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Resumo: Este artigo

trata-se de uma descricio da possibilidade do uso da

piezoeletricidade em sistemas de irrigacdo para a cultura da cana-de-aclcar, levando em
consideracdo a crescente demanda por fontes renovaveis de energia, ocorrendo um
impulsionamento na busca por solugdes sustentaveis em diversos setores, incluindo a
agricultura, dessa forma a piezoeletricidade surge como uma alternativa relevante e
promissora, aproveitando a energia gerada pela pressdo e vibracdo do fluxo de agua nas

tubulacdes.
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INTRODUCAO

Defronte a crescente demanda que busca novas
fontes renovaveis de energia e da necessidade em
questdo de reduzir e otimizar o consumo energético,
vem se desenvolvendo cada vez mais pesquisas e
estudos. No setor agricola, ndo seria diferente a
caréncia de novas fontes, assim surge varios
guestionamentos e assim chegamos a conclusdo de
que a piezoeletricidade pode ser aplicada em sistemas
de irrigacdo da cana-de-agUcar para gerar energia de
forma sustentavel. O intuito deste estudo é descrever
a viabilidade técnica dessa aplicacdo, abordando os
componentes necessarios para sua implementacao.

Tal abordagem justifica devido nas Gltimas décadas a
humanidade, tornou-se dependente da energia
elétrica, essa dependéncia cresce em fungdo do
avanco tecnoldgico. Em contrapartida, a base de
nossa matriz energética é constituida, em sua
maioria, por fontes que ndo sdo limpas e
insustentaveis.

Em 1880, Jacques e Pierre Curie descobriram que
cristais de quartzo, turmalina e outros materiais
apresentavam um  fendmeno Unico: quando
submetidos a tensdes mecanicas, eles geravam cargas
elétricas em suas superficies (Moheimani; Fleming,
2006; Callister, 2008). Esse efeito foi chamado de
piezoeletricidade (do grego piezein, que significa
“pressionar”) (Vives, 2008). Com o tempo, essa
tecnologia passou a ser empregada em sensores,
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dispositivos médicos e geracdo de energia
sustentavel.
Pesquisas  recentes exploram o uso da

piezoeletricidade para capturar energia gerada por
vibracdes e fluxos hidraulicos, podendo ser aplicado
nos sistemas de irrigacdo, portanto representa uma
alternativa vidvel para alimentar sensores de
valvulas, controle de umidade de solo e pequenas
iluminacBes em areas remotas da plantagéo.

Entramos no questionamento, a aplicacdo de
pastilhas piezoelétrica seria uma alternativa viavel
para producgdo de energia elétrica em um sistema que
de irrigagdo de cana-de-agucar?

Baseando- se nos estudos que vem se tornando mais
promissores 0 projeto visa descrever um sistema
piezoelétrico integrado a tubulagdes de irrigacdo na
cultura da cana-de-aglcar, especificando o0s
componentes necessarios para sua implementacao e
com alto potencial de funcionamento.

Justificativa

O setor que mais consome &gua no Brasil é a
agricultura, pouco mais da metade, ou seja, 50,5% do
volume total, se comparado com outras demandas,
como o abastecimento humano com agua potavel e o
uso na industria, segundo o Relatério da Conjuntura
de Recursos Hidricos da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico). lIsso se deve
basicamente a irrigagdo (Gomes, 2024), tornando
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essencial a busca por solugdes sustentaveis para
associar o grande uso da quantidade de agua para
geracdo de energia.

As tubulagbes de distribuicdo de agua podem ser
utilizadas para produzir energia. Num sistema bem
projetado, € possivel induzir vibragdes dentro da
tubulacdo de agua. Usando um transdutor, esta
energia cinética das vibracoes pode ser convertida em
energia elétrica (Buché, 2023).

A piezoeletricidade, pode aproveitar a vibracdo
natural que a agua faz proviniente de seu do fluxo
nas tubulacbes, oferecendo uma alternativa
promissora para geracdo de energia precisar de uma
infraestrutura adicional, a proposta seria que sensores
piezoelétricos poderem ser integrados a sistemas
agricola (no caso as tubulacBes de irrigacdo) para
alimentar pequenos dispositivos, como sensores de
umidade do solo, temperatura e ambiente,
acionamento de valvllas e iluminacdo em certos
pontos remotos.

