoelétricos comerciais. 

O objetivo geral proposto pela equipe de desenvolver o projeto e protótipo de 

dispositivo  modular  com  capacidade  de  geração  de  energia  elétrica  por  efeito 

piezoelétrico  para  respectivo  estudo  da  viabilidade  de  sua  implementação  ônibus 

urbanos  elétricos  foi,  portanto,  cumprido.  De  fato,  o  desenvolvimento  do  projeto  e 

protótipo  foram cumpridos e gerouse energia elétrica  com esse protótipo, mas  os 

resultados não foram suficientes para a instalação em ônibus urbanos elétricos. 

 

8.2  Recomendações para trabalhos futuros 

Esta seção apresenta uma lista de quais pontos notados pela equipe devem 

ser observados em caso de desenvolvimento de futuros projetos sobre o tema. 

1  Cristais  piezoelétricos  vendidos  comercialmente  não  produzem  uma 

quantidade  satisfatória  de  energia  elétrica  para  aplicação  em  ônibus 

urbanos  elétricos  tipo  Padron.  A  equipe  acredita  que  materiais 

piezoelétricos aprimorados em laboratório possam ser mais eficazes, pois 

os  produtos  apresentados  no  benchmarking  possuem  cristais  com 

tecnologia  própria.  A  equipe  sugere  para  trabalhos  futuros  que  seja 

utilizado nesse tipo de aplicação cristais piezoelétricos com tecnologia e 

fabricação em laboratório para se obter um melhor desempenho. 

2  A equipe projetou e concebeu todo o circuito elétrico de forma “artesanal”. 

Para trabalhos futuros o ideal é contratar uma empresa para a realização 

desta etapa do projeto. Assim, há uma garantia maior de que não haverá 

fuga de energia e podese encontrar uma solução melhor de conversão, 

armazenamento e transmissão de energia elétrica; 

3  O  sistema  de  impacto  é  a  parte  fundamental  do  projeto.  A  forma 

desenvolvida pela equipe não foi a mais eficaz. Sugere a implementação 

de  métodos  mais  aprimorados  de  impactar  os  cristais  piezoelétricos, 

permitirão uma geração maior de energia elétrica; 
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4  O método apresentado no benchmarking para saber o desempenho desse 

tipo de dispositivo com a utilização de passos não é apropriado. A equipe 

sugere que a melhor metodologia para se obter resultados confiáveis é a 

apresentada  pela  equipe  na  seção  7.3,  com  uma  força  constante  e 

conhecida impactando o piso a partir de uma altura determinada. 

5  A instalação de tecnologia de um piso com cristais piezoelétricos em um 

ônibus urbano, seja ele movido por combustível fóssil ou energia elétrica, 

tem que ser em pontos estratégicos, como por exemplo escadas ou o piso 

localizado sob a catraca de pagamento do ônibus, para que se garanta 

que todos os passageiros que utilizarem o ônibus pisem mais de uma vez 

sobre  o  piso  com  os  cristais  piezoelétricos.  A  equipe  sugere  que  para 

trabalhos  futuros  seja  feito  um  estudo  de  quais  são  esses  pontos 

estratégicos, com o objetivo de se garantir o máximo desempenho de pisos 

com cristais piezoelétricos nesse tipo de aplicação. 

 

Observandose esses pontos, os próximos trabalhos a serem desenvolvidos 

relacionados a este tópico terão maior potencial de sucesso. 
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Este apêndice contém o detalhamento da entrevista conduzida com o diretor 

de  uma  montadora  de  chassis  de  ônibus  realizada  pelos  entrevistadores  Leandro 

Gonçalves  Xavier  e  Valter  de  Lima  Antonio  com  o  objetivo  de  colher  informações 

técnicas para a realização do projeto. 

 

Empresa: Montadora de chassis de ônibus 
Data da entrevista: 22/10/2021 
Cargo: Diretor da área de ônibus no Brasil  Responsável técnico (atual). 

Trabalhou diretamente com os híbridos (anterior). 
 

Qual o consumo energético elétrico do ônibus (híbrido / elétrico) tanto 
do motor a diesel quanto do motor elétrico em separado? 

 
Para o sistema de 24V a demanda de corrente é em média de 30A (somente 

chassis – sistemas de controle, sem ar condicionado) mais 30A de carroceria (luzes). 

Para o ar condicionado varia de 70 a 100A. 

Se 600V (tração do veículo) é semelhante a potência em diesel. 

 

Qual o tipo de bateria utilizado? 
 
Para 24V usase uma bateria de chumbo aço, gel e baterias seladas. 

Para 600V usase uma bateria de Lithium Ion. 

 

Em qual tensão e corrente o dispositivo deve gerar energia para que se 
possa alimentar o ônibus? 

 
A geração do alternador é 28,3V (exceto USA). Porém, a tensão de operação 

é  24V  (duas  baterias  de  12V  em  paralelo)  sendo  24V  em  corrente  contínua  (sem 

frequência).  

 
Como deveria ser a forma de transmissão da energia para a bateria do 

ônibus? 
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Se utilizar 24V é necessário pegar a especificação da bateria para saber a 

corrente. 

 

Há uma frequência (ressonância, vibração) que possa impedir o projeto? 
 

•  Sim como vibração, temperatura e ambiente (pregos, parafuso, pessoas); 

•  Não é um ambiente controlado; 

•  O piso é lavado por água com VAP; 

•  Há muita poeira; 

•  Vibração para ruas acidentadas e segmento pesado. Problemas mecânicos. 

 
Há algum fator elétrico/ eletrônico que possa impedir o projeto? 

 
Quantidade de energia para ver se é relevante o benefício peso/ energia e o 

custo dos equipamentos. 

 

Qual tipo de material é utilizado na parte elétrica? Chicotes, etc. 
 

•  Transmissão – Cobre. 

•  Isolamento – Plástico.  

•  Terminais – Aço inoxidável entre outros. 

 

Quais  os  fatores  de  segurança  que  um  projeto  para  ônibus  híbrido/ 
elétrico precisa ter? 

 

Para 24 ou 28v (baixa tensão), necessita ter fusível. Se não ligar direto a uma 

fonte de energia (bateria) o risco é menor. 

Para 600V depende de fabricante para fabricante. 

 

Qual tipo de blindagem contra sujeira, água é necessário usar no sistema 
de um ônibus elétrico/ híbrido? 
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Conectores são selados para que evite a entrada de água, porém, são caros. 

É utilizado tipo trava (sistema mecânico macho + fêmea). 

Vibração em chicote tem que tomar cuidado pois é um sistema dinâmico. Tem 

que evitar quebras. 

 

Como é a manutenção do piso?  
Lavado e não é selado. Cada fornecedor possui configurações diferentes de 

bancos etc. 

 
É possível desmontar somente o piso do corredor? 
 

É possível. Tampas de inspeção em um híbrido deve ter no mínimo 6 tampas. 

 

Quais limitações de ônibus híbrido/ elétrico? 
 
Limitação na linha de 600V. Tente buscar fazer projeto na carroceria a ligação 

de energia. 

 

Quais vantagens de híbridos/ elétricos? 
 
Há mais vantagens para o sistema de iluminação. O ideal é fazer um projeto 

para  sistemas  auxiliares  para  não  consumir  da  bateria  de  600V.  Se  o  alternador 

trabalha menos consome menos combustível. Calcular o tempo de economia em 1 

ano, 10 anos. Cada lâmpada que acende consome diesel. 

 

Quais desvantagens de híbridos / elétricos? 
 
A  complexidade  nos  ônibus  da  montadora.  Nos  encarroçadores  é  mais 

simples. Se falhou sistema ter uma fonte alternativa. 

 

Qual a vida útil de híbridos/ elétricos do sistema elétrico? 
 
Aproximadamente 12 a 15 anos do aspecto legal. Depende de vários fatores. 
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Há alguma informação adicional que seja relevante para a contribuição 
do projeto que não foi mencionada? 

 
No momento não. 
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APÊNDICE B – ENTREVISTA COM DIRETOR 2 
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Empresa: Montadora de chassis de ônibus 
Data da entrevista: 27/10/2021 
Cargo: Diretor (atual) / Engenheiro de Vendas (anterior) 
 
Qual o consumo energético elétrico do ônibus (híbrido / elétrico) tanto 

do motor a diesel quanto do motor elétrico em separado? 
 

Aproximadamente  30%  do  movimento  do  consumo  é  elétrico  e  70%  do 

consumo por diesel. Para a recuperação de energia se tem os seguintes números: 

•  76% da energia elétrica gerada vinha de frenagem; 

•  10% pela recuperação de frenagem; 

•  7% pela energia downsizing; 

•  5% pelo sistema stop and go; 

•  7% pela transmissão Ishift; 

•  4% de eletrificação de outros componentes. 

 

Qual  o  tipo  de  bateria  utilizado?  Qual  a  porcentagem  que consome  o 
sistema de 24V e 600V? 

 

Tipo Lithium Ion 120kW de descarga e 90kW na carga em tensão de 600V. 

Peso de 193 kg. Sistema de cooling e heating. Necessário manter temperatura em no 

máximo a 35º. 

Utiliza conversor DC/DC (de 600V para 24V) com potência de 7,5 kW. 

Há duas baterias de 12v com 125A (todo sistema elétrico era 24V) que vinha 

do alternador. 

Podese utilizar como fonte de armazenamento a bateria do veículo (12V). Da 

montadora são duas baterias em série. Talvez, seja necessário ligar em paralelo nas 

duas baterias, 

 

Em qual tensão e corrente o dispositivo deve gerar energia para que se 
possa alimentar o ônibus? 
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Pode ligar em 12V ou 24V (se utilizar para alimentar sistemas auxiliares como 

radio, iluminação, entre outros). 

 

Como deveria ser a forma de transmissão da energia para a bateria do 
ônibus? 

 

O  ideal  seria  transmitir  para  bateria  (corrente  tem  que  chegar  continua  na 

bateria, talvez precise de um conversor). 

 
Há uma frequência (ressonância, vibração) que possa impedir o projeto? 
 

Sim, tem que passar por um teste de compatibilidade magnética ou que possa 

causar o distúrbio na parte eletrônica do chassi. 

 

Há algum fator elétrico/ eletrônico que possa impedir o projeto? 
 

Problemas  com  água  por  cima  e  embaixo,  golpe,  choques,  instalação  não 

aparente, torção do chassi. Necessário consultar a norma europeia de ônibus híbridos/ 

elétricos. 

 

Qual tipo de material é utilizado na parte elétrica? Chicotes, entre outros. 
 

•  Cobre com 0,75, 0,5 e 1,25 mm de espessura; 

•  Conectores devem ser selados para evitar entrar água; 

•  Cabo chicote protegido corrugado ou PVC. 

 

Quais  os  fatores  de  segurança  que  um  projeto  para  ônibus  híbrido/ 
elétrico precisa ter? 

 

Acima de 50 volts, todas as instalações elétricas estão sujeitas a norma NBR 

5410. 

 

Qual tipo de blindagem contra sujeira, água é necessário usar no sistema 
de um ônibus elétrico/ híbrido? 
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Além de uma manta térmica para não derreter os cabos. 

Não  roteia  cabo  elétrico  junto  com  circuito  de  combustível  (se  o  tubo 

combustível passa por um lado, o chicote tem que passar pelo outro). 

 

Como é a manutenção do piso?  
 

Estrutura metálica mais chapa de madeira naval (prova d’agua) + Taraflex. 

Antigamente usavase chapa de alumínio.  

 

É possível desmontar somente o piso do corredor? 
 

Talvez,  porém,  devese  checar  se  não  danifica  o  Taraflex  (Consultar 

encarroçadora). 

Nas tampas de inspeção é possível retirar tampa. 

 

Quais limitações de ônibus híbrido/ elétrico? 
 

•  Investigar como instalar o piso (pois pode ter um custo alto). 

•  Peso é um ponto crítico.  

•  Ver com as empresas de operação. 

 

Quais vantagens de híbridos/ elétricos? 
 

•  Projeto do TCC pode ser aplicado para qualquer veículo. 

•  Sistema  de  geração  de  energia  do  TCC  pode  servir  para  alimentar 

componentes  elétricos  como  direção,  radiadores  elétricos  (esses  sistemas 

geram uma diferença de 5 a 6% do consumo de combustível diesel). 

•  Ajudar a reduzir o trabalho dos alternadores. 

 
Quais desvantagens de híbridos / elétricos? 
 

•  Investimento inicial alto; 
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•  Manutenção que exige mão de obra qualificada devido a segurança do sistema 

600V; 

•  Autonomia; 

•  Arranque  em  rampa  (Capacidade  de  rampa  limitada  pois  há  apenas  duas 

engrenagens); 

•  Peso alto; 

•  Infraestrutura (cliente precisa de uma infraestrutura elétrica). 

•  Tempo de carga alto. 

 

Qual a vida útil de híbridos/ elétricos do sistema elétrico? 
 

É  considerado  de  1015  anos  (ônibus)  e  dez  anos  para  baterias 

aproximadamente. 

 

Há alguma informação adicional que seja relevante para a contribuição 
do projeto que não foi mencionada? 

 

Carroceria  pode  ser  mais  bem  avaliada.  Carroceira  conta  com  o  sistema 

elétrico dos chassis via conexões próprias (via caixa de fusível – sistema de potência 

que consume energia). Os sensores retiram energia da BBM (sinais). 
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APÊNDICE C – ENTREVISTA COM GERENTE 
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Empresa: Montadora de chassis de ônibus 
Data da entrevista: 25/10/2021 
Cargo: Gerente de engenharia de vendas (atual) 
 
Qual o consumo energético elétrico do ônibus (híbrido / elétrico) tanto 

do motor a diesel quanto do motor elétrico em separado? 
 

Redução  de  27  e  33%  de  consumo  de  diesel  de  um  4x2  com  13m  de 

comprimento do mercado. 

Motor elétrico com potência de 120kW acoplado a um motor diesel.  

Até 27km/h é totalmente no modo elétrico e após entrava o sistema diesel + 

elétrico até 60km/h. Na velocidade de cruzeiro motor elétrico recarrega e diesel opera. 

Quando freia motor o sistema diesel + elétrico recarregando a bateria. 

 

Qual  o  tipo  de  bateria  utilizado?  Qual  a  porcentagem  que consome  o 
sistema de 24V e 600V? 

 
Sistema de 24V (geração de energia através de um alternador, painel, motor 

de arranque). 

Uma bateria de Lithium Ion de 600V (compressor de ar, direção elétrica, ar 

condicionado, motor tração). Não funciona bem acima de 40 graus e nem abaixo de 

seis graus. (ou esfria ou esquenta). Motor elétrico liga o diesel quando “arranca”.  

Somente  uma  bateria  de  1m3  com  sistema  de  refrigeração  separado  do 

diesel. 

 

Em qual tensão e corrente o dispositivo deve gerar energia para que se 
possa alimentar o ônibus? 

 

Híbrido plug in possui duas baterias com alimentação noturna ou pantógrafo.  

Pantógrafo  faz carregamento a cada 18 km até 380 kW e carrega em seis 

mim.  

Evolução híbrido plug in é o elétrico puro (pode ter até 380kw) – Leva até duas 

horas e meia para carregar. Se consegue deixar carregando a noite em uma tomada 
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de 380V. O carregamento pode ir até 150kW (de carro vai de 50100kW). Trifásico de 

alta tensão (13 mil Volts).  

Carregamento  noturno  faz  a  compensação  das  baterias  (meia  hora  em 

carregador de 150kW). 

Tempo de duração é de seis anos por bateria. Custo (quase metade custo do 

ônibus) 

Novos ônibus até sete/ oito anos a duração das baterias. Pode utilizar com 

sistema fotovoltaico (precisa conversor AC/DC). 

No híbrido atual a bateria é reciclada. 

 
Como deveria ser a forma de transmissão da energia para a bateria do 

ônibus? 
 

Ônibus atuais tem dois alternadores de 100A = 200A. A demanda energética 

real é de 70A com transmissão normal via caixa de fusível.  

Os  alternadores  dos  chassis  têm  28V  (projeto  do  TCC  tem  que  ser  nessa 

voltagem aproximadamente). 

 

Há uma frequência (ressonância, vibração) que possa impedir o projeto? 
 

Não há. 

Obs.: Partida de veículos pesados (se o projeto for o de poder manter a bateria 

carregada durante a noite (não funcionamento) dá um business case). Bateria normal 

dura até três anos. As lacradas duram em média de um ano. 

 

Há algum fator elétrico/ eletrônico que possa impedir o projeto? 
 

Não há. Toda parte eletrônica está com 5V. 

Obs.: Observar diferença de potencial se é suficiente para “empurrar energia 

gerada” para a bateria. 

 

Qual tipo de material é utilizado na parte elétrica? Chicotes, etc. 
 

Cobre. 
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Quais  os  fatores  de  segurança  que  um  projeto  para  ônibus  híbrido/ 
elétrico precisa ter? 

 

Híbrido precisa de uma norma NBR. Oficina que lida com híbrido precisa de 

uma licença especial de acordo com a normal. 

Risco de explosão de bateria. 

Tem  que  manter  a  tensão  em  24V.  Se  passar  de  23,526V  (ciclo  de 

carregamento do alternador) tem que desligar o sistema do ônibus. 

Com 22V consegue dar partida em um caminhão com temperatura ambiente 

(20 graus). 

 

Qual tipo de blindagem contra sujeira, água é necessário usar no sistema 
de um ônibus elétrico/ híbrido? 

 

Precisa de blindagem contra água. 

A bateria do ônibus tem que estar aberta/ ventilada. 

 

Como é a manutenção do piso?  
 

Igual ônibus normal. 

 

É possível desmontar somente o piso do corredor? 
 

Com  piso  de  madeira  tem  que  trocar  parcial/  total  (99%  dos  ônibus  são 

madeira). Por norma NBR somente madeira + Taraflex. 

 

Quais limitações de ônibus híbrido/ elétrico? 
 

Híbrido  tem que  transportar mesma quantidade de pessoas que um diesel. 

Então peso tem que buscar ser o mesmo. Buscar ter a mesma eficiência que o diesel. 

Custo tem que ser relevante (tem que pagar em 12 anos).  

 

Quais vantagens de híbridos/ elétricos? 
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Elétrico  tem  menos  manutenção  que  o  diesel.  Somente  componentes  de 

chassis.  Componentes elétricos podem ter manutenção devido as condições de piso 

não serem as melhoras. 

 

Quais desvantagens de híbridos / elétricos? 
 
A velocidade com que as coisas evoluem é semelhante aos computadores por 

exemplo. Elas tendem a ficar obsoletas com o tempo devido ao avanço tecnológico 

pois a tecnologia ainda é muito recente. 

 

Qual a vida útil de híbridos/ elétricos do sistema elétrico? 
 

Entre 12 e 15 anos para pagar a conta com financiamento do governo de 12 

anos e dois anos de carência. 

 

Há alguma informação adicional que seja relevante para a contribuição 
do projeto que não foi mencionada? 

 
Grande mercado de carregadores de 24V, chacras, trailers, motor home (89 

mil W de potência). 

Tomada para deixar luzes do ônibus interna acessa para não usar bateria do 

ônibus (quando vai fazer uma limpeza ou manutenção). 
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APÊNDICE D – DESENHO DO DISPOSITIVO 









151 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A – PATENTES 
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Nas páginas seguintes será apresentada a pesquisa ao registro de patentes 

abrangendo criações relacionadas ao tema deste projeto, ou seja, equipamentos que 

utilizam materiais piezoelétricos em ônibus. 
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Fonte: Mikhanoshin (2018). 
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Fonte: Mikhanoshin (2018). 
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Fonte: Park (2009).
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Fonte: Huh (2004). 
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Fonte: Lee (2006).   
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Fonte: Perrichon et al. (2012). 
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Fonte: Buendia et al. (2011). 
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Fonte: Eatwell, Parrella, Machacek (1997). 
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Fonte: Lin et al. (2018). 
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Fonte: Aurélio (2004). 
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