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RESUMO 

 

Devido aos problemas ambientais vivenciados, atualmente tem-se uma busca por energias 

limpas e renováveis, por serem melhores opções para minimizar os danos ambientais. A 

obtenção de energias limpas pode ser feita através do aproveitamento do que é oferecido pelo 

meio ambiente, como o vento, a chuva, o sol, entre outros fatores que oportunizam a geração 

de energia, sejam em grande ou pequena escala. A coleta de energia em pequena escala 

possibilita a conversão da energia mecânica, capturada do meio ambiente, em energia elétrica, 

através de materiais piezoelétricos, que possuem a capacidade de gerar eletricidade ao serem 

deformados. Neste trabalho, é apresentada a análise experimental da coleta de energia limpa e 

renovável em pequena escala através do uso de materiais piezoelétricos poliméricos PVDF-

LDT0 de MEAS, cujas vibrações foram geradas pelo fluxo do vento, produzidas por um 

ventilador de mesa de seis pás, com velocidades aproximadas de 4,9 e 6,2 m/s. Para a realização 

do experimento foram utilizados diferentes formatos geométricos de folha laminada de PVC, 

com as seguintes dimensões: 12 x 08 cm (CG1); 10 x 08 cm (CG2); e 10 x 10 cm (CG3), essas 

foram fixadas na extremidade livre do material piezoelétrico, variando-se sua posição da 

seguinte forma: ao meio (PGa); inferior (PGb); e superior (PGc). Para a fixação do material 

piezoelétrico foram utilizadas duas vigas engastadas verticais, uma de material plástico rígido 

e outra de alumínio, com a intenção de verificar a influência destes materiais na obtenção de 

energia potencial desse sistema. Os resultados experimentais mostram que o melhor 

desempenho de geração de energia potencial foi obtido através do uso da folha laminada de 

PVC com dimensões 12 x 08 cm (CG1), estando fixada na posição ao meio (PGa) do 

piezoelétrico com suporte da viga engastada de plástico rígido, através das respostas de 8,92 V 

e 0,00074 W. 
 

Palavras-chave: Meio ambiente. Energia renovável. Vento. Coleta de energia. Piezoelétricos.  

  



 
 

ABSTRACT 

 

Due to the environmental problems currently experienced in the search for clean and renewable 

energies has been considered as one of the best options to obtain positive results and without 

environmental damages, taking advantage of what is offered by the ambient environmental, 

such as wind, rain, sun, among other factors that allow the generation of energy are large or 

small scale. Small-scale energy harvesting enables the conversion of mechanical energy 

captured from the environment into electrical energy through piezoelectric materials that have 

the capacity to generate electricity by being deformed. In this work, the experimental analysis 

of the small-scale clean and renewable energy harvesting is presented through the use of MEAS 

PVDF-LDT0 polymeric piezoelectric materials, whose vibrations were generated by the wind 

flow produced by a six-blade table fan with speeds of approximately 4,9 and 6,2 m/s. For the 

experiment, different geometric shapes of PVC laminated sheet with the following dimensions 

were used: 12 x 08 cm (CG1); 10 x 08 cm (CG2) and 10 x 10 cm (CG3), these were fixed to 

the free end of the piezoelectric material, varying its position defined as: to the medium (PGa); 

lower (PGb) and higher (PGc). For the fixation of the piezoelectric material, two vertical 

crimped beams were used, one of rigid plastic material and another one of aluminum, with the 

intention of verifying the influence of these materials in the obtaining of potential energy of 

this system. The experimental results show that the performance best of the potential energy 

generation was obtained by using PVC laminated sheet with dimensions 12 x 08 cm (CG1), 

being fixed in the position in the middle (PGa) of the piezoelectric with supporting of the 

cantilever beam of rigid plastic, through the response of 8,92 V and 0,00074 W. 

 

Keywords: Environment. Renewable energy. Wind. Energy harvesting. Piezoelectric. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Revolução Industrial do século XIX influenciou o desenvolvimento populacional e, 

consequentemente, o consumo de energia elétrica, provocando carências energéticas e a 

exploração de fontes de energia não renováveis, como os combustíveis fósseis. Dessa forma, a 

degradação ambiental teve um aumento exponencial, pois a energia se tornou essencial para 

quaisquer atividades humanas. 

Um dos resultados desse período é o desequilíbrio ambiental gerado pelo grande 

consumo de  energia pela humanidade, com a utilização de combustíveis como o carvão, o 

petróleo e o gás natural, mais do que esses poderiam ser produzidas pela natureza. Essas fontes 

energéticas são as mais exploradas em todo o mundo, porém são consideradas finitas e emitem 

poluentes tóxicos, geram gases de efeito estufa e colocam em risco o suprimento em longo 

prazo do planeta, prejudicando o meio ambiente e a saúde humana. 

Sendo assim, o desenvolvimento sustentável se tornou fundamental, com o intuito de 

minimizar os elevados custos energéticos, diminuir a utilização de combustíveis fósseis e 

amenizar os impactos ambientais. Dessa forma, as fontes de energia renováveis passam a ser 

indispensáveis para a sociedade, contruibuindo para a melhoria dos problemas socioambientais 

do planeta e assegurando a sustentabilidade das gerações futuras.  

Nesse sentido, surge a necessidade de desenvolver métodos para o uso correto da 

energia, que enfatizam a proteção do meio ambiente, como a coleta de energia. Essa técnica 

consiste no processo de captura de pequenas quantidades de energia, através de fontes 

alternativas como sol, vento, chuva, vibração e movimento. Além disso, a energia adquirida 

pode ser utilizada para melhorar a eficiência e desenvolver inovações tecnológicas (DHINGRA 

et al., 2012; CELULLAR, 2016).  

Recentemente, os estudos sobre tecnologias alternativas de coleta de energia através da 

conversão de vibração mecânica em energia elétrica, conhecida na literatura como “Energy 

Harvester”, tem aumentado. A técnica consiste na captura e no armazenamento da energia 

através do meio ambiente em estruturas, utilizando materiais piezoelétricos  para a conversão 

energética, também denominado “Piezoelectric Energy Harvesting” (PALACIOS-FELIX, 

2014; ROCHA, 2014). 

A geração de energia elétrica a partir de fontes limpas em micro escala se destaca em 

áreas como a construção civil e também em sistemas mecânicos e eletromecânicos. Sendo 

assim, esses processos assumem um papel importante de acordo com as configurações 

geométricas e físicas para maior eficiência e, também, pelo fato de utilizar materiais 
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piezoelétricos, pois esses possuem a capacidade de gerar eletricidade ao serem deformados 

(ERTURK; HOFFMANN; INMAN, 2009; ERTURK; INMAN, 2009; PRIYA; INMAN, 

2009). 

Os elementos que possuem propriedades piezoelétricas são denominados materiais 

inteligentes e tornam-se polarizados quando sujeitos a uma tensão mecânica. Esse processo é 

denominado direto e foi descoberto pelos irmãos Currie em 1880, sendo encontrados em 

materiais naturais, como nos cristais de quartzo, titânio de bário e no sal de Rochelle. Contudo, 

em 1881, Lippman deduziu, a partir da termodinâmica, que o efeito inverso também pudesse 

ocorrer, ou seja, a aplicação de um campo elétrico resultaria em uma deformação mecânica do 

material (MINETO, 2013).  

Pode-se citar alguns trabalhos que estudaram materiais piezoelétricos para coleta de 

energia e suas aplicações nas ciências e engenharias, como, por exemplo, os materiais sintéticos 

constituídos por titanato zirconato de chumbo (PZT). Demir e Anutgan (2016) estudaram as 

diferentes posições de um piezolétrico PZT e diferentes direções do vento para a coleta de 

energia. Os autores Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016) mostraram, detalhadamente, a geração 

de energia limpa através de materias piezolétricos, como o PZT.  

Dessa forma, o foco principal deste trabalho, consiste no estudo de materiais polímeros 

piezoelétricos para coleta de energia eólica. Em particular, a pesquisa consiste na coleta de 

energia elétrica em microestrutura, através de um sistema vibrante com o piezoelétrico, 

denominado polifluoreto de vinilideno (PVDF-LDT0) da MEAS, induzida pelo fluxo de vento 

de um ventilador. Considerando, dessa forma, alguns pesquisadores que trabalharam com 

materiais filmes PVDF, como Thornton (2011) e Karthikeyan, Maniiarasan e Bharath (2014). 

Além disso, este trabalho, segue similarmente a metodologia desenvolvida pelos autores 

Sundararajan et al. (2012), através dos estudos realizados para coleta de energia com materiais 

piezoelétricos flexíveis MFC, fixados em diferentes posições de uma membrana plastificada, 

para melhor saída de voltagem, a partir da diferença de potencial, com diferentes velocidades 

de vento 

Assim sendo, este trabalho de conclusão de curso tem como objetivo a realização de 

sínteses dos conhecimentos relativos às tecnologias de geração de energia a partir de 

piezoelétricos polímeros, cujas vibrações são induzidas pelo fluxo do vento, e o 

desenvolvimento de uma bancada experimental de pequeno porte para ensaios experimentais. 

Entretanto, este estudo apresentou limitações em relação à velocidade de vento, pois, foi 

utilizado um ventilador com duas velocidades de, aproximadamente, 4,9 m/s e 6,2 m/s. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral deste trabalho de conclusão de curso é analisar experimentalmente a 

tecnologia de geração de energia limpa através de uma plataforma de pequeno porte, utilizando 

materiais piezoelétricos poliméricos, cujas vibrações são induzidas pelo fluxo do vento. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Compreender os conhecimentos relativos às tecnologias de geração de energia 

através de materiais piezoelétricos utilizando o vento; 

 Estudar o desenvolvimento do piezoelétrico polifluoreto de vinilideno (PVDF) 

– LDT0 da MEAS; 

 Analisar os efeitos das diferentes dimensões geométricas de folhas laminadas de 

PVC, fixados no extremo livre do piezoelétrico, na geração de energia; 

 Obter experimentalmente as saídas de voltagens para duas velocidades do vento, 

produzidas pelo ventilador de mesa de seis pás; 

 Calcular a potência gerada para cada configuração geométrica da folha laminada 

de PVC. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 ENERGIA EÓLICA 

 

Na literatura encontram-se definições sobre energia eólica em macro e microescala, com 

a transformação da energia do vento em energia elétrica sendo feita pela  utilização de 

aerogeradores de grande e pequeno porte, do tipo horizontal e vertical, para produzir 

eletricidade. A energia eólica, considerada como energia alternativa, renovável e limpa, se 

desenvolve sem prejudicar o meio ambiente, quando comparada com outras fontes de energia 

(GAVINO, 2011). 

Segundo Tolmasquim (2016), o surgimento do vento ocorre pelo aquecimento 

diferenciado das superfícies da terra através da energia térmica proveniente do sol. Sendo assim, 

a origem da energia eólica é a energia solar, pois o aquecimento desigual das regiões e, 

principalmente, da atmosfera, produz gradientes de pressões e, consequentemente, variações de 

massas de ar. Além disso, os mecanismos da rotação da Terra, devido ao efeito de Coriolis – 

continentalidade, maritimidade, latitude e altitude, interferem na formação dos ventos. A figura 

1, mostra as velocidades do vento em todo o Brasil – pode-se observar que o estado do Rio 

Grande do Sul apresentou uma grande variedade de velocidade do vento. 

 

Figura 1 - Mapa das potencialidades eólicas do Brasil 

  

Fonte: Dados da CBEE, 2013. 
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De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANNEL, 2005), o 

aproveitamento da energia eólica advém da energia cinética, por meio da conversão da energia 

de translação em energia de rotação, com o auxílio de aerogeradores. As tentativas iniciais 

surgiram no final do século XIX, mas somente na década de 1970 manifestou-se o interesse em 

desenvolver e aplicar os equipamentos em escalas comerciais, devido a crise internacional do 

petróleo. 

 

3.1.1 Modelos Energéticos Eólicos 

 

De acordo com Almeida (2013), a energia eólica é considerada uma fonte de energia 

alternativa e pode ser gerada através de aerogeradores. Entretanto, nas últimas décadas, tem-se 

aumentado os estudos, as publicações e os protótipos para a captação não convencional de 

energia eólica, como as tecnologias de papagaios ou paraquedas turbinados, vibro-wind, flower 

power e windstalk. 

Segundo Gavino (2011), existem distintos sistemas eólicos, como os isolados, híbridos 

e interligados à rede. Os sistemas isolados são importante para regiões de difícil acesso, nas 

quais a necessidade de um sistema de distribuição e armazenamento de energia. Os sistemas 

híbridos são interligados com outras fontes de energia para atender um maior número de 

usuários – esses sistemas utilizam aerogeradores e não precisam armazenar a energia, pois toda 

a geração é entregue diretamente à rede elétrica. 

Segundo Tolmasquim (2016), os aerogeradores são compostos por rotores, eixos 

geradores e vários elementos secundários. O rotor é formado pelas pás e os cubos, responsáveis 

por capturar a energia do vento, o eixo é o encarregado de transferir a energia captada para o 

gerador e o gerador possui a função de converter a energia mecânica em elétrica.   

De acordo com Almeida (2013), os aerogeradores acionam alternadores, que 

transformam a energia do vento em energia elétrica, podendo ser de corrente alternada ou 

contínua. Rossi e Oliveira (2007) classificam os tipos de aerogeradores quanto aos eixos, ou 

seja, os de eixo vertical e os de eixo horizontal. Sendo assim, a maioria das turbinas eólicas 

utilizadas são de eixo horizontal, devido à combinação entre a eficiência aerodinâmica, custo, 

velocidade de rotação, peso, estabilidade e ruído. 

Além disso, segundo Tolmansquin (2016), os aerogeradores de eixos horizontais 

possuem três pás que rodam em torno de um eixo horizontal alinhado com a direção do vento. 
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Porém, a captação dos aerogeradores verticais tem origem nas mudanças na direção do vento, 

pois o eixo de rotação é perpendicular à direção do vento, operando com ventos de qualquer 

direção, podendo assim, ser movidos por força de sustentação e de arrasto. A figura 2, a seguir, 

apresenta os modelos das turbinas de acordo com o eixo. 

 

Figura 2 - Turbinas eólicas de eixo vertical (a) e de eixo horizontal (b) 

 

                             (a)                                                            (b) 

Fonte: WENZEL, 2007. 

 

Almeida (2013), também disserta sobre os paraquedas turbinados, cuja tecnologia 

possui estruturas semelhantes aos desportos aquáticos. O funcionamento do sistema ocorre de 

acordo com o vento, pois este movimenta os paraquedas, que acionam os geradores móveis, 

possibiltando a geração de energia elétrica em circuito fechado. 

A Vibro-wind, segundo Moon, coordenador do grupo de pesquisa da Universidade de 

Cornel (2010), significa “Vibro-vento”, pois converte vibrações da energia eólica em 

eletrecidade através das estruturas elásticas. Esse método é semelhante ao sistema massa-mola-

amortecedor, sendo de baixo custo e alta eficiência. 

O modelo dessa tecnologia é constituído por conjuntos de vigas com uma massa na 

extremidade livre, que, quando expostas ao vento, vibram transversalmente. A geração de 

energia elétrica ocorre por transdutores piezoelétricos, pois convertem a energia mecânica em 

cinética através da liberação de elétrons (MOON, 2010). A figura 3 apresenta um modelo dessa 

tecnologia. 
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Figura 3 - Modelo da tecnologia Vibro-wind 

 

Fonte: WINDTECH, 2010. 

 

A tecnologia flower power, segundo Ridden (2011), é inspirada nas turbinas de eixos 

verticais, chamadas Eddys, através do design holandês. O mecanismo é baseado em turbinas de 

eixo vertical acopladas em uma estrutura em forma de árvore, constituída por um tubo de aço 

com ramos na parte superior. No entanto, essas são menos eficientes que as turbinas 

convencionais, por serem menores e mais leves, mas podem ser desenvolvidas para zonas 

urbanas, como residências, parques, ruas ou estradas. A figura 4, a seguir, ilustra esse modelo.  

 

Figura 4 - Tecnologia Flower Power - Árvore Eólica 

 

Fonte: PORTAL ENERGIA, 2017. 

 

Ademais, segundo Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016), a tecnologia windstalk foi criada 

nos Estados Unidos pela substituição das turbinas eólicas por hastes, denominadas windstalk. 

Os materiais utilizados são compostos por carbonos e resinas com camadas de fibras 

piezocerâmicas, atingindo 55 metros de altura e 30 centímetros de largura na base, diminuindo 
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para 5 centímetros na parte superior, como mostra a figura 5. A geração de energia elétrica 

ocorre devido à pressão dos materiais piezocerâmicos pelos ventos. 

 

Figura 5 - Modelo da tecnologia Windstalk

 

Fonte: Perlingeiro, Pimenta e Silva, 2016. 

 

Os eletrodos, de acordo com Atelier DNA (2017), estão localizados entre os materiais 

cerâmicos, conectados um aos outros por cabos da parte inferior à parte superior de cada haste. 

Na base de concreto de cada haste está armazenado um gerador de torque para converter a 

energia cinética do vento em energia elétrica e, devido ao fato de a fonte de geração não ser 

constante, se fazem necessários bateria e capacitor e uma maneira de armazenar a energia 

gerada. A figura 6, a seguir, apresenta as seções utilizadas na tecnologia. 

 

Figura 6 - Secções: através da base da haste (a), da haste (b) do gerador de toque (c) 

 

           (a)                            (b)                                        (c) 

Fonte: ATELIER DNA, 2017. 
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3.2 PIEZOELETRECIDADE 

 

De acordo com Rangel (2014), a piezoeletrecidade resulta da união da palavra grega 

“piezein”, que significa apertar ou pressionar, com eletricidade. Devido à deformação, ocorre 

o surgimento de cargas positivas em um dos lados dos cristais não condutores e cargas negativas 

nos lados opostos. Além disso, a tensão elétrica é considerada irreversível, pois ocorre a 

deformação em conformidade nos terminais do material. 

Segundo Coelho (2015), a descoberta da piezoeletrecidade ocorreu no final do século 

XIX, quando os irmãos Pierre e Jacques Curie observaram que alguns cristais naturais, como 

quartzo, turmalina, calcita e pirita, apresentavam cargas positivas e negativas na sua superfície 

devido à compressão. Sendo assim, a estrutura do material produz uma tensão elétrica 

proporcional à pressão mecânica submetida.  

Além disso, Mineto (2013) explana que os irmãos Curie não analisaram que o efeito 

contrário também pudesse ocorrer nesses materiais quando uma tensão elétrica deriva da 

deformação mecânica do cristal. Sendo assim, o efeito inverso foi deduzido matematicamente 

por Gabriel Lippmann em 1881, a partir dos princípios fundamentais da termodinâmica, porém 

os imãos Curie concluíram experimentalmente essa descoberta.  

Segundo Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016), estudos foram sendo executados nas 

décadas seguintes, devido à curiosidade do efeito da piezoeletrcidade, explorando e definindo 

estruturas cristalinas com propriedades para geração de correntes elétricas. No ano de 1910, foi 

publicado o livro “Woldemar Voigt Lehrbuch der Kristallphysik”, descrevendo vinte diferentes 

classes de cristais naturais capazes de gerar correntes quando submetidos a pressões mecânicas, 

além da determinação das constantes piezoelétricas, a partir das análises tensoriais.  

Os materiais piezoelétricos, de acordo com Galhardi (2010), podem se originar de um 

campo elétrico a altas temperaturas, através da polarização dos materiais. Essa polarização 

ocorre pelo alinhamento parcial dos dipolos elétricos das propriedades microscópicas e 

macroscópicas, favorecendo o acoplamento eletromecânico do cristal. O resultado do 

acoplamento pode ser a deformação em resposta ao campo elétrico externo (efeito inverso), 

com capacidade de atuação, ou as forças mecânicas externas ao material influenciam na rotação 

do dipolos (efeito direto), surgindo cargas elétricas. 

Além disso, segundo Moheimani e Fleming (2006 apud COELHO, 2015), outro fator 

determinante para a caracterização dos materiais piezoelétricos é a temperatura de Curie. A 

estrutura cristalina de materiais cerâmicos piezoelétricos, por exemplo, exibe simetria cúbica 

simples quando acima da temperatura de Curie, com a combinação das cargas positivas e 
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negativas sem dipolos elétricos. Entretanto, quando a temperatura está abaixo de Curie, a 

simetria se apresenta tetragonal, com cargas positivas e negativas irregulares e dipolos elétricos 

internos.   

De acordo com Tichý et al. (2010), todos os materiais piezoelétricos possuem constantes 

piezoelétricas (d) e dielétricas (𝜀) e a piezoeletrecidade, em cristais sem centros de simetria, é 

a relação linear entre sistemas mecânicos e elétricos. Ademais, o efeito da piezoeletrecidade 

direto é derivado de quando a polarização ocorre devido a deformação e o efeito inverso, é ao 

contrário, quando se aplica um campo elétrico externo e o material se deforma. A figura 7 exibe 

as diferenças das aplicações dos efeitos diretos e inversos.   

 

Figura 7 - Aplicações técnicas dos efeitos da piezoeletrecidade  

 

Fonte: TICHÝ et al., 2010. 

 

Conforme Erturk, Hoffmann e Inman (2009), é necessário entender os efeitos que 

ocorrem nos materiais, através de pesquisas sobre o desenvolvimento dos materiais, pois os 

fenômenos diretos e inversos coexistem normalmente em um mesmo material piezoelétrico. 

Dessa forma, termodinamicamente, é incoerrente ignorar o efeito inverso, mesmo que objetivo 

seja a captura de energia através do efeito direto.  

Os materiais inteligentes, segundo Cellular (2016), podem ser identificados através dos 

modelos de acoplamentos e suas utilizações específicas, como as “[...] ligas com memória de 
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forma, materiais piezelétricos, materiais magnetoestrictivos e os fluidos eletro e magneto-

reológicos [...]”. Os tipos de materiais adequados para aplicações dependem da densidade de 

energia de atuação e da frequência de atuação do material. Existem inúmeros modelos de 

materiais, mas os mais eficientes são os cristais de quartzo e os piezocerâmicos, como o titanato 

zirconato de chumbo (PZT), pois convertem 80% da energia mecânica em elétrica.  

Entretando, novamente, Tichý et al. (2010) explicam que as propriedades principais dos 

materiais em aplicações sensoriais de força ou pressão  são baixo custo do processo, 

coeficientes piezoelétricos elevados, resistência mecânica e rigidez, resistividade de isolamente 

elevada, estabilidade no tempo e ligação linear entre a força mecânica e a polarização elétrica. 

Visto que a finalidade do processo é reduzir o consumo de energia, miniaturizar e automatizar 

o desempenho dos modelos. 

 

3.2.1 Modelos Energéticos com Materiais Piezoelétricos 

 

Existem inúmeros estudos relacionados à captura de energia a partir de materiais 

piezoelétrico, como o esquema de Guyomar e Lallart (2011), em que a energia mecânica do 

ambiente é transformada em energia mecânica da estrutura. Sendo assim, essa energia é 

convertida em energia elétrica pelos materiais piezoelétricos e, posteriormente, transferida para 

a fase de armazenamento. Portanto, podem ser evidenciados, pela figura 8, os três processos 

básicos, ou seja, a conversão da energia de entrada (vibração) em energia mecânica 

(deformação), a conversão eletromecânica usando material piezoelétrico e a transferência em 

energia elétrica. 

 

Figura 8 - Esquema do processo de captura de energia através de vibrações 

 

Fonte: GUYOMAR; LALLART, 2011. 

 

Segundo Akaydın, Elvin e Andreopoulos (2013), a obtensão da energia cinética através 

da vibração pode ser na forma de fluxos de fluidos, como do vento, de correntes oceânicas, em 

dutos de ventilação ou em tubos de água. Sendo assim, a energia cinética é útil quando 
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convertida em energia de deformação oscilatória nas estruturas piezoelétricas, denominada 

conversão aeroelástica. Dessa forma, os autores estudaram, no ano de 2012, materiais 

conectados na extremidade livre de um piezoelétrico, causando o vórtice através de túnel de 

vento, como pode ser evidenciado pela figura 9. 

 

Figura 9 - Modelo de coleta de energia através de túnel de vento

 

Fonte: AKAYDIN; ELVIN; ANDREOPOULOS, 2012. 

 

Akaydın, Elvin e Andreopoulos (2013) estudaram diferentes geometrias de materiais, 

como na forma de D e de I, para efetuar a comparação com o modelo apresentado na figura 9, 

na forma de O. Sendo assim, os testes de túnel de vento mostraram que tanto o modelo D quanto 

o I foram eficientes, aumentando, significativamente, a coleta da potência, devido ao fenômeno 

de ressonância.  

De Marqui e Erturk (2013) estudaram modelos de aerofólios para coleta de energia 

elétrica, como o esquema de uma seção eletroaeroelástica apresentado na figura 10, para coleta 

de energia através de materiais piezoelétricos, a partir da excitação causada pelo fluxo de vento. 

O modelo é caracterizado por piezoelétricos acoplados nas vigas em balanço, denominadas 

cantilever, em que se produzem saídas de tensões oscilatórioas, devido às vibrações causadas 

pelo vento. Sendo assim, a tensão causada pelos eletrodos é conectada a uma carga resistiva 

para avaliar a saída de energia elétrica. 
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Figura 10 - Esquema eletroaeroelástico com acoplamento piezoelétrico  

 

Fonte: DE MARQUI E ERTURK, 2013. 

 

Giacomello e Porfiri (2011), estudaram um modelo experimental para coleta de energia 

subaquática através de bandeiras pesadas e flexíveis compostas de polímeros iônicos metálicos 

(IPMC). A figura 11 apresenta o projeto do estudo, considerando um fluxo bidimensional de 

velocidade U e de densidade sobre uma placa elástica ao longo da direção do eixo x, imersa em 

um túnel de água. 

 

Figura 11 - Modelo experimental de bandeira em um fluxo de água uniforme com velocidade 

U, anexada, mecanicamente, com IPMC 

 

Fonte: GIACOMELLO; PORFIRI, 2011. 

 

Além disso, Elvin e Erturk (2013) demonstram estudos relacionados à transdução 

piezoelétrica através de configurações típicas de dispositivos para coleta de energia 

piezoelétrica , como a viga cantilever bimorf sob excitação na base, de acordo com o modo 31 

e as pilhas piezoelétricas contituídas por camadas piezoelétricas de grandes espessuras, de 

acordo com os dispositivos piezoelétricos operacionais do modo 33, como pode ser observado 

pela figura 12(a) e figura 12(b). 
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Figura 12 - Configurações para coletas de energia piezoelétrica: excitação na base cantilever de 

bimorf piezoelétrico (a) e pilha piezoelétrica de camadas múltiplas (b) 

 

         (a)                                                         (b) 

Fonte: ELVIN; ERTURK, 2013. 

 

Contudo, os mesmo autores apresentam experimentos através da indução 

eletromagnética, transdução eletrostática e dos polímeros eletroativos. No primeiro caso, 

explorando a lei de Faraday, ocorre a geração de energia pelo movimento de condutos (bobinas) 

e campos magnéticos (ímãs) acoplados em catilever. Já no segundo, é necessária um tensão de 

corrente contínua (CC) para gerar energia capacitiva através das vibrações mecânicas 

ambientais. Por fim, no terceiro estudo são utilizados compostos iônicos de polímero-metal 

(IPMCs) revestidos por eletrodos condutores de acordo com a flexão dinâmica de um cantilever 

em resposta à excitação de base. 

Os piezoelétricos polifluoretos de vinilidenos (PVDFs), segundo Lopes, Martins e 

Lanceros-Mendez (2014), tem sido aplicados na área energética, para geração e armazenamento 

de energia, e em sensores/atuadores. No caso dos sensores autoalimentados, a aplicação do 

PVDF ocorre devido à conversão eletromecânica, através de compósitos e microestruturas 

desenvolvidas, associado ao menor consume energético, e a micro e nanogeração dos 

dispositivos. Além de possuir características como flexibilidade, estabilidade, baixo custo e 

facilidade de processamento.  

Além disso, nos últimos anos, tem-se investido em estudos para aplicação do PVDF em 

membranas/eletrólitos para separadores em baterias, de acordo com a constante dielétrica e 

condutividade iónica controlável. Sendo asim, esse mecanismo é importante no 

desenvolvimento de baterias mais seguras, com maior densidade energética e flexibilidade, 

como pode ser observado na figura 13 (LOPES, MARTINS E LANCEROS-MENDEZ, 2014). 
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Figura 13 - Modelo de PVDF aplicado para separador em bateria  

 

Fonte: LOPES; MARTINS; LANCEROS-MENDEZ, 2014. 

 

Li e Lipson (2009) estudaram o conceito de árvore artificial através de duas 

configuração de folhas com PVDFs em fluxo suave paralelo, sendo uma denominada haste 

horizontal e a outra haste vertical, como pode ser observado na figura 14. Sendo assim, os 

autores concluiram que o modelo vertical produzia maior potência em comparação com o 

modelo horizontal. Além disso, Li, Yuan e Lipson (2011) estudaram diferentes modelos de 

geometrias de folhas, comprovando que o modelo triangular obteve maior eficiência.  

 

Figura 14 - Modelo geométrico triangular, através da configuração horizontal (a) e vertical(b) 

 

                       (a)                                        (b) 

Fonte: LI; LIPSON, 2009. 

 

Abdelkefil et al. (2011) estudaram um modelo cantilever com o piezoelétrico submetido 

a vibrações de dobramento e torção, acopladas em massas assimétricas na ponta do modelo, 
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deslocado através da excitação de base. Sendo assim, Deivasigamani et al. (2014) combinaram 

o modelo de Li e Lipson (2009) e Abdelkefil et al. (2011), concluindo que o efeito de 

dobramento e torção resultava nas maiores saídas de potência, porém quando o modelo 

apresentava batimentos caóticos, os resultados eram menos eficientes.  

 

3.2.2 Propriedades Piezoelétricas 

 

Segundo Rocha (2014), a piezoeletrecidade direta é determinada pela conversão da 

energia mecânica em elétrica, como em sensores, e a piezoeletrecidade inversa é definida pela 

conversão de energia elétrica em mecânica, como em atuadores e transdutores. Entretanto, 

como já apresentado anteriormente, um material é composto por um sistema piezoelétrico, 

através de dois métodos físicos acoplados, o mecânico e o elétrico. Sendo assim, de acordo com 

Erturk e Inman (2011), esse efeito é traduzido a partir de duas equações simplificadas (Eq. 1), 

a seguir. 

 

 𝐷 = 𝑑𝜎 + 𝜅𝐸 

                                           𝜀 = 𝑠𝜎 +  𝑑𝐸                                                     (Eq. 1) 

 

Conforme a equação (3.1), a primeira linha descreve o efeito direto e a segunda o efeito 

inverso, onde D (N/m) é o deslocamento elétrico e E (V/m) é o campo elétrico. A tensão 

mecânia é dada por σ (N/m²), a deformação é dada por ε (F/m), as propriedades elásticas s 

(inverso da rigidez) e o coeficiente piezoelétrico e de permissividade é dado por d e 𝜅 (m/V) 

(ERTURK; INMAN, 2011).   

Segundo Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016), os materiais piezoelétricos são isotrópicos, 

ou seja, as propriedades físicas são dependentes da direção. Sendo assim, a combinação da 

direção positiva de polarização é geralmente definida para coincidir com a direção de z (eixo 

3), como apresentado na figura 15, já as direções de x e y (eixos 1 e 2, respectivamente) são 

aleatórios e as forças de cisalhamentos são caracterizadas por 4, 5 e 6. Essas direções são 

determinadas durante a fabricação dos materiais.  
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Figura 15 - Representações dos eixos em materiais piezoelétricos 

 

Fonte: PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016. 

 

3.2.3 Coeficientes Piezoelétricos 

 

De acordo com Rangel (2014), além dos tipos, formatos e dimensões dos materiais 

piezoelétricos, o modo de acoplamento também é determinante para a melhor configuração e 

eficiência na coleta de energia. Sendo assim, segundo Ikeda (1990), existem os coeficientes de 

acoplamento “d”, denominados constantes de deformações, e os coeficientes piezoelétricos “g”, 

denominados constantes de pontenciais. Os coeficientes são responsáveis pela correlação da 

tensão elétrica com a tensão mecânica e as constantes dos campos elétricos, através da tensão 

mecânica, respectivamente.  

Ademais, segundo Ikeda (1990), os coeficientes dij são expressos em [(C/m2)/(N/m2)], 

porém se a força mecânica aplicada dissemina por toda a área dos elétrons, as unidades de áreas 

se anulam, restando apenas a unidade de Coloumb (C) por Newton (N) e o coeficiente gij é 

expresso em [(V/m)/(N/m2)]. As variáveis ij correspondem ao sentido da polarização através 

da força aplicada, como mostra a figura 16.  
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Figura16 - Respostas das variáveis: ij = 33 (a), devido a tensão e a força aplicada no mesmo 

eixo de polarização; ij = 31 (b), tensão no eixo de polarização e força no sentido perpendicular; 

ij = 15 (c), devido a tensão aplicada no sentido perpendicular ao eixo e a força de torção.  

 

(a)                                           (b)                                           (c) 

Fonte: IKEDA, 1990. 

 

Rangel (2014) disserta sobre dois meios distintos de coeficientes de acoplamento, o 

modo 31, em que a força é aplicada na direção perpendicular à polarização, com os dispositivos 

acoplados em vigas em balanço, e o modo 33, em que a força é aplicada na direção da 

polarização. A figura 17, a seguir, ilustra os modos de acoplamentos. 

 

Figura 17 - Modos de operação dos dispositivos piezoelétricos: modo 33 e 31 

 

 Fonte: KIM; TADESSE; PRIYA, 2009. 

 

3.2.4 Coeficiente eletromecânico  

  

De acordo com Ikeda (1990), o coeficiente eletromecânico “k” representa  a conversão 

da energia através de materiais piezoelétricos, da forma mecânica para a forma elétrica ou vice-

versa. Os subíndices são similares aos coeficientes piezoelétricos, pois indicam a direção 

relativa das quantidades elétricas e mecânicas. A energia convertida, expressa pela equação 2, 

está relacionada com a energia mecânica armazenada pela energia elétrica fornecida. 
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kij  =  √
energia mecânica armazenada

energia elétrica fornecida
                                        (Eq. 2) 

 

3.2.5 Circuito equivalente com piezoelétricos  

 

De acordo com Lima (2013), os circuitos tem a finalidade de amplificar as voltagens 

emitidas pelos materiais piezoelétricos, após as deformações mecânicas, a níveis apropriados 

para análises. Dessa forma, os circuitos são constituídos por fontes de tensões controladas pelo 

deslocamento e por uma impedância capacitiva em série (C), para não diminuir a geração de 

voltagens, pois a impedância de entrada deve ser elevada.  

Segundo Emeterio et al. (1988), o comportamento piezoelétrico quando submetido a 

tensões mecânicas, é represetado por um circuito RLC de acordo com dois modelos em paralelo. 

O primeiro modelo é formado por um capacitor C0 e o segundo por uma resistência R1, indutor 

L1 e um capacitor em série C1. A ressonância ocorre no circuito RLC em série, juntamente com 

uma determinada frequência, porém a impedância é muito baixa na frequência de ressonância 

(fr), já a que ocorre na frequência de ressonância paralela, entre os dois modelos, possui a 

impedância muito elevada (fa). A figura 18 ilustra o circuito equivalente. 

 

Figura 18 - Circuito equivalente simplificado para piezoelétricos 

 

Fonte: EMETERIO et al., 1988. 

 

De acordo com Almeida (2013), existem justificativas caso os valores de frequências 

sejam inferiores a fr e superiores a fa, pois o material pode assumir um comportamente 

capacitivo. Ademais, para valores entre fr e fa, o material exibe um comportamento indutivo. 
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As frequências podem ser determinadas pelas equações 3 e 4, apresentadas por Castro, H.F. 

(2006 apud ALMEIDA, 2013). 

 

fa =  
1

2𝜋 
√

𝐶0 +𝐶1

𝐿1𝐶0𝐶1
                                                         (Eq. 3) 

 

fr = 
1

2𝜋 
√

1

𝐿1𝐶1
                                                             (Eq. 4) 

 

3.3 COLETA DE ENERGIA DO MEIO AMBIENTE (ENERGY HARVESTER) 

 

Segundo Galhardi (2010), o desenvolvimento das tecnologias dos últimos anos e os 

avanços da microeletrônica influenciaram pesquisas sobre fontes alternativas de energia limpa 

em diversas áreas, como na engenharia, na qual buscam-se modelos de mecanismos com 

autoalimentação. Uma possibilidade é a captação de energia através do meio ambiente, como a 

“Energy Harvester”, denominada coleta de energia, que transforma vibrações mecânicas em 

energia elétrica. 

Rocha (2012) acrescenta que a técnica de coleta e armazenamento de energia ocorre a 

partir de fontes externas nas formas de calor, luz, vibrações e ondas de rádio, com a utilização 

de materiais piezoelétricos. Sendo assim, é uma fonte alternativa infinita e sem custo, capaz de 

substituir as baterias e os cabos de alimentação. A figura 19 demonstra exemplos de fontes e 

processos de captura de energia.  

 

Figura 19 - Tecnologia para Colheita de Energia do ambiente 

 

Fonte: FUJITSU LABORATOR LTD., 2010. 



36 

Além disso, de acordo com Kong et al. (2014), a tecnologia é desenvolvida em macro e 

micro escala, sendo eficazes na coleta de energia, devido às técnicas com disposição de 

materiais finos e espessos piezoelétricos. O processo é oriundo de fontes de energia mecânica, 

através de estruturas civis, trilhos ferroviários, tráfego de veículos em estradas, ondas oceânicas 

e fluxos de seres humanos.  

Existem inúmeras fontes de energia presentes no ambiente, mas, segundo Cottone et al. 

(2011), a energia cinética através de vibrações se encontra mais disponível. A captação da 

energia ocorre através das deformações de estruturas em que o material se encontra acoplado, 

convertendo em energia elétrica a partir de mecanismos, como o da piezoeletrecidade, de 

eletromagnetismo e eletrostático, porém o que apresenta maior rendimento é o método 

piezoelétrico. 

Sendo assim, Cottone (2014) apresenta as vantagens e desvantagens sobre os métodos 

de conversão de energia cinética em elétrica, como da piezoeletrecidade, que é mais adaptável 

em microescalas e possui alta tensão de saída, entretanto é de alto custo e pode ocorrer o efeito 

de fadiga. Já o eletromagnético é utilizado para baixas frequências e não são necessárias fontes 

externas de tensão, porém é ineficiente em escalas microeletromecânicas (MEMS). Por fim, o 

eletrostático tem boa tensão de saída, eficiente para MEMS e com longa duração, mas possui 

baixa potência em microescala. 

De acordo com Galhardi (2010), todas as estruturas apresentam sua própria frequência 

natural e as vibrações são as formas mais eficientes de fornecer energia a um sistema através 

da deformação de materiais piezoelétricos, podendo ser aproveitadas por mecanismos 

eletrônicos, a partir do sistema de “Power Harvesting”. Ademais, de acordo com Erturk, 

Hoffmann e Inman (2009), a maior potência de captação de energia ocorre quando a estrutura 

vibrar em sua frequência de ressonância, ou seja, na frequência natural. 

Segundo Rocha (2014), a estrutura de maior utilização para a conversão da energia 

cinética em elétrica é a viga em balanço, também conhecia como “cantilever”. O modelo de 

conversão da viga possui uma ou duas superfícies cobertas por materiais piezoelétricos 

planejadas para flexionar e deformar através das vibrações do ambiente, gerando energia. O 

modelo de viga com duas superfícies de piezoelétricos acoplados são denominados bimorfs, 

sendo uma das configurações mais estudadas na literatura, e o modelo com uma camada 

piezoelétrica é denominada unimorf. A figura 20 apresenta a diferença entre os modelos. 
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Figura 20 - Modelos de geradores piezolétricos (a) unimorf e (b) bimorf 

 

                            (a)                                                               (b) 

Fonte: PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016. 

 

Rangel (2014) disserta sobre as vantagens dos pesquisadores em empregar os modelos 

baseados em vigas com materiais piezoelétricos, como a energia convertida está relacionada à 

deformação ocasionada na viga, a frequência de ressonância ser moderadamente baixa, a 

deformação ser parcialmente alta, para uma certa força aplicada, e o acessível processo de 

fabricação de materiais e dispositivos em dimensões reduzidas.  

Triplett e Quinn (2009) explicam que existem inúmeros mecanismos eletromecânicos 

para a coleta de energia piezoelétrica, porém a preponderância do processo ocorre em modelos 

piezoelétricos de captura não lineares. Segundo Iliuk (2016), a vantagem desse modelo de 

captura de energia é a capacidade de conversão de energia sobre uma grande faixa de frequência 

através das vibrações.  

Na atualidade, de acordo com Rangel (2014), diversos estudos vem sendo propostos na 

literatura, compreendendo as diferentes formas e configurações das metodologias de captação 

de energia, variedades de dispositivos de captura piezoelétrica e formas de análises das 

eficiências. Além disso, segundo Rocha (2012), as aplicações dessas metodologias podem 

compreender potências maiores de saída e construções em locais distantes para servir como 

estações de energia confiáveis para maiores sistemas. 

 

3.4 VIBRAÇÕES MECÂNICAS  

 

Segundo Rao (2008), a origem da vibração ou oscilação é através da repetição de 

movimentos em um intervalo de tempo. Dessa forma, um sistema vibratório é composto por 

um espaço de armazenamento de energia potencial, outro para armazenar a energia cinética e 

um terceiro espaço de perda sucessiva de energia. Ademais, a vibração de um sistema inclui a 

transferência alternada de energia potencial para energia cinética ou vice-versa.   

O sistema de vibração mecânica é composto pelos graus de liberdade. Sendo assim, Rao 

(2008) define esse fenômeno como sendo o número mínimo de coordenadas independentes que 
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definem as posições de todas as partes do sistema em um certo instante. No caso da viga em 

balança, o autor define como modelos elásticos contínuos, tendo números infinitos de graus de 

liberdade para determinar a curva de deflexão elástica, pois a viga é composta por números 

infinitos de pontos de massas. 

As vibrações  são classificadas de acordo com importantes características, como (RAO, 

2008): 

a) Vibração livre: é o movimento que se mantém, devido a uma perturbação inicial, não 

persistindo durante o movimento vibratório, pois nenhuma força externa é aplicada no 

sistema.  

b) Vibração forçada: ocorre quando se aplica uma força variável no tempo, provocada por um 

meio externo. Se a frequência da força externa aplicada coincidir com a frequência natural 

do sistema, ocorre o fenômeno de ressonância, causando grandes oscilações. 

c) Vibração amortecida: ocorre quando os efeitos do atrito não são desprezáveis, ou seja, a 

energia vibratória se dissipa com o transcorrer do tempo; 

d) Vibração não amortecida: se dá quando os efeitos do atrito são desprezáveis, ou seja, a 

energia vibratória não se dissipa e o movimento permanece imutável com o passar do tempo. 

e) Vibração linear: ocorre no momento em que todos os componentes básicos de um sistema 

vibratório proporcionam respostas lineares;  

f) Vibração não linear: ocorre quando os componentes do sistema não se comportam 

linearmente; 

g) Vibração determinística: se dá quando a amplitude de excitação for observada em qualquer 

instante em um sistema de vibração; 

h) Vibração aleatória: ocorre quando a amplitude de excitação não for prevista em um dado 

instante. 

 

3.4.1 Elementos das vibrações mecânicas  

 

 De acordo com Rao (2008), os elementos elásticos estudados para as vigas comportam-

se como molas. Sendo assim, para o caso mecânico, a mola linear possui massa e amortecimento 

desprezíveis, pois a força aplicada na mola é proporcional à deformação e é apresentada pela 

equação 5. 

 

𝐹 =  𝑘𝑥                                                            (Eq. 5) 
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Onde o 𝐹 representa a força da mola, 𝑘 a rigidez e 𝑥 a deformação. Ademais, tem-se o 

trabalho realizado (𝑈) de acordo com a deformação, dado pela equação 6 (RAO, 2008). 

 

𝑈 =  
1

2 
 𝑘𝑥2                                                        (Eq. 6) 

 

De acordo com a equação 3.5, admite-se que comportamento das molas, na maioria das 

aplicações práticas, são de forma linear, pois as deflexões são pequenas. Sendo assim, é 

aplicado um processo de linearização, admitindo que a carga de equilíbrio estático 𝐹 causa uma 

deflexão de 𝑥∗. No entanto, se acrescentar uma força adicionada ∆𝐹, a mola sofre uma deflexão 

equivalente a ∆𝑥, expressa em série de Taylor no entorno da posição de equilíbrio estático, 

como a equação 7 (RAO, 2008). 

  

𝐹 +  ∆𝐹 =  𝐹(𝑥∗ +  ∆𝑥) 

𝐹(𝑥∗)  +  
𝑑𝐹

𝑑𝑥
|𝑥∗(∆𝑥)  +

1

2!
 

𝑑2𝐹

𝑑𝑥2   
|𝑥∗(∆𝑥)2...                            (Eq. 7) 

 

Dessa forma, para valores pequenos de ∆𝑥, os valores podem ser expressos pela equação 

8 e 9, visto que 𝐹 = 𝐹(𝑥∗) (RAO, 2008). 

 

𝐹 + ∆𝐹 =  𝐹(𝑥∗)  +  
𝑑𝐹

𝑑𝑥
|𝑥∗(∆𝑥)                                     (Eq. 8) 

 

∆𝐹 =  𝑘∆𝑥                                                          (Eq. 9) 

 

Onde 𝑘 é expresso através da equação 10. 

 

𝑘 =  
𝑑𝐹

𝑑𝑥
|𝑥∗                                                    (Eq. 10) 

 

Ademais, Rao (2008) apresenta uma viga em balanço com uma massa 𝑚 na extremidade 

livre, como pode ser observado pela figura 21. Sendo assim, de acordo com a resistência dos 

materiais, a deflexão estática dada na extremidade livre da viga, pois a massa da viga é 

despressível em comparação com a massa 𝑚, é expressa pela equação 11. 
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Figura 21 - Modelo de viga em balanço com massa na extremidade livre através do sistema 

atual (a) e com um grau de liberdade (b) 

 

                (a)                                                    (b) 

Fonte: RAO, 2008. 

 

𝑘 =  
𝑊

𝛿𝑠𝑡
 =  

3𝐸𝑙

𝑙2
                                          (Eq. 11) 

 

3.4.2 Equações de movimento 

 

As equações de movimento, segunto Rao (2008), determinam as respostas de um 

sistema vibratório, como as oscilações provocadas pelos vórtices através do vento constante. 

Mucheroni (2003) descreve as forças harmônicas e periódicas, que são preponderantes nos 

fenômenos causados por vibrações em sistemas físicos. Dessa forma, caso uma 𝐹(𝑡) agir sobre 

um sistema massa-mola viscosamente amortecido, a equação de movimento, de acordo com a 

lei de Newton, é descrita como Eq. 12 (RAO, 2008). 

 

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)                                          (Eq. 12) 

 

A solução geral do sistema é obtida a partir de 𝐹(𝑡)  = 0, de acordo com Mucheroni 

(2003), e é composto por uma solução homogênea 𝑥ℎ(𝑡) e uma particular 𝑥𝑝(𝑡), expressa pela 

equação 13. A solução particular é uma equação diferencial, responsável por representar o 

movimento em regime permanente, e a solução homogênea é a vibração do sistema, resolvida 

através de condições iniciais de movimento e de respostas transientes, que resultam da aplicação 

eventual de forças de acordo com um tempo de duração finito. 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡)                                           (Eq. 13) 
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3.4.3 Equações de um sistema não amortecido à força harmônica 

 

 Rao (2008) considera um sistema não amortecido sujeito a uma força harmônica quando 

a 𝐹(𝑡)  =  𝐹0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡, exercida sobre uma massa 𝑚 de um sistema, for expressa através da 

equação 14. 

 

𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 𝐹0 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡                                           (Eq. 14) 

 

A solução homogênea e particular é dada através das equações 15 e 16 a seguir (RAO, 

2008). 

 

𝑥ℎ(𝑡) = 𝐶1 cos 𝜔𝑛 𝑡 + 𝐶2 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛 𝑡                             (Eq. 15) 

  

𝑥𝑝(𝑡) =  𝑋 cos 𝜔𝑡                                             (Eq. 16) 

 

Onde 𝜔𝑛 é a frequência natural do sistema, expresso em (
𝑘

𝑚
)

0.5

e 𝑋 representa a máxima 

amplitude do sistema, substituída pela equação 17 (RAO, 2008). 

 

𝑋 =  
𝐹𝑜

𝑘−𝑚 𝜔2 
=  

𝛿𝑠𝑡

1 − (
𝜔

𝜔𝑛
)

2                                      (Eq. 17)  

 

Onde 𝛿𝑠𝑡 representa a deflexão da massa sob uma 𝐹0, obtendo a equação geral do 

sistema, expressa pela equação 18 (RAO, 2008). 

 

𝑥(𝑡) =  𝐶1 cos 𝜔𝑛 𝑡 + 𝐶2 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛𝑡 +  
𝐹0

𝑘−𝑚𝜔2 cos 𝜔𝑡              (Eq. 18) 

 

Além disso, quando há a relação 
𝜔

𝜔𝑛
=  1, a amplitude 𝑋 se torna infinita, pois a 

frequência forçada harmônica 𝜔 é igual a frequência natural do sistema 𝜔𝑛, apresentando 

resultados elevados, devido a ressonância, como mostra a figura 22 (RAO, 2008).  
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Figura 22 - Fenômeno de ressonância, quando 
𝜔

𝜔𝑛
=  1 

 

Fonte: RAO, 2008. 

 

3.4.4 Vibrações longitudinais em barras com massas acopladas 

 

A figura 20 exibe um modelo de viga flexível com o acoplamento de uma massa na 

extremidade livre e outra na extremidade fixa. A vibração livre é dada através da equação 19 

(RAO, 2008). 

 

 

Figura 23 - Viga com massa fixada na extremidade livre 

 

Fonte: RAO, 2008. 

 

 𝐶2  
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
 (𝑥, 𝑡) =  

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
  (𝑥, 𝑡)                                   (Eq. 19) 
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As condições de contorno podem ser expressas de acordo com a tabela 1, na qual é 

substituída a equação 3.19. Sendo assim, a solução total é expressa pela equação 20, juntamente 

com as constantes 𝐶𝑛 e 𝐷𝑛, através do método de superposição de modos (RAO, 2008).  

 

Tabela 1 – Condições de contorno aplicadas em barras sujeitas a vibrações  

Condições das  

Extremidades  

Da barra 

Condição  

De contorno 

Equação 

De frequência 

Forma modal  

das amplitudes 

Frequências 

naturais 

circulares 

 

 

 

u(0, t) = 0 
∂u

∂x
(l, t) = 0 

 

cos
ωt

c
= 0 

 

Un(x)

= Cnsen
(2n + 1)πx

2l
 

 

ωn

=
(2n + 1)πc

2l
 

n = 0,1,2, … 
Fonte: RAO, 2008. 

 

𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) =

∞

𝑛=0

∑ 𝑠𝑒𝑛
(2n + 1)πx

2l
[𝐶𝑛𝑐𝑜𝑠

(2n + 1)πct

2l
+ 𝐷𝑛𝑠𝑒𝑛

(2n + 1)πct

2l
]

∞

𝑛=0

 

(Eq. 20) 

 

A frequência natural pode ser determinada, através das condições de contorno da 

extremidade fixa e da extremidade 𝑥 = 𝑙, em que a força de tração da barra é expressa pela 

força de inércia da massa vibratória, de acordo com a equação 21, 22 e 23 (RAO, 2008). 

 

𝛼 𝑡𝑔 𝛼 = 𝛽                                                     (Eq. 21) 

 

 𝛼 =
𝜔𝑙

𝑐
                                                        (Eq. 22) 

 

 𝛽 =
𝐴𝐸𝑙

𝑐2𝑀
=

𝐴𝜌𝑙

𝑀
=

𝑚

𝑀
                                       (Eq. 23) 

 

As soluções dessas equações resultam nas frequências naturais do sistema, onde 𝑚 é a 

massa da barra. Além disso, a barra é sujeita a uma força axial 𝐹0na sua extremidade livre, de 

acordo com a deformação por tração induzida, e tem-se a equação 24 (RAO, 2008). 

 

𝜀 =
𝐹0

𝐸𝐴
                                            (Eq. 24) 

 



44 

3.4.5 Vibrações verticais em barras com massas acopladas 

 

A equação de movimento é dada através do movimento fletor 𝑀(𝑥, 𝑡), da força de 

cisalhamento 𝑉(𝑥, 𝑡) e da força externa por unidade de comprimento 𝑓(𝑥, 𝑡), como pode ser 

observado na figura 24. Sendo assim, a flexão na viga é dada pelo momento fletro e a deflexão, 

expressa pela equação 25 (RAO, 2008). 

 

Figura 24 - Modelo de flexão em viga 

 

Fonte: RAO, 2008. 

 

𝑀(𝑥, 𝑡) = 𝐸𝐼(𝑥)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(𝑥, 𝑡)                                        (Eq. 25) 

 

Onde 𝐸 é o módulo de Young e 𝐼(𝑥) é o momento de inércia da área da seção transversal 

da viga em relação ao eixo 𝑦. Sendo assim, a equação geral para vibrações lateriais forçadas 

em uma viga uniforme é expressa pela equação 26 (RAO, 2008). 

 

𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
(𝑥, 𝑡) + 𝜌𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡)                           (Eq. 26) 

 

São necessárias condições iniciais e de contorno para resolver as equações diferenciais, 

pois envolvem uma derivada de segunda ordem em relação ao tempo e de quarta ordem em 

relação ao eixo x, como as equações 27 a seguir (RAO, 2008). 

 

𝑤(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑤0(𝑥) 
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𝜕𝑤

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑤0(𝑥)                                           (Eq. 27) 

 

3.4.8 Fenômeno de ressonância                                                                                     

  

De acordo com Zumpano, Ercole e Bueno (2004), a ressonância ocorre quando a 

frequência da força de excitação externa coincide com a frequência natural do sistema principal. 

Sendo assim, Rocha (2014) explica que a máxima potência de saída acontece quando a estrutura 

vibrar na sua frequência natural (duas frequências naturais em relação 1:2) para que ocorra a 

troca de energia, possibilitando o maior ganho na captura de energia pela estrutura. Palacios-

Felix (2002) afirma que exemplos desses fenômenos ocorrem em pórticos.  

Recentemente, Schonarth e Palacios-Felix (2017) apresentaram o método de conversão 

de energia através de piezoelétricos acoplados em uma micro estrutura aporticada excitada na 

base, na forma vertical, e utilizando a ressonância externa e ressonância interna entre os dois 

modos de vibrar do pórtico. 

Halliday e Resnick (2012) explicam as duas frequências angulares características de 

sistemas que efetuam oscilações forçadas, sendo essas a frequência angular natural (𝜔), em que 

ocorre a oscilação livremente depois do sistema sofrer uma perturbação repentina durante um 

curto período, e a frequência angular (𝜔𝑒), ocosionada por forças externas. Dessa forma, a 

amplitude máxima da velocidade e do deslocamento das oscilações ocorre no fenômeno de 

ressonância (𝜔𝑒= 𝜔). 

Ademais, segundo Palacios-Felix (2002), a ressonância é divididas em internas e 

externas – a primeira ocorre entre as frequências naturais das estruturas e a segunda consiste na 

relação da frequência de excitação na base com as frequências naturais. Além disso, entende-se 

que para a passagem da ressonância interna seja considerada a rotação do motor de corrente 

contínua e que a ressonância externa esteja próxima à frequência natural, ocorrendo uma 

transferência de energia entre os modos de vibrações, possibilitando maior coleta de energia 

pela estrutura. 

Segundo Domingos, Wess e Wolf (2013), esse fenomêno implica na transformação 

elevada da energia de vibração em outras tipos de energias. Entretanto podem ocorrer falhas e 

deflexões excessivas, devido às oscilações resultantes, fazendo com que a estrutura se rompa, 

como a queda da ponte pênsil do estreito de Tacoma Narrows em Washington (EUA), no ano 

de 1940, como mostra a figura 25. 
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Figura 25 - Ressonância causada na ponte Tacoma Narrows nos EUA, induzida pelo fluxo do 

vento  

 

Fonte: RAO, 2008. 

 

3.4.9 Transdutores piezoelétricos 

 

Segundo Rao (2008), os transdutores são responsáveis pela conversão dos movimentos 

vibratórios em sinais elétricos, como tensões e correntes. Entretando os sinais de saídas são 

baixos para serem analisados diretamente, sendo necessário um instrumento de conversão de 

sinal e de armazenamento para amplificar os resultados e quantificar as medidas, possibilitando 

as análises das vibrações necessárias  em estruturas, como geradores de sinais (osciloscópios). 

Sendo assim, os transdutores piezoelétricos utilizam o efeito dos materiais 

piezoelétricos para gerar energia, projetados para produzir sinais proporcionais à força ou 

aceleração. A carga gerada é resultante da força aplicada 𝐹𝑥, dada pela equação 28 a seguir 

(RAO, 2008). 

𝑄𝑥 = 𝑘𝐹𝑥 = 𝑘𝐴𝑝𝑥                                                (Eq. 28) 

 

Onde 𝑘 é a constante piezoelétrica, 𝐴 é a área que a força 𝐹𝑥 age e 𝑝𝑥 é denominada a 

pressão resultante da força 𝐹𝑥. Dessa forma, a tensão de saída do material é expressa pela 

equação 29, em que a sensibidade à tensão é representada por 𝑣 e a espessura do material por 𝑡 

(RAO, 2008). 

 

𝐸 = 𝑣𝑡𝑝𝑥                                                     (Eq. 29) 
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3.5 FLUXOS DE FLUIDOS 

 

 As vibrações induzidas por fluxos de fluidos ocorrem quando os fluidos escoam no 

entorno de um corpo. A partir dessas vibrações, podem ser produzidas energias, resultando em 

amplitudes. Exemplos de vibrações instáveis podem ocorrer em diferentes geometrias, devido 

à força de arrasto, de elevação e de vórtice fornecida pelo ar (RAO, 2008).  

Segundo Bisfata (2016),  utilizam-se máquinas fluidomecânicas para fornecer ou retirar 

energia do escoamento de um fluido de forma contínua, pela configuração de eixo rotativo. 

Sendo assim, como exemplo, têm-se os ventiladores e as turbinas eólicas, pois fornecem e 

retiram energia do escoamento de gases, respectivamente.  

O modo de operação das máquinas é de acordo com os escoamentos compressíveis e 

incompressíveis. As que operam com gases sujeitos a diferenças de pressões e/ou altas 

velocidades são denominadas compressíveis, como as turbinas. Já os ventiladores atuam como 

escoamentos incompressíveis, devido à mudança da densidade entre a admissão e a descarga 

da máquina ser muito pequena (BISFATA, 2016). 

As máquinas fluidomecânicas possuem características distintas de acordo com a altura 

manométrica, capacidade de vazão, potência e rendimento. Além de serem classificadas de 

acordo com a direção de escoamento do fluido em seu rotor, podendo ser do tipo axial, radial e 

misto (BISFATA, 2016). Entretanto, segundo Fox, Pritchard e McDonald (2010), o escoamento 

de gases pode ser considerado incompressível, mas a velocidade de escoamento deve ser 

pequena em relação à velocidade do som, definida como o número de Mach (𝑀𝑎). 

Os ventiladores axiais de uso doméstico são compostos por rotores, nos quais são 

posicionadas as pás giratórioas, sendo o principal componentes de uma máquina 

fluidomecânica, pois transforma a energia mecânica em energia de fluido ou a energia de fluido 

em energia mecânica (BISFATA, 2016). Além disso, considerando a transferência de calor em 

ventiladores, segundo Copetti (2016), o mecanismo ocorre por convecção, devido transferência 

de energia pelo movimento global do fluido (advecção) e pelo movimento aleatório das 

moléculas do fluido (condução ou difusão). Dessa forma, o escoamento é denominado forçado, 

pois o fluido é submetido a movimentar-se através de meios externos, como apresentado na 

figura 26. 
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Figura 26 – Mecanismo físico da convecção verificados em ventiladores  

 

Fonte: COPETTI, 2016. 

 

As propriedades físicas consideradas na transferência de calor por convecção são de 

acordo com a massa específica (𝜌), viscosidade dinâmica (𝜇), condutividade térmica (𝑘), calor 

específico (𝐶𝑝), viscosidade cinemática (𝜈) e difusividade térmica (𝛼), apresentadas pelas 

equações 30 e 31. Além disso, o fluxo de calor é expresso pela lei de resfriamento de Newton, 

de acordo com a equação 32, sendo proporcional à diferença de temperatura (FOX; 

PRITCHARD; MCDONALD, 2010). 

 

ν =
μ

ρ
                                                                 (Eq. 30) 

 

α =
k

ρCp
                                                             (Eq. 31) 

 

q′′conv =
qconv

As
= h̅(Ts − 𝑇∞)                                     (Eq. 32) 

 

Dessa forma, o coeficiente de transferência de calor h, depende das propriedades físicas 

mencionadas anteriormente, além da geometria e propriedade de escoamento, pois se manifesta 

pelos processos locais de transferência de calor e pela quantidade de movimento que ocorre na 

região de contato entre o fluido e a superfície sólida (COPETTI, 2016). Além disso, tem-se a 

camada limite de velocidade através do escoamento de um fluido sobre a superfície de uma 

placa, sendo a base para o cálculo do coeficiente de atrito, pois a camada de fluido em contato 
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com a superfície aplica uma força de arrasto através do atrito. A força de atrito por unidade de 

área é denominada tensão de cisalhamento (𝜏), expressa em Newton (N) por metro quadrado 

(m2), de acordo com a equação 33 (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010).  

 

τS = μ
∂u

∂y
|

y=0
                                          (Eq.33) 

 

Sendo assim, a viscosidade de um fluido é a medida de sua resistência à deformação, 

dependente da temperatura. Já a força de atrito ao longo de uma superfície é dada pela equação 

34, através do coeficiente de atrito, pois relaciona-se com o coeficiente de transferência de calor 

e a potência gerada por ventiladores (COPETTI, 2016).  

 

Ff =
1

2
C̅fAsρu∞

2                                      (Eq. 34) 

 

Ademais, o escoamento de ar é denominado turbulento, devido ao movimento 

desordenado do fluido, estando associado à relação entre as forças de inércia e a força do 

escoamento, expressa pelo número de Reynolds, a seguir (BISFATA, 2016). 

 

ReLc
=

VLc

ν
=

ρu∞Lc

μ
                                 (Eq. 35) 

 

Onde V é a velocidade e Lc é o comprimento característico da geometria. Além disso, 

tem-se a transferência de calor em escoamento externo, utilizada em projetos de engenharia 

baseados em situações idealizadas envolvendo geometrias simplificadas, devido à 

complexidade do problema (BISFATA, 2016; COPETTI, 2016). 
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4 METODOLOGIA  

 

O processo metodológico para este trabalho de conclusão de curso foi desenvolvido a 

partir de revisões na literatura, referentes às tecnologias de geração de energia através de 

plataformas experimentais em microestruturas com a utilização de materiais piezoelétricos 

poliméricos, cujas vibrações são induzidas pelo fluxo do vento. Dessa forma, definiram-se as 

etapas de análises de acordo com os materiais utilizados e os procedimentos metodológicos 

abordados. 

 

4.1 MATERIAIS 

 

 Utilizou-se os seguintes materiais: 

a) Pórtico rígido, medindo 35,5 de comprimento e 2,5 cm de espessura ; 

b) Viga de plástico, medindo 30 x 2,5 cm e de alumínio, medindo 50 x 3,0 cm; 

c) Material piezoelétrico de polifluoreto de vinilideno (PVDF LDT0-028K), fabricado pela 

MEAS, medindo 28 μm de espessura, 25 mm de comprimento e 13 mm de largura; 

d) Pequenos conexões de “jacarés”; 

e) Fitas isolantes; 

f) Garra metálica; 

g) Balança  analítica;  

h) Ventilador comercial de mesa composto por 6 pás, marca Arno; 

i) Anenômetro digital, marca CR 2032 de 30 V; 

j) Osciloscópio digital, marca GW INSTEK, GDS  – 1072 A – U, MemoryPrime; 

k) Materiais geométricos de folhas laminados de PVC, medindo 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm 

(CG2) e 10 x 10 cm (CG3). 

 

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS EXPERIMENTAIS 

 

Como alternativa de energias renováveis, buscou-se, experimentalmente, compreender 

o comportamento dinâmico do piezoelétrico PVDF LDT0-028K da MEAS acoplado a uma viga 

e a diferentes modelos geométricos de materiais compostos por folhas laminadas de PVC. 

Sendo assim, para todos os modelos experimentais, projetou-se um protótipo de 

pequeno porte no Laboratório de Eletromagnetismo da Universidade Federal da Fronteira Sul, 

Campus Cerro Largo - RS.  As configurações do pórtico rígido utilizadas nesse estudo, 
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auxiliaram como suporte para o acoplamento das vigas (plástico e alumínio) e, 

consequentemente, do material piezoelétrico, servindo de base para o modelo experimental, 

apresentado pela figura 27.  

 

Figura 27 - Microestrutura de pórtico rígido frontal (a) e lateral (b) 

  

                                (a)                                                          (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Além disso, foram adquiros pequenos “jacarés” para facilitar a fixação dos fios de 

eletrecidades do piezoelétrico com os demais equipamentos e fitas isolantes para auxiliar na 

imobilização do piezoelétrico, no acoplamento dos materiais e na suspensão dos fios de 

eletrecidade. Também utilizou-se uma garra para fixar as vigas no pórtico rígido. 

Sendo assim, os modelos experimentais foram realizados com diferentes tipos de vigas, 

sendo uma constituída de material plástico e outra de alumínio. Dessa forma, o material 

piezoelétrico foi acoplado com a finalidade de servir de microviga flexível, de acordo com a 

vibração na sua base, com diferentes geometrias de plásticos consolidadas no seu extremo livre, 

possibilitando sua deformação, exibido na figura 28. 
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Figura 28 - Modelo experimental do protótipo para geração de energia elétrica, com a viga de 

plástico (a) e de alumínio (b) 

  

                      (a)                                                          (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

O piezoelétrico adquirido é composto por polímero, denominado PVDF (Polifluoreto 

de Vinilideno) LDT0-028K de 28 micrometros (μm) de espessura e de dimensões 25 mm x 13 

mm, fabricado pela MEAS – SPEC.COM. O material é caracterizado por possuir resistência a 

altos impactos e pela utilização em vigas flexíveis “cantilevers”, o tamanho é aproximadamente 

o diâmetro da moeda de um real, como apresenta a figura 29. Mais detalhes das características 

e funcionalidades deste material encontram-se no manual simplificado (MEAS, 2008). 

 

Figura 29 – Modelo de material piezoelétrico PVDF – comparação do seu tamanho com uma 

moeda 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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As vibrações do material piezoelétrico foram induzidas pelo fluxo do ar através de um 

ventilador comercial de mesa composto por seis pás, da marca ARNO, como mostra a figura 

30. As duas velocidades do vento utilizadas como resposta aos experimentos foram de 6,2 m/s 

4,9 m/s,  nominadas 𝑉𝑣1 e 𝑉𝑣2, respectivamente. As velocidades do vento medidas foram 

calibradas a partir de testes com variações do tempo, de acordo com a tabela 2.  

 

Figura 30 - Fluxo do vento causado pelo ventilador modelo seis pás 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Tabela 2 - Calibração das velocidades do vento para 𝑉𝑣1 e 𝑉𝑣2 

TEMPO (min.) 𝑉𝑣1 (m/s) 𝑉𝑣2 (m/s) 

1 6,2 4,8 

2 6,3 4,9 

3 6,1 4,8 

4 6,2 5 

5 6,2 5 

MÉDIA 6,2 4,9 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

As velocidades do vento foram medidas a uma distânca de 30 cm do ventilador, por um 

anemômetro digital marca CR 2032 de 30 V, como pode ser observado pela figura 31. 
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Figura 31 - Modelo de anemômetro digital para mensurar a velocidade do vento 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Ademais, utilizou-se um osciloscópio digital, marca GW INSTEK, GDS  – 1072 A – U, 

MemoryPrime, para mensurar precisamente as voltagens causadas pelo piezoelétrico e obter 

gráficos de saídas de voltagens em função do tempo, como apresenta a figura 32.  

 

Figura 32 - Modelo do osciloscópio digital para a captura de saídas de voltagens 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Sendo assim, foram elaboradas diferentes geometrias, como de retângulo e quadrado, 

denominados folhas laminadas de PVCs flexíveis, para serem fixados na extremidade livre do 
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material piezoelétrico, com a finalidade de produzir os efeitos de voltagens através da 

deformação verificada sobre ele. 

Definiram-se as seguintes identificações das configurações geométricas para serem 

usadas no experimento:  

a) CG1 : Configuração geométrica de 12 x 08 cm; 

b) CG2: Configuração geométrica de 10 x 08 cm; 

c) CG3: Configuração geométrica de 10 x 10 cm. 

A figura 33 ilustra as os modelos de materias PVCs, elaborados experimentalmente, 

para obtenção dos resultados de voltagens.  
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Figura 33 - Formatos de materiais plásticos flexíveis acoplados ao piezoelétrico, como CG1 (a), 

CG2 (b) e CG3 (c) 

 

                        (a)                                          (b)                                         (c) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Além disso, trabalhou-se os ensaios experimentais com três formas de posição do 

material piezoelétrico fixado nas configurações geométricas de folhas laminadas PVCs, a uma 

distância de 30 cm em referência ao ventilador. Dessa forma, foram definidas as seguintes 

identificações referentes às posições do piezoelétrico no plástico: 

a) PGa: Posição geométrica no meio; 

b) PGb: Posição geométrica no canto inferior (a baixo); 

c) PGc: Posição geométrica no canto superior (a cima). 

A outra extremidade do piezoelétrico foi fixada a uma viga, sendo uma fabricada de 

material plástico e outra de alumínio, como pode-se observar pelos modelos de configurações 

experimentais apresentados na figura 34. Além disso, pode-se analisar o sistema experimental, 

demonstrado na figura 35.  
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Figura 34 - Modelo experimental em centímetros, utilizado para todas as configurações 

geométricas,  sendo estas 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm (CG2) e 10 x 10 cm (CG3), através da 

PGa (a), PGb (b) e PGc (c), com a viga de plástico e de alumínio 

 

 

                                                (a) 

 

                                               (b)  

 

                                                (c) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 35 - Sistema em microescala para geração de energia elétrica 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

4.2.1 Procedimentos numéricos experimentais 

 

A densidade (massa específica) das vigas de diferentes tipologias, foram calculadas pela 

razão da massa (𝑚) em gramas (g) e o seu volume (𝑉) em centímetros cúbicos (cm³). Sendo 

assim, foram encontrados valores de 0,26 ± 0,005 g/cm3 para a viga de plástico e densidade de 

2,70 ± 0,005 g/cm3
, para a viga de alumínio,  através da equação 36 (HALLIDAY; RESNICK, 

2012). 

 

𝜌 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
                                                  (Eq. 36)  

 

Além disso, utilizou-se uma balança analítica para pesagem da massa e o volume foi 

calculado a partir da equação do paralelepípedo, considerando um erro relativo de 5%,. 

Porteriormente, foram realizados cálculos de acordo com as melhores voltagens obtidas com o 

intuito de atingir dados mais precisos para os resultados e discussões, como a média aritmética 

(𝑥̅) das três melhores respostas dos modelos experimentais. 

A equação da média consiste no somatório dos elementos dividido pelo número total de 

elementos utilizados, calculados através do valor eficaz da voltagem (𝑉𝑟𝑚𝑠), pela equação 37 

(TOLEDO e OVALLE, 2009). 
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1
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i
i

x

x
n




                                                      (Eq. 37) 

 

O valor eficaz é medido em osciloscópios e representa o valor de uma tensão ou corrente 

contínua que gera a mesma dissipação de potência que a tensão ou corrente periódica, sendo 

uma evolução temporal. Dessa forma, sua resposta resulta do valor médio da voltagem (𝑉𝑟𝑚𝑠), 

apresentado pela equação 38 (NAKASHIMA, 2013).  

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
                                                 (Eq. 38) 

 

Ademais, com a finalidade de calcular a potência elétrica, adquiriu-se um resistor de 

1000 ohms (Ω), exibido pela figura 36, para analisar as características e as propriedades dos 

materiais utilizados, através da resistência elétrica,  introduzindo, assim, uma resistência em um 

circuito através de resistores, como pode ser observado pela figura 37 (HALLIDAY E 

RESNICK, 2012). 

 

Figura 36 - Modelo de resistor, através das faixas coloridas (a) e modo de circuito (b) 

  

                                (a)                                                             (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 37 – Modelo de circuito com resistor em paralelo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Segundo Halliday e Resnick (2012), os circuitos elétricos são compostos de resistores, 

capacitores e indutores, responsáveis por realizar trabalhos sobre portadores de cargas e manter 

uma diferença de potencial entre os terminais, forcendo energia elétrica. Dessa forma, calculou-

se a corrente elétrica (𝑖) através da equação 39, sendo que, quanto maior a resistência 𝑅, menor 

a corrente (𝑖).  

 

𝑖 =
𝑉

𝑅
                                                       (Eq. 39) 

 

As unidades estabelecidas para o resistor (𝑅) é ohm (Ω), a diferença de potencial (𝑉) em 

Volts (𝑉) e a corrente elétrica resultante (𝑖) em ampère (𝐴). Ademais, os valores das resistências 

dos resistores são determinados de acordo com as faixas coloridas do material. 

Segundo Halliday e Resnick (2012), levando em consideração a lei da conservação da 

energia, pode-se calcular a potência (𝑃) em circuitos elétricos. Sendo assim, a potência é a taxa 

de transferência de energia elétrica, expressa pela equação 40. A unidade de potência elétrica 

calculada pela equação a seguir é em volt-ampère (V.A), porém pode ser expressa em watts 

(W). 

𝑃 = 𝑖𝑉                                                   (Eq. 40) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

As saídas das curvas de voltagens em função do tempo foram analisadas no osciloscópio 

digital de acordo com as escalas de 100 milivolts (0,1 V) a 10 volts. O eixo vertical das figuras 

capturadas pelo equipamento correspondem às voltagens em volts (V), enquanto que o eixo 

horizontal representa o tempo em segundos (s). Dessa forma, foram realizadas inúmeras 

análises com o intuito de obter oscilações adequadas no entorno do eixo de referência ou de 

equilíbrio. 

Sendo assim, os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm 

(CG2) e 10 x 10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte inferior 

(PGb) e superior (PGc) da configuração geométrica de folha laminada PVC, acoplado na viga 

engastada de plástico, na velocidade do vento 𝑉𝑣1
, são apresentador na tabela 3. 

 

Tabela 3 – Respostas das saídas de voltagens para a viga engastada de plástico na 𝑉𝑣1
 

Configurações Geométricas Posições Geométricas Voltagem RMS (V) 

CG1  PGa  8,92 

CG1  PGb 1,96 

CG1  PGc 2,3 

CG2 PGa  7,38 

CG2 PGb 4,45 

CG2 PGc 5,64 

CG3 PGa  6,67 

CG3 PGb 2,38 

CG3 PGc 3,15 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Analisando a tabela 4, pôde-se concluir que as melhores respostas obtidas das médias 

𝑉𝑟𝑚𝑠 foram para a posição geométria ao meio (PGa) da folha laminada com o piezoelétrico, 

através das respotas de 8,92 V para CG1, 7,38 V para CG2 e 6,67 V para a CG3. 

Na tabela 4 são apresentados os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1), 

10 x 08 cm (CG2) e 10 x 10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte 

inferior (PGb) e superior (PGc) da configuração geométrica de folha laminada de PVC, 

acoplado na viga engastada de plástico, na velocidade do vento 𝑉𝑣2
. 
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Tabela 4 - Respostas das saídas de voltagens para a viga engastada de plástico na 𝑉𝑣2
 

Configurações Geométricas Posições Geométricas Voltagem RMS (V) 

CG1  PGa  0,63 

CG1  PGb 0,74 

CG1  PGc 0,053 

CG2 PGa  6,35 

CG2 PGb 3,23 

CG2 PGc 2,01 

CG3 PGa  2,5 

CG3 PGb 0,077 

CG3 PGc 1,88 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Sendo assim, para a velocidade do vento menor, ou seja, de 4,9 m/s, as melhores 

respostas das voltagens médias 𝑉𝑟𝑚𝑠 foram de 0,74 V para a CG1 na PGb, 6, 35 V para a CG2 

na PGa e 2,50 V para a CG3 na PGa. Dessa forma, a PGa apresentou melhor desempenho em 

comparação com as outras posições geométricas. 

Os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm (CG2) e 10 x 

10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte inferior (PGb) e 

superior (PGc) da configuração geométrica de folha laminada de PVC, acoplado na viga 

engastada de alumínio, na velocidade do vento 𝑉𝑣1
, são demonstrados na tabela 5. 

 

Tabela 5 - Respostas das saídas de voltagens para a viga engastada de alumínio na 𝑉𝑣1
 

Configurações Geométricas Posições Geométricas Voltagem RMS (V) 

CG1  PGa  2,04 

CG1  PGb 0,89 

CG1  PGc 5,35 

CG2 PGa  4,18 

CG2 PGb 5,01 

CG2 PGc 4,4 

CG3 PGa  3,54 

CG3 PGb 2,93 

CG3 PGc 2,57 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Considerando os resultados obtidos pela viga engastada de alumínio na 𝑉𝑣1
, ou seja, de 

6,2 m/s, apresentadas na tabela 5, as melhores respostas de voltagens foram encontradas para 

as geometrias em diferentes posições geométricas. Sendo assim, a CG1 apresentou melhor 

desempenho na PGc pela resposta de 5,35 V, a CG2 obteve melhor eficiência na PGb, de acordo 

com a resposta de 5,01 V e a CG3 na PGa pela resposta de 3,54 V. 

Na tabela 6 são apresentados os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1), 

10 x 08 cm (CG2) e 10 x 10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte 

inferior (PGb) e superior (PGc) da configuração geométrica de folha laminada de PVC, 

acoplado na viga engastada de alumínio, na velocidade do vento 𝑉𝑣2
. 

 

Tabela 6 - Respostas das saídas de voltagens para a viga engastada de alumínio na 𝑉𝑣2
 

Configurações Geométricas Posições Geométricas Voltagem RMS (V) 

CG1  PGa  0, 16  

CG1  PGb 0,54 

CG1  PGc 3,27 

CG2 PGa  0,26 

CG2 PGb 0,078 

CG2 PGc 0,4 

CG3 PGa  0,74 

CG3 PGb 0,69 

CG3 PGc 1,06 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  

 

As respostas das saídas de voltagens observadas na tabela 6 são da viga engastada de 

alumínio na velocidade do vento de 4,9 m/s (𝑉𝑣2
). Dessa forma, as respostas que apresentaram 

maior desempenho em relação a configuração geométria da folha laminada PVC e a posição do 

piezoelétrico na folha, foram de 3,27 V para CG1 na PGc, 0,4 V para a CG2 na PGc e 1,06 V 

para CG3 na PGc. Sendo assim, a posição na parte superior (PGc) apresentou melhor eficiência 

nesses modelos experimentais. 

Além disso, para melhor visualização, compreenção e discussão das resultados de 

voltagens, optou-se por elaborar gráficos referentes aos modelos experimentais que 

apresentaram melhor desempenho de saídas de voltagens. Dessa forma, o eixo x representa as 

velocidades do vento de 4,9 m/s  (𝑉𝑣2
) e 6,2 m/s (𝑉𝑣1

), e o eixo y, as voltagens médias calculadas 

a partir do 𝑉𝑟𝑚𝑠 das configurações geométricas. 
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Gráfico 1 - Melhores respostas de saídas de voltagens, obtidas através da viga de plástico  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Gráfico 2 - Melhores respostas de saídas de voltagens, obtidas através da viga de alumínio 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Pôde-se observar através dos gráficos que os melhores desempenhos de voltagens foram 

alcançados pela viga de plástico, de acordo com as respostas obtidas para a maior velocidade 

do vento, ou seja, 6,2 m/s. Os resultados de voltagens mais eficientes foram de 8,92 V, 7,38 V 

e 6,67 V, para os modelo experimentais CG1, CG2 e CG3, com o piezoelétrico acoplado no 

meio das diferentes configurações geométricas (PGa). Esse modelo é denominado tipo “T”, 
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possibilitando maior deformação do piezoelétrico, devido a vibração do material plástico parte 

superior e a inferior do piezoelétrico. 

Ademais, considerando as velocidades dos ventos, observou-se que quanto maior a 

velocidade do vento, melhor serão os resultados, pois, quando utilizou-se a menor velocidade 

(4,9, m/s), as voltagens obtidas foram desiguais. Entre elas, pode-se considerar os maiores 

resultados como 6,35 V e 2,5 V para a viga de plástico, através da geometria 10 x 08 cm (CG2) 

e 10 x 10 cm (CG3), com o piezoelétrico consolidado ao meio (PGa)  

No entanto, analisando a viga de alumínio para a menor velocidade do vento, têm-se 

como melhores respostas 3,27 V e 1,06 V, através da configuração geométrica de 12 x 08 cm 

(CG1) e 10 x 10 cm (CG3), com o piezoelétrico acoplado na parte superior (PGc), 

respectivamente. A característica do modo de acoplamento da PG c é do tipo “L” invertido, 

devido ao piezoelétrico estar acoplado na parte superior do plástico e a vibração ocorrer na parte 

inferior, apenas.  

Ademais, para a maior velocidade do vento, os resultados não foram tão satisfatórios, 

quanto os obtidos pela viga de plástico, isso explica o fato das propriedades físicas dos 

materiais, gerar um empecilho para a vibração do material piezoelétrico. Dessa forma, as 

respostas obtidas foram de 5,35 V, 5,01 V e 3,54 V para as CG1, CG2 e CG3 nas PGc, PGb e 

PGa, respectivamente. Sendo assim o modo de fixação na PGb, é denominado do tipo “L”, pois 

o piezoelétrico, através do comportamento de viga flexível, está consolidado na parte inferior, 

ocorrendo a vibração apenas na parte superior do plástico.  

Sendo assim, relacionando as voltagens obtidas pelo modelo experimental com os de 

outros pesquisadores que trabalham com os materiais piezoelétricos PVDFs, pôde-se citar  

Thornton (2011), que utilizou o túnel de vento com velocidade entre 5 e 10 m/s para vibrar o 

piezoelétrico PVDF de modelo LDT0-MEAS, com um plástico (material usado no retro 

projetor de slide) fixado no extremo livre de modelo semelhante ao apresentado, no seu 

resultado experimental, obteve as saídas de voltagens entre 9 e 10 volts (V). Dessa forma, os 

resultados obtidos foram semelhantes ao do autor citado, pois utilizou-se uma velocidade de 

vento de 6,2 m/s e a voltagem obtida foi de 8,92 V. 

 Considerando o fluxo do vento, pode-se concluir que o escoamento ao redor do material 

é diferenciado em relação aos modos de posicionamento do mesmo, causando as vibrações nas 

geometrias de plásticos PVC e, consequentemente, resultando na deformação do piezoelétrico, 

como a posição ao meio (PGa) que apresentou o melhor desempenho. Além disso, as diferentes 

geometrias tornam-se importantes, devido a possibilidade de ocorrência de movimentações em 

diferentes ângulos. 
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Ademais, pôde-se analisar que o vento, considerado como excitação aleatória, produz 

respostas aleatórias nas amplitudes de movimento não harmônicas, observadas através do 

desempenho do sistema, ao contrário de uma excitação periódica, que produz uma resposta 

harmônica de amplitude constante. Além disso, considerando a viga, pôde-se concluir que o 

material usado é de fundamental importância para o desempenho do processo, devido as 

propriedades físicas, possibilitando assim maior vibração e, consequentemente, a deformação 

do piezoelétrico.  

Contudo, dando prosseguimento aos resultados e discussões, optou-se por calcular a 

corrente elétrica (𝑖) e a potência (𝑃) dos modelos experimentais mais eficientes. Dessa forma, 

foi inserido um resistor de 1000 Ω através de um circuito em paralelo para possibilitar a 

efetuação dos cálculos. Sendo assim, a figura 38 apresenta a resposta de voltagem 𝑉𝑟𝑚𝑠, após a 

introdução do resistor. 

 

Figura 38 - Resposta de voltagem 𝑉𝑟𝑚𝑠 obtida com o resistor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Pôde-se observar que, a partir do momento que introduziu-se o resistor nos 

experimentos, não variaram as voltagens obtidas quando diferenciados os modelos, mantendo-

se constantes e com respostas baixas, como 83,1 mV, apresentado na figura anterior. Dessa 

forma, através da equação 39, pode-se calcular o resultado da corrente elétrica, empregada para 

todos os experimentos. 

 

𝑖 =
𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑅
=

83,1𝑚𝑉

1000 Ω
=

0,0831𝑉

1000Ω
= 0,0000831 𝐴 
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Posteriormente, realizou-se o cálculo da potência para as configurações geométricas que 

apresentaram melhor desempenho, ou seja, através da maior velocidade do vento (𝑉𝑣1
) com a 

viga de plástico, apresentadas no gráfico 1. Considerando, assim, a equação da potência (𝑃 =

𝑖𝑉) para a obtenção dos resultados apresentados na tabela 7.  

 

Tabela 7 - Resultados encontrados através da voltagem obtida pelas diferentes geometrias.  

Configurações 

Geométricas 
Voltagem RMS (V) Corrente elétrica (A) Potência (W) 

CG1 8,92 0,0000831 0,000741252 

CG2 7,38 0,0000831 0,000613278 

CG3 6,67 0,0000831 0,000554277 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Portanto, a potência encontrada para um piezoelétrico apresentou respostas em escalas 

muio baixas, sendo essas de 74 𝜇W, 61 𝜇W e 55 𝜇W para as CG1, CG2 e CG3, respectivamente. 

Dessa forma, os ensaios realizados foram com o intuito de comparar a potência  adquirida pelos 

modelos com a potência necessária para acender uma LED, através da energia fornecida pelo 

modelo experimental. 

Sendo assim, para atingir o objetivo seria necessário utilizar vários piezoelétricos em 

paralelo ou em série para aumentar a capacidade de tensão e de corrente. Dessa forma, 

pesquisou-se a potência necessária para acender uma LED, sendo esse resultado variante de 6 

a 18 W, de acordo com a Ledplanet (2016). No entanto, seriam necessários 8108 a 24324 

piezoelétricos em paralelo para a geração de energia para uma lâmpada LED, considerando uma 

macro escala. 

Por fim, pôde-se concluir que devido a corrente elétrica ser baixa, a potência calculada 

não apresentou-se suficiente para a geração de energia elétrica em escalas comerciais, pois toda 

fonte de tensão possui um limite de fornecimento de corrente. Portanto, para atingir um nível 

de corrente superior seria necessário conectar mais fontes de piezoelétricos. 

No entanto, considerando as respostas obtidas pelos autores Li e Lipson (2009), pôde-

se verificar que as respostas dos modelos experimentais desse trabalho foram sufientes. Sendo 

assim, os autores utilizaram o material piezoelétrico PVDF LDT1-0,28K/L (dimensões de 41 

mm x 16 mm x 205 𝜇𝑚) e o PVDF LDT2-0,28K/L (dimensões de 72 mm x 16 mm x 205 𝜇𝑚), 

consolidado em uma haste plastificada, posicionado na forma horizontal, obtendo resultados de 
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potência não satisfatória para as velocidades dos ventos de 2 a 6,5 m/s, sendo esses de 0 𝜇W e 

7 𝜇W na velocidade do vento de 8 m/s. 

Além disso, considerando a mesma posição horizontal estudada pelos autores, mas com 

a configuração triangular da lamina do gerador de 32 cm², os resultados obtidos foram de 1,25 

𝜇W para a velocidade de ar de 3,5 m/s, 2 𝜇W para a velocidade do ar de 5 m/s e 3,25 𝜇W para 

a velocidade do ar de 6,5 m/s. Sendo assim, comparando com resultados encontrados nos 

modelos experimentais desse trabalho, pôde-se concluir que foram mais eficientes em 

comparação com os dos autores citados, de acordo com a resposta de 74 𝜇W para a velocidade 

do vento de 6,2 m/s.  

Ademais, Li e Lipson (2009) analisaram experimentalmente a posição horizontal e 

vertical do material geométrico triangular plastificado considerando o piezoelétrico PVDF 

LDT2-0,28K/L (dimensões de 72 mm x 16 mm x 205 𝜇𝑚), obtendo respostas de 17 𝜇W para 

a velocidade do vento de 6,5 m/s com uma haste longa individual na posição horizontal, 296 𝜇W 

com a velocidade do vento de 8 m/s com uma haste curta individual na posição vertical, 76 𝜇W 

com a velocidade do vento de 3,5 m/s com a haste longa individual na posição vertical e 119 

𝜇W com a velocidade do vento de 6,5 m/s com a haste longa dupla com espaçamento aéreo na 

posição vertical. 

Considerando as respostas obtidas pelos autores Deivasigamani et al. (2014) através do 

piezoelétrico PVDF LDT1-0,28K/L (dimensões de 72 mm x 16 mm x 205 𝜇𝑚) com um túnel 

de vento na posição horizontal, obteve-se respostas de potência entre 10,8 a 20 𝜇W nas 

velocidades de ventos de 3 a 8 m/s. Ademais, na posição vertical o comportamento foi similar 

ao da posição horizontal com a mesma resistência, mas com respostas de potência de 24 a 90 

𝜇W para as velocidades do vento de 3 a 8 m/s. Entretanto, na velocidade do vento de 6 m/s, 

sendo essa similar ao do trabalho, a potência encontrada foi de 70 𝜇W. 

Dessa forma, as respostas de energia potencial analisadas pelos autores Deivasigamani 

et al. (2014) foram similares as encontradas pela CG1 desse trabalho na velocidade do vento 

aproximada. Concluindo, assim, que os resultados são satisfatório, em comparação com os 

encontrados por outros autores, apresentando um desempenho eficiente na geração de energia 

elétrica em micro escala.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Uma alternativa de aplicação da tecnologia de geração de energia elétrica a partir de 

materiais piezoelétricos já é uma realidade em pequena escala e teve início com a pesquisa 

laboratorial. Esse tipo de aplicação apresenta baixo consumo de energia, além da possibilidade 

de ser considerada energia limpa, estar ao alcance de comunidades locais urbanas e remotas e 

utilizar o vento como fonte de energia. 

O presente trabalho foi desenvolvido em forma experimental e teve como objetivo a 

coleta de energia utilizando as vibrações de um polímero piezoelétrico de LDT0-MEAS sob 

fluxo do vento, com duas velocidades, produzidas por um ventilador de seis pás. As saídas de 

voltagens foram capturadas no osciloscópio para posterior cálculo da energia potencial, 

resultando em baixa eficiência. 

 Para melhorar as deformações do piezoelétrico e da otimização na coleta de energia foi 

necessário incluir nos ensaios experimentais os materiais flexíveis de plástico PVC de 

diferentes dimensões geométricas e esses foram fixados no extremo livre do piezoelétrico 

direcionado para a captura do vento. 

Dessa forma, conclui-se que o piezoelétrico fixado no meio do modelo geométrico de 

plástico PVC (PGa), independente da suas dimensões, apresentou melhor desempenho, através 

das respostas de 8,92 V, 7,38 V e 6,67 V e potência de 74 𝜇W, 61 𝜇W e 55 𝜇W, considerando 

a viga de plástico, com menor densidade. No caso da viga de alumínio, a melhor resposta do 

sistema foi inferior as citadas anteriormente, sendo essa de 5,35 V para a CG1 e PGc, não sendo 

considerada para o cálculo da potência. 

Entre as dificuldades encontradas no desenvolvimento do experimento, podem ser 

citadas a fixação dos fios com o piezoelétrico, através da soldagem, e das fitas isolantes e , por 

último, encontrar o material plástico PVC de flexibilidade suficiente para oscilar e deformar o 

piezoelétrico, de acordo com o fluxo do vento. 

Portanto, a coleta de energia através de um ou mais polímeros piezoelétricos, de acordo 

com as configurações apresentadas de LDT0-MEAS, estaria ainda muito longe da produção em 

grande escala, devido à baixa saída de energia potencial. Além disso, as considerações 

econômicas seriam impraticáveis pelo custo da utilização de milhares destes materiais, porém 

poderiam ser dimensionados para algumas aplicações que precisam de quantidade de energia 

menores. 

Como sugestão de trabalhos futuros, tem-se a contribuição no sentido de que este 

experimento pode ser estudado sobre o efeito do fenômeno da saturação modal (transferência 
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de energia em ressonância interna de relação de frequências naturais de 1:2 e ressonância 

externa de ação direta) no modelo de tipo “L” entre o acoplamento de uma viga suporte vertical 

flexível (régua flexível) e o material piezoelétrico (na posição horizontal), o qual não foi 

explorado ainda nesse contexto.  Algumas vibrações da régua foram observadas e, nesse caso, 

uma transferência de energia vibratória com o piezoelétrico possibilitou o melhor desempenho 

na saída da voltagem e da energia potencial sob a excitação externa do fluxo do vento.  

Sendo assim, a ressonância de ação direta acontece quando a frequência da força de 

excitação coincide com a frequência natural do modo vibratório dominante do sistema principal 

e, quando este sistema principal (atuando como suporte) excita o outro sistema acoplado, estaria 

presente a ressonância autoparamétrica (similar ao fenômeno por saturação modal). Jia e Seshia 

(2014) estudaram a ressonância autoparamétrica para coleta de energia de um modelo de 

piezoelétricos de configuração de tipo “T”. 
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ANEXOS 

 

As respostas de saídas de voltagens capturadas pelo osciloscópio digital para todos os 

modelos experimentais efetuados nesse trabalho de conclusão de curso (TCC) são apresentados 

da figura 39 até a figura 74. Ademais, vale ressaltar, que o eixo vertical das figuras correpondem 

as voltagens em volts (V), enquanto que o eixo horizontal representa o tempo em segundos (s), 

através de três melhores respostas para a obtenção de resultados mais precisos. 

 

Figura 39 - Respostas das saídas de voltagens com a CG1 na PGa com a viga de plástico na 𝑉𝑣1
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 40 - Respostas das saídas de voltagens com CG1 na PGa com a viga de plástico na 𝑉𝑣2
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 41 -  Saídas de voltagens da CG1 na PGb com a viga de plástico na 𝑉𝑣1
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 42 - Saídas de voltagens com CG1 na PGb com a viga de plástico na 𝑉𝑣2
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 43 - Saídas de voltagens da CG1 na PGc com a viga de plástico na 𝑉𝑣1
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 44 - Saídas de voltagens com CG1 na PGc com a viga de plástico na 𝑉𝑣2
 

  

 

  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 45 – Respostas das saídas de voltagens com CG1 na PGa com a viga de alumínio na 𝑉𝑣1
 

  

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 46 - Respostas das saídas de voltagens com CG1 na PGa com a viga de alumínio na 𝑉𝑣2
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 47 -  Saídas de voltagens com CG1 na PGb com a viga de alumínio na 𝑉𝑣1
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 48 - Saídas de voltagens com CG1 na PGb com a viga de alumínio na 𝑉𝑣2
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 49 - Respostas das saídas de voltagens com CG1 na PGc com a viga de alumínio na 

𝑉𝑣1
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 50 - Saídas de voltagens com CG1 na PGc com a viga de alumínio na 𝑉𝑣2
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

Figura 51 - Saídas de voltagens com CG2 na PGa com a viga de plástico na 𝑉𝑣1
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 52 - Saídas de voltagens com CG2 na PGa com a viga de plástico na 𝑉𝑣2
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 53 - Saídas de voltagens com CG2 na PGb com a viga de plástico na 𝑉𝑣1
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 54 - Saídas de voltagens com CG2 na PGb com a viga de plástico na 𝑉𝑣2
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 55 - Respostas das saídas de voltagens com CG2 na PGc com a viga de plástico na 𝑉𝑣1
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
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Figura 56 - Respostas das saídas de voltagens com CG2 na PGc com a viga de plástico na 𝑉𝑣2
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 57 - Respostas das voltagens pela CG2 na PGa com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣1
 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 58- Voltagens pela CG2 na PGa com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣2
 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 59 - Voltagens pela CG2 na PGb com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣1
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 60 - Voltagens pela CG2 na PGb com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣2
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 61 - Saídas de voltagem para CG2 na PGc com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣1
 

 

  
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 62 - Voltagens para CG2 na PGc com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣2
 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 63 - Voltagens para CG3 na PGa com a viga de plástico através da 𝑉𝑣1
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 



91 

Figura 64 - Saídas de voltagens para CG3 na PGa com a viga de plástico, através da 𝑉𝑣2
 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 65 - Saídas de voltagens para CG3 na PGb com a viga de plástico, através da 𝑉𝑣1
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 66 - Saídas de voltagens para CG3 na PGb com a viga de plástico através da 𝑉𝑣2
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 67 - Voltagens para CG3 na PGc com a viga de plástico, através da 𝑉𝑣1

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 68 - Voltagens para CG3 na PGc com a viga de plástico, através da 𝑉𝑣2
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 69 – Saídas de voltagens para CG3 na PGa com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣1
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 70 - Voltagens para CG3 na PGa com a viga de alumínio, através da 𝑉𝑣2
 

  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 71 - Voltagens obtidas para CG3 na PGb com a viga de alumínio, através da 𝑉𝑣1
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 72 - Voltagens obtidas para CG3 na PGb com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣2
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 

 

Figura 73- Voltagens obtidas para CG3 na PGc com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣1
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 74 - Voltagens da CG3 na PGc com a viga de alumínio através da 𝑉𝑣2
 

 

  
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 