Essa ideia de um sistema piezoelétrico para irrigacao
da cana-de-aglcar, é um projeto que pretende
fornecer um referencial técnico para futuras
implementacBes na 4area de energias renovaveis
aplicadas a agricultura, bem como bases para estudos
e pesquisas futuras.

MATERIAL E METODOS

O projeto serd desenvolvido por meio de pesquisa
descritiva e  exploratéria, utilizando  fontes
académicas e técnicas para detalhar o funcionamento
do sistema. A metodologia adotada seguira as
seguintes etapas:

1: Revisdo bibliografica da monografia de Recolha
de Energia Cinéticas das Vibraces Mecénicas em
Tubulages de Agua da Universidade da Beira
Interior, Portugual,

2: Pesquisa exploratéria com a descricdo dos
componentes do sistema com base em estudos
técnicos, conceitos e aplicacéo;

3. Modelagem teérica e simulativa do sistema,
apresentando a  disposicdlo  dos  sensores,
microcontrolador e software de monitoramento;

4: Discussdo sobre a viabilidade técnica,
considerando beneficios e limitagdes da aplicacéo.

Selecdo do material piezoelétrico

* Ceramica PZT (Zirconia-Titdnio de Chumbo):
amplamente utilizada devido & sua alta eficiéncia na
conversdo de energia mecénica em elétrica (Silva et
al., 2023).

* Polimero PVDF (Fluoreto de Polivinilideno):
flexivel e resistente & umidade, ideal para aplicagdes
em ambientes Umidos como sistemas de irrigagao.
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Circuito de condicionamento de sinal

Como os sensores piezoelétricos geram corrente
alternada (AC), é necessario um diodo retificador
para converté-la em corrente continua (DC).

* Diodos Retificadores (ex.: 1N4007) — Para
converter corrente alternada (AC) em corrente
continua (DC).

* Capacitores (ex.: 1000uF, 25V) — Para armazenar a
energia gerada pelos sensores.

* Resistores (ex.: 1kQ, 10kQ) — Para estabilizar o
circuito e garantir eficiéncia na conversdo de energia.

» Conversor DC-DC Boost (ex.: MT3608) — Para
elevar a tensdo gerada a um nivel Uatil para
armazenamento ou uso em pequenos dispositivos.

O conversor DC-DC Boost ajusta a tensao para que
ela possa ser utilizada pelo microcontrolador ou
armazenada na bateria

Microcontrolador

Modelo sugerido: Arduino Uno ou ESP32. Tendo
como funcdo o monitoramento da energia gerada,
assim processando o0s dados e gerenciar 0
armazenamento da energia. Os dispositivos sugeridos
tem como intuiuto registrar os dados de geracdo de
energia e gerenciar o carregamento da bateria.

Bateria de armazenamento

Poderd ser utilizada a bateria Li-lon 3.7V ou
Supercapacitores (ex.: 10F, 2.7V). Levando em
consideragdo a possibilidade de acumular a energia
gerada para utilizar posteriormente.

Placa de circuito impresso (PCB)

Para que os componentes eletrénicos possam se
acomodar de forma organizada e o circuito também,
pois atua como base para ligar e conectar
compomentes uns aos outros.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeito Piezoeletrico

Segundo Buché (2023), a piezoeletricidade foi
descoberta e investigada em cristais pelos irmaos
Pierre e Jacques Curie em Franca, em 1880. Os
irmdos Curie, no entanto, ndo previram o efeito
piezoelétrico inverso. O efeito inverso foi
matematicamente deduzido de principios
fundamentais da termodindmica por Gabriel
Lippmann em 1881.

Piezoeletricidade ¢ um fenémeno fisico no qual
certos materiais convertem energia mecénica em
elétrica quando submetidos a tensdo mecanica
(Jafari; Han; Karimi, 2019). Tal propriedade
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peculidar tem sido bastante estudada para encontar
possiveis aplicagdes industriais.
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Figura 10. Comportamento das cargas presentes nas
moléculas dos cristais piezoelétricos.

