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Resumo 

 

A contínua demanda e necessidade energética impõe diversas considerações incluindo 

novas forma de obtenção da energia elétrica necessária ao funcionamento pleno do dia a dia das 

pessoas. Atualmente as tecnologias de energy harvesting têm aumentado a sua vulgarização, 

nomeadamente formas renováveis, de referir vento, marés e sol. Deste modo, o ser humano nas 

suas atividades diárias gasta energia, tornando-a não renovável, ou seja, é dissipada. Assim 

sendo, aplicando tecnologias de energy harvesting aos peões torna-se vantajoso de tal modo 

que se consegue gerar energia elétrica através de uma energia que seria desperdiçada. 

O foco principal cabe em analisar os trabalhos desenvolvidos neste âmbito do pavement 

energy harvesting, em que se englobam tecnologias piezoelétricas, eletromecânicas, solares e 

as suas combinações. Além destas tecnologias, serão também mostrados diversos sistemas apli-

cados no ser humano de modo a obter energia graças ao movimento de diversas articulações 

existentes no corpo, nomeadamente exoesqueletos. Assim sendo, na revisão do estado de arte 

encontra-se uma panóplia de tecnologias, em âmbito de investigação, artigos científicos e pa-

tentes. Além de se encontrar diversas soluções existentes é necessário definir quantitativamente 

a força exercida numa superfície pelo peão. 

De seguida estuda-se mecanicamente as soluções patenteadas pela Pavnext, incluindo 

modelação matemática e sua simulação. Obtidos os sistemas mecânicos corretamente imple-

mentados é necessário fazer uma validação dos mesmos. Recorrendo aos protótipos existentes 

na Pavnext solicitam-se cada um deles aos diferentes carregamentos normalmente aplicados 

pelos peões durante a sua marcha, ou até mesmo, corrida. Validados os sistemas, procede-se à 

otimização das suas variáveis com o objetivo de obter a energia elétrica gerada máxima, aten-

dendo, que, inicialmente, se fazem simulações para a perceber a influência de cada uma das 

variáveis no valor final de saída do sistema. 

Tendo por base os valores obtidos na otimização procede-se ao projeto mecânico dos 

sistemas com melhor valor de energia elétrica gerada, por comparação dos valores obtidos pelos 

modelos e valores experimentais. O projeto mecânico envolve a escolha e dimensionamento de 

todos os componentes, bem como a sua disposição e, claro, escolha de materiais além de con-

siderações funcionais, como por exemplo, escolha do mecanismo de balanço da plataforma, 

obrigando-a a permanecer na horizontal, independentemente da posição do carregamento. Ini-

cialmente os protótipos utilizariam, na sua globalidade, elementos fabricados em materiais me-

tálicos, quer aço quer ligas de alumínio. Neste sentido, uma preocupação no projeto dos novos 

sistemas seria a implementação, sempre que possível, de materiais poliméricos. 

Findo o projeto mecânico dos sistemas mais vantajosos, testa-se a possibilidade de im-

plementação de células fotovoltaicas, averiguando a melhoria de eficiência bem como a com-

paração de geração de energia por parte do sistema mecânico, por si só, e a energia obtida 

apenas pelas células solares. 
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Abstract 

 

The continuous demand and need for energy impose several considerations, including 

new ways of obtaining the electrical energy necessary for the full functioning of people's daily 

lives. Currently, energy harvesting technologies, as wind, tides, and solar have increased their 

diffusion. In this way, the human being in his daily activities expends energy, making it non-

renewable, that is, it is dissipated. Therefore, applying energy harvesting technologies to pe-

destrians is advantageous in such a way that it is possible to generate electrical energy through 

energy that would be wasted. 

The focus is to analyze the works developed in this field of pavement energy harvesting, 

which includes piezoelectric, electromechanical, solar technologies, and their combinations. 

Therefore, in the review of the state-of-the-art using research outcomes as scientific articles and 

patens, there is a panoply of technologies considered. In addition to finding several existing 

solutions, it is necessary to define quantitatively the force applied on a surface by the pedestrian. 

The solutions patented by Pavnext are mechanically studied, including mathematical 

modeling and their simulation. Once the mechanical systems are correctly implemented, it is 

necessary to validate them. Using the prototypes available at Pavnext, each one is requested to 

carry the different loads normally applied by pedestrians during their march, or even race. Once 

the systems are validated, the optimization of their variables is carried out in such a way as to 

obtain the maximum generated electrical energy. So, initially, simulations are carried out in 

such a way as to understand the influence of each of the variables on the final value of system 

output. 

Based on the values obtained in the optimization, the mechanical design of the systems 

with the highest value of generated electrical energy is proceeded, by comparing the values 

obtained by the models and experimental values. The mechanical design involves the choice 

and sizing of all components, as well as their arrangement and, of course, choice of materials 

in addition to functional considerations, such as the choice of the platform's swing mechanism, 

forcing it to remain on horizontal, regardless of the loading position. A new consideration to 

have involves changing the material used initially in the prototypes, that is, in this work, nec-

essary to use components with polymeric materials, easily obtained by injection. 

After the mechanical design of the most advantageous systems, the possibility of imple-

menting photovoltaic cells is tested, verifying the efficiency improvement as well as the com-

parison of energy generation by the mechanical system, by itself, and the energy obtained only 

by solar cells. 

 

 

 



 

 

 



Desenvolvimento e Validação Experimental de uma Solução de Pavement Energy Harvesting para Conversão da 

Energia Cinética de Pessoas em Energia Elétrica 

 

viii 

 

Agradecimentos 

 

Em primeiro lugar, agradeço ao Francisco Duarte, orientador da dissertação na Pavnext, 

toda a disponibilidade e paciência que demonstrou ao longo da realização da dissertação, de 

todos os conselhos que passou e de todas as propostas sugeridas para a realização do trabalho. 

Agradeço, igualmente, a todos os membros que, tal como eu, realizaram os seus trabalhos na 

Pavnext, por todas as conversas de relaxamento durante o estágio. 

Agradeço ao professor Paulo Tavares de Castro, orientador nesta dissertação na FEUP, 

toda a disponibilidade e apoio que demonstrou, não só durante a realização deste trabalho, mas 

também ao longo do meu percurso académico. 

Agradeço de forma sentida aos meus pais e irmão por todo o companheirismo e força 

que me deram durante todo o meu percurso, de facto, sem o seu apoio incondicional o mesmo 

não seria possível. Um especial apreço a todos os meus colegas com quem partilhei estes 5 anos 

de curso. Agradeço, em especial, aos meus amigos mais antigos, pelo companheirismo e ami-

zade partilhados durante todo este tempo.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

x 

 

Conteúdos 

 

RESUMO ......................................................................................................................................................... IV 

ABSTRACT ....................................................................................................................................................... VI 

AGRADECIMENTOS ....................................................................................................................................... VIII 

CONTEÚDOS .................................................................................................................................................... X 

LISTA DE ABREVIATURAS .............................................................................................................................. XIV 

LISTA DE NOTAÇÕES ..................................................................................................................................... XVI 

ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................................................................ XX 

ÍNDICE DE TABELAS ..................................................................................................................................... XXVI 

CAPÍTULO 1 ...................................................................................................................................................... 1 

1.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................................................ 1 
1.1.1 Energy Harvesting ............................................................................................................................ 2 

1.2 ENQUADRAMENTO DO PROJETO E MOTIVAÇÕES ................................................................................................... 3 
1.3 PAVNEXT ...................................................................................................................................................... 4 
1.4 OBJETIVOS DO PROJETO ................................................................................................................................... 5 
1.5 PLANO DE TRABALHO ...................................................................................................................................... 5 
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ........................................................................................................................... 6 

CAPÍTULO 2 ...................................................................................................................................................... 7 

TECNOLOGIA DE ENERGY HARVESTING APLICADA AOS PEÕES: ESTADO DE ARTE ............................................ 7 

2.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................................................ 7 
2.2 TECNOLOGIA APLICADA AOS PAVIMENTOS ........................................................................................................... 8 

2.2.1 Tecnologia piezoelétrica em pavimentos......................................................................................... 8 
2.2.2 Tecnologia híbrida ......................................................................................................................... 12 
2.2.3 Tecnologia eletromecânica ............................................................................................................ 12 
2.2.4 Tecnologia solar ............................................................................................................................. 15 

2.3 TECNOLOGIA APLICADA AOS PEDESTRES ............................................................................................................ 15 
2.3.1 Exoesqueletos ................................................................................................................................ 15 
2.3.2 Tecnologia piezoelétrica ................................................................................................................ 18 
2.3.3 Tecnologia eletromecânica ............................................................................................................ 19 
2.3.4 Tecnologia eletromagnética .......................................................................................................... 21 

2.4 FONTE DE ENERGIA ....................................................................................................................................... 22 

CAPÍTULO 3 .....................................................................................................................................................29 

SISTEMAS ELETROMECÂNICOS DE CONVERSÃO DE ENERGIA MECÂNICA DE PESSOAS EM ENERGIA ELÉTRICA
 .......................................................................................................................................................................29 

3.1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................................................. 29 
3.2 SISTEMA I – ENGRENAGEM PINHÃO-CREMALHEIRA ............................................................................................ 30 
3.3 SISTEMA II – SISTEMA DE ALAVANCA ............................................................................................................... 31 
3.4 SISTEMA III – SISTEMA DE BIELA ...................................................................................................................... 34 
3.5 SISTEMA IV – SCA ....................................................................................................................................... 36 
3.6 ANÁLISE ENERGÉTICA DOS SISTEMAS ................................................................................................................ 38 
3.7 ANÁLISE ELÉTRICA ........................................................................................................................................ 39 

3.7.1 Gerador elétrico ............................................................................................................................. 39 
3.7.2 Carga elétrica................................................................................................................................. 40 
3.7.3 Análise energética ......................................................................................................................... 40 



 

xi 

 

CAPÍTULO 4 .....................................................................................................................................................43 

SIMULAÇÃO DOS SISTEMAS ELETROMECÂNICOS DE CONVERSÃO DE ENERGIA MECÂNICA DE PESSOAS EM 
ENERGIA ELÉTRICA ..........................................................................................................................................43 

4.1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................................................. 43 
4.2 VARIÁVEIS INICIAIS ....................................................................................................................................... 43 
4.3 SIMULAÇÃO INICIAL DOS SISTEMAS .................................................................................................................. 44 
4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ......................................................................................................................... 51 
4.5 OTIMIZAÇÃO DOS SISTEMAS ........................................................................................................................... 53 

CAPÍTULO 5 .....................................................................................................................................................57 

PROJETO MECÂNICO DOS SISTEMAS ELETROMECÂNICOS DE CONVERSÃO DE ENERGIA MECÂNICA DE 
PESSOAS EM ENERGIA ELÉTRICA .....................................................................................................................57 

5.1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................................................. 57 
5.1.1 Moldação por injeção .................................................................................................................... 57 
5.1.2 Determinação do número de ciclos ............................................................................................... 58 

5.2 SISTEMA RAP.............................................................................................................................................. 59 
5.2.1 Dimensionamento da engrenagem pinhão-cremalheira ............................................................... 59 
5.2.2 Dimensionamento de veios ............................................................................................................ 61 

5.2.2.1 Dimensionamento do veio do gerador.................................................................................................61 
5.2.2.2 Dimensionamento da transmissão polia-correia .................................................................................63 
5.2.2.3 Dimensionamento do veio de ligação polia-pinhão .............................................................................65 
5.2.2.4 Análise à fadiga ....................................................................................................................................66 

5.2.3 Dimensionamento dos casquilhos ................................................................................................. 68 
5.2.4 Escolha do rolamento linear .......................................................................................................... 69 
5.2.5 Dimensionamento das molas de compressão ............................................................................... 70 
5.2.6 Escolha da embraiagem unidirecional ........................................................................................... 70 
5.2.7 Projeto final do RAP ....................................................................................................................... 71 

5.3 SISTEMA SCA .............................................................................................................................................. 71 
5.3.1 Dimensionamento das bielas ......................................................................................................... 71 
5.3.2 Dimensionamento dos apoios das bielas ....................................................................................... 74 
5.3.3 Dimensionamento das engrenagens ............................................................................................. 76 

5.3.3.1 Dimensionamento da engrenagem pinhão-cremalheira .....................................................................76 
5.3.3.2 Dimensionamento da engrenagem do andar de redução ....................................................................77 

5.3.4 Dimensionamentos dos veios ........................................................................................................ 78 
5.3.4.1 Veio de ligação pinhão-alavanca ..........................................................................................................78 
5.3.4.2 Veio do gerador ....................................................................................................................................79 
5.3.4.3 Análise à fadiga ....................................................................................................................................80 

5.3.5 Dimensionamento dos casquilhos ................................................................................................. 80 
5.3.6 Dimensionamento dos pinos de articulação .................................................................................. 81 
5.3.7 Escolha dos patins ......................................................................................................................... 83 
5.3.8 Dimensionamento das molas ........................................................................................................ 83 
5.3.9 Escolha dos rolamentos lineares .................................................................................................... 84 
5.3.10 Escolha da embraiagem unidirecional ...................................................................................... 84 
5.3.11 Dimensionamento das chavetas ............................................................................................... 84 
5.3.12 Verificação dos elementos de suporte e guiamento ................................................................. 85 
5.3.13 Verificação da plataforma ........................................................................................................ 87 
5.3.14 Projeto final do SCA .................................................................................................................. 89 

5.4 ENERGIA FINAL DOS SISTEMAS ......................................................................................................................... 89 
5.5 IMPLEMENTAÇÃO DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS .................................................................................................. 92 

5.5.1 Verificação da plataforma ............................................................................................................. 95 
5.6 ESTUDO DA OTIMIZAÇÃO DA SOLUÇÃO FOTOVOLTAICA ......................................................................................... 97 

CAPÍTULO 6 ................................................................................................................................................... 101 

6.1 CONCLUSÕES ............................................................................................................................................. 101 
6.2 TRABALHO FUTURO .................................................................................................................................... 103 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................................................ 105 



 

xii 

 

ANEXO A: SCRIPTS DE MATLAB ..................................................................................................................... 109 

ANEXO B: DIAGRAMA DE BLOCOS IMPLEMENTADO EM SIMULINK® ............................................................ 112 

ANEXO C: INTERFACE PARA O UTILIZADOR ................................................................................................... 113 

ANEXO D: DIMENSIONAMENTO DE VEIOS .................................................................................................... 114 

ANEXO E: RELATÓRIOS DO KISSSOFT PARA O DIMENSIONAMENTO DAS RODAS DENTADAS ........................ 150 

ANEXO F: CATÁLOGOS .................................................................................................................................. 212 

ANEXO G: ELEMENTOS DE LIGAÇÃO PARA O SISTEMA SCA E RAP ................................................................. 214 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xiv 

 

Lista de Abreviaturas 

 

ABS  Acrilonitrila butadieno estireno 

AC  Corrente Alternada 

ASME  American Society of Mechanical Engineers 

CM  Centro de massa 

CO2  Dióxido de Carbono 

DC  Corrente Contínua 

EH  Energy Harvesting 

GF  Fibra de vidro (Glass fiber) 

GHG  Greenhouse Gas 

ID  Identificação do tipo de movimento associado ao pedestre 

IEA  International Energy Agency 

IRENA International Renewable Energy Agency 

IW  Roda de Inércia 

PA  Poliamida 

PC  Policarbonato   

PE  Polietileno 

PEH  Pavement Energy Harvesting 

PET  Politereftalato de etileno 

POM  Polióxido de Metileno / Poliacetal 

PP  Polipropileno 

PS  Poliestireno 

PTFE  Politetrafluoretileno 

Q  Qualidade mecânica 

RAP  Sistema Pinhão-Cremalheira (Rack and Pinion) 

SCA  Sistema mecânico Slider Crank com implementação de alavanca 

SG  Square and Ground 

Var  Variação relativa em percentagem de uma dada propriedade 

WHO  World Health Organization  

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xvi 

 

Lista de Notações  

 

 

∆l  Elongação [m] 

A  Área [m2] 

ah0  Altura zero do sol, no nascer e no pôr do sol [rad] 

b  Base de uma dada secção [m] 

bcb  Coeficiente de fricção mecânico da embraiagem unidirecional 

bfr  Coeficiente de fricção dos patins nas calhas 

bgen  Coeficiente de fricção do gerador elétrico 

brol  Coeficiente de fricção dos rolamentos lineares 

Cs  Fator de segurança 

D  Dia do ano 

d  Diâmetro [m] 

d1  Excentricidade do sistema de alavanca [m] 

d2  Comprimento da avalancha [m] 

E  Energia [J] 

e  Espessura [m] 

Ey  Módulo de Elasticidade de um material [GPa] 

Ea  Tensão elétrica induzida pela armadura do gerador [V] 

EDe  Energia entregue no veio do gerador [J] 

EGe  Energia gerada no sistema elétrico [J] 

EGe
M  Energia gerada no gerador elétrico determinada pelos modelos simulados [J] 

EGe
P  Energia gerada no gerador elétrico determinada nos ensaios experimentais [J] 

EHa  Energia cedida pelo pedestre na atuação da plataforma [J] 

ELo  Energia consumida pela resistência elétrica [J] 

ET  Binário resistivo do gerador elétrico [Nm] 

ETr  Energia transmitida pelo sistema mecânico [J] 

Ev  Energia perdida pelo pedestre e introduzida no sistema mecânico [J] 

F  Força [N] 

Fbiela   Força aplicada em cada biela [N] 

Fk  Força mecânica exercida pela mola de compressão [N] 

Flos  Força resistiva nos elementos em contacto devido ao escorregamento [N] 

Fmax  Força máxima aplicada para uma dada solicitação [N] 

Fop  Força de oposição [N] 

Fp  Pré-tensão [N] 



 

xvii 

 

Fp,spec  Força transmitida por dente e por unidade de espessura [N/cm] 

Fr  Força resultante [N]  

FSMi  Força transmitida pelo elemento mecânico i [N] 

FSMis  Força de oposição exercida sob o elemento mecânico i [N] 

Fu  Tensão efetiva [N] 

g  Aceleração gravítica [m/s2] 

h   Altura [m] 

hcr  Altura vertical da plataforma à cremalheira do sistema mecânico de biela [m] 

hcr
in  Altura vertical da plataforma à cremalheira do sistema mecânico de biela [m] 

I  Corrente elétrica [A] 

I0,hor  Radiação solar incidente numa superfície horizontal, num dia [J/m2/dia] 

Ia  Corrente induzida pelo gerador elétrico [A] 

ILo  Corrente induzida na carga elétrica [A] 

Jgen  Momento de inércia do gerador elétrico [kg m2] 

JIW  Momento de inércia da roda de inércia [kg m2] 

Jl  Momento de inércia do sistema mecânico de alavanca [kg m2] 

JP  Momento de inércia do sistema mecânico pinhão [kg m2] 

Jra  Momento de inércia do sistema mecânico cremalheira [kg m2] 

Jsh  Momento de inércia do sistema mecânico veio [kg m2] 

k  Raio de giração [m] 

ka  Constante elétrica do gerador 

kh  Rigidez da mola de compressão do PEH [N/m] 

l  Comprimento [m] 

lcr  Comprimento da biela [m] 

M  Massa do pedestre [kg] 

m  Módulo de uma roda dentada [m] 

MF  Momento Fletor [Nm] 

Mf  Momento fletor aplicado [Nm] 

Mt  Momento torsor aplicado [Nm] 

n  Coeficiente que indica apoios nas extremidades, numa situação de compressão 

N  Número de bielas 

na  Número de espiras ativas numa mola 

nf  Coeficiente de segurança à fadiga para o dimensionamento de molas 

nt  Número total de espiras numa mola  

P  Potência elétrica [W] 

p  Pressão exercida [Pa] 



 

xviii 

 

PGe  Potência gerada no gerador [W] 

PLo  Potência consumida no circuito elétrico [W] 

r1  Raio da engrenagem 1 no sistema mecânico [m] 

r2  Raio da engrenagem 2 no sistema mecânico [m] 

Ra  Resistência elétrica da armadura do gerador [Ω] 

RLo  Resistência da carga elétrica do circuito [Ω] 

rp  Raio do pinhão [m] 

rv  Raio do veio [m] 

S  Coeficiente de segurança 

t  Dimensão do escatel do veio [m] 

TSM  Binário mecânico que aciona o gerador [Nm] 

U  Tensão elétrica [V] 

Ua  Tensão elétrica gerada [V] 

ULo  Tensão gerada na carga elétrica [V] 

V  Esforço transverso [N] 

xcr  Deslocamento horizontal da biela [m] 

xh  Deslocamento vertical da plataforma [m] 

xh
max  Deslocamento vertical máximo atingível pela plataforma [m] 

xk  Deslocamento sofrido na mola de compressão [m] 

xl1  Deslocamento no sistema de alavanca (no elemento de comprimento d1) [m] 

xl2  Deslocamento no sistema de alavanca (no elemento de comprimento d2) [m] 

xra  Deslocamento sofrido na cremalheira [m] 

xsp  Deslocamento horizontal da biela no sistema de biela [m] 

xsp
in  Posição horizontal inicial da biela[m] 

z  Número de dentes 

Zm  Número de dentes da polia 

α  Ângulo de pressão de uma engrenagem [°] 

δ  Declinação [°] 

η  Eficiência de conversão de energia [%] 

ηCo  Eficiência de conversão da energia EGe em ELo [%] 

ηDe  Eficiência de conversão da energia ETr em EDe [%] 

ηEle  Eficiência de conversão da energia EDe em ELo [%] 

ηGe  Eficiência de conversão da energia EDe em EGe [%] 

ηHa  Eficiência de conversão da energia Ev em EHa [%] 

ηMec  Eficiência de conversão da energia EHa em EDe [%] 

ηRPEH  Eficiência de conversão da energia EHa em ELo [%] 



 

xix 

 

ηTot  Eficiência de conversão da energia Ev em ELo [%] 

ηTr  Eficiência de conversão da energia EHa em ETr [%] 

θ  Posição angular de um componente [rad] 

θcr  Posição angular da biela [rad] 

θcr
in  Posição angular inicial da biela [rad] 

θIW  Posição angular da IW [rad] 

θl  Posição angular da alavanca [rad] 

θP  Posição angular do pinhão [rad] 

θra  Posição angular da cremalheira no sistema de alavanca [rad] 

θz1  Posição angular da roda dentada 1 no sistema mecânico [rad] 

θz2  Posição angular da roda dentada 2 no sistema mecânico [rad] 

ν  Coeficiente de Poisson 

ρ  Massa Volúmica [kg/m3] 

σadm  Tensão máxima admissível [Nm] 

σced  Tensão de cedência do material [MPa] 

σeq  Tensão equivalente do material atendendo a um dado carregamento [MPa] 

σf0  Tensão limite de fadiga [MPa] 

σrot  Tensão de rotura do material [MPa] 

τ  Tensão de corte para uma solicitação [MPa] 

φ  Latitude [°] 

  



 

xx 

 

Índice de Figuras 

 

Figura 1.1 - Variação da concentração de CO2 na atmosfera, ao longo dos anos, 1970 - 2018, 

para diferentes regiões do mundo, [5]. ....................................................................................... 2 

Figura 1.2 - Evolução da concentração de CO2 total no mundo, ao longo dos anos, 1900-2014, 

[6]. .............................................................................................................................................. 2 

Figura 1.3 - Protótipo de pavement energy harvesting utilizando uma solução de alavanca. .... 4 

Figura 1.4 - Sistema de PEH patenteado pela Pavnext aplicado aos veículos, vista frontal, para 

realização de testes. .................................................................................................................... 4 

Figura 1.5 - Sistema de PEH patenteado pela Pavnext aplicado aos veículos, vista lateral, 

incluindo sistema de aquisição. .................................................................................................. 4 

Figura 2.1 - Visão detalhada do sistema representando o sentido descendente da plataforma, 

com rotação no sentido anti-horário do veio principal, com o sistema acoplado, [34]. ........... 12 

Figura 2.2 - Visão detalhada do sistema com o movimento ascendente ou total deslocamento 

descendente, o que indica um desacoplamento do veio principal por ação da embraiagem 

unidirecional, [34]. ................................................................................................................... 13 

Figura 2.3 - Modelo eletromecânico de PEH, [34]................................................................... 13 

Figura 2.4 - Representação esquemática de uma solução através de implementação de alavanca, 

[37]. .......................................................................................................................................... 14 

Figura 2.5 - Representação esquemática de uma solução através de implementação de 

engrenagem pinhão-cremalheira, [38]. ..................................................................................... 15 

Figura 2.6 – Esq: Ilustração do exoesqueleto, contendo a mochila e as duas partes da bota. Dir: 

Representação do exoesqueleto a instalar na perna do pedestre, [42]. ..................................... 16 

Figura 2.7 – Protótipo aplicado a pedestres do sexo masculino com elétrodos sEMG [surface 

electromyography] no músculo reto femoral (RF) e bíceps femoral (BF): representação frontal 

(A), traseira (B) e lateral (C), [43]. ........................................................................................... 17 

Figura 2.8 – Perfil de potência do tornozelo para diversas situações, [45]. ............................. 17 

Figura 2.9 – Energy Harvesting Biomecânico. (A) Montagem do sistema no pedestre; (B) 

Representação do sistema mecânico; (C) Diagrama esquemático do sistema mecânico exposto, 

[48]. .......................................................................................................................................... 18 

Figura 2.10 - Modelação esquemática do sistema PEH em causa: a) quando acoplado; b) quando 

desacoplado, [61]. ..................................................................................................................... 20 

Figura 2.11 - Design e princípio de funcionamento do sistema de PEH: a) Sistema mecânico 

proposto; b) Visão detalhada do sistema mecânico; c) Visão detalhada da embraiagem 

unidirecional, [61]. ................................................................................................................... 20 

Figura 2.12 – Representação do modelo de Energy Harvesting: a) Representação do modelo 

tridimensional; b) Representação do sistema no sapato do pedestre, [62]. .............................. 20 

Figura 2.13 – Representação do mecanismo de deslizamento com análise das forças atuantes: 

a) configuração totalmente não atuada; b) configuração totalmente atuada, [62]. ................... 21 

Figura 2.14 – Representação esquemática da transmissão cinemática e do circuito elétrico 

equivalente, [62]. ...................................................................................................................... 21 



 

xxi 

 

Figura 2.15 - Ilustração da trajetória do centro de massa (CM) durante o movimento humano, 

[67]. .......................................................................................................................................... 22 

Figura 2.16 - Forma da curva observada quando uma pessoa pisa a plataforma, numa posição 

agachada, e se levanta de seguida, [66]. ................................................................................... 23 

Figura 2.17 - Forma da curva observada quando um peão salta do chão para a plataforma e 

depois a pisa normalmente, [66]. .............................................................................................. 23 

Figura 2.18 - Exemplo de uma história em função tempo da força vertical exercida por um peão 

a 4,5 km/h. Nota-se que neste caso, existe adição das componentes de força exercida por cada 

um dos pés, [68]. ...................................................................................................................... 24 

Figura 2.19 - Curvas representando a força vertical, adimensionalizada pelo peso do pedestre, 

em função da velocidade de marcha, expressa em percentagem do tempo decorrido, para o sexo 

masculino e feminino [65]. ....................................................................................................... 24 

Figura 2.20 - Curvas verticais tridimensionais descrevendo a força vertical exercida em função 

do tempo, para cada um dos pés, esquerdo e direito, para corrida e caminhada, [65]. ............ 24 

Figura 2.21 - Representação das curvas força vertical em função do tempo, para diferentes 

velocidades: a)2.5 km/h; b)4.5 km/h; c)5.5 km/h, no caso da representação dos resultados 

experimentais e da função aproximada recorrendo à análise de Fourier, [68]. ........................ 26 

Figura 2.22 - Curvas típicas da força vertical em função do tempo para diferentes modos de 

caminhada, [65]. ....................................................................................................................... 26 

Figura 2.23 – Aproximação das curvas - força vertical em função do tempo, para os diversos 

modos de caminhada, para um peão com uma massa de 80 kg. Representação em MatLab®.

 .................................................................................................................................................. 27 

Figura 3.1 - Representação do sistema que implementa a solução pinhão-cremalheira, ligado a 

uma IW, [9]............................................................................................................................... 30 

Figura 3.2 - Distribuição das forças para o sistema que implementa a engrenagem pinhão-

cremalheira: a) situação de descida da plataforma; b) situação de subida da plataforma, sem 

aplicação do carregamento, [9]. ................................................................................................ 30 

Figura 3.3 - Representação do sistema que implementa a solução de alavanca, ligado a uma IW, 

[9]. ............................................................................................................................................ 32 

Figura 3.4 - Distribuição das forças para o sistema que implementa alavanca: a) situação de 

descida da plataforma; b) situação de subida da plataforma, sem aplicação do carregamento, 

[9]. ............................................................................................................................................ 32 

Figura 3.5 - Representação do sistema que implementa a solução de biela e engrenagem pinhão-

cremalheira, ligado a uma IW, [9]. ........................................................................................... 34 

Figura 3.6 - Distribuição das forças para o sistema que implementa biela e engrenagem pinhão-

cremalheira: a) situação de descida da plataforma; b) situação de subida da plataforma, sem 

aplicação do carregamento, [9]. ................................................................................................ 34 

Figura 3.7 - Verificação das constatações de incremento de carga em função de uma diminuição 

do deslocamento: a) Deslocamento da cremalheira em função do deslocamento da plataforma; 

b) Relação do deslocamento da cremalheira e do deslocamento da plataforma; c) Relação da 

força exercida na cremalheira em função do deslocamento da plataforma. ............................. 36 

Figura 3.8 - Representação do sistema que implementa a solução de biela, engrenagem pinhão-

cremalheira e alavanca, ligado a uma IW, [adaptado de [9]]. .................................................. 38 

Figura 3.9 – Representação do circuito com um gerador DC e uma carga resistiva, [9]. ........ 39 



 

xxii 

 

Figura 4.1 - Influência da variação da massa do pedestre no deslocamento da plataforma, para 

um valor da rigidez da mola de 15 N/mm, no sistema RAP. ................................................... 46 

Figura 4.2 - Influência da variação da rigidez de cada uma das molas no deslocamento da 

plataforma, para uma massa do pedestre igual a 80 kg, no sistema RAP. ............................... 46 

Figura 4.3 - Influência da variação da massa da placa no deslocamento da plataforma, para uma 

massa do pedestre igual a 80 kg e rigidez da mola 15 N/mm, no sistema RAP. ...................... 47 

Figura 4.4- Variação do grau de liberdade xsp em função de xh, para vários valores de lcr e para 

um valor de θcr=60°. ................................................................................................................. 48 

Figura 4.5 - Variação do rácio do grau de liberdade xsp em função de xh, para vários valores de 

lcr e para um valor de θcr=60°. ................................................................................................... 48 

Figura 4.6 - Relação da razão da força FSM2 em função da carga implementada, pelo pedestre, 

para vários valores de lcr e para um valor de θcr=60°. ............................................................... 48 

Figura 4.7 - Variação do grau de liberdade xsp em função de xh, para vários valores de θcr e para 

um valor de lcr=30 mm. ............................................................................................................ 49 

Figura 4.8 - Variação do rácio do grau de liberdade xsp em função de xh, para vários valores de 

θcr e para um valor de lcr=30 mm. ............................................................................................. 49 

Figura 4.9 - Relação da razão da força FSM2 em função da carga implementada, pelo pedestre, 

para vários valores de θcr e para um valor de lcr=30 mm. ......................................................... 49 

Figura 5.1 - Representação esquemática do funcionamento de uma embraiagem unidirecional 

(imagem invertida, face à referência, [74]. ............................................................................... 59 

Figura 5.2 - Representação do veio do gerador, do carregamento (força de engrenamento) e das 

suas dimensões representativas. ............................................................................................... 62 

Figura 5.3 - Diagrama de momentos fletores, para as dimensões impostas e carregamento, para 

o veio do gerador. ..................................................................................................................... 62 

Figura 5.4 - Representação esquemática da configuração e dimensões de uma transmissão polia-

correia, [78]. ............................................................................................................................. 63 

Figura 5.5 - Representação de uma polia e dimensões caraterísticas, [78]. ............................. 65 

Figura 5.6 - Representação do veio de ligação polia-pinhão, do carregamento (força de 

engrenamento) e das suas dimensões representativas. ............................................................. 65 

Figura 5.7 - Gráfico tensão vs número de ciclos, gráfico S-N, para diversos materiais 

poliméricos, [84]. ...................................................................................................................... 67 

Figura 5.8 - Representação esquemática de um casquilho. ...................................................... 68 

Figura 5.9 - Representação em corte e dimensões representativas de um casquilho Iglidur® G 

Form S. ..................................................................................................................................... 69 

Figura 5.10 - Configuração e representação de dimensões caraterísticas para o rolamento linear 

KH30. ....................................................................................................................................... 69 

Figura 5.11 - Representação de uma mola em compressão, com algumas dimensões 

caraterísticas a serem consideradas, [79]. ................................................................................. 70 

Figura 5.12 - Configuração da mola determinada para o sistema, Square and Ground End, [79].

 .................................................................................................................................................. 70 

Figura 5.13 - Representação da embraiagem unidirecional HFL. ............................................ 71 



 

xxiii 

 

Figura 5.14 - Representações frontal (à esquerda) e traseira (à direita) do sistema RAP 

projetado. .................................................................................................................................. 71 

Figura 5.15 - Diagrama de corpo livre de uma biela. ............................................................... 72 

Figura 5.16 - Diagrama de corpo livre de uma biela. ............................................................... 73 

Figura 5.17 - Esquema da força de corte e área resistente, para a biela. .................................. 74 

Figura 5.18 - Esquema da força de corte e área resistente, para o apoio da biela. ................... 75 

Figura 5.19 - Esquema da força de corte e área resistente, para o apoio da biela no suporte do 

patim. ........................................................................................................................................ 75 

Figura 5.20 - Dimensões caraterizadoras do veio da ligação do pinhão à alavanca. ................ 78 

Figura 5.21 - Representação em corte e dimensões representativas de um casquilho Iglidur® G 

Form S. ..................................................................................................................................... 81 

Figura 5.22 - Esquema de uma montagem de um pino de articulação. .................................... 82 

Figura 5.23 - Representação do patim da Igus® TW-01-15. ................................................... 83 

Figura 5.24 - Representação da calha da Igus® TS-01-15. ...................................................... 83 

Figura 5.25 - Representação da embraiagem unidirecional HFL. ............................................ 84 

Figura 5.26 - Representação em corte dos elementos de suporte e guiamento da tampa. ........ 85 

Figura 5.27 - Estado de tensão para o elemento 1. ................................................................... 86 

Figura 5.28 - Campo de deslocamentos para o elemento 1. ..................................................... 86 

Figura 5.29 - Estado de tensão para o elemento 2. ................................................................... 86 

Figura 5.30 - Campo de deslocamentos para o elemento 2. ..................................................... 86 

Figura 5.31 - Campo de tensões na plataforma, em liga de alumínio. ..................................... 87 

Figura 5.32 - Campo de deslocamentos na plataforma, em liga de alumínio. ......................... 88 

Figura 5.33 - Campo de deslocamentos na plataforma, em POM 25% GF, para uma espessura 

de 8 mm. ................................................................................................................................... 88 

Figura 5.34 - Representação do modelo final do sistema SCA. ............................................... 89 

Figura 5.35 - Distribuição das células solares pela plataforma e correspondentes dimensões. 93 

Figura 5.36 - Energia gerada diariamente, ao longo dos 365 dias do ano, para as 36 células 

fotovoltaicas, usando vidro como proteção e uma espessura de 10 mm. ................................. 94 

Figura 5.37 - Energia gerada diariamente, ao longo dos 365 dias do ano, para as 36 células 

fotovoltaicas, usando acrílico como proteção e uma espessura de 3 mm................................. 94 

Figura 5.38 - Representação da plataforma com as células fotovoltaicas implementadas. ...... 94 

Figura 5.39 - Representação do deslocamento vertical no conjunto das duas camadas. .......... 95 

Figura 5.40 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso 

de se utilizar POM em conjunto com acrílico na camada que possui as células. ..................... 96 

Figura 5.41 - Campo de tensões no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se 

utilizar POM em conjunto com acrílico na camada que possui as células. .............................. 96 

Figura 5.42 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso 

de se utilizar POM em conjunto com vidro na camada que possui as células. ........................ 96 



 

xxiv 

 

Figura 5.43 - Campo de tensões no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se 

utilizar POM em conjunto com vidro na camada que possui as células................................... 97 

Figura 5.44 - Representação transversal da nova proposta de implementação das células 

fotovoltaicas. ............................................................................................................................ 97 

Figura 5.45 - Vista superior da nova proposta de implementação das células fotovoltaicas. .. 97 

Figura 5.46 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso 

de se utilizar POM em conjunto com acrílico na camada que possui as células. ..................... 98 

Figura 5.47 - Campo de tensões no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se 

utilizar POM em conjunto com acrílico na camada que possui as células. .............................. 98 

Figura 5.48 - Sistema SCA final, com aplicação das células fotovoltaicas.............................. 99 

Figura B. 1 - Diagrama de blocos implementado em Matlab® Simulink…………………….112 

Figura C. 1 - Interface de inserção de dados em Matlab® Simulink………………………….113 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xxvi 

 

Índice de Tabelas 

 

Tabela 1.1 - Caraterísticas das tecnologias mais utilizadas de energy harvesting. Obs.: * Numa 

aplicação na sola de um sapato de um pedestre; ** Para uma taxa temporal de temperatura 

de 85 °C/s; *** Para uma corrente de 400 A e um condutor com 4 cm; **** Velocidade de 5 

m/s; ***** Velocidade de 3 l/s , [7]. .......................................................................................... 3 

Tabela 2.1 - Propriedades de certos materiais piezoelétricos, [24]. ......................................... 10 

Tabela 3.1 – Equações que regem o sistema que implementa a engrenagem pinhão-cremalheira, 

nas três situações distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9]. ............................. 31 

Tabela 3.2  - Equações que regem o sistema que implementa alavanca, nas três situações 

distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9]. .......................................................... 33 

Tabela 3.3 - Equações que regem o sistema que implementa biela e engrenagem pinhão-

cremalheira, nas três situações distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9]. ........ 35 

Tabela 3.4 - Equações que regem o sistema que implementa biela, engrenagem pinhão-

cremalheira e alavanca, nas três situações distintas, descida, paragem e subida da plataforma, 

[9]. ............................................................................................................................................ 37 

Tabela 4.1 - Variáveis a alterar na modelação dos sistemas mecânicos................................... 44 

Tabela 4.2 - Representação simbólica de cada um dos movimentos possíveis para o pedestre.

 .................................................................................................................................................. 45 

Tabela 4.3 - Simulações da energia gerada para o sistema RAP. ............................................. 45 

Tabela 4.4 - Simulações da energia gerada para o sistema de alavanca. .................................. 47 

Tabela 4.5 - Simulações da energia gerada para o sistema Slider Crank. ................................ 50 

Tabela 4.6 - Simulações da energia gerada para o sistema SCA com um estágio de redução, com 

a implementação de uma alavanca, para uma razão de transmissão de 2. ............................... 50 

Tabela 4.7 - Simulações da energia gerada para o sistema SCA com um estágio de redução, 

com a implementação de uma alavanca, para uma razão de transmissão de 3. ........................ 51 

Tabela 4.8 - Variáveis que caraterizam o sistema Alavanca utilizado nos ensaios experimentais 

e nas simulações. ...................................................................................................................... 52 

Tabela 4.9 - Variáveis que caraterizam o sistema SCA utilizado nos ensaios experimentais e 

nas simulações. ......................................................................................................................... 52 

Tabela 4.10 - Valores dos ensaios experimentais e dos resultados da simulação, nos sistemas 

RAP, Alavanca e SCA. ............................................................................................................. 53 

Tabela 4.11 – Dimensões caraterísticas para o sistema RAP, otimizadas para a energia máxima 

possível. .................................................................................................................................... 54 

Tabela 4.12 - Dimensões caraterísticas para o sistema de Alavanca, otimizadas para a energia 

máxima possível. ...................................................................................................................... 54 

Tabela 4.13 - Dimensões caraterísticas para o sistema Slider Crank, otimizadas para a energia 

máxima possível. ...................................................................................................................... 54 

Tabela 4.14 - Dimensões caraterísticas para o sistema SCA, otimizadas para a energia máxima 

possível ..................................................................................................................................... 55 



 

xxvii 

 

Tabela 5.1 - Propriedades de alguns materiais poliméricos termoplásticos, [CES EduPack ®].

 .................................................................................................................................................. 58 

Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento de certos componentes 

mecânicos. Obs.: 1 - CELCON® CE66FC GV1/25 | POM; 2 - CELCON® GB10 | POM. ... 58 

Tabela 5.3 - Propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento das engrenagens, 

[KissSoft ®]. ............................................................................................................................. 60 

Tabela 5.4 - Resultados das simulações em KissSoft ® para o projeto da engrenagem, para três 

diferentes materiais. .................................................................................................................. 60 

Tabela 5.5 - Raios do pinhão para os três diferentes materiais testados. ................................. 61 

Tabela 5.6 - Dimensões caraterísticas do veio do gerador. ...................................................... 62 

Tabela 5.7 - Diâmetro e tensão equivalente do veio do gerador para os dois materiais testados, 

aço Ck45 e o polímero POM. ................................................................................................... 63 

Tabela 5.8 – Dimensões da polia 21T5/30-2 – AF. .................................................................. 65 

Tabela 5.9 - Dimensões caraterizadoras do veio da ligação da polia ao pinhão. ..................... 66 

Tabela 5.10 - Diâmetro e tensão equivalente do veio de ligação polia-pinhão para os dois 

materiais testados, aço Ck45 e o polímero POM...................................................................... 66 

Tabela 5.11 - Coeficientes de segurança à fadiga no dimensionamento dos veios do sistema 

RAP. ......................................................................................................................................... 68 

Tabela 5.12 - Pressões instaladas em cada um dos apoios [1- à esquerda; 2- à direita] para cada 

um dos veios, veio do gerador e veio polia-pinhão. ................................................................. 68 

Tabela 5.13 - Dimensões e caraterísticas do casquilho (1) - Iglidur® GFM – 081614 – 05; (2) - 

Iglidur® GFM – 1213 – 03 ...................................................................................................... 69 

Tabela 5.14 - Dimensões do rolamento linear KH30, da Schaeffler. ....................................... 69 

Tabela 5.15 - Dimensões das quatros molas de compressão para o sistema RAP, considerando 

o carregamento sugerido. .......................................................................................................... 70 

Tabela 5.16 - Dimensões da embraiagem unidirecional HFL 1426. ........................................ 71 

Tabela 5.17 - Cenários calculados para dois materiais distintos e duas secções. ..................... 72 

Tabela 5.18 - Cenários calculados para dois materiais distintos e duas secções. ..................... 74 

Tabela 5.19 - Dimensões necessárias para os apoios para várias espessuras no dimensionamento 

da biela e para o material POM. ............................................................................................... 75 

Tabela 5.20 - Dimensões necessárias para os apoios para várias espessuras no dimensionamento 

dos apoios da biela e para POM. .............................................................................................. 75 

Tabela 5.21 - Dimensões necessárias para os apoios para várias espessuras no dimensionamento 

dos apoios inferiores da biela e para o material POM. ............................................................. 76 

Tabela 5.22 - Resultados das simulações em KissSoft ® para o projeto da engrenagem pinhão-

cremalheira, para dois diferentes materiais. ............................................................................. 76 

Tabela 5.23 - Coeficientes de segurança associados ao dimensionamento da engrenagem 

pinhão-cremalheira, para o aço e POM. ................................................................................... 77 

Tabela 5.24 - Resultados das simulações em KissSoft ® para o projeto da engrenagem do andar 

de redução, para dois diferentes materiais. ............................................................................... 77 



 

xxviii 

 

Tabela 5.25 - Coeficientes de segurança associados ao dimensionamento da engrenagem do 

andar de redução, para o aço e POM. ....................................................................................... 77 

Tabela 5.26 - Dimensões caraterísticas do veio de ligação do pinhão à alavanca. .................. 78 

Tabela 5.27 - Diâmetro e tensão equivalente do veio de ligação do pinhão à alavanca para os 

dois materiais testados, aço Ck45 e o polímero POM. ............................................................. 79 

Tabela 5.28 - Dimensões caraterísticas do veio do gerador. .................................................... 79 

Tabela 5.29 - Diâmetro e tensão equivalente do veio do gerador para os dois materiais testados, 

aço Ck45 e o polímero POM. ................................................................................................... 79 

Tabela 5.30 - Coeficientes de segurança à fadiga no dimensionamento dos veios do sistema 

SCA. ......................................................................................................................................... 80 

Tabela 5.31 - Pressões instaladas em cada um dos apoios [1- à esquerda; 2- à direita] para cada 

um dos veios, veio do gerador e veio pinhão-alavanca. ........................................................... 80 

Tabela 5.32 - Dimensões e caraterísticas do casquilho Iglidur® GFM – 08010 – 05. ............. 81 

Tabela 5.33 - Dimensões e caraterísticas do casquilho Iglidur® GFM – 0667 – 045. ............. 81 

Tabela 5.34 - Dimensões e caraterísticas do casquilho Iglidur® GFM – 1618 – 09. ............... 81 

Tabela 5.35 - Dimensões e caraterísticas do casquilho Iglidur® GSM – 0608 – 08. ............... 81 

Tabela 5.36 - Propriedades mecânicas de dois materiais, aço classe 12.9 e aço inox R316, para 

aplicação em pinos de articulação. ........................................................................................... 82 

Tabela 5.37 - Determinação dos coeficientes de segurança aplicado aos pinos de articulação, 

atendendo à aplicação de três diferentes materiais, Aço e Aço Inox e POM 25% GF. ............ 82 

Tabela 5.38 - Dimensões das quatros molas de compressão para o sistema SCA, considerando 

o carregamento sugerido. .......................................................................................................... 83 

Tabela 5.39 - Dimensões da embraiagem unidirecional HFL 1022. ........................................ 84 

Tabela 5.40 - Valores máximos de tensão e deslocamento em função da espessura do elemento 

2. ............................................................................................................................................... 87 

Tabela 5.41 - Valor do deslocamento máximo ocorrido na plataforma para diferentes valores 

de espessura, para o POM 25% GF. ......................................................................................... 89 

Tabela 5.42 - Dimensões dos modelos otimizados e projetados, para o sistema RAP, e suas 

energias geradas. ....................................................................................................................... 90 

Tabela 5.43 - Dimensões dos modelos otimizados e projetados, para o sistema SCA, e suas 

energias geradas. ....................................................................................................................... 91 

Tabela 5.44 - Coeficientes de transmissibilidade da radiação solar, em função da espessura, para 

vidro, [86]. ................................................................................................................................ 92 

Tabela 5.45 - Coeficientes de transmissibilidade da radiação solar, em função da espessura, para 

o acrílico ACRYLITE GP Sheet, [87]. ...................................................................................... 92 

Tabela 5.46 - Propriedades dos materiais utilizados na aplicação das células fotovoltaicas. .. 95 

Tabela G. 1 - Listagem dos elementos de fixação dos elementos do sistema SCA…………...214 

Tabela G. 2 - Listagem dos elementos de fixação dos elementos do sistema RAP. .............. 214 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Quanto mais aumenta o nosso conhecimento, 

mais evidente fica a nossa ignorância.” 

John F. Kennedy 

 

 



   

 

 

 

 

 

 



   

1 

 

Capítulo 1  

1.1 Introdução 

 

 Todos os avanços gigantescos que a humanidade deu em termos de civilização e 

tecnologia podem ser atribuídos fundamentalmente à capacidade de aproveitar e utilizar 

energia. Globalmente, utiliza-se cerca de 108 joules de energia a cada ano. As necessida-

des energéticas estão cada vez a aumentar, atendendo ao rápido crescimento populacional 

e o gasto global de energia deverá atingir cerca de 777x108 de joules até o ano 2040. Estes 

são números alucinantes e não é de admirar que questões de escassez de energia desta-

cam-se na formulação de políticas globais, [1]. 

Apesar dos progressos significativos nos últimos anos, o mundo está aquém das 

metas globais de energia estabelecidas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) das Nações Unidas para 2030. Garantir uma energia acessível, confiável, susten-

tável e moderna para todos até 2030 permanece possível, mas exigirá esforços mais sus-

tentados, especialmente para alcançar algumas das populações mais pobres do mundo e 

melhorar a sustentabilidade energética, de acordo com um novo relatório produzido pela 

International Energy Agency (IEA), International Renewable Energy Agency (IRENA) e 

a World Health Organization (WHO). Um progresso notável foi alcançado no acesso à 

energia nos últimos anos, com o número de pessoas sem eletricidade a cair para aproxi-

madamente 840 milhões, de 1000 milhões em 2016 e 1200 milhões em 2010, [2, 3]. 

A tendência global de emissões de GHG aumentou desde o início do século XXI 

quando comparado às três décadas anteriores, principalmente devido ao aumento das 

emissões de CO2 de economias emergentes. Como resultado, a concentração atmosférica 

de gases de efeito estufa aumentaram substancialmente, impulsionando o efeito estufa 

natural, o que pode afetar negativamente a vida na Terra. As emissões de CO2, são os 

principais responsáveis pelo aquecimento global, ainda em contínuo aumento a nível 

mundial, figura 1.2, apesar dos acordos de mitigação das alterações climáticas. No en-

tanto, as emissões de CO2 na União Europeia diminuíram nas últimas duas décadas, figura 

1.1, [4]. 

As energias renováveis representaram 17,5% do consumo total global de energia 

em 2016, contrariamente a 16,6% em 2010. As energias renováveis têm aumentado a sua 

aplicação na geração de eletricidade, mas menor no consumo de energia para aquecimento 

e transporte. É necessário um aumento substancial de energia renovável para que os sis-

temas de energia se tornem acessíveis, confiáveis e sustentáveis, com foco nos usos mo-

dernos, [2]. 
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Figura 1.1 - Variação da concentração de CO2 na atmosfera, ao longo dos anos, 1970 - 2018, para diferen-

tes regiões do mundo, [5]. 

 

Figura 1.2 - Evolução da concentração de CO2 total no mundo, ao longo dos anos, 1900-2014, [6]. 

1.1.1 Energy Harvesting 

 

 De forma a contornar essa falta de energia há forma de se optar por fontes de 

energia ambientalmente sustentáveis, como a solar. Além disso, existem grandes quanti-

dades de energia no ambiente, que não são utilizadas em grande parte, [1]. 

 O conceito de energy harvesting envolve o processo de apreensão e conversão de 

energia do ambiente em eletricidade. Essa energia pode ser usada imediatamente ou ar-

mazenada para uso futuro, [1, 7]. Assim sendo, tornou-se um interessante crescente nos 

últimos anos. Neste sentido pode-se fazer um aproveitamento de energia macro e micro. 

Em termos de energia macro há muitos anos que se observa a sua implementação, como 

por exemplo o aproveitamento da energia eólica. No entanto pode ser igualmente vanta-

joso o aproveitamento de energia micro. Destas últimas salientam-se o movimento, a vi-

bração ou a energia mecânica, através de tecnologia eletromecânica, eletromagnética, ele-

trostática ou piezoelétrica, térmica, solar e gradiente de pressão, que englobam um outro 

grupo de energias, [8]. 

 Deve-se considerar que o principal objetivo do energy harvesting não é produzir 

energia em larga escala, mas economizar a energia obtida num dispositivo de armazena-

mento e usá-la posteriormente na operação diária de um sistema. Em resumo, os princi-

pais objetivos da tecnologia de energy harvesting inclui a eliminação ou redução da de-

pendência de baterias, o aumento da vida útil, permanência da funcionalidade e redução 
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do desperdício energético. Na tabela 1.1 estão representadas algumas formas de energy 

harvesting, incluindo energias geradas e eficiências típicas, [7]. 

 

Tabela 1.1 - Caraterísticas das tecnologias mais utilizadas de energy harvesting. Obs.: * Numa aplicação 

na sola de um sapato de um pedestre; ** Para uma taxa temporal de temperatura de 85 °C/s; *** Para 

uma corrente de 400 A e um condutor com 4 cm; **** Velocidade de 5 m/s; ***** Velocidade de 3 l/s , 

[7]. 

Harvester Modo de operação Potência Eficiência 

Fotovoltaico Efeito fotovoltaico 
Exteriores: 15 mW/cm2 

Interiores: 10 – 100 µW/cm2 
≈ 40 

Piezoelétrico Efeito piezoelétrico 330 µW/cm3
 * ≈ 40 

Eletromagnético Lei de Faraday 
Humanos: 4 µW/cm3

 

Indústria: 306 µW/cm3 
≈ 67 

Eletrostático Vibrações 50 – 100 µW/cm3 9.5 – 23.6 

Piroelétrico Ciclo Olsen 3.5 µW/cm3 ** 1 – 3.5 

Termoelétrico Efeito de Seebeck 
Humanos: 100 µW/cm3

 

Indústria: 100 µW/cm3 
10 – 15 

Magnético 
Leis de Ampere, 

Maxwell e Faraday 
1.8 mW/cm3

 *** 0.1325 

Vento e água Lei de Faraday 
1.16 mW/cm3 **** 

4.91 µW/cm3
 ***** 

0.61 – 
17.6 

1.7 – 29.5 

 

1.2 Enquadramento do projeto e motivações 

 

O aumento dos consumos de energia, em constante crescimento, leva a consequên-

cias nefastas ao meio ambiente e ao homem em geral. Neste sentido, devem-se tomar 

medidas de energy harvesting, nomeadamente, da energia dissipada pelas pessoas no seu 

contínuo dia a dia. Deste modo, torna-se desafiante conhecer e implementar novas tecno-

logias que permitem o aproveitamento e aprovisionamento deste tipo de energia, em ener-

gia elétrica. Assim sendo, esta energia é, por exemplo, aproveitada para iluminação de 

rua ou para iluminação de sinalização, podendo ser aplicável na monitorização do pedes-

tre. Uma nova forma de aplicação deste tipo de tecnologias pode ser em salões de dança 

ou mesmo em ginásios, ou espaços de prática de exercício, pois nestas circunstâncias a 

energia cedida ao sistema em si é de maior valor levando a uma maior energia produzida, 

respetivamente. 
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1.3 Pavnext 

 

Pavnext é uma start-up portuguesa que desenvolveu e patenteou solução de pave-

ment energy harvesting quer para aplicações em veículos quer para peões. Tratam-se de 

soluções puramente eletromecânicas em que a plataforma sofre um deslocamento vertical 

descendente, fazendo rodar um veio ligado ao gerador, atuando-o, gerando energia elé-

trica. A figura 1.3 representa um dos modelos que a Pavnext desenvolveu e patenteou, 

utilizando uma solução mecânica de alavanca, que em certa parte se assemelha à mais 

utilizada, engrenagem pinhão-cremalheira.  

 

Figura 1.3 - Protótipo de pavement energy harvesting utilizando uma solução de alavanca. 

No entanto, fora do tema presente, a Pavnext desenvolve, neste momento, módulos 

de energy harvesting para veículos, figuras 1.4 e 1.5. Além disso, foi o trabalho de tese 

de doutoramento de Duarte F., [9]. Estas soluções permitem obter energia pelo aciona-

mento do sistema, fazer monitorização e assegurar segurança rodoviária, através de redu-

ção da velocidade.  

 

Figura 1.4 - Sistema de PEH patenteado pela Pav-

next aplicado aos veículos, vista frontal, para rea-

lização de testes. 

 

Figura 1.5 - Sistema de PEH patenteado pela Pav-

next aplicado aos veículos, vista lateral, incluindo 

sistema de aquisição. 

 

Esta imagem foi removida 

pelo acordo de confidenciali-

dade estabelecido. Para mais 

informações contacte a Pav-

next. 

Esta imagem foi removida 

pelo acordo de confidenciali-

dade estabelecido. Para mais 

informações contacte a Pav-

next. 
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Implementando o sistema mostrado nas figuras 1.4 e 1.5 conseguem-se potências 

energéticas, quando atuados por peões, na ordem dos 120 W, valor testado experimental-

mente. Deve-se ter em especial atenção que como a inércia do mecanismo é mais elevada 

são necessárias duas pessoas para atuar o sistema, o que, em termos práticos não poderá 

acontecer, no entanto, a aplicação está fora do âmbito do tráfego pedonal, mas sim tráfego 

rodoviário. 

1.4 Objetivos do projeto 

 

O principal objetivo do projeto é o desenvolvimento e projeto de uma solução já 

implementada, mas para uma outra aplicação. Deste modo, pretendia-se que se projetasse 

um sistema otimizado para uma solicitação de um peão, não de um veículo, pois, nestas 

circunstâncias, o sistema poderia não ser solicitado por um pedestre.  

 

Dos principais objetivos do projeto realçam-se: 

i. Revisão da literatura das diferentes soluções existentes; 

ii. Estado de arte de soluções PEH e EH; 

iii. Análise mecânica de quatro diferentes sistemas mecânicos; 

iv. Análise do carregamento aplicado pelo peão numa superfície; 

v. Simulação dos sistemas mecânicos; 

vi. Validação dos sistemas através de ensaios experimentais; 

vii. Otimização dos sistemas mecânicos; 

viii. Projeto mecânico; 

ix. Simulação dos sistemas projetados; 

x. Aplicação de células fotovoltaicas; 

xi. Conclusões. 

1.5 Plano de trabalho 

 

Inicialmente recolhe-se toda a informação acerca de soluções já desenvolvidas para 

esta aplicação e cargas aplicadas pelos peões. Num segundo momento, é feita uma análise 

dos sistemas já desenvolvidos pela Pavnext, incluindo a sua implementação e simulação 

dos modelos e consequente validação experimental. Estando o sistema validado é neces-

sário otimizá-lo para cada um dos diversos tipos de carregamentos mais comuns nos pe-

destres.  

Realizado o processo de otimização surge a necessidade de executar o projeto me-

cânico de todos os componentes, atendendo à necessidade de se utilizar materiais distintos 

aos utilizados no projeto inicial do protótipo, sendo que se deverão comparar as duas 

soluções distintas. Em último instante, testou-se uma possível aplicação de células foto-

voltaicas, com consequente comparação dos resultados na sua aplicação e no sistema me-

cânico, por si só.  
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1.6 Estrutura da dissertação 

 

A dissertação está dividida em 6 capítulos. 

Capítulo 1 – Descrição do contexto, do local de realização da dissertação, objetivos do 

projeto e metodologias. 

Capítulo 2 – Estado de arte de algumas das tecnologias de EH aplicada aos peões e força 

exercida pelos mesmos durante a marcha ou corrida. 

Capítulo 3 – Descrição dos modelos mecânicos dos sistemas testados. 

Capítulo 4 – Simulações dos sistemas, validação recorrendo a dados experimentais e sua 

otimização. 

Capítulo 5 – Projeto mecânico dos sistemas RAP e SCA, aplicação de células fotovoltai-

cas e simulação dos sistemas projetados. 

Capítulo 6 – Conclusões e comparações dos sistemas testados com diversos equipamentos 

ilustrados no estado de arte. 
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Capítulo 2  

Tecnologia de Energy Harvesting Aplicada aos Peões: Estado de 
Arte 

2.1 Introdução 

 

O crescente aumento da população a nível mundial incrementa o problema da 

contínua necessidade energética, [10]. Essas necessidades têm de ser, obviamente, col-

matadas. A geração de eletricidade é o processo de conversão de uma forma de energia 

em energia elétrica. A forma mais comum e fácil de produzir energia elétrica é queimar 

gás natural ou outros compostos petrolíferos, produzindo efeitos nefastos para o meio 

ambiente em geral, [11]. Existem várias fontes no ambiente como por exemplo vibrações, 

campos magnéticos, gradientes térmicos e de luz, que podem ser utilizadas para gerar 

eletricidade através da combinação com materiais disponíveis, incluindo materiais piezo-

elétricos, eletromagnéticos, térmicos e semicondutores, [12]. 

Apesar das energias renováveis estarem a aumentar a sua implementação, poderá 

ser vantajoso o aproveitamento de energia dissipada pelo ser humano. Essa energia é per-

dida sempre que, diariamente, um peão circula a pé ou executa as suas atividades diárias. 

Existem muitos estudos em vigor a respeito do benefício em ser utilizada esta energia 

dissipada, energia cinética em termos gerais, para gerar eletricidade, [11]. 

A solução mais comum são pavimentos com tecnologia piezoelétrica utilizados 

em zonas com algum tráfego pedonal incrementando a potência gerada. Também é pos-

sível adicionar à solução anterior painéis solares levando a que numa situação de tráfego 

baixo é ainda possível geração de energia elétrica, através de um gerador ligado ao sis-

tema, podendo abastecer, por exemplo, um sistema de iluminação de ajuda ao trajeto do 

peão, [11]. 

A Pavegen, uma start-up inglesa, desenvolveu um pavimento que executa esse 

mesmo processo, converter a energia cinética em energia elétrica. Esta afirma que um 

homem, em termos médios, ingere 2640 calorias por dia, o equivalente a 11 MJ e os 

processos corporais normais exigem cerca de 7.53 MJ para um correto funcionamento. 

[11] Portanto, diariamente existe um excesso de 3.47 MJ, o equivalente a 1 kWh. O pa-

vimento proposto pela Pavegen, Pavegen V3, é produzido com 95% de materiais recicla-

dos, atendendo a um deslocamento de 5 mm, resultando em até 8 W de energia cinética 

ao longo do passo, ou mais precisamente, cerca de 3 J, dependendo do período da passada 

de cada pedestre. De notar que 3 J de energia poderia acender um LED durante 30 segun-

dos, levando a considerações acerca da vantagem de implementação destes sistemas, [13]. 
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2.2 Tecnologia aplicada aos pavimentos 

2.2.1 Tecnologia piezoelétrica em pavimentos 

 

Jacques e Pierre Curie encontraram e desenvolveram o conceito de piezoeletrici-

dade em 1880. Descobriram que alguns materiais, encontrados na natureza, como por 

exemplo o quartzo, possuem propriedades piezoelétricas, sendo os mais utilizados os ma-

teriais cerâmicos, pois apresentam melhores eficiências e resistência a choques mais ele-

vada, [14]. As propriedades dos materiais mais utilizados encontram-se na tabela 2.1. No 

entanto, para exibir este comportamento cada cristal deve ser assimétrico, [15]. A piezo-

eletricidade é a capacidade de alguns cristais e outros materiais específicos gerarem uma 

tensão elétrica quando submetidos a uma solicitação, podendo ser uma pressão, uma de-

formação ou até vibração. Este material tem um dado efeito reversível, ou seja, uma dada 

solicitação leva à criação de potenciais elétricos, mas também, a geração de uma tensão 

elétrica faz introduzir variações dimensionais no material, [16]. 

 Assim sendo, a transformação de energia mecânica em energia elétrica resume-

se em três etapas. A primeira consiste em captar a energia cinética através da fonte em 

questão, neste caso o pedestre, a segunda trata-se na transformação da energia mecânica 

em energia elétrica e por último armazena-se a quantidade de energia elétrica gerada, 

[12]. 

A tecnologia de utilização de materiais piezoelétricos é capaz de gerar energia a 

baixas frequências de excitação, como é o caso do fenómeno de corrida e até mesmo de 

caminhada. Além deste facto, este sistema apresenta, deste modo, elevadas tensões de 

saída e baixa corrente. Assim sendo, este sistema “deteta” baixos deslocamentos, o que 

leva a que exista produção de energia para reduzidas deformações. No entanto, apesar de 

“detetar” respostas a baixas frequências pode verificar-se uma baixa potência na saída, o 

que implica menor potência de acionamento do mecanismo desejado. Uma forma de al-

terar o facto de se obter baixas potências de saída prende-se com a utilização de um am-

plificador da força aplicada pelo pedestre, aumentando a potência para o quadrado do 

fator de ampliação, [14]. 

No mercado já existem soluções que implementam a utilização de materiais pie-

zoelétricos. Duas aplicações mais importantes são a Pavegen e a Energy Floors.  

A Pavegen é uma start-up sediada em Londres que implementou a tecnologia com 

recurso a materiais piezoelétricos no pavimento.  Em termos de produção de energia este 

sistema gera entre 2 e 8 W por cada passada humana, atendendo que cada passo dura, 

aproximadamente, meio segundo. O primeiro protótipo foi lançado em 2008, sendo que 

existiu uma evolução para placas triangulares que melhoram o design e o desempenho, 

dando origem ao pavimento Pavegen V3, [17-19]. 

A Energy Floors é uma empresa sediada em Rotterdam, na Holanda. Promovem 

a implementação de 3 soluções distintas, mas que, no final de contas, têm em considera-

ção a mesma finalidade, geração de energia elétrica através da movimentação de um pe-

destre. Esta, tem no seu catálogo as soluções The Dancer, The Gamer e The Walker. Na 

versão mais simplificada, The Dancer, utiliza a solução eletromecânica para transformar 

a energia cinética em energia elétrica. Este utiliza uma forma de cativar os pedestres a 

utilizar a referida solução através de um “show” luminoso que interatua graças ao movi-

mento de cada pessoa. Deste modo, cada módulo pode gerar entre 2 e 20 joules de energia. 

O pavimento é comprimido até um máximo de 10 milímetros, levando a que não se crie 
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um desconforto durante este movimento descendente que aciona então um dado gerador. 

As soluções The Gamer e The Walker implementam painéis solares na sua solução cons-

trutiva, [17, 20, 21]. 

No sistema mecânico proposto por Evans et al., [14], foi necessário determinar 

parâmetros ótimos para satisfazer a maximização da potência devolvida pelo sistema. Fo-

ram otimizados o comprimento, o diâmetro, a espessura e o número de elementos piezo-

elétricos. Para os valores otimizados foi obtida uma potência média de 54.8 mW para um 

pedestre em passo de caminhada e 147 mW para um pedestre em corrida.  

Kim et al., [12], utilizaram um novo material para piezoelétrico, sendo este “cym-

bal” que nada mais é que um material compósito metal-cerâmico. Para este material e 

para uma pré-tensão do piezoelétrico de 70 N, através de um sistema hidráulico de acio-

namento, atingiu-se potências de 53 mW para uma frequência de excitação do sistema de 

100 Hz e uma impedância de aproximadamente 250 Ω . Incrementando a frequência de 

excitação para 200 Hz é possível atingir potências na ordem dos 100 mW.  

Triono et al., [16], notaram que seria expectável desenvolver travessias pedonais 

em zonas em que realmente se justificasse tal implementação. Essa consciencialização 

recai sobre o facto de em certas zonas se verificar um maior tráfego pedonal em relação 

ao tráfego rodoviário. Assim é possível implementar uma dada solução de PEH (Pave-

ment Energy Harvesting). Nesta perspetiva, conseguiram obter potências de 1.06 mW, 

quando testado num pedestre de 65 kg de massa. O estudo conclui, ainda, que para “car-

regar” uma dada bateria de 8800 mAh e 5 V de tensão, necessitava de cerca de 192423 

passos durante uma hora. Isso implica, em média, 3207 passos por minuto e um consumo 

de 0.00528 W/min por cada iluminação, tendo em consideração que o comprimento do 

passo é 30 cm.  

Li et al., [22], desenvolveram um estudo numa escola demonstrando qual a potên-

cia elétrica produzida pelos seus estudantes em movimento. Implementou-se, assim, pa-

vimento contendo materiais piezoelétricos em três espaços na escola: entrada principal, 

cafetaria e receção. Deste modo, obtiveram 1.09 kWh/dia, 0.11 kWh/dia e 1.91 kWh/dia 

para a entrada principal, cafetaria e receção, respetivamente. Globalmente obtêm-se 3.11 

kWh/dia atendendo que existe um total de 33770 e 7236 movimentações, no caso de dia 

de semana e fim de semana, respetivamente.  

Hwang et al., [23], tinham como objetivo projetar uma placa de pavimento piezo-

elétrico para transformar a energia cinética em energia elétrica. Para o efeito utilizou-se 

um pavimento que emprega uma transmissão indireta do movimento ascendente da placa 

nos elementos piezoelétricos, já que estes quebram facilmente quando sujeitos direta-

mente à fonte de energia. Esta transmissão indireta é feita com recurso a molas e a uma 

massa de ponta que oscila, em função do deslocamento sofrido. Sob condições ideais em 

termos mecânicos e elétricos obteve-se uma potência de saída de 55 mW. Contudo, du-

rante o ensaio surgiu o problema de combinar a frequência de ressonância do pavimento 

com os módulos piezoelétricos.  
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Tabela 2.1 - Propriedades de certos materiais piezoelétricos, [24]. 

 

Tipo de Material Material exemplificativo Composição química Vantagens Desvantagens 

Material piezoelétrico 
inorgânico 

Cerâmicos piezoelétricos 

Titanato de Bário 

(BaTiO3) 

Amplo uso; 

Elevada rigidez estrutural 

Constante dielétrica 
instável 

Materiais PZT 

(PbZrO3 −
PbTiO3) 

Alto fator de acoplamento me-
cânico; 

Alta eficiência de conversão 
eletromecânica 

Fragilidade 

Materiais cristalinos 
Titanato de Chumbo 

(PbTiO3) 

Elevada proporção de 𝑘33 

para 𝑘𝑝 tendo um 𝑘𝑡 alto; 

Possibilidade de ser obtido na 
natureza 

Toxicidade 

Polímeros piezoelétri-
cos 

PVDF (Fluoreto de Polivi-
nilideno)  

−(CH2 − CF2)n − 
Elevada resistência mecânica; 

 

Baixo fator de aco-
plamento eletrome-

cânico 

Material compósito pi-
ezoelétrico 

Compósitos fibra/polímero 
piezoelétricos 

-------- 

Baixa densidade; 

Baixa impedância acústica; 

Flexibilidade 

Processo de fabrico 
complicado 
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Song, [25], propõe um coletor de energia piezoelétrico para blocos de pavimento, po-

dendo ser instalado num passeio. A energia gerada por este sistema pode ser utilizada para 

alimentar um indicador de sinal de uma passadeira ou para determinar e processar dados esta-

tísticos. O módulo contém 24 dispositivos piezoelétricos fixados no interior do sistema. Em 

termos quantitativos, um pedestre de massa 100 kg que passa sobre o sistema gera uma tensão 

de saída de 38,52 V, uma corrente de 3,85 mA, o que traduz uma potência de 148,3 mW, que 

por sua vez é dada por 3,7 W/m2, pois a dimensão dos blocos do pavimento possui uma área de 

200 x 200 mm. De notar que a potência elétrica é dada pela equação 2.1. 

 

 𝑃 = 𝑈 × 𝐼 (2.1) 

 

Além do exposto anteriormente, Kim et al., [26], desenvolveram outra solução de PEH 

apoiada na tecnologia piezoelétrica com um material PZNxC, sendo x a percentagem molar de 

CuO (óxido de cobre II). Estimou-se, no presente estudo, que o valor de x que melhor se adequa 

a esta situação é 0,5. Esta solução, quando pisada, gera um pico de potência de 11 mW, para 

uma resistência de 165 kΩ e para um pedestre de massa 80 kg.  

Park et al., [27], desenvolveram dois métodos distintos de obtenção de energia, através 

da energia cinética emanada pelo Homem. Um primeiro método utiliza elementos piezoelétri-

cos fixados no pavimento sendo acionados sempre que uma pessoa os pisa. Este método é ex-

tremamente útil sempre que se exija baixa geração de energia e facilidade no fabrico. O segundo 

método visa preencher a lacuna que existe entre a elevada frequência de ressonância dos mate-

riais piezoelétricos e a baixa frequência inerente ao movimento humano. Esta análise prevê a 

energia obtida quando esses materiais são solicitados na sua frequência de ressonância. Neste 

estudo foram utilizados dois materiais distintos, ambos PZT, no entanto um deles possui um 

elevado Q (qualidade mecânica). Obteve-se que a melhor opção seria um PZT com mais baixo 

Q, à qual se obtém cerca de 5 mW de potência por passo.  

Cascetta et al., [28], analisaram a energia máxima possível extraída de um PEH sujeito 

a uma dada excitação pulsada. O PEH era constituído por nove cavidades, ligadas em paralelo 

entre si, por forma a maximizar a energia extraída do sistema, sendo que cada cavidade era 

constituída por cinco elementos piezoelétricos, o que no total perfaz 45 elementos. Estes ele-

mentos estavam separados por anéis permitindo a vibração entre eles. Deste modo, obteve-se 

uma energia máxima de saída de 2.3 mJ.  

A patente CN 102299664 A, [29], demonstra a implementação de elementos piezoelé-

tricos. O facto de uma placa sofrer um deslocamento atua uma célula piezoelétrica, de tal forma, 

que esta gere uma dada energia.  

Neste exemplo, o autor indica uma produção de 40 a 350 µW quando atuado por pedes-

tres e de 80 a 2800 µW para uma atuação por parte de veículos. 

A patente CN 102324871, [30] A implementa o conceito de flexão de um elemento 

piezoelétrico, em que esse elemento está apoiado nas extremidades e no momento de atuação 

do carregamento, um bloco de impacto mais saliente na plataforma impõe uma dada solicitação 

no elemento, criando um dado estado de deformação, levando à criação de uma tensão, que por 

sua vez, gera uma dada energia, por exemplo, uma bateria. Um outro exemplo desta aplicação 

é a apresentada na patente US 20130154441 A1, [31], sendo que é mais vulgarmente utilizada 

para questões de registo de informação. No entanto, podem ser acoplados geradores, de forma 

a ser possível absorver energia. 
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2.2.2 Tecnologia híbrida 

 

Saifan et al., [11], implementaram uma solução que alia não só a utilização a tecnologia 

piezoelétrica, mas também o aproveitamento da energia solar. O facto de se utilizar um outro 

tipo de energia prende-se com a circulação aleatória e irregular de pedestres. Assim sendo, 

sempre que um pedestre não circula e, por sua vez, não se obtêm energia através dessa fonte, o 

mecanismo, que contém um painel solar, produz energia para uma dada bateria. Os autores 

obtiveram uma potência média de 0.045 W por passo e para uma pessoa com massa igual a 55 

kg. Já em relação à utilização de painéis fotovoltaicos, obteve-se uma potência média de 3 Wh 

num período de 11 horas, sendo que estes dados foram obtidos num período de Verão, o que 

implica maior incidência de radiação solar.  

Kumar et al., [32], desenvolveram um sistema, que mais uma vez se suporta numa so-

lução híbrida, como a referida anteriormente. Ao testar esta configuração, pela medição de ten-

são e conhecimento da sua resistência, para calcular a intensidade de corrente, determinou-se a 

potência gerada apenas num único passo no valor de 0.0498 W/passo. Assim, para fazer acender 

uma lâmpada de 0.5 W são necessários 11 passos para a fazer acender. Além deste facto, o 

painel utilizado tem uma potência, igualmente de 0.5 W.  

Dalabeih et al., [33], desenvolveram mais um sistema que envolve tecnologia piezoelé-

trica. Deste modo, procederam à implementação de cinco colunas ligadas em paralelo, de tal 

modo que, cada uma, contém sete elementos piezoelétricos. Assim, para uma dada densidade 

de tráfico pedonal na entrada das instalações atingiram-se valores, expectáveis, de 1270 W.  

2.2.3 Tecnologia eletromecânica 

 

Liu et al., [34], desenvolveram um sistema, figura 2.3, capaz de produzir energia elétrica 

com recurso a tecnologia eletromecânica, através do movimento descendente de uma plata-

forma, conforme demonstrado na figura 2.1. Este sistema necessita de transformar um movi-

mento linear, dado pelo movimento ascendente e descendente da plataforma, em movimento de 

rotação, transmitidos, inicialmente, a três dos quatros veios. Esta transformação de movimento 

é dada à implementação de transmissão pinhão-cremalheira.  

 

Figura 2.1 - Visão detalhada do sistema representando o sentido descendente da plataforma, com rotação no sen-

tido anti-horário do veio principal, com o sistema acoplado, [34]. 
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Figura 2.2 - Visão detalhada do sistema com o movimento ascendente ou total deslocamento descendente, o que 

indica um desacoplamento do veio principal por ação da embraiagem unidirecional, [34]. 

 

 Uma solicitação no sistema mecânico leva a um movimento descendente da plataforma. 

Este movimento faz com que os três veios envolvidos tenham um movimento de rotação no 

sentido anti-horário. Deste modo, através de uma engrenagem, existe transmissão desse movi-

mento de rotação para o veio ligado ao gerador, ou seja, este veio tem um sentido de rotação 

contrário aos restantes, o que implica um movimento de rotação no sentido horário, [34]. 

 Sempre que se atinja a posição extrema do movimento descendente ou se inicie o mo-

vimento de recuo, até à posição inicial, o movimento do veio ligado ao pinhão-cremalheira terá 

uma rotação horária, induzindo uma mudança no sentido de rotação no veio do gerador. A 

solução para colmatar este facto, prende-se com a utilização de uma embraiagem unidirecional. 

Este elemento faz com que no movimento de subida não se verifique transmissão de movimento 

ao gerador, fazendo com que este seja livre, por ação de um volante de inércia, figura 2.2. O 

volante de inércia traz vantagens ao sistema mecânico pois, durante o movimento de descida 

“armazena” energia à qual a utiliza para uma continua rotação no movimento de subida, mesmo 

que o veio gerador não esteja acionado. Esta contínua rotação do veio gerador aumenta a po-

tência armazenada, [34]. 

 

 

Figura 2.3 - Modelo eletromecânico de PEH, [34]. 
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Analisando experimentalmente o sistema mecânico encontraram-se valores de 2.2 J, 

para um sistema mecânico sem implementação de volante de inércia e 4.8 J para um sistema 

mecânico com volante de inércia, indicando um aumento da energia armazenada pela introdu-

ção do volante de inércia, [34]. 

Taliyan et al., [35], desenvolveram um mecanismo de PEH a partir de tecnologia mecâ-

nica. O sistema está ligado a uma bateria por forma a armazenar a energia produzida por este. 

Concluiu-se que, para esta configuração, se obteria, no máximo, 16 W de potência. No entanto, 

outro estudo foi realizado em que se utilizaram cinco unidades, em série, ligadas a 2 baterias de 

12 V e 26 Ah. Para esta segunda configuração conseguiu-se gerar entre 3 e 5 joules, dependendo 

da massa de cada pedestre. Ainda, este sistema foi desenvolvido para pedestres com massas 

superiores a 50 kg, no entanto uma massa inferior a este limite implica, como esperado, a gera-

ção de menor energia.  

Farouk et al., [36], construíram uma nova solução mecânica. Aplicaram o conceito de 

geração de movimento rotativo em linear através de implementação de um êmbolo e de cam-

bota. Assim sendo, uma das grandes vantagens deste modo prende-se com o facto de ser possí-

vel gerar energia através do movimento descendente e do movimento ascendente da plataforma, 

além de ser fácil o seu processo de fabrico. No entanto, num estado de repouso a plataforma 

demonstra alguma inclinação e a capacidade de geração é dependente da densidade dos passos 

pedonais.  

A patente WO 2013114253, [37] utiliza, ao contrário dos restantes sistemas, um meca-

nismo de alavanca para transformar um movimento linear vertical em movimento rotativo. 

Logo, o facto de a tampa estar ligada a dois veios, um para cada alavanca (elemento 10), com 

uma dada excentricidade, provocada pelo elemento 23, leva à geração de uma rotação do veio 

por cada deslocamento, sendo que cada uma das alavancas tem um movimento oposto, aumen-

tando a rotação a transmitir ao gerador, como se ilustra a partir da figura 2.4. Este sistema será 

tratado mecanicamente, posteriormente, no capítulo 3. 

 

Figura 2.4 - Representação esquemática de uma solução através de implementação de alavanca, [37]. 

 

Da mesma forma, a patente WO 2011145U57 A2, [38], utiliza, à semelhança de outras 

soluções, conversão de movimento de rotação em movimento de translação através de engre-

nagens pinhão – cremalheira, figura 2.5. Mais, o sistema é constituído, ainda por quatro gera-

dores, por forma a aumentar a potência debitada pelo mecanismo. De modo análogo ao sistema 

mostrado imediatamente anterior, este será tratado mecanicamente no capítulo 3. 
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Figura 2.5 - Representação esquemática de uma solução através de implementação de engrenagem pinhão-cre-

malheira, [38]. 

 

2.2.4 Tecnologia solar 

 

A patente US 2005/0199282 A1, [39], discute a implementação de uma solução de pai-

néis fotovoltaicos no pavimento. Implementa uma camada superior mais resistente de modo a 

suportar carregamento e agentes danificadores externos.  

 

2.3 Tecnologia aplicada aos pedestres  

2.3.1 Exoesqueletos 

 

A contínua evolução tecnológica levou ao progressivo desenvolvimento de soluções de 

exoesqueletos marcando um importante passo na reabilitação, na produção de energia elétrica 

através do movimento humano, na assistência da locomoção bem como na resistência a diversos 

exercícios. Os exoesqueletos podem ser facilmente distinguidos em dois tipos: próteses e ortho-

sis. A designação prótese traduz num substituto artificial de uma parte ausente humana, no 

entanto, orthosis pressupõe numa estrutura ortopédica que é usada para apoiar ou corrigir de-

formações de uma pessoa ou para melhorar a funcionalidade de partes móveis de um corpo. 

Este conceito foi formulado no ano de 1883 mas só em 1936 é que o primeiro exoesqueleto foi 

desenvolvido, [40]. 

Xie et al, [41], implementaram uma solução de aproveitamento de energia proveniente 

do movimento do corpo humano, principalmente através das articulações, em que, durante o 

seu movimento de rotação é possível atuar e aproveitar a energia elástica de uma mola de torção. 

Deste modo, atingiram-se valores de potência, para uma velocidade mínima de caminhada de 

3,3 km/h de aproximadamente 3 W.  

Van Dijik et al, [42], desenvolveram um sistema capaz de ajudar na mobilidade, no 

entanto também poderá gerar energia elétrica pela aplicação de um gerador. Este sistema foi 

implementado no tornozelo. O sistema apresentado pelos autores está ilustrado na figura 2.6. 

Com este sistema, foi obtida uma potência máxima de 80.2 W. 
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Figura 2.6 – Esq: Ilustração do exoesqueleto, contendo a mochila e as duas partes da bota. Dir: Representação do 

exoesqueleto a instalar na perna do pedestre, [42]. 

 

Ranaweera et al., [43], desenvolveram, em semelhança ao supra referido um sistema 

capaz de ajudar o movimento de uma pessoa, através da estabilização da rotação do joelho. O 

sistema proposto está ilustrado na figura 2.7. Ainda, Bosch et al., [44], pretenderam determinar 

e conhecer todos os efeitos provocados pela implementação de um sistema como os referidos 

anteriormente. Neste sentido foi estudado o efeito do desconforto provocado pelo exoesqueleto 

na atividade muscular, que afeta o tempo de resistência associado ao seu uso. Pelo que se en-

controu menor atividade muscular e desconforto na região lombar. Além disso, a atividade 

muscular associada ao quadril, foi também reduzida. O exoesqueleto, no entanto, levou a um 

maior desconforto na região do peito. Já em relação à tarefa de sustentação estática na posição 

inclinada mais à frente, observaram-se reduções semelhantes da atividade muscular das costas 

e das pernas, quando introduzido o exoesqueleto. Nestas circunstâncias o tempo de resistência 

aumentou para o triplo. 

Mais, observaram-se reduções na atividade muscular das costas, na ordem de 35 – 38 

%, sendo que não se encontraram evidências de efeitos na ativação do músculo abdominal, mas 

surgiram reduções no músculo da perna. O desconforto no peito aumentou ao usar o exoesque-

leto durante os trabalhos de montagem. As reduções observadas da atividade muscular na região 

lombar ilustram o bom potencial do exoesqueleto passivo para reduzir as forças musculares 

internas. A limitação do desconforto é um desafio no projeto dos exoesqueletos e pode ser um 

grande problema no caminho de uma ampla aplicação no campo industrial. Mesmo um nível 

mínimo de desconforto pode dificultar a aceitação de implementação do exoesqueleto por parte 

do utilizador, [44]. 
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Figura 2.7 – Protótipo aplicado a pedestres do sexo masculino com elétrodos sEMG [surface electromyography] 

no músculo reto femoral (RF) e bíceps femoral (BF): representação frontal (A), traseira (B) e lateral (C), [43]. 

 

Mooney e Herr, [45], demonstraram que seria possível desenvolver, ao contrário do re-

ferido anteriormente, um sistema capaz de reduzir os custos metabólicos necessários para rea-

lizar as diferentes atividades do normal dia-a-dia. Assim, implementando um dispositivo na 

zona do tornozelo, seria possível diminuir os custos metabólicos em 11±4 %, tendo sempre em 

consideração o conforto a transmitir ao utilizador. A análise dos valores de potência necessá-

rios, para as diferentes situações estudadas encontram-se mostradas na figura 2.8. 

 

Figura 2.8 – Perfil de potência do tornozelo para diversas situações, [45]. 

 

As patentes US 10531965 B2, [46], e US 10561563 B2, [47], traduzem na implementa-

ção de um sistema aplicada na articulação do tornozelo. Este sistema leva a uma amplificação 

da potência, o que indica uma redução do metabolismo, um controlo da rotação da articulação 

e ainda limita a sua flexão, num momento de possível recuperação. 



Capítulo 2                                                                   Tecnologia de Energy Harvesting Aplicada aos Peões:   

  Estado de Arte 

18 

 

Um sistema proposto por Donelan et al., [48-50], implementa um sistema mecânico ca-

paz de produzir energia elétrica. Existe um dado conjunto de engrenagens que converte a baixa 

velocidade e um elevado binário para acionar o gerador, através da introdução de uma embrai-

agem unidirecional, transmitindo movimento apenas durante a extensão do joelho. Com este 

sistema é possível obter uma potência de 2.5 W, para uma velocidade de 1.5 m/s. Na figura 2.9 

está ilustrado o sistema proposto pelos autores, sendo Rg a resistência interna do gerador, RL a 

resistência à carga de saída e E(t) a tensão gerada.  

 

Figura 2.9 – Energy Harvesting Biomecânico. (A) Montagem do sistema no pedestre; (B) Representação do sis-

tema mecânico; (C) Diagrama esquemático do sistema mecânico exposto, [48]. 

 

2.3.2 Tecnologia piezoelétrica 

 

O estudo de Antaki et al., [51], permitiu desenvolver e validar um sapato gerador de 

energia, desenvolvido tendo em consideração as especificações mecânicas, elétricas e ergonó-

micas. O sistema é constituído por duas barras que alojam piezoelétricos, sendo acionadas por 

um pulso hidráulico em cada extremidade. Os pistões principais dos amplificadores hidráulicos 

estão localizados abaixo da articulação tarsometatarsal da região do antepé e do calcanhar e são 

angulados para se alinharem com as forças máximas de reação do golpe do calcanhar. Assim, 

um deslocamento de 10 mm do calcanhar ou do antepé traduz-se num deslocamento de 0.29 

mm do piezoelétrico. Nesta configuração, foram apresentados valores de potência média entre 

156 e 576 mW.  

Shenck et al., [52], desenvolveram um modelo de sapatos que inclui no seu interior 

sistemas de recolha de energia recorrendo a elementos piezoelétricos exploraram então dois 

métodos distintos. Um primeiro método aproveita a energia dissipada pela simples dobragem 

da ponta do pé, usando um material polimérico PVDF sendo este flexível e multilaminar mon-

tado sobre a palminha. O segundo método aproveita a energia do golpe do pé na zona do cal-

canhar, levando a que duas tiras de material curvo, com concavidades opostas, aplicados em 

lados opostos do dispositivo, “aplainem” de modo a gerar energia quando são fletidas. Nesta 

configuração a zona do calcanhar é a que proporciona maior potência gerada, na ordem dos 8.4 

mW enquanto que a zona da planta do pé gera aproximadamente 1.3 mW. Ainda, a patente WO 

2010/042601, [53], implementa uma solução de aplicação de um sistema mecânico idêntico, 

através de elementos piezoelétricos, como as referências anteriores demonstram. 
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Quispe et al., [54], implementaram mais uma solução de EH em que utilizam o calçado 

como forma de obter energia. Assim, para o efeito utilizaram cinco elementos piezoelétricos, 

três distribuídos pela zona frontal do pé e dois no calcanhar. A potência obtida para um pedestre 

de 60 kg foi de 67.25 µW e 87.79 µW, no caso de caminhada e corrida. Constatou-se, de igual 

modo, que para o pé direito se obteria, em média, 86.17 µW e para o pé esquerdo 55.13 µW. 

Desta forma, quando se aumenta a massa do pedestre, como esperado, a potência produzida 

aumenta, para um valor médio, em caminhada, de 118.9 µW.  

O estudo de Niu et al., [55], permitiu implementar a possibilidade de utilização de ma-

teriais piezoelétricos. A determinação da potência gerada teve por base mecanismos biomecâ-

nicos que ajudaram a entender qual a parte humana que serviria para maximizar a potência 

gerada, baseando-se com maior ênfase em articulações e extremidades humanas. Para este 

efeito utilizou duas configurações, em modo de solicitação de compressão obtendo valores de 

potência de 14-16 mW, dependo do material utilizado, PVDF e PZT, respetivamente, e em 

modo de flexão gerando valores na ordem 111-133 mW.  

Yao et al., [56], propuseram um sistema instalado no joelho, para maximizar o aprovei-

tamento da energia durante o movimento de um pedestre. O dispositivo adota uma configuração 

de came e um rolo, transferindo o movimento do joelho para o elemento piezoelétrico. Os re-

sultados experimentais mostraram que, para uma resistência de 100 kΩ, a potência máxima 

obtida era de 58.2 mW. Além deste estudo, Pozzi et al., [56, 57], projetaram um outro sistema 

que usa o movimento de balanço das pernas como fonte de energia. O sistema foi instalado 

próximo à articulação do joelho. O movimento da perna, para a frente e para trás, gera energia 

elétrica, gerando uma potência máxima de 2.06 mW.  

Granstrom et al., [56, 58], instalaram um material piezoelétrico PVDF numa tira de uma 

mochila. O facto de a tira ser carregada com o peso da mochila leva a que se gere em média 

45,6 mW. Uma outra análise por parte de Feenstra et al., [56, 59],  permitiu a construção de um 

novo sistema em que uma fivela é substituída por um atuador piezoelétrico, amplificado meca-

nicamente. O facto de ser implementado um amplificador, permite que forças pequenas aplica-

das possam ser amplificadas em carregamentos maiores, sofridos no atuador. Este sistema, em 

resultados experimentais, teve resultados médios de potência de 0.4 mW, o que nota valores 

baixos devido à dificuldade de deformação do elemento piezoelétrico.  

Pasquale et al., [60], desenvolveram uma luva capaz de comunicar com um dado sis-

tema, tal como, acender ou apagar uma dada lâmpada, apenas com comandos gestuais. No en-

tanto é capacitada de geração de energia, devido ao movimento dos dedos, através da imple-

mentação de elementos piezoelétricos. Os resultados obtidos para cada dedo revelaram uma 

potência média de 8.3 µW o que leva a uma potência média total de 31.9 µW. 

 

2.3.3 Tecnologia eletromecânica 

 

Liu et al., [61], desenvolveram um sistema eletromecânico que transforma a variação de 

deslocamento do corpo de um pedestre, pequenas oscilações, em energia elétrica, implemen-

tado numa mochila. O facto de existirem tais variações de amplitude leva a que o sistema, atra-

vés de uma engrenagem pinhão cremalheira, transforme um movimento vertical em movimento 

de rotação. O sistema engloba também a aplicação de uma embraiagem unidirecional e tal im-

plica que no movimento de retorno, o sistema é desacoplado, e apenas um volante de inércia 

gera a energia no restante movimento. A solução simplificada está mostrada nas figuras 2.10a 

e 2.10b, para o caso de sistema acoplado e desacoplado, respetivamente. O sistema pretendido, 

em vista espacial, está ilustrado na figura 2.11a. O mesmo se conclui que à medida que a 
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frequência de oscilação aumenta a potência tende a aumentar até à frequência primária de ex-

citação sendo que após este valor existe um decaimento. Mais, a potência aumenta com o au-

mento da inércia do volante instalado no sistema. Para uma dada frequência de excitação igual 

à frequência natural do sistema obteve-se uma potência de 0.75 W.  

 

Figura 2.10 - Modelação esquemática do sistema PEH em causa: a) quando acoplado; b) quando desacoplado, 

[61]. 

 

Figura 2.11 - Design e princípio de funcionamento do sistema de PEH: a) Sistema mecânico proposto; b) Visão 

detalhada do sistema mecânico; c) Visão detalhada da embraiagem unidirecional, [61]. 

O sistema proposto por Xie, [62], figura 2.12, recorre a uma transformação de movi-

mento vertical em rotativo de forma diferente ao comum utilizado. O sistema possui elementos 

trapezoidais, na parte superior e inferior, como se pode observar na figura 2.13. Um dos ele-

mentos está fixo e quando se aplica um dado carregamento vertical é induzido um movimento 

horizontal que por sua vez aciona um conjunto de engrenagens, figura 2.14, através de uma 

engrenagem pinhão cremalheira. Através deste sistema, recorrendo a um estudo experimental 

foi possível obter uma potência média de 1W. 

 

Figura 2.12 – Representação do modelo de Energy Harvesting: a) Representação do modelo tridimensional; b) 

Representação do sistema no sapato do pedestre, [62]. 
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Figura 2.13 – Representação do mecanismo de desli-

zamento com análise das forças atuantes: a) configu-

ração totalmente não atuada; b) configuração total-

mente atuada, [62]. 

 

 

Figura 2.14 – Representação esquemática da transmis-

são cinemática e do circuito elétrico equivalente, [62]. 

 

2.3.4 Tecnologia eletromagnética 

 

Saha et al., [63], desenvolveram um sistema que se baseia no princípio de Faraday, ou 

seja, na indução eletromagnética. Se um dado condutor se move em relação a um campo mag-

nético, então existe uma dada correte elétrica que é induzida no material condutor, [9]. 

Em consequência, implementaram uma bobina, que é um enrolamento filamentar de fio 

de cobre, no exterior de um tubo de material polimérico, Teflon, sendo que no seu interior são 

colocados os imanes móveis, sendo que abaixo do sistema está implementado um íman fixo. 

Colocou-se o sistema desenvolvido numa cavidade de uma mochila, em que, à medida que o 

utilizador se movimenta, os ímanes deslocam-se na vertical e induzem uma corrente e, conse-

quentemente, uma dada potência elétrica. O protótipo gerou aproximadamente 0.3 e 2.46 mW 

de potência, para caminhada e corrida, respetivamente. A potência gerada podia ser aumentada 

se se utilizasse uma outra bobina, no topo do mecanismo. De facto, a potência gerada é pequena 

quando comparada com outros mecanismos, no entanto é fácil reconhecer a simplicidade de 

construção e implementação do sistema, o que leva a concluir que poderia ser possível aumentar 

a potência gerada pelo simples facto de se introduzirem mais unidades deste sistema em locais 

do corpo em que a aceleração é mais elevada, [63]. 

Glynne-Jones et al., [64], desenvolveram um modelo que visa a construção de um gera-

dor eletromagnético baseado numa bobina móvel entre dois imanes numa primeira configura-

ção e na segunda consistia em implementar 4 ímanes, sendo capaz de gerar níveis de energia 

maiores. Deste modo, o modelo foi implementado num motor de um carro obtendo uma potên-

cia média de 157 µW e uma potência máxima de pico de 3.9 mW.  
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2.4 Fonte de energia 

 

O objeto fulcral do presente trabalho de estudo é a determinação e obtenção de um sis-

tema capaz de transformar energia cinética das pessoas em energia elétrica, pelo que se torna 

primordial estabelecer a evolução da força exercida em função do tempo e de todas as respetivas 

variáveis. Numerosos estudos demonstraram a natureza complexa das forças dinâmicas induzi-

das pelo homem e sua dependência de muitos fatores externos, como a massa corporal do indi-

víduo, propriedades mecânicas da superfície, área de contato com o solo e posição de aterragem 

do pé no solo, textura e rigidez do calçado, tipo de marcha e variações nos parâmetros temporais 

e espaciais da marcha. Dos muitos fatores que influenciam a força vertical, a velocidade da 

marcha foi o foco central de muitas investigações, [65]. 

As vibrações induzidas pelo homem são uma questão a ter em conta em termos de ma-

nutenção e segurança cada vez mais importante no projeto estrutural. A grande maioria dos 

estudos sobre esses problemas de vibrações afirmaram que as vibrações excessivas foram cau-

sadas por uma quase ressonância de um ou mais modos de vibração. A razão para isso é que a 

faixa de frequências naturais de estruturas geralmente coincide com as frequências dominantes 

da carga dinâmica induzida pelo homem, [65]. 

Dada a complexidade de cálculo das forças de reação exercida pelo pedestre, estas são 

determinadas a partir de ensaios experimentais, representando-se as respetivas curvas, e por 

simplificação matemática se determinará uma curva aproximada da curva real de excitação, 

[66]. 

Uma placa de força é uma placa de metal com um ou mais sensores conectados de modo 

a fornecer uma saída elétrica proporcional à força na placa. Cada um dos sensores pode ser 

simplesmente um extensómetro ou um elemento piezoelétrico. Neste exemplo, deverá fazer 

uma leitura de carregamento para frequências mais elevadas, ao contrário do que o que uma 

simples balança comum o faz. A frequências inferiores a 100 Hz, a saída de uma placa de força 

é exatamente proporcional à força aplicada e pode ser monitorizada num osciloscópio ou ligada 

a um sistema de aquisição de dados para exibição e análise adicional, [66]. 

A componente vertical da força eleva-se de zero, quando não solicitada, até um valor 

máximo de aproximadamente Mg, sendo M a massa do pedestre e g a aceleração gravítica, no 

caso de caminhada, no entanto este valor sofrerá variação dependendo do modo de caminhada, 

como se verá posteriormente adiante. Depois de se atingir o valor máximo, este decresce até 

zero. A evolução do carregamento estudado ainda não é muito compreendida nos dias de hoje, 

mas o facto de se observar um formato de onda deve-se a uma força centrípeta associada ao 

movimento do centro de massa ao longo do trajeto, figura 2.15, [66]. 

 

Figura 2.15 - Ilustração da trajetória do centro de massa (CM) durante o movimento humano, [67]. 
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O caso mais simples de tratamento é a situação estática, em que, se registará uma força 

igual a Mg (F=Mg). Caso o centro de massa (CM) baixe, por simples movimento de dobrar os 

joelhos, a força não permanecerá igual a Mg, em vez disso, diminuirá (F<Mg) e depois aumen-

tará (F>Mg) antes de retomar o valor Mg. Alternativamente, se alguém pisar a plataforma numa 

posição mais agachada e, em seguida, permanecer em pé, eleva-se o CM, acelerando-o, desde 

uma velocidade zero até uma velocidade finita, e depois desacelera até uma velocidade para a 

nova posição de repouso. Durante todo este movimento, a plataforma regista uma força F dada 

pela equação 2.2, onde M é a massa do pedestre, g a aceleração gravítica e α a aceleração do 

CM, [66].  

 𝐹 − 𝑀𝑔 = 𝑀𝑎 (2.2) 

 

Figura 2.16 - Forma da curva observada quando uma pessoa pisa a plataforma, numa posição agachada, e se le-

vanta de seguida, [66]. 

 

A figura 2.16 mostra a representação da força quando um pedestre salta e cai na plata-

forma, a uma dada altura de alguns centímetros, aterrando com os dois pés em simultâneo. 

Como se observa, a força eleva rapidamente para um valor significativamente superior a Mg. 

Essa magnitude de força de impacto é reduzida sempre que se dobrem os joelhos durante o 

impacto e é aumentada mantendo as pernas retas, [66]. 

 

Figura 2.17 - Forma da curva observada quando um peão salta do chão para a plataforma e depois a pisa normal-

mente, [66]. 

A forma da representação da força vertical é interessante, pois possui dois picos distintos 

em que F≈Mg e um decréscimo de força, como anteriormente referido, em que F<Mg. Ambos 

os picos são similares em amplitude ao caminhar em ritmo médio ou lento, mas o segundo pico 

é menor que o primeiro ao caminhar em ritmo mais acelerado, corrida. A força aumenta de zero 

quando o peso é transferido da parte traseira para a parte frontal do pé e retorna a zero quando 

o peso é transferido de volta para o outro pé no final do passo, sendo razoável supor que as 

funções de ambos os pés sejam idênticas, obtendo-se a resultante mostrada na figura 2.18, [66].  
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Figura 2.18 - Exemplo de uma história em função tempo da força vertical exercida por um peão a 4,5 km/h. 

Nota-se que neste caso, existe adição das componentes de força exercida por cada um dos pés, [68]. 

 

Os registos da força exercida mostraram que a forma da força de corrida tinha um pico 

e, portanto, diferia da forma característica de pico duplo da força de caminhada, figura 2.17. 

Nota-se também, da análise das figuras 2.19 e 2.20, que o aumento do peso do sujeito e da 

frequência do passo levam a amplitudes de pico mais elevadas. No entanto, a força não era 

dependente do tipo de calçado e da superfície de caminhada. Além disso, na figura 2.19 estão 

mostradas diversas curvas, para diferentes velocidades de caminhada, demonstrando a influên-

cia do sexo do pedestre, que ao que tudo indica não levará a variações significativas da força 

exercida, [65]. 

 

Figura 2.19 - Curvas representando a força vertical, adimensionalizada pelo peso do pedestre, em função da ve-

locidade de marcha, expressa em percentagem do tempo decorrido, para o sexo masculino e feminino [65]. 

 

Figura 2.20 - Curvas verticais tridimensionais descrevendo a força vertical exercida em função do tempo, para 

cada um dos pés, esquerdo e direito, para corrida e caminhada, [65]. 
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Já analisando a corrida, esta difere da caminhada, pois os dois pés estão no ar durante 

uma parte significativa do ciclo de corrida, não há um instante de tempo em que os dois pés 

estão no chão em simultâneo, passando a ter uma fração de tempo menor no chão. Ao caminhar, 

os pés ficam fora do chão por cerca de 40% do tempo, portanto, ambos ficam no chão por um 

curto período a cada ciclo. Na corrida, cada pé fica fora do chão por cerca de 70% do tempo a 

uma velocidade de corrida de 5 ms-1, aumentando para cerca de 80% do tempo em 9 ms-1. Na 

corrida, o pico de força vertical em cada pé, enquanto está no chão, é tipicamente de cerca de 

duas vezes Mg ao correr em baixa velocidade, aumentando para cerca de 3 vezes maior que Mg 

ao correr em alta velocidade. A força média vertical do solo, para um ciclo completo de execu-

ção, é Mg, uma vez que a aceleração vertical média é zero, [66]. 

Uma forma matemática de analisar as forças exercidas pelo pedestre é o tratamento atra-

vés de séries de Fourier, sendo que apenas alguns harmónicos são importantes para a aproxi-

mação e os restantes poderão ser desprezados, por ter uma baixa influência na expressão final 

do carregamento em questão. Na análise de Racic et al, [65], demonstraram que apenas os cinco 

primeiros harmónicos seriam responsáveis pela correta aproximação da função experimental 

do caso em estudo.  

Assumindo a periodicidade perfeita da caminhada, uma aproximação por análise de sé-

ries de Fourier, escreve-se a equação 2.3, [68]. 

 

 𝐹(𝑡) ≈ 𝐹𝑓(𝑡) = 𝑊 + 𝑊 ∑ 𝐶𝑘 cos(2𝜋𝑘𝑓𝑤  𝑡 − 𝜙𝑘)

5

𝑘=1

 (2.3) 

Na expressão 2.3 W representa o valor médio da força vertical, comumente designada 

por peso do pedestre (Mg), Ck e φk são o fator de carga dinâmica e ângulo de fase dos respetivos 

k harmónicos, respetivamente, sendo ainda fw a frequência de excitação da caminhada. As fases 

φk (k=1, …,5) dependem do tempo inicial do sinal de força periódica. Para comparar facilmente 

o sinal de força de Fourier com o equivalente experimental, aplica-se uma mudança de tempo 

t0, equação 2.4, a cada um deles. A expressão 2.3 pode ser facilmente simplificada sendo que 

apenas se pretende estudar a componente dinâmica, anulando a componente estática que facil-

mente é estuda e dada por W. Deste modo, anulando a componente estática, W, é possível obter 

a expressão 2.5, [68]. 

 𝑡0 =
𝜙1

2𝜋𝑓𝑤
 (2.4) 

 𝐹𝑓(𝑡) = 𝑊 ∑ 𝐶𝑘(2𝜋𝑘𝑓𝑤 𝑡 − ∆𝜙1,𝑘)

5

𝑘=1

 (2.5) 

… em que ∆𝜙1,𝑘 = 𝜙𝑘 − 𝑘𝜙1 + 𝑘′2𝜋 e 𝑘′ é um inteiro que leva ∆𝜙1,𝑘 pertença ao domínio de 

[0,2𝜋], [68]. Deste modo, da análise da figura 2.21 se denota que existe uma boa aproximação 

das curvas a partir de uma análise de Fourier. 
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Figura 2.21 - Representação das curvas força vertical em função do tempo, para diferentes velocidades: a)2.5 

km/h; b)4.5 km/h; c)5.5 km/h, no caso da representação dos resultados experimentais e da função aproximada 

recorrendo à análise de Fourier, [68]. 

 Na representação do carregamento imposto ao sistema mecânico foi seguida a informa-

ção do trabalho de Racic et al, [65]. Sendo impossível definir todos os parâmetros mostrados 

na equação 2.5, para todos os harmónicos, ponderou-se utilizar aproximações das representa-

ções gráficas mostradas na figura 2.22. Deste modo, para os exemplos de slow walk, normal 

walk e slow jog, considerou-se que entre os picos não haveria variações significativas, o que 

induz a aproximação destas curvas a uma função “rampa”. Já a curva running foi facilmente 

aproximada através de uma função trigonométrica imediata. Em termos da representação das 

curvas fast walk e brisk walk, em que a variação de força entre os dois picos não pode ser 

desprezada. Assim sendo, optou-se por desprezar o segundo pico e considerar um continuo 

decréscimo da força, com o mesmo declive que esse decréscimo entre picos, até um valor de 

força igual a “0”. As respetivas aproximações, representadas em MatLab® estão representadas 

na figura 2.23. 

 

Figura 2.22 - Curvas típicas da força vertical em função do tempo para diferentes modos de caminhada, [65]. 
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Figura 2.23 – Aproximação das curvas - força vertical em função do tempo, para os diversos modos de cami-

nhada, para um peão com uma massa de 80 kg. Representação em MatLab®. 
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Capítulo 3  

Sistemas Eletromecânicos de Conversão de Energia Mecânica de Pes-
soas em Energia Elétrica 

3.1 Introdução 

 

No capítulo 2 foram mostradas diversas tecnologias capazes de converter energia cinética 

de pessoas em energia elétrica. Destas tecnologias podem coexistir sistemas de energia micro 

ou energia macro. Nessas tecnologias eletromecânicas, os sistemas típicos têm os seguintes 

componentes: uma superfície que recebe energia dos pedestres e entrega energia a um sistema 

de transmissão, um sistema que transmite energia da superfície para uma unidade de geração 

elétrica e uma unidade elétrica que converte a energia mecânica em energia elétrica, entre-

gando-a a uma dada aplicação elétrica, [9]. Deste modo, existe um movimento descendente e 

ascendente da plataforma e existe uma dada transformação desse movimento linear em movi-

mento de rotação, que atuará a unidade elétrica. 

Além das tecnologias eletromecânicas, mostradas diversas no capítulo 2, existem siste-

mas que utilizam elementos piezoelétricos, sendo esta a solução mais escolhida na maioria dos 

sistemas existentes em estudo nos dias de hoje. No entanto, neste estudo não se fará simulação 

nem referência prática a estes sistemas pela energia de saída ser de uma ordem reduzida. 

Assim sendo, foram utilizadas, neste estudo, três tecnologias que se autocompensam entre 

si, pois cada uma delas é uma melhoria significativa face à anterior. Destas realçam-se a tecno-

logia pinhão-cremalheira, mais simples, intitulando-o de sistema I, o sistema de alavanca, sis-

tema II, sendo estes dois sistemas já mencionados no capítulo 2, o sistema biela, sistema III e o 

sistema SCA, sistema IV.  

Os sistemas eletromecânicos transmitem a energia recebida da superfície para os gerado-

res, adaptando o movimento da superfície, que pode ser linear ou rotativo, a um movimento 

semelhante ou diferente, dependendo das características do gerador. Esses sistemas podem fun-

cionar em escala micro ou macro, com maior eficiência de conversão e produção de energia 

que os sistemas piezoelétricos, e são o grupo de tecnologias mais desenvolvido nesse campo, 

[9]. 

Nesta secção, as soluções existentes serão inicialmente analisadas, sendo extraídas as 

equações que regem o seu movimento, e modeladas. sendo apresentados e modelados os siste-

mas mecânicos para converter o movimento linear de uma superfície PEH em movimento ro-

tacional de uma roda de inércia (IW) que está ligada a um gerador rotacional eletromagnético. 

Por fim, serão definidas as equações que quantificam a energia transmitida e entregue, bem 

como a eficiência de cada processo, assim como as equações que reiteram eletricamente o ge-

rador. 
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3.2 Sistema I – Engrenagem Pinhão-Cremalheira  

 

O sistema mais simples a ser desenvolvido tanto em termos práticos como em termos 

analíticos, é o sistema RAP, que contém unicamente uma engrenagem pinhão-cremalheira. 

Nesta configuração a cremalheira está diretamente ligada à plataforma, sendo, então, o deslo-

camento linear da cremalheira igual ao movimento vertical da plataforma. Por sua vez, o pinhão 

em contacto com a cremalheira está ligado ao veio de acionamento do gerador, atuando-o. Nor-

malmente, o veio do gerador está ligado a uma IW e o pinhão está acoplado numa embraiagem 

unidirecional. A IW é implementada para incrementar a energia do gerador, por levar a uma 

acumulação de energia mecânica durante o movimento de desaceleração, sendo menos brusco. 

A embraiagem unidirecional implementada leva a que só seja transmitido movimento ao veio 

no movimento descendente da plataforma. Além disto, a rigidez das molas do sistema deverá 

ser minimizada levando à maximização da quantidade de força mecânica transmitida ao sis-

tema, fazendo com que a plataforma retorne à posição inicial. Uma representação do sistema 

pode ser observada na figura 3.1, que inclui todos os seus elementos suprarreferidos, [9]. 

Na figura 3.2 a) estão representados os diagramas de corpo livre do sistema no momento 

de atuação do carregamento e na figura 3.2 b) estão representadas a distribuição de forças no 

movimento ascendente da plataforma.  

 

 

Figura 3.1 - Representação do sistema que implementa a solução pinhão-cremalheira, ligado a uma IW, [9]. 

 

Figura 3.2 - Distribuição das forças para o sistema que implementa a engrenagem pinhão-cremalheira: a) situa-

ção de descida da plataforma; b) situação de subida da plataforma, sem aplicação do carregamento, [9]. 
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Através da representação da distribuição das forças ilustradas nas figuras 3.2 a) e 3.2 b) 

é possível definir as equações que regem o sistema nas três fases do movimento, descida, no 

momento em que a força exercida é superior à força de oposição da mola, paragem, quando se 

atinge a altura máxima e a subida, quando se observa que a força de oposição da mola é superior 

à força exercida pelo peão. As respetivas equações e condições estão representadas na tabela 

3.1. De realçar, a variável FSM1 representa a força transmitida pela plataforma para o sistema 

mecânico, enquanto que FSMs representa a força de oposição do sistema mecânico na plata-

forma.  

 

Tabela 3.1 – Equações que regem o sistema que implementa a engrenagem pinhão-cremalheira, nas três situa-

ções distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9]. 

Análise 

Tipo de Movimento 

Descida Paragem Subida 

Cinemática 

𝑥ℎ = 𝑥𝑟𝑎 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⟺ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

=
𝑥ℎ

𝑟𝑝

 

𝜃𝑖𝑤 = 𝜃𝑝 =
𝑥ℎ

𝑟𝑝

 

𝑥ℎ = 𝑥𝑟𝑎 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⟺ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

=
𝑥ℎ

𝑟𝑝

 

𝑥ℎ = 𝑥𝑟𝑎 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⟺ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

=
𝑥ℎ

𝑟𝑝

 

Dinâmica 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ − 𝐹𝑧] 

�̈�𝑝 =
𝐹𝑆𝑀1𝑟𝑝 − (𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�𝑖𝑤 = �̈�𝑝 

�̈�ℎ = �̈�𝑝 = 0 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑖𝑤 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[−𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ] 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑖𝑤 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�𝑝 = −
𝐹𝑆𝑀1𝑟𝑝 − 𝑏𝑐𝑏�̇�𝑝

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

Forças 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑧 − 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛)�̈�𝑝 + 𝐸𝑇

𝑟𝑝

 
𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑆𝑀𝑠 = 0 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ)�̈�𝑝

𝑟𝑝

 

 

3.3 Sistema II – Sistema de Alavanca 

 

Um outro sistema mecânico usado para converter movimento linear em movimento de 

rotativo é o sistema de alavanca. Este sistema tem como vantagem a amplificação de movi-

mento da plataforma, mas tem como contrapartida uma redução de força introduzida, por au-

mento da força de oposição, sendo necessário um correto dimensionamento, tirando partido da 

vantagem em detrimento da redução de força.  

No sistema anterior foi usada uma determinada engrenagem para transformar o movi-

mento linear em movimento rotativo. Neste sistema o veio que aciona a alavanca, que por sua 

vez amplifica o movimento, está ligado à plataforma através de uma dada excentricidade d1 

face ao seu centro de rotação. Esta excentricidade leva à origem de um movimento de rotação 
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através de um movimento linear. Na extremidade da alavanca, de comprimento d2, está mon-

tado uma cremalheira, com um dado raio, que transmite o movimento de rotação ao pinhão, que 

por sua vez está ligado ao veio do gerador. Assim como acontecia no sistema anterior, o veio 

do gerador está ligado a uma IW e, por consequência, o pinhão acoplado a uma embraiagem 

unidirecional. Similar, a rigidez das molas deve ser minimizada de forma a maximizar a força 

transmitida ao sistema. Uma representação do sistema pode ser observada na figura 3.3 e a 

distribuição de forças aquando do carregamento na figura 3.4 a) e no movimento de descida na 

figura 3.4 b), [9]. 

 

 

Figura 3.3 - Representação do sistema que implementa a solução de alavanca, ligado a uma IW, [9]. 

 

Figura 3.4 - Distribuição das forças para o sistema que implementa alavanca: a) situação de descida da plata-

forma; b) situação de subida da plataforma, sem aplicação do carregamento, [9]. 

Do mesmo modo, na tabela 3.2 estão representadas as equações que regem o presente 

sistema e que, mais tarde, serão implementadas de modo a que seja simulada a aplicação da 

configuração escolhida. Assim sendo, as variáveis FSM1 e FSMs estão elucidadas no sistema an-

terior. A variável FSM2 é a força transmitida na extremidade da alavanca, na engrenagem pinhão-

cremalheira, enquanto que FSM2s é a força de oposição do pinhão na alavanca, [9]. 

Em ambos os sistemas é possível aumentar o movimento e, consequentemente, a energia 

ao gerador através de uma amplificação da rotação do veio do pinhão. Esta implementação 

aumenta a velocidade do veio a transmitir ao gerador na relação r1/r2, sendo r1 o raio do pinhão 
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e r2 o raio da roda. Se for implementada esta relação deve-se ter em consideração que existe um 

aumento da velocidade, mas leva a uma redução do binário transmitido, sendo necessário espe-

cial cuidado com a escolha dos raios das engrenagens, ou mesmo se é vantajoso a sua imple-

mentação. A sua implementação deverá ser expressa uma alteração nas equações que regem o 

sistema, sendo que nas expressões das acelerações do pinhão e da IW deverá ser aplicada a 

multiplicação da razão r1/r2, no movimento de descida, e nas restantes deverá multiplicar-se as 

inércias do gerador e da IW assim como do veio secundário, por (r1/r2)
2, [9]. 

 

Tabela 3.2  - Equações que regem o sistema que implementa alavanca, nas três situações distintas, descida, 

paragem e subida da plataforma, [9]. 

Análise 
Tipo de Movimento 

Descida Paragem Subida 

C
in

e
m

át
ic

a 

𝑥ℎ = 𝑥𝑙1 

𝑥𝑙2 =
𝑑2

𝑑1

𝑥𝑙1 

𝑥𝑙2 = 𝑑2 sin(𝜃𝑙) ⇔ 𝜃𝑙 = sin−1 (
𝑥𝑙2

𝑑2

) 

𝜃𝑟𝑎 = 𝜃𝑙 

𝜃𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝜃𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝜃𝑖𝑤 = 𝜃𝑝 =
sin−1 (

𝑥ℎ

𝑑1
)

𝑟𝑝

 

𝑥ℎ = 𝑥𝑙1 

𝑥𝑙2 =
𝑑2

𝑑1

𝑥𝑙1 

𝑥𝑙2 = 𝑑2 sin(𝜃𝑙) ⇔ 𝜃𝑙 =

= sin−1 (
𝑥𝑙2

𝑑2

) 

𝜃𝑟𝑎 = 𝜃𝑙 

𝜃𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝜃𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝜃𝑖𝑤 = 𝜃𝑝 =
sin−1 (

𝑥ℎ

𝑑1
)

𝑟𝑝

 

𝑥ℎ = 𝑥𝑙1 

𝑥𝑙2 =
𝑑2

𝑑1

𝑥𝑙1 

𝑥𝑙2 = 𝑑2 sin(𝜃𝑙) ⇔ 𝜃𝑙 =

= sin−1 (
𝑥𝑙2

𝑑2

) 

𝜃𝑟𝑎 = 𝜃𝑙 

𝜃𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝜃𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝜃𝑖𝑤 = 𝜃𝑝 =
sin−1 (

𝑥ℎ

𝑑1
)

𝑟𝑝

 

D
in

âm
ic

a 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ − 𝐹𝑧] 

�̈�𝑙 =
1

𝐽𝑙 + 𝐽𝑟𝑎

[𝐹𝑆𝑀1𝑑1 − 𝐹𝑆𝑀2𝑠𝑑2] 

�̈�𝑝 =
𝐹𝑆𝑀2𝑟𝑝 − (𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�𝑖𝑤 =
𝑑2

𝑑1

�̈�𝑝 

�̈�ℎ = �̈�𝑙 = �̈�𝑝 = 0 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[−𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ] 

�̈�𝑙 =
1

𝐽𝑙 + 𝐽𝑟𝑎

[𝐹𝑆𝑀1𝑑1 − 𝐹𝑆𝑀2𝑠𝑑2] 

�̈�𝑝 =
𝐹𝑆𝑀2𝑟𝑝 − 𝑏𝑐𝑏�̇�𝑝

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ

 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

Fo
rç

as
 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑧 − 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀2 =
𝑑1

𝑑2

𝐹𝑆𝑀1 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛)�̈�𝑝 + 𝐸𝑇

𝑟𝑝

 

𝐹𝑆𝑀𝑠 =
𝑑2

𝑑1

𝐹𝑆𝑀2𝑠 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑆𝑀2 = 0 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 = 𝐹𝑆𝑀𝑠 = 0 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀2 =
𝑑1

𝑑2

𝐹𝑆𝑀1 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ)�̈�𝑝

𝑟𝑝

 

𝐹𝑆𝑀𝑠 =
𝑑2

𝑑1

𝐹𝑆𝑀2𝑠 
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3.4 Sistema III – Sistema de biela 

 

Além dos sistemas anteriormente referidos é possível maximizar a energia transferida ao 

gerador, maximizando a força transmitida com o máximo deslocamento possível. No sistema 

pinhão-cremalheira toda a força transmitida é igual à força recebida, sendo-lhe descontada a 

força de oposição das molas. Além disso, o deslocamento linear é similar ao deslocamento 

rotativo do pinhão e, consequentemente, do veio do gerador, estando estes dois deslocamentos 

distintos relacionados pelo raio do pinhão. No sistema de alavanca existe amplificação do des-

locamento, mas existe uma redução da carga transmitida, reduzindo o binário a aplicar no ge-

rador, [9]. 

Combinando a maximização da força transmitida e da rotação do veio consegue-se um 

sistema com uma melhor eficiência. A configuração proposta está ilustrada na figura 3.5. 

Quando se atua no sistema, a plataforma tende a ter um movimento descendente. Este movi-

mento leva a que haja uma alteração do ângulo θcr, uma diminuição da altura hcr e um aumento 

de xcr. Este movimento da biela faz movimentar o patim em xsp, que por sua vez faz movimentar 

a cremalheira em xra, que será igual ao movimento do patim, atuando o pinhão que está ligado 

a uma IW e a um gerador. As molas têm um papel idêntico no sistema, como nos sistemas 

referidos anteriormente. O diagrama de forças no momento do carregamento e na subida estão 

mostrados nas figuras 3.6 a) e 3.6 b), respetivamente, [9]. 

 

Figura 3.5 - Representação do sistema que implementa a solução de biela e engrenagem pinhão-cremalheira, li-

gado a uma IW, [9]. 

 

Figura 3.6 - Distribuição das forças para o sistema que implementa biela e engrenagem pinhão-cremalheira: a) 

situação de descida da plataforma; b) situação de subida da plataforma, sem aplicação do carregamento, [9]. 
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À semelhança dos sistemas anteriores pode-se estabelecer as equações que regem as 

diferentes situações do movimento. A tabela 3.3 sumaria essas mesmas relações, para cada uma 

das situações. De notar que FSM1 representa a força transmitida pela plataforma no sistema, 

FSM1s a força de oposição do sistema mecânico na plataforma, FSM2 a força transmitida pela 

biela para o patim, FSM2s a força de oposição do patim na biela.  

 

Tabela 3.3 - Equações que regem o sistema que implementa biela e engrenagem pinhão-cremalheira, nas três si-

tuações distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9]. 

Análise 
Tipo de Movimento 

Descida Paragem Subida 

C
in

e
m

át
ic

a 

𝑥𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 cos 𝜃𝑐𝑟 

𝜃𝑐𝑟 = sin−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑙𝑐𝑟

) 

𝑥𝑠𝑝 = 𝑥𝑠𝑝
𝑖𝑛 − 𝑥𝑐𝑟 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑟
𝑖𝑛 + 𝑥ℎ 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑥𝑠𝑝 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝜃𝑖𝑤 = 𝜃𝑝 

𝜃𝑖𝑤 =
𝑥𝑠𝑝

𝑟𝑝

=

=
𝑥𝑠𝑝

𝑖𝑛 − 𝑙𝑐𝑟 cos (𝑠𝑖𝑛−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑖𝑛 + 𝑥ℎ

𝑙𝑐𝑟
) )

𝑟𝑝

 

𝑥𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 cos 𝜃𝑐𝑟 

𝜃𝑐𝑟 = sin−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑙𝑐𝑟

) 

𝑥𝑠𝑝 = 𝑥𝑠𝑝
𝑖𝑛 − 𝑥𝑐𝑟 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑟
𝑖𝑛 + 𝑥ℎ 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑥𝑠𝑝 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝑥𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 cos 𝜃𝑐𝑟 

𝜃𝑐𝑟 = sin−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑙𝑐𝑟

) 

𝑥𝑠𝑝 = 𝑥𝑠𝑝
𝑖𝑛 − 𝑥𝑐𝑟 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑟
𝑖𝑛 + 𝑥ℎ 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑥𝑠𝑝 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

D
in

âm
ic

a 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ − 𝐹𝑧] 

�̈�𝑠𝑝 =
1

𝑚𝑠𝑝

[𝐹𝑆𝑀2 − 𝐹𝑆𝑀2𝑠 − 𝐹𝑙𝑜𝑠] 

�̈�𝑟𝑎 = �̈�𝑠𝑝 

�̈�𝑝 =
𝐹𝑆𝑀2𝑟𝑝 − (𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�𝑖𝑤 = �̈�𝑝 

�̈�ℎ = �̈�𝑠𝑝 = �̈�𝑝 = 0 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[−𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ] 

�̈�𝑠𝑝 =
1

𝑚𝑠𝑝

[𝐹𝑆𝑀2 − 𝐹𝑆𝑀2𝑠

+ 𝐹𝑙𝑜𝑠] 

�̈�𝑝 = −
𝐹𝑆𝑀2𝑟𝑝 − 𝑏𝑐𝑏�̇�𝑝

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ

 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

Fo
rç

as
 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑧 − 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀2 =
𝐹𝑆𝑀1

tan(𝜃𝑐𝑟)
 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛)�̈�𝑝 + 𝐸𝑇

𝑟𝑝

 

𝐹𝑆𝑀𝑠 = tan(𝜃𝑐𝑟) 𝐹𝑆𝑀2𝑠 − 𝑏𝑟𝑜𝑙�̇�ℎ 

𝐹𝑙𝑜𝑠 = 𝑏𝑓𝑟�̇�𝑠𝑝 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑆𝑀2 = 0 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 = 𝐹𝑆𝑀𝑠 = 0 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀2 =
𝐹𝑆𝑀1

tan(𝜃𝑐𝑟)
 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ)�̈�𝑝 + 𝐸𝑇

𝑟𝑝

 

𝐹𝑆𝑀𝑠 = tan(𝜃𝑐𝑟) 𝐹𝑆𝑀2𝑠 − 𝑏𝑟𝑜𝑙�̇�ℎ 

𝐹𝑙𝑜𝑠 = 𝑏𝑓𝑟�̇�𝑠𝑝 
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A principal razão para a implementação deste sistema prende-se com uma correta trans-

missão de força, um aumento da relação da força FSM2 com a força exercida Fz, e um decréscimo 

do deslocamento xsp em comparação com o deslocamento xh. Constata-se da figura 3.7 a) que a 

partir de um deslocamento xh de 9.2 mm, se consegue ter um deslocamento xsp menor. Além 

deste facto, para uma carga exercida hipotética de 1 kN se consegue, no fim do deslocamento 

da plataforma, uma amplificação de carga de 1.88, figura 3.7 c). Na figura 3.7 b) consegue-se 

acompanhar o crescimento do deslocamento xsp em função do deslocamento xh. Todas estas 

variáveis dependem do comprimento da biela (lcr), do ângulo inicial da biela (θcr
in) e da força 

exercida pelo pedestre. 

 

Figura 3.7 - Verificação das constatações de incremento de carga em função de uma diminuição do desloca-

mento: a) Deslocamento da cremalheira em função do deslocamento da plataforma; b) Relação do deslocamento 

da cremalheira e do deslocamento da plataforma; c) Relação da força exercida na cremalheira em função do des-

locamento da plataforma. 

3.5 Sistema IV – SCA 

 

Como visto nos três pontos anteriores, consegue-se progredir nas soluções mecânicas e 

técnicas de tal modo que se consegue aumentar a energia à saída. Um dessas formas é imple-

mentada neste último sistema, em que existe a junção de dois dos sistemas vistos anteriormente, 

o sistema de biela e o sistema de alavanca. Uma das grandes motivações da evolução prende-

se com a boa relação em termos de incremento de força disponibilizada com o aumento do 

deslocamento. Com o sistema de biela, já referido, consegue-se um aumento da força disponível 

em função de um decréscimo do deslocamento da cremalheira, enquanto que no sistema de 

alavanca existe um aumento do deslocamento, em função do decréscimo da força disponibili-

zada, devido a um incremento, igualmente, das forças de oposição, quer na alavanca, quer na 

plataforma. A representação do sistema está ilustrada na figura 3.8. 

Deste modo, este último sistema implementa essas duas tecnologias, evidenciando-se um 

aumento da aceleração do pinhão, no veio de gerador, a partir de uma dada relação de engrena-

mento ótima, face a um incremento a carga disponível entregue na cremalheira. As equações 

que regem o sistema estão estabelecidas na tabela 3.4, e nada mais é que uma aglutinação das 

equações do movimento dos dois sistemas já mencionados, ou seja, implementa as equações, 
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por si só, da tabela 3.3, do sistema de biela, com a aplicação de um aumento da aceleração �̈�𝐼𝑊, 

um aumento da força de oposição FSMS e uma diminuição da força FSM2, atendendo que o raio 

𝑟1 é maior que 𝑟2. 

 

 

Tabela 3.4 - Equações que regem o sistema que implementa biela, engrenagem pinhão-cremalheira e alavanca, 

nas três situações distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9]. 

Análise 
Tipo de Movimento 

Descida Paragem Subida 

C
in

em
át

ic
a 

𝑥𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 cos 𝜃𝑐𝑟 

𝜃𝑐𝑟 = sin−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑙𝑐𝑟

) 

𝑥𝑠𝑝 = 𝑥𝑠𝑝
𝑖𝑛 − 𝑥𝑐𝑟 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑟
𝑖𝑛 + 𝑥ℎ 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑥𝑠𝑝 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝜃𝑖𝑤 = 𝜃𝑝 

𝜃𝑖𝑤 =
𝑥𝑠𝑝

𝑟𝑝

=

=
𝑥𝑠𝑝

𝑖𝑛 − 𝑙𝑐𝑟 cos (𝑠𝑖𝑛−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑖𝑛 + 𝑥ℎ

𝑙𝑐𝑟
) )

𝑟𝑝

 

𝑥𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 cos 𝜃𝑐𝑟 

𝜃𝑐𝑟 = sin−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑙𝑐𝑟

) 

𝑥𝑠𝑝 = 𝑥𝑠𝑝
𝑖𝑛 − 𝑥𝑐𝑟 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑟
𝑖𝑛 + 𝑥ℎ 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑥𝑠𝑝 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

𝑥𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑟 cos 𝜃𝑐𝑟 

𝜃𝑐𝑟 = sin−1 (
ℎ𝑐𝑟

𝑙𝑐𝑟

) 

𝑥𝑠𝑝 = 𝑥𝑠𝑝
𝑖𝑛 − 𝑥𝑐𝑟 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑟
𝑖𝑛 + 𝑥ℎ 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑥𝑠𝑝 

𝑥𝑟𝑎 = 𝑟𝑝𝜃𝑝 ⇔ 𝜃𝑝 =
𝑥𝑟𝑎

𝑟𝑝

 

D
in

âm
ic

a 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ − 𝐹𝑧] 

�̈�𝑠𝑝 =
1

𝑚𝑠𝑝

[𝐹𝑆𝑀2 − 𝐹𝑆𝑀2𝑠 − 𝐹𝑙𝑜𝑠] 

�̈�𝑟𝑎 = �̈�𝑠𝑝 

�̈�𝑝 =
𝐹𝑆𝑀2𝑟𝑝 − (𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�𝑖𝑤 =
𝑟1

𝑟2

�̈�𝑝 

�̈�ℎ = �̈�𝑠𝑝 = �̈�𝑝 = 0 

�̈�𝑖𝑤 =

=
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

�̈�ℎ =
1

𝑚ℎ

[−𝐹𝑆𝑀𝑠 + 𝑘ℎ𝑥ℎ] 

�̈�𝑠𝑝 =
1

𝑚𝑠𝑝

[𝐹𝑆𝑀2 − 𝐹𝑆𝑀2𝑠 + 𝐹𝑙𝑜𝑠] 

�̈�𝑝 = −
𝐹𝑆𝑀2𝑟𝑝 − 𝑏𝑐𝑏�̇�𝑝

𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ

 

�̈�𝑖𝑤 =
−(𝑏𝑐𝑏 + 𝑏𝑔𝑒𝑛)�̇�𝑝 − 𝐸𝑇

𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛

 

Fo
rç

as
 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑧 − 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀2 =
𝑟2

𝑟1

[
𝐹𝑆𝑀1

tan(𝜃𝑐𝑟)
] 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ + 𝐽𝑖𝑤 + 𝐽𝑔𝑒𝑛)�̈�𝑝 + 𝐸𝑇

𝑟𝑝

 

𝐹𝑆𝑀𝑠 =
𝑟1

𝑟2

tan(𝜃𝑐𝑟) 𝐹𝑆𝑀2𝑠 − 𝑏𝑟𝑜𝑙�̇�ℎ 

𝐹𝑙𝑜𝑠 = 𝑏𝑓𝑟�̇�𝑠𝑝 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝐹𝑆𝑀2 = 0 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 = 𝐹𝑆𝑀𝑠 = 0 

𝐹𝑆𝑀1 = 𝑘ℎ𝑥ℎ 

𝐹𝑆𝑀2 =
𝑟2

𝑟1

[
𝐹𝑆𝑀1

tan(𝜃𝑐𝑟)
] 

𝐹𝑆𝑀2𝑠 =
(𝐽𝑝 + 𝐽𝑠ℎ)�̈�𝑝 + 𝐸𝑇

𝑟𝑝

 

𝐹𝑆𝑀𝑠 =
𝑟1

𝑟2

tan(𝜃𝑐𝑟) 𝐹𝑆𝑀2𝑠

− 𝑏𝑟𝑜𝑙�̇�ℎ 

𝐹𝑙𝑜𝑠 = 𝑏𝑓𝑟�̇�𝑠𝑝 
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Figura 3.8 - Representação do sistema que implementa a solução de biela, engrenagem pinhão-cremalheira e ala-

vanca, ligado a uma IW, [adaptado de [9]]. 

 

3.6 Análise energética dos sistemas 

 

Torna-se necessário determinar quão eficiente é o sistema, de tal modo que se consigam 

fazer todas as modificações essenciais ao aumento da energia de saída de cada um dos projetos. 

Quando a saída é um movimento linear, é possível determinar a energia transmitida (𝐸𝑇𝑟) a 

partir da equação 3.1, neste caso, para cada um dos sistemas III e IV. No entanto, tendo o sis-

tema I alterar-se-ia na equação 3.1 𝐹𝑆𝑀2 por 𝐹𝑆𝑀1 e ainda 𝜕𝑥𝑠𝑝 por 𝜕𝑥ℎ. Considerando o sistema 

II na equação 3.1 𝜕𝑥𝑠𝑝 é, agora, 𝜕𝑥𝑙2. 

Assim, a energia transmitida pode ser determinada pela equação 3.2 atendendo à inércia 

do pinhão (𝐽𝑃) e a sua velocidade de rotação (�̇�𝑃). Já a energia do veio do gerador, que nada 

mais é que a energia acumulada na IW é determinada pela equação 3.3 que relaciona a inércia 

da IW (𝐽𝐼𝑊) bem como a sua velocidade de rotação (�̇�𝐼𝑊). A determinação destas energias é 

fundamental para o cálculo da eficiência do sistema e de cada um dos elementos. A equação 

3.4 determina a eficiência da transmissão de energia entre o pinhão da engrenagem pinhão-

cremalheira (𝐸𝑇𝑟) e a energia cedida pelo pedestre no acionamento do sistema mecânico (𝐸𝐻𝑎). 

A equação 3.5 calcula eficiência na transmissão de energia na engrenagem, ou seja, a energia 

da IW (𝐸𝐼𝑊) e a energia transmitida (𝐸𝑇𝑟), [9].  

 

 𝜕𝐸𝑇𝑟 = 𝐹𝑆𝑀2𝜕𝑥𝑠𝑝 (3.1) 

 𝐸𝑇𝑟 =
1

2
 𝐽𝑃 �̇�𝑃

2
 (3.2) 

 𝐸𝐷𝑒 =
1

2
 𝐽𝑖𝑤 �̇�𝑖𝑤

2
 (3.3) 

 𝜂𝑇𝑟 =
𝐸𝑇𝑟

𝐸𝐻𝑎
 (3.4) 

 𝜂𝐷𝑒 =
𝐸𝐷𝑒

𝐸𝑇𝑟
 (3.5) 
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3.7 Análise elétrica 

 

A energia transmitida ao longo dos elementos mecânicos deve ser convertida em energia 

elétrica. Para esta conversão, nos sistemas de PEH poder-se-ão utilizar geradores elétricos de 

corrente contínua (DC) ou geradores síncronos de corrente alternada (AC). De forma a simpli-

ficar os modelos elétricos e os elementos utilizados nos dados experimentais foi utilizado um 

gerador DC ligado a uma carga DC. 

 

3.7.1 Gerador elétrico 

 

De forma a simplificar todo o modelo elétrico, além do modelo de simulações e ensaios 

experimentais, implementaram-se dispositivos puramente de circuitos DC, nomeadamente ge-

rador elétrico DC, carga elétrica DC e um díodo entre eles. O circuito está ilustrado na figura 

3.9. 

 

Figura 3.9 – Representação do circuito com um gerador DC e uma carga resistiva, [9]. 

 

O gerador é atuado através da aplicação de um binário mecânico (𝑇𝑆𝑀), aplicado no veio 

do gerador, a partir de uma velocidade de rotação da IW (�̇�𝐼𝑊), imposta anteriormente, resul-

tando numa tensão elétrica da armadura (𝐸𝑎). A tensão pode ser determinada pela equação 3.6, 

que relaciona a velocidade de rotação da IW com uma das constantes do gerador, 𝑘𝑎. A equação 

3.7 determina a tensão gerada (𝑈𝑎), como uma relação da força eletromagnética, a resistência 

da armadura (𝑅𝑎) e a corrente gerada (𝐼𝑎). A equação 3.8 mostra como é possível determinar 

a corrente gerada (𝐼𝑎) através de uma relação das resistências da armadura e da carga resistiva 

(𝑅𝐿𝑜), da indutância (𝐿𝑎) e da velocidade de rotação da IW (�̇�𝐼𝑊). Além disso, a equação 3.9 

representa o binário elétrico de oposição exercido pelo gerador, dependente da corrente (𝐼𝑎) e 

da sua constante elétrica (𝑘𝑎), [9]. 

 

 𝐸𝑎 = 𝑘𝑎�̇�𝑖𝑤 (3.6) 

 𝑈𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝑅𝑎𝐼𝑎 (3.7) 

 
𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑎 + 𝑅𝐿𝑜

𝐿𝑎
𝐼𝑎 +

𝑘𝑎

𝐿𝑎
�̇�𝑖𝑤 =

1

𝐿𝑎
[𝑘𝑎�̇�𝑖𝑤 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝐿𝑜)𝐼𝑎] (3.8) 

 𝐸𝑇 = 𝐼𝑎𝑘𝑎 (3.9) 
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3.7.2 Carga elétrica 

 

A utilização do díodo entre o gerador elétrico e a carga elétrica permite uma separação 

elétrica entre os dois elementos, permitindo uma proteção entre ambos, garantindo uma regu-

lação da tensão e evitando correntes reversíveis na armadura do gerador. A carga elétrica con-

siste numa carga meramente resistiva, utilizando uma resistência ligada ao díodo. Da figura 3.9 

verifica-se que a corrente da carga resistiva (𝐼𝐿𝑜) é igual à corrente produzida no gerador (𝐼𝑎), 

sendo a tensão produzida na carga determinada pela equação 3.10, [9]. 

 

 𝑈𝐿𝑜 = 𝐼𝐿𝑜𝑅𝐿𝑜 (3.10) 

 

3.7.3 Análise energética  

 

Um dos principais objetivos deste trabalho é a determinação da energia disponibilizada 

pelo gerador, de modo a suprimir uma dada necessidade. Assim, a potência e a energia gerada 

são determinadas pelas equações 3.11 e 3.12, respetivamente. Já a potência e a energia consu-

mida pela carga resistiva podem ser determinadas com recurso às equações 3.13 e 3.14, respe-

tivamente. 

 

 𝑃𝐺𝑒 = 𝑈𝑎𝐼𝑎 (3.11) 

 𝐸𝐺𝑒 = ∫ 𝑃𝐺𝑒  𝑑𝑡 (3.12) 

 𝑃𝐿𝑜 = 𝑈𝐿𝑜𝐼𝐿𝑜 (3.13) 

 𝐸𝐿𝑜 = ∫ 𝑃𝐿𝑜 𝑑𝑡 (3.14) 

 

Pode determinar-se, de igual modo, a eficiência de um dado sistema mecânico e elétrico. 

A equação 3.15 determina a eficiência de geração de energia, comparando a energia gerada 

(𝐸𝑔𝑒) com a energia entregue no veio do gerador, ou do mesmo modo, na IW (𝐸𝐷𝑒).  A equação 

3.16 determina a eficiência do circuito elétrico, comparando a energia consumida pela carga 

elétrica (𝐸𝐿𝑜) e a energia gerada no gerador (𝐸𝑔𝑒).  

 

 𝜂𝐺𝑒 =
𝐸𝐺𝑒

𝐸𝐷𝑒
 (3.15) 

 𝜂𝐶𝑜 =
𝐸𝐿𝑜

𝐸𝐺𝑒
 (3.16) 
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A equação 3.17 determina a eficiência total do sistema relacionando a energia consu-

mida no circuito elétrico (𝐸𝐿𝑜) com a energia perdida pelo pedestre durante o movimento (𝐸𝑣). 

A equação 3.18 determina a eficiência mecânica, compreendendo a energia mecânica no veio 

da IW (𝐸𝐷𝑒) e a energia aplicada pelo pedestre na plataforma (𝐸𝐻𝑎). A eficiência elétrica é 

determinada pela equação 3.19 que relaciona a energia consumida pelo circuito (𝐸𝐿𝑜) e a ener-

gia mecânica no veio da IW (𝐸𝐷𝑒), enquanto que a equação 3.20 determina a eficiência global 

do sistema de PEH, relacionando a energia consumida pelo circuito elétrico (𝐸𝐿𝑜) e a energia 

aplicada pelo pedestre (𝐸𝐻𝑎) que aciona o sistema, [9]. 

 

 𝜂𝑇𝑜𝑡 =
𝐸𝐿𝑜

𝐸𝑣
 (3.17) 

 𝜂𝑀𝑒𝑐 =
𝐸𝐷𝑒

𝐸𝐻𝑎
 (3.18) 

 𝜂𝐸𝑙𝑒 =
𝐸𝐿𝑜

𝐸𝐷𝑒
 (3.19) 

 𝜂𝑅𝑃𝐸𝐻 =
𝐸𝐿𝑜

𝐸𝐻𝑎
 (3.20) 
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Capítulo 4  

Simulação dos Sistemas Eletromecânicos de Conversão de Energia Me-
cânica de Pessoas em Energia Elétrica 

4.1 Introdução 

 

No capítulo 3 determinaram-se todas as equações que regem cada um dos quatro sistemas, 

sendo cada sistema, uma evolução e uma manipulação de sistemas anteriores mais simples. 

Estabelecidos os modelos é necessária a sua implementação e simulação descrevendo, então, a 

sua utilização ou não dependendo da energia possível de ser armazenada.  

Além da energia gerada associada a cada um dos sistemas, é possível, através de tal ca-

raterização definir qual o modo de carregamento, exemplificados no capítulo 2 na secção 2.4. 

Como tal, todos os graus de liberdade do sistema podem ser visualizados de modo a, que em 

conjunto, possam ser comparados de tal forma que se torne possível otimizar cada solução en-

contrada.  

A princípio serão apresentados, neste capítulo, valores iniciais para as variáveis de en-

trada de tal modo que seja possível, em primeira instância, ter uma noção de valores de energia 

possíveis de serem gerados em cada situação. Em seguida, é feita uma otimização de cada um 

dos sistemas, de forma a que, num estado futuro, seja possível ser feito projeto das soluções 

mais vantajosas. Por último, foram realizados ensaios experimentais para duas soluções encon-

tradas, o sistema biela com um andar de redução de 3 para 1 e o sistema de alavanca, de modo 

a serem realizados testes de validação dos valores obtidos a partir do respetivo modelo mecâ-

nico. Feitas as validações experimentais serão escolhidos os sistemas mecânicos mais vantajo-

sos, ou seja, aqueles que possuem energias geradas de ordem de grandeza mais elevadas, para 

ser realizado o seu projeto mecânico. 

4.2 Variáveis iniciais 

 

De um modo geral, o projeto de um qualquer sistema mecânico envolve, inicialmente, 

uma fase que determina o conhecimento da influência de cada uma das variáveis de entrada. 

No entanto, deve-se estabelecer quais as variáveis input a inserir no modelo de simulação. De 

realçar que as simulações foram estabelecidas e executadas em Matlab ® Simulink. Todas as 

variáveis de entrada estão mencionadas na tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Variáveis a alterar na modelação dos sistemas mecânicos 

Variável Sistema Implicado Valores introduzidos 

𝒓𝒑 [𝐦𝐦] I, II, III, IV 15 | 17 | 20 

𝒓𝒗 [𝐦𝐦] I, II, III, IV 8 | 10 | 12 

𝒙𝒉
𝒎𝒂𝒙 [𝐦𝐦] I, II, III, IV 7 | 9 | 10 

𝒅𝟏[𝐦𝐦] II 10 | 12 

𝒅𝟐[𝐦𝐦] II 50 | 60 | 70 

𝑹𝑳𝒐 [𝛀] I, II, III, IV 2 | 5 | 7 

𝒍𝒄𝒓[𝐦𝐦] III, IV 30 | 35 | 40 

𝜽𝒄𝒓
𝒊𝒏 [°] III, IV 50 | 60 | 70 

𝒓𝟏[𝐦𝐦] IV 10 

𝒓𝟐 [𝐦𝐦] IV 20 | 30 

𝒌𝒉 [𝐍/𝐦𝐦] I, II, III, IV 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 

 

Do mesmo modo surge a necessidade de determinar o momento de inércia do gerador. 

Para o calcular colocou-se um elemento ligado ao veio do gerador que simulasse um braço e na 

sua extremidade colocaram-se massas. No instante em que existe uma oscilação determina-se 

a massa que a provocou e multiplica-se pela distância do centro geométrico ao ponto de aplica-

ção da carga. Nesta aplicação o braço é 127 mm e a massa 167 g o que origina um momento de 

inércia de 0.0027 kg m2. As restantes variáveis estipuladas são: bgen=0.0008; dmax=10 mm; 

bcb=0.002; Ka=0.33; Ra=1.4 Ω; La=0.0032 H. 

4.3 Simulação inicial dos sistemas  

 

Atendendo aos valores da tabela 4.1 é possível, agora, simular e modelar cada um dos 

sistemas. Iniciou-se o procedimento com cada um dos sistemas pela ordem mostrada no capí-

tulo 3. Com base nestes pressupostos e nas observações dos valores finais de energia gerada é 

possível determinar a influência de cada uma das variáveis e, com esse conhecimento, definir 

posteriormente os valores ótimos para cada uma das situações, atendendo ainda a procedimen-

tos de caráter geométrico, já que não é possível minimizar ou aumentar demasiado uma dada 

dimensão, uma vez que, limita o processo de otimização. Na tabela 4.3 apresentam-se valores 

da energia gerada para o sistema RAP, enquanto que na tabela 4.4 se apresentam os mesmos 

valores para o sistema de alavanca. Para facilitar o processo de recolha de dados, apenas se 

mostrará os valores para o modo de carregamento Normal Walk, pelo simples facto, de que, em 

condições normais de funcionamento, será o típico carregamento, atendendo a uma implemen-

tação em passeios. Na tabela 4.2 apresenta-se uma representação simbólica do tipo de movi-

mento, por forma a ser mais intuitivo no momento de execução de cada uma das simulações. 
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Tabela 4.2 - Representação simbólica de cada um dos movimentos possíveis para o pedestre. 

ID Tipo de movimento 

1 Running 

2 Slow walk 

3 Slow jog 

4 Normal walk 

5 Fast walk 

6 Brisk walk 

 

Tabela 4.3 - Simulações da energia gerada para o sistema RAP. 

ID 𝑟𝑝 [mm] 𝑘ℎ [N/m] 𝑟𝑣[mm] 𝑅𝐿𝑜 [Ω] 𝑥ℎ
𝑚𝑎𝑥  [mm] 𝐸𝐺𝑒 [J] 

4 

15 
15000 

10 5 10 
5.11 

35000 1.392 

17 
15000 

10 5 10 
5.663 

35000 1.823 

15 
15000 

12 5 10 
5.18 

35000 1.452 

15 
15000 

10 5 7 
3.696 

35000 1.409 

15 
15000 

10 2 10 
3.906 

35000 1.142 

15 
15000 

10 7 10 
5.238 

35000 1.497 

 

Da observação das tabelas 4.3 e 4.4 se consegue tirar ilações acerca da influência de 

cada uma das variáveis. O aumento de 𝑟𝑝 faz aumentar a energia de saída, no entanto, não é 

possível um aumento excessivo pois existe o fator de atravancamento, o que limita em grande 

medida esta dimensão e, um contínuo aumento progressivo no seu valor leva a uma menor 

variação no valor de energia. O 𝑟𝑝 só fica corretamente dimensionado em projeto, devido ex-

clusivamente a fatores geométricos e de resistência mecânica. O aumento do 𝑟𝑣 não traz varia-

ções significativas do valor de energia, ou seja, o aumento ou diminuição da sua dimensão não 

trará vantagens abruptas ao valor gerado. Um parâmetro fortemente significativo é a rigidez da 

mola. Este traz grandes reduções, pelo simples facto de que o seu aumento incrementa a força 

de oposição ao movimento, ou seja, decresce o valor de energia à saída. De contínuas simula-

ções se notou que para um valor superior a 25 N/mm observam-se oscilações inconvenientes 

na plataforma, como se ilustra na figura 4.2, para uma altura máxima de 10 mm. Em termos de 

carga elétrica, RL0, o aumento desta leva a uma diminuição da corrente gerada, 𝐼𝑎, levando a 

uma diminuição do binário resistente do gerador elétrico, o que aumenta a rotação entregue ao 
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gerador e, consequentemente, a energia gerada. Além disso, a diminuição da altura máxima 

atingível indica uma redução da energia, pois o sistema entra em paragem mais rapidamente, 

não levando a que se consiga elevar a velocidade do veio do gerador, ou da IW, e por conse-

quência um incremento da energia acumulada.  

Pode, também, concluir-se acerca da influência da massa do pedestre e da rigidez de 

cada uma das molas no deslocamento da plataforma. A figura 4.1 mostra o efeito da massa 

evidenciando que o seu aumento leva a um movimento de descida mais acentuado, ou seja, 

mais rápido, e um regresso à posição original mais tardio, devido, a uma maior força exercida. 

O oposto ocorre igualmente, a diminuição da massa leva a um movimento de descida mais 

prolongado e um movimento de subida mais súbito.  Por outro lado, o aumento da rigidez das 

molas leva a um aumento da força de oposição, ou seja, é necessária mais força para se executar 

o mesmo movimento. Assim o aumento da rigidez da mola leva a um movimento mais tardio 

na descida e um movimento mais repentino na subida, além das instabilidades nos movimentos, 

como se observa nas oscilações da figura 4.2. Neste caso todos os sistemas atingem a posição 

mais extrema (hmax), no entanto tal poderia não acontecer. Este facto deve-se à utilização na 

simulação do sistema mais simples, RAP, e de um dos carregamentos mais agressivos, o que 

indica maior força de acionamento do mecanismo. 

 

 

Figura 4.1 - Influência da variação da massa do pedestre no deslocamento da plataforma, para um valor da rigi-

dez da mola de 15 N/mm, no sistema RAP. 

 

Figura 4.2 - Influência da variação da rigidez de cada uma das molas no deslocamento da plataforma, para uma 

massa do pedestre igual a 80 kg, no sistema RAP. 
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Figura 4.3 - Influência da variação da massa da placa no deslocamento da plataforma, para uma massa do pedes-

tre igual a 80 kg e rigidez da mola 15 N/mm, no sistema RAP. 

 Além de se conhecer a influência da massa do pedestre e da rigidez das molas é possível 

averiguar o efeito da massa da plataforma. Da análise da figura 4.3 é possível notar que o au-

mento da massa da placa leva a uma descida mais tardia, ou seja, menor velocidade da plata-

forma, devido ao aumento da sua inércia, sendo que este facto poderá ser colmatado pelo au-

mento da carga a introduzir na solicitação. No movimento de subida o mesmo acontece, existe 

uma elevação mais tardia por aumento do peso da plataforma, o que introduz uma carga em 

oposição à força das molas, ou seja, quando maior a massa, mais tempo demorará a retornar à 

posição original. 

Em relação ao sistema de alavanca, tabela 4.4, denota-se que a energia gerada depende 

fortemente da relação 𝑑1/𝑑2. Deste modo, a energia diminui com a diminuição da relação de 

comprimentos 𝑑1/𝑑2. No entanto deve-se ter em atenção uma correta escolha das distâncias já 

que o máximo de energia ocorre para um 𝑑1 igual ao 𝑑2, tornando-se igual ao sistema RAP.  

 

Tabela 4.4 - Simulações da energia gerada para o sistema de alavanca. 

ID 𝑟𝑝 [mm] 𝑘ℎ [N/m] 𝑟𝑣[mm] 𝑅𝐿𝑜 [Ω] 𝑥ℎ
𝑚𝑎𝑥  [mm] 𝑑1 [mm] 𝑑2 [mm] 𝐸𝐺𝑒 [J] 

4 

20 15000 10 5 10 20 70 2.252 

15 

15000 

10 5 10 
20 

70 

1.273 

20000 0.6873 

15000 30 2.029 

15 15000 10 5 10 40 

70 2.669 

60 3.079 

80 2.313 

15 15000 10 
2 

10 30 70 
1.337 

7 2.334 
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Da mesma forma, simularam-se os dois últimos sistemas que entre si são muito idênti-

cos, variando apenas a implementação de um andar de redução, através de uma alavanca, en-

globando os três sistemas inicialmente testados. Deste modo, as simulações para o Slider Crank 

permitem, novamente, determinar a influência de cada variável na variável de saída predomi-

nante, a energia gerada no gerador elétrico. Nas variáveis semelhantes aos sistemas anteriores 

tudo se aplica, nomeadamente a constante de rigidez da mola de compressão, que o seu aumento 

indica uma diminuição da energia de saída, o aumento da carga resistiva leva a um aumento da 

energia e o aumento do raio do pinhão leva ao mesmo acontecimento, um aumento da energia 

no gerador elétrico. Falta agora conhecer qual a influência das duas novas variáveis deste sis-

tema, o comprimento e a posição inicial da biela.  

Denota-se, da análise da tabela 4.5, resultados das simulações para o sistema Slider 

Crank, que o aumento do comprimento da biela leva a uma diminuição da energia e o aumento 

da posição angular inicial leva a uma diminuição da energia gerada. O facto de o aumento do 

comprimento da biela levar a uma diminuição deve-se, após a visualização das figuras 4.4, 4.5 

e 4.6, ao facto de a força FSM2 cair de forma gradual consoante o aumento de 𝑙𝑐𝑟, atendendo a 

um deslocamento mais elevado da cremalheira, devido ao maior comprimento, mas pouco 

significativo. Do mesmo modo, da análise das figuras 4.7, 4.8 e 4.9, constata-se que a diminu-

ição de 𝜃𝑐𝑟
𝑖𝑛 leva a um aumento significativo da força FSM2, gerando maiores energias. O mesmo 

acontece em termos de deslocamento, o aumento da posição angular inicial leva a um aumento 

bastante abrupto do deslocamento da cremalheira, condicionando, ainda, numa diminuição da 

força disponível o que induz menor geração de energia. 

 

Figura 4.4- Variação do grau de liberdade xsp em fun-

ção de xh, para vários valores de lcr e para um valor de 

θcr=60°. 

 

Figura 4.5 - Variação do rácio do grau de liberdade 

xsp em função de xh, para vários valores de lcr e para 

um valor de θcr=60°. 

 

Figura 4.6 - Relação da razão da força FSM2 em função da carga implementada, pelo pedestre, para vários 

valores de lcr e para um valor de θcr=60°. 
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Atende-se, nos gráficos das figuras anteriores que: 

𝑟𝑒𝑙𝑥 =
𝑥𝑠𝑝

𝑥ℎ
 (4.1) 

𝑟𝑒𝑙𝑓 =
𝐹𝑆𝑀2

𝐹𝑧
 (4.2) 

 

 Em relação às simulações do sistema SCA é possível tirar as mesmas ilações que nos 

restantes sistemas mecânicos implementados. É de importante realce referir as variáveis recen-

tes instaladas neste modelo, tais são, os raios do andar de redução da alavanca. Iterou-se para 

esta relação dois valores distintos de 1/2 e 1/3. Nas tabelas 4.6 e 4.7 é possível observar os 

valores obtidos de todas as simulações iniciais, de modo a caraterizar o respetivo sistema. Deste 

modo, é possível afirmar que a relação de redução de 1/3 faz com o que a energia gerada do 

sistema seja superior ao de um andar de redução com uma relação de 1/2. 

 Constata-se que para a mesma situação se conseguem energias de ordem de grandeza 

superiores às energias do sistema sem o andar de redução. Este facto depreende-se a partir da 

análise da primeira linha das tabelas 4.6 e 4.7 e da segunda linha da tabela 4.5. 

 

 

Figura 4.7 - Variação do grau de liberdade xsp em 

função de xh, para vários valores de θcr e para um va-

lor de lcr=30 mm. 

 

Figura 4.8 - Variação do rácio do grau de liberdade 

xsp em função de xh, para vários valores de θcr e para 

um valor de lcr=30 mm. 

 

Figura 4.9 - Relação da razão da força FSM2 em função da carga implementada, pelo pedestre, para vários 

valores de θcr e para um valor de lcr=30 mm. 
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Tabela 4.5 - Simulações da energia gerada para o sistema Slider Crank. 

ID 𝑟𝑝[mm] 𝑘ℎ[N/m] 𝑟𝑣[mm] 𝑅𝐿𝑜 [Ω] 𝑥ℎ
𝑚𝑎𝑥  [mm] 𝑙𝑐𝑟 [mm] 𝜃𝑐𝑟 [°] 𝐸𝐺𝑒 [J] 

4 

20 15000 10 5 10 30 60 4.022 

15 

15000 

10 5 10 
30 

60 

1.411 

20000 0.902 

15000 35 1.528 

15 15000 10 5 10 40 

60 1.441 

50 3.532 

70 0.306 

15 15000 10 
2 

10 30 60 
1.259 

7 2.084 

 

Tabela 4.6 - Simulações da energia gerada para o sistema SCA com um estágio de redução, com a implementa-

ção de uma alavanca, para uma razão de transmissão de 2. 

ID 𝑟𝑝 [mm] 𝑘ℎ [Nm−1] 𝑟𝑣[mm] 𝑅𝐿𝑜 [Ω] 𝑥ℎ
𝑚𝑎𝑥  [mm] 𝑙𝑐𝑟 [mm] 𝜃𝑐𝑟 [°] 𝐸𝐺𝑒 [J] 

𝒓𝟏/𝒓𝟐 = 𝟐 

4 

15 15000 10 
5 

10 30 60 
1.579 

7 1.822 

17 15000 10 5 10 

30 

60 2.112 

50 3.359 

70 1.118 

35 
50 

3.407 

25 4.17 

17 15000 10 7 10 

30 

60 2.262 

50 3.973 

70 1.251 

35 
50 

3.668 

25 4.891 
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Tabela 4.7 - Simulações da energia gerada para o sistema SCA com um estágio de redução, com a implementa-

ção de uma alavanca, para uma razão de transmissão de 3. 

ID 𝑟𝑝 [mm] 𝑘ℎ [Nm−1] 𝑟𝑣[mm] 𝑅𝐿𝑜 [Ω] 𝑥ℎ
𝑚𝑎𝑥  [mm] 𝑙𝑐𝑟 [mm] 𝜃𝑐𝑟 [°] 𝐸𝐺𝑒 [J] 

𝒓𝟏/𝒓𝟐 = 𝟑 

4 

15 15000 10 
5 

10 30 60 
1.976 

7 2.243 

17 15000 10 5 10 

30 

60 2.766 

50 5.024 

70 1.608 

35 
50 

4.647 

25 5.431 

17 15000 10 7 10 

30 

60 2.852 

50 5.087 

70 1.683 

35 
50 

4.804 

25 6.472 

 

4.4 Resultados experimentais 

 

 Além do conhecimento necessário da influência das variáveis inseridas durante a simu-

lação de cada modelo é necessária uma validação de cada sistema, de modo a ser possível ob-

servar em tempo real de que forma os sistemas implementados traduzem a resposta real e de 

que forma são díspares face a um dado protótipo.  

 Neste sentido, foram utilizados dois protótipos que se baseiam em dois sistemas já si-

mulados, um deles é o sistema de alavanca e o sistema SCA, ambas tecnologias desenvolvidas 

na Pavnext. Inicialmente testou-se o sistema de alavanca e de seguida SCA. 

 As variáveis de projeto do protótipo do sistema de alavanca estão mostradas na tabela 

4.8 e, deste modo, para estes valores simulou-se, a princípio, o sistema em MatLab®. De se-

guida, graças a um circuito, figura 1.5, e a um sistema de aquisição de dados representou-se 

graficamente as quatro principais variáveis possíveis de serem medidas, tensão, corrente e con-

sequentemente potência e energia, a partir das primeiras duas, depois de se solicitar o sistema, 

para cada um dos modos de carregamentos presentes na tabela 4.2. Além das variáveis citadas 

na tabela 4.8, deve-se ter em atenção que a roda de inércia neste sistema é considerada despre-

zável, sendo então, definido no software um raio da IW igual a zero. Nas mesmas condições, o 

único sistema que não existia protótipo era o RAP, no entanto, foi simulado para os mesmos 

valores das variáveis de entrada que as utilizadas no sistema de alavanca, atendendo que, agora, 

a relação 𝑑1/𝑑2 = 1. 
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Tabela 4.8 - Variáveis que caraterizam o sistema Alavanca utilizado nos ensaios experimentais e nas simulações. 

Variável Valor 

𝒛 24 

𝒎 [𝐦𝐦] 0.8 

𝒌𝒉 [𝑵/𝐦𝐦] 85 

𝑳𝒓𝒐𝒅𝒂 [𝐦𝐦] 12 

𝑳𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 37 

𝒓𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 5 

𝒅𝟏 [𝐦𝐦] 30 

𝒅𝟐 [𝐦𝐦] 150 

  

Do mesmo modo, o sistema SCA foi simulado atendendo às variáveis de projetos de-

terminadas para um caso de carregamento distinto do carregamento a que foi sujeito por um 

pedestre, pois, o protótipo no ensaio experimental estava dimensionado para ser atuado por um 

veículo. De modo a ser possível ser ensaiado, foi desligado um dos seus geradores, além que 

seis das 12 bielas já não estavam a trabalhar, apenas funcionariam como guiamento de forma a 

estabilizar e a uniformizar o movimento de descida da plataforma, mantendo-a sempre na hori-

zontal. As variáveis caraterizadoras do protótipo estão demonstradas na tabela 4.9. Deve-se 

notar que a rigidez equivalente do sistema era 40 N/mm, num conjunto de seis molas, no en-

tanto, duas delas foram retiradas, de forma a diminuir a oposição ao movimento, mantendo a 

estabilidade do sistema, possuindo cada mola uma rigidez de 6.67 N/mm. 

Tabela 4.9 - Variáveis que caraterizam o sistema SCA utilizado nos ensaios experimentais e nas simulações. 

Variável Valor 

𝒓𝑷[𝐦𝐦] 12.75 

𝜽𝒄𝒓
𝒊𝒏  [°] 56 

𝒌𝒉
𝒆𝒒

 [𝐍/𝐦𝐦] 40 

𝑳𝒓𝒐𝒅𝒂 [𝐦𝐦] 12 

𝑳𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 37 

𝒓𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 5 

𝒌𝒉 [𝐍/𝐦𝐦] 40/6=6.67 

𝒓𝒛𝟏[𝐦𝐦] 30 

𝒓𝒛𝟐[𝐦𝐦] 10 

  

Simulados os dois sistemas, atendendo aos mesmos valores das variáveis associadas a 

cada sistema, e obtidos os resultados experimentais é possível tirar diversas conclusões. Ambos 

os valores, quer da simulação quer dos ensaios estão inseridos na tabela 4.10. Deste modo, face 

ao sistema de alavanca é possível afirmar que o modelo simulado traduz resultados muito se-

melhantes aos obtidos nos ensaios experimentais, tendo apenas um erro na ordem dos 7.2%, em 

termos médios, já que a aplicação testada estava já determinada e projetada para a aplicação em 
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causa. Já em relação ao protótipo SCA obteve-se uma variação média na ordem dos 28.56%. 

Esta disparidade deve-se sobretudo aos desequilíbrios da estrutura, a uma inércia elevada da 

tampa e de atritos não contabilizados, o efeito dos rolamentos lineares poderá estar subdimen-

sionado no modelo simulado e ainda, o protótipo já foi diversas vezes ensaiado, o que induz 

folgas e variabilidades geométricas, além disto, o modo de carregamento ao qual foi dimensio-

nado é diferente daquele a que foi ensaiado e ainda a impossibilidade de executar na prática a 

forma do carregamento que se utiliza no modelo. 

 

Tabela 4.10 - Valores dos ensaios experimentais e dos resultados da simulação, nos sistemas RAP, Alavanca e 

SCA. 

Movimento 

RAP Alavanca SCA 

𝐸𝐺𝑒 [𝐽] 𝐸𝐺𝑒 [𝐽] 
𝐸𝐺𝑒

𝑀 − 𝐸𝐺𝑒
𝑃

𝐸𝐺𝑒
𝑀  𝐸𝐺𝑒 [𝐽] 

𝐸𝐺𝑒
𝑀 − 𝐸𝐺𝑒

𝑃

𝐸𝐺𝑒
𝑀  

Modelo Modelo Prático Var. (%) Modelo Prático Var. (%) 

Running 5.72 5.4 6 11.1 6.26 3.75 40.16 

Brisk walk 4.17 3.95 3.5 11.5 2.07 1.75 15.66 

Normal walk 0.87 0.9 0.95 5.6 2.37 1.95 17.92 

Slow walk 0.66 0.64 0.65 1.6 1.63 0.93 43.49 

Slow jog 5.74 5.56 5.5 1.2 7.06 4.75 32.75 

Fast walk 2.43 2.28 2 12.5 2.54 2 21.38 

Média    7.2   28.56 

4.5 Otimização dos sistemas 

 

À semelhança do procedimento de simulação dos quatro modelos na secção anterior, por 

forma a conhecer o efeito das variáveis no resultado, realizou-se o procedimento de otimização. 

No entanto, no processo de otimização aumentaram de tal modo as variáveis, ou diminuíram-

se, como desejado, de forma a obter a melhor energia possível. Muitas pressupostos foram as-

sumidos, estando estes citados e diretamente ligados com as variabilidades das dimensões de-

sejadas.  

Sabe-se que o aumento do raio do pinhão leva a um aumento progressivo da velocidade 

de rotação e, por sua vez, o aumento da energia, mas não sempre na mesma proporção, pois um 

aumento da velocidade angