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RESUMO

Tendo em vista as dimensdes amplas do prédio do IFSP-BRA, o qual € composto por
duas torres, uma com cinco pavimentos e a outra com trés, e 0s cursos de graduacdo e técnico
que sdo oferecidos a noite, este projeto de pesquisa se propde a estudar uma maneira de reduzir
0s gastos com energia elétrica, utilizando como ferramenta a constru¢édo de um protétipo de
tapete que emprega a tecnologia piezoelétrica para a geracdo de energia limpa. As ceramicas
piezoelétricas sdo pequenos cristais possuem estrutura cristalina tipo Perovskita, que apresenta
simetria tetragonal, romboédrica ou cubica simples em que o centro de simetria das cargas
elétricas positivas ndo coincide com o centro de simetria das cargas negativas, dando origem a
um dipolo elétrico. A existéncia deste dipolo faz com que a estrutura cristalina se deforme na
presenca de um campo elétrico e gere um deslocamento elétrico quando submetida a uma
deformacdo mecénica, o que caracteriza o efeito piezoelétrico inverso e direto respectivamente.
Partindo desse principio foi elaborado o primeiro projeto do prototipo. Assim, o trabalho se
baseia, essencialmente, em melhorar esta primeira versdo por meio de testes realizados em
laboratério de modo a construir um protétipo final viavel, de baixo custo e que possa ser
reproduzido em larga escala. Os testes iniciais mostram que a area de pesquisa € abrangente e
se divide em inimeros desdobramentos, mas que a diminuicdo € possivel. Reconhecendo-se
que a extensdo da tecnologia piezoelétrica € ampla, outras pesquisas deverdo alinhar-se no
sentido de promover diferentes caminhos para sua devida utilizagéo.

Palavras-chave: tecnologia piezoelétrica; energia elétrica; prototipo.



1 Fundamentacao tedrica

O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sao Paulo (IFSP), comegou suas
atividades em 1909 como Escola de Aprendizes e Artificies de Sdo Paulo, sendo nomeado
posteriormente como Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Sédo Paulo (CEFET/SP),
somente em 2008 a instituicdo recebeu o nome vigente nos dias atuais. O IFSP é uma institui¢éo
publica federal que compde a Rede Federal de Educacéo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica,
vinculada diretamente ao Ministério da Educacdo (Brasil). A instituicdo conta cursos técnicos
integrados ao ensino médio e concomitantes, graduacdo e pés-graduacdo, todos com ato nivel
em exceléncia, reconhecidos internacionalmente em todas as areas do conhecimento.

Em Braganga Paulista, o IFSP veio para atender a necessidade de educar jovens
bragantinos e da regido, afim de habilita-los para o ingresso nas areas da industria e informatica.
Desde o seu surgimento em 2006 como antiga CEFET/SP, o campus destaca-se por sua
exceléncia de ensino tecnoldgico e profissional. Vale apena ressaltar que a instituicdo é
referéncia em pesquisa e inovacdo e seus alunos sdo premiados nacionalmente e
internacionalmente pelos projetos de iniciagdo cientifica e extensdo desenvolvidos dentro do
campus.

Em 2019 segundo os micro dados do INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Anisio Teixeira) empresa que gerencia o0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), o campus
se mostra como sendo a melhor instituicdo de ensino publico da cidade, com desempenho
superior a escolas privadas, e ocupa também a 9° posicédo entre as 10 melhores escolas publicas
do estado de S&o Paulo, o que comprova seu alto nivel de exceléncia.

Em maio de 2019, o Ministério da Educacéo brasileira anunciou um contingenciamento
de 30% dos gastos ndo obrigatorios como agua, luz, terceirizados, obras, equipamentos e
realizacdo de pesquisas de toda a rede federal de ensino (TENTE e FIGUEREDO,2019, G1).
Segundo 0 MEC (Ministério da Educacéo), o contingenciamento foi necessario e a medida foi
tomada porque a arrecadacdo de impostos estava menor do que o previsto.

De acordo com a reitoria do IFSP-BRA 0 contingenciamento nos gastos do campus €
de 20%, o que afeta diretamente o funcionamento da instituicio em seus diversos
desdobramentos, tanto no quadro de funcionarios terceirizados como no ramo da pesquisa e da
extensdo. Por nota, a reitoria geral do IFSP anunciou a delicadeza da situagdo enfrentada pelos
34 campis do estado, anunciando a necessidade de medidas eficientes para a reducdo com o0s
gastos da instituigéo.

Apos o levantamento e andlise das contas do campus de Braganca, o maior gasto € o
com energia elétrica, o que representa 10% de todo o orcamento anual do campus.

Atualmente ja existem na instituicdo medidas para reducdo dos gatos referentes a
energia elétrica, tais como:

e Utilizacdo de sensores de presenca em lampadas: Dispositivo que ao detectar
movimentacdo por meio de ondas, aciona a iluminacdo de algumas lampadas. Os
dispositivos séo utilizados em alguns andares do campus, os com menos circulacgéo,
contudo, por se tratar de um campus com uma grande circulacdo de alunos e
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funcionarios em todos os periodos os dispositivos ndo se mostram eficazes para a
diminuicdo dos gastos com energia;

e Comissdo de sustentabilidade IFSP: A Comissdo gestora de logistica sustentavel
publicada em 2012 por meio do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo e da
Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacdo, promove por meio de folders e
adesivos a conscientizacdo de apagar as luzes das salas e banheiros apés a utilizacdo
dos mesmos. Entretanto a medida ainda ndo € visivel no abatimento das contas de luz.

De acordo com a comisséo de sustentabilidade do campus, ndo ha nenhuma utilizacdo
de energia limpa ou similar na instituicdo. As medidas ja existentes, sozinhas ndo sdo capazes
de promover uma diminui¢do continua orcamental, entretanto as tentativas sdo validas e
merecem seu destaque.

Desde o inicio do século, escolas de todo o pais se tornam palco de inUmeros projetos
que visam viabilizar a utilizacdo de energia renovavel, em sua maioria a instalacdo de placas
fotovoltaicas.

O conceito de energia renovavel se remete ao século XX com o choque petrolifero na década
de 70. Por um lado, a necessidade de assegurar a seguranca e o fornecimento de energia e,
por outro lado, a obrigacdo de proteger o ambiente, cujo nesse contexto a degradacao ja era
acentuada, motivaram o inerente interesse por energias limpas ou renovaveis
(GOLDEMBERG e LUCON,2010,USP)

Em um cenario atual o investimento na ampliacdo das fontes renovaveis de energia se
torna corriqueiro nas matrizes energeticas mundiais. O crescimento nos Ultimos anos € notavel
em diversas perspectivas, tanto ambientais como econdmicas. Entretanto, sua contribuicéo a
geracdo de energia é muito reduzida. Paises industrializados, maiores consumidores,
apresentam fundamentalmente a utilizacdo de fontes ndo renovaveis de energia. O esgotamento
destes recursos nos ultimos anos implica em grandes custos de producdo. Portanto, fontes
renovaveis com grandes potenciais energéticos se mostram como sendo uma grande solugéo
para a substituicdo dos meios convencionais.

As novas fontes renovaveis de energia (biomassa, eblica, solar, de marés, pequenas
centrais hidroelétricas) se mostram como alternativas as fontes convencionais. Pois além de
serem indicadas como op¢des ambientalmente vantajosa, permitem, em varios casos, a geracao
distribuida de energia (SEAHORSE WAVE ENERGY, Brasil,2010).

Dentre todas as opgdes, 0s cristais piezoelétricos chamam atencéo, pois quando sofrem
algum tipo de pressdo, geram um impulso elétrico como resposta ocasionando na geracao de
energia.

O efeito dos cristais foi descoberto em 1880 pelos irmaos Curie, porém somente Paul
Langevin utilizou o efeito pela primeira vez na pratica no desenvolvimento de sonares durante
a primeira guerra mundial.

O desenvolvimento das ceramicas piezoelétricas foi revolucionario. Além de
apresentarem melhores propriedades que os cristais apds “polarizadas”, também oferecem
geometrias e dimensoes flexiveis por serem fabricadas atraves da sinterizacdo de pds ceramicos
conformados via prensagem ou extrusdo. Atualmente as ceramicas piezoelétricas sao utilizadas
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em diversos campos e em diveras aplicacOes, tais como: captadores de som, aparelhos de ultra-
som, medidores de pressdo, aquecedores domésticos e, em alguns projetos mais especificos,
alimentacéo de luzes e sinalizadores.

As ceramicas piezoelétricas sdo corpos maci¢cos semelhantes as utilizadas em isoladores
elétricos, sdo constituidas de inumeros cristais ferroelétricos microscopicos, sendo inclusive
denominadas como policristalinas.

Particularmente nas ceramicas tipo PZT, estes pequenos cristais possuem estrutura
cristalina tipo Perovskita, que apresenta simetria tetragonal, romboédrica ou cubica simples,
dependendo da temperatura em que o material se encontra. Estando abaixo de uma determinada
temperatura critica, conhecida como temperatura de Curie, a estrutura Perovskita apresenta a
simetria tetragonal em que o centro de simetria das cargas elétricas positivas ndo coincide com
0 centro de simetria das cargas negativas, dando origem a um dipolo elétrico.

A existéncia deste dipolo faz com que a estrutura cristalina se deforme na presenca de
um campo elétrico e gere um deslocamento elétrico quando submetida a uma deformacao
mecanica, 0 que caracteriza o efeito piezoelétrico inverso e direto respectivamente. A
deformacdo mecénica ou a variacao do dipolo elétrico da estrutura cristalina da ceramica ndo
implica necessariamente em efeitos macroscopicos, visto que os dipolos se arranjam em
dominios, que por sua vez se distribuem aleatoriamente no material policristalino. Para que
ocorram manifestacfes macroscopicas € necessaria uma orientacdo preferencial destes
dominios, conhecida como polarizagéo. Inclusive esta polarizacdo se esvaece com o tempo e
uso, inutilizando o material para a transformacéo de energia elétrica em mecéanica, (JAFFE,
B,1971).

2. OBJETIVOS

Esse projeto de pesquisa apresenta como objetivo geral, atingir a diminuicéo dos gastos
com energia elétrica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Sdo Paulo-campus
Braganca Paulista e utiliza como ferramenta a construcdo de um protétipo que utiliza a
tecnologia piezoeléctrica para a geracdo de energia limpa.

O projeto tem como objetivos especificos:

e Estudar a tecnologia piezoelétrica;

e Estudar as energias renovaveis e suas perspectivas ambientais;

e Estudar os impactos com a geragdo de energia;

e Apresentar ao IFSP-BRA o conceito de escola renovavel,

e Estudar a viabilidade da tecnologia piezoelétrica para reducdo dos custos com energia
elétrica no IFSP-BRA,;

e Construir um prototipo de tapete gerador de energia de baixo custo.

3 MATERIAIS

Os materiais utilizados para esta pesquisa se desdobram em dois campos de atuagéo:



e Fundamentacdo tedrica e bibliogréfica: Sdo recursos para a elaboracao da
fundamentacéo tedrica a pesquisa em livros, artigos cientificos disponiveis online,
documentérios e documentos publicos;

e Construcédo do protétipo: Para a montagem do prot6tipo é utilizado pastilhas
piezoelétricas de 27mm, fios, LEDs, multimetro e componentes de solda.

4. METODOLOGIA OU METODOS

Tendo como proposta principal apresentar uma maneira eficaz de economia de energia
no IFSP-BRA, partindo do principio da geracdo de energia por meio dos dipolos, esta pesquisa
tem corrente metodoldgica aplicada, em que o pesquisador lida com um problema concreto e
busca propor solugdes.

Inicialmente, foi feita uma revisdo bibliografica acerca do tema para, entdo, elaborar o
primeiro projeto do prototipo. Assim, o trabalho se baseia, essencialmente, em melhorar este
prototipo por meio de testes realizados em laboratério, com o objetivo de construir um
prototipo final que possa ser reproduzido em larga escala, seja viavel e atenda aos objetivos.
Por exemplo, os primeiros testes apontaram que para compor o prototipo final, devem ser
ligados em serie de maneira progressiva 30 pastilhas piezoelétricas de 27mm e avaliado suas
caracteristicas de geracao de energia.

Em testes iniciais foi observado que os conceitos de dipolo sdo concretos e que quanto
mais rigida a superficie a ser inserida os cristais, mais variacao ha na estabilidade de geracédo
de energia. Foi constatado também que quanto mais flexivel a dimens&o de instalacdo, menor
é a eficiéncia dos cristais. Ou seja, 0 material de instalacdo das capsulas piezoeletricas ndo pode
apresentar nem altos graus de rigidez muito menos de flexibilidade.

Como sdo recursos da pesquisa a investigacdo em documentos publicos, revisdo
bibliografica e pesquisa em laboratorios para registros, 0 proximo passo sera encontrar um
material qualificado para ser utilizado como base de instalacdo das capsulas e que esteja de
acordo com os paramentos ambientais defendidos na pesquisa.

4.PLAO DE TRABALHO

Tabela 1.1 Metas estabelecidas para a pesquisa.

METAS DESCRICAO
1 Pesquisa bibliogréfica e documental
2 Estudo e caracterizagdo do IFSP-BRA




3 Revisdo tedrica dos principios que englobam a tecnologia piezoeléctrica e percepgoes
ambientais

4 Testes iniciais com pastilhas piezoeléctricas

5 Submisséo para a Bragantec

6 Producéo inicial do protétipo

7 Relatério parcial até 30/08

8 Testes finais com pastilhas piezoeletricas

9 Producéo final do protétipo

10 Anélise dos resultados

11 Producéo do relatorio

12 Revisdo do projeto e envio para outros eventos

Tabela 1.2 Cronograma proposta para cumprimento das metas.

MESES
METAS MAR ABR | MAl | JUN JUL AGO SET ouT NOV
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X X X X




5. VIABILIDADE DE EXECUCAO

Partindo da andlise das faturas de luz, disponibilizas pelo financeiro da instituicdo, o
valor gasto com energia elétrica no ultimo ano foi de R$196.693,82, 0 que representa mais de
10% das despesas ndo obrigatorias da instituicdo, o que aponta a necessidade de medidas
eficientes serem exercidas.

Em diversas partes do globo, a tecnologia piezoelética se destaca pelo alto desempenho
na dificil jornada para a reducdo de energia. Em Londres, o bar Surya adotou a utilizacdo da
tecnologia em sua pista de danga, com o intuito de gerar energia a partir do movimento de seus
visitantes. J& em lIsrael a utilizacdo das pastilhas foi além, com a instalagdo em rodovias
federais, a alimentacdo da malha energética local foi incorporada. J& no Brasil, as pastilhas ja
foram adicionadas a sapatos, com objetivo de fornecer carga para baterias de celulares
posteriormente.

Em todos as aplicagbes citadas anteriormente, foram encontrados altos graus de
satisfacdo e economias significativas em seus respectivos contextos. Decorrendo dos testes
iniciais, da metodologia aplicada e do cenario no qual o campus se encontra, a construcéo do
tapete piezoelétrico de baixo custo emerge de maneira oportuna, uma vez que 0 mesmo tem a
capacidade de dissolver consideravelmente o valor gasto com energia elétrica pela instituicdo.

6. RESULTADOS ESPERADOS E DISSEMINACAO

Tendo em vista as dimens6es amplas do prédio do IFSP-BRA, que é composto por duas
torres, uma com cinco pavimento e a outra com trés, e 0s cursos de graduacao e técnico que
sdo oferecidos a noite, este projeto se propde a tentar diminuir os gastos com energia elétrica
do Campus.

Os testes iniciais mostram que a area de pesquisa é abrangente e se divide em inmeros
desdobramentos, mas que a diminuicdo é possivel. Reconhecendo-se que a extensdo da
tecnologia piezoeléctrica € ampla, outras pesquisas deverao alinhar-se no sentido de promover
diferentes caminhos para sua devida utilizacdo.

Com isso, espera-se com o resultado deste novo projeto de pesquisa a continuidade na
participacdo em eventos cientificos, a geracdo de dados para um artigo cientifico, uma vez que
nestas ocasides serd possivel discutir os resultados ja obtidos e obter contribuicdes para
melhoria do projeto, a fim de que, um dia, este possa deixar de ser um prot6tipo, seja instalado
no IFSP-BRA reduzindo os gastos com energia elétrica e contribuindo para que o Campus se
torne uma escola renovavel.
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