Para materiais com propriedades piezoeletricas a
equacdo demostra a relacdo existente entre a forca
aplicada ao cristal piezoelétrico e a tensdo gerada a
saida.

D=do+e¢E (1)

D = Deslocamento elétrico;

d= Coeficiente piezoelétrico;

o= Tensdo mecanica;

&= Permissiviadde Eletrica do material;
E= Campo elétrico aplicado.

Na irrigacdo, o fluxo da &gua dentro das tubulacGes
gera vibracdo e pressdo, fatores essenciais para
ativacdo de sensores piezoelétricos. Estudos sugerem
que materiais como PZT (Zirconia-Titanio de
Chumbo) e polimeros piezoelétricos, como PVDF
(Fluoreto de Polivinilideno), sdo eficientes na
conversdo de energia hidraulica em eletricidade
(Silva et al., 2023).

Sitema de irrigacdo tipo asperséo por canhao

Tal equipamento usa 0 mecanismo no qual a agua é
distribuida de forma uniforme em toda aréa de
cultivo. Conta com uma tecnologia bastante eficaz na
plantacdo, ela funciona como um grande aspersor
langando jatos de agua a longas distancias. Segundo
(Irrigat, 2025), além disso, permite que ela seja
espacada de acordo com o terreno, a vazdo e o
alcance. O tipo de sistema utilizado é a irrigacdo por
asperséo.
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Figura 11. Aplicacio da lamina de 4gua com aspersor
do tipo canhéo.

Posteriormente usa-se 0 embasamento tedrico
demostrado para que se consiga recolher a energia
mécanica gerada através de  componentes
piezoelétrico acoplados nos canhfes e assim
utulizando em diversas funcionalidades para
irrigacgéo.

Resultados previstos e simulagdo teérica realizada

Como o projeto demostrou descrever a viabilidade
técnica para esse producdo de energia, ndo foram
consolidados testes em campo para a paresentacdo de
resultados.

Produzir testes e monitoramento avaliando tal
eficiéncia do sistema, desse modo ajustando a
posicdo dos sensores se necessario, medindo a
guantidade de energia gerada e se ela ira atender as
espectavivas propostas, dariamos inicio a estudo mais
aprofundados e com possibilidade de fazer na préatica
esse projeto. E assim levando em consideracdo a
reducdo de custos com energia para sensores e
iluminacdo, eventuais monitoramento inteligente da
plantacdo, otimizando a irrigagdo ja aproveitamento
da infraestrutura existente na fazenda de plantagao.

Temos que considerarar que como qualquer outra
forma de energia ja testada e utilizada ha possiveis
desafios e obstaculos, expondo sua baixa quantidade
de energia gerada e geracdo de custos para testar um
projeto piloto antes de expandir.

Vamos  vislumbar simulagdes dos calculos
relacionados & geracdo de energia utilizando pastilhas
e sensores piezoelétricos dentro da tubulacdo de
irrigagdo, com dados ficticios:

* Diametro da tubulagdo: 15 cm (0,15 m);
* Velocidade da 4gua na tubulagdo: 3,0 m/s;
* Vazdo da agua: 53,01 litros/s (0.05301 m*/s);

* Pressdo na tubulagdo: 0,46 metros de coluna de
agua (mca);

* Densidade da agua: 1000 kg/m?;
* Gravidade: 9,81 m/s%.
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Célculo de poténcia hidraulica disponivel

A poténcia elétrica convertida pelas pastilhas
piezoelétricas depende da eficiéncia do sistema.

Po=pxgxQxH (2)
P, = Poténcia hidraulica (W)
p = Densidade da agua (kg/m?®)
g = Gravidade (m/s?)
Q = Vazdo da agua (m3/s)
H = Pressdo em metros de coluna de agua (mca)
P, = 1000 x 9,81 x 0,05301 x 0,46
P, = 239,21 W
Calculo de poténcia elétrica gerada

A poténcia elétrica convertida pelas pastilhas
depende da eficiéncia do sistema:

Pe =Py X1 @)
Pe = Poténcia elétrica gerada (W)

n = Eficiéncia da conversdo piezoelétrica (adotado
como 10%)

P, =239,21x0,1
P, =2392W
Caélculo do numero de pastilhas piezo necessarias

A pastilha piezoelétrica gera em meédia, 5 mW (0.005
W). O numero total de pastilhas necessaria para
atingir Pe seria;

Pe
Ns - P_s (4)
23,92
$ 70,005

N, = 4,784 Pastilhas /sensores
Energia gerada por dia (8 horas dia):
E; =P, xt (5)
E; =2392x%8
E,; = 191,36 Wh/dia

Levando em consideracdo os mensais ( 30 dias
mensais):

E, =E;x30 (6)
E,, =191,36 x 30
E,, =574 kWh/més
Viabilidade econdmica

Valor quantitativo dos materiais a serem utilizados
no futuro projeto.
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Componentes Quantidade | Custo unitario (R$) Custo total (RS)
Pastilhas Piezoeletricas PZT 10 5.00 50.00
Ponie retificadora de diodos 1 10.00 10.00
Capacitor (1000pF, 25V) 1 5.00 5,00
Conversor DC-DC Boost MT3608 1 40,00 40,00
Bateria Li-Ion 3.7V 1 40.00 40.00
Arduino Uno 1 90.00 90.00
Display LCD 1 30.00 30.00
Materiais Diversos (fios, conectores - 30,00 30.00

e soldas)

Figura 12. Avaliacdo quantitativa dos custos
estimados.

Célculo do investimento total estimado

Custo Total =50+ 10+5+15+40+90+ 30+ 30 =
R$ 270,00 .

O custo estimado agora € R$ 270,00, j& que ndo
precisamos incluir sistema de irrigacéo.

Avaliagéo da Viabilidade Econ6mica

Investimento inicial reduzido: Com a remocdo dos
custos da estrutura hidraulica, o investimento ficou
menor, facilitando a implementacdo para fins de
teste.

Mesmo rendimento energético: O sistema ainda gera
5,74 kWh/més, economizando R$5,17/més.

Tempo de retorno do investimento

270
T 52 meses (cerca de 4 anos e 4 meses)

Inicialmente ndo se torna a solucdo viavel para
geracdo de energia em grande escala. Para pesquisa e
desenvolvimento, o custo reduzido permite testar a
tecnologia na prética. Para aplicagdo comercial, o
retorno financeiro ainda é muito longo, mas o sistema
pode ser atil para alimentar sensores de
monitoramento.

CONCLUSAO

A aplicacdo da piezoeletricidade a sistemas de
irrigagdo  vem representando uma alternativa
sustentavel para geracdo de energia no meio agricola.
Este estudo descreveu um modelo tedrico viavel para
captagdo e aproveitamento da energia gerada pelo
pelas vibracdes do fluxo de agua dentro das
tubulacdes. A implementacdo desse sistema pode
trazer beneficios como redugdo da dependéncia
energética externa, otimizacdo do monitoramento
agricola e incentivo ao uso de tecnologias
sustentveis na agricultura.

A piezoeletricidade na irrigacdo da cana-de- agucar
pode ser uma solugdo complementar para alimentar
sensores e pequenos dispositivos. O sistema ndo
substituiria fontes de energia tradicionais, mas
ajudaria na automacdo e na variacdo de energias
limpas disponiveis para serem utilizadas.
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Podemos usar o termo “uma tecnologia em
evolugdo”. O projeto de geracdo de energia
piezoelétrica na irrigacdo nao deve ser visto apenas
pelo seu rendimento inicial, mas pelo seu potencial
de crescimento e inovagdo. Com investimentos em
pesquisa, otimizacdo e escalabilidade, ele pode se
tornar uma solugdo sustentidvel e viavel para a
agricultura.

Estudos futuros poderdo validar os dados tedricos e
aprimorar a eficiéncia da tecnologia proposta.
Considerando ndo apenas a eficiéncia atual, mas a
oportunidade de explorar um conceito inovador que
pode gerar impactos positivos no futuro. Esse é o
caminho para o desenvolvimento tecnoldgico.
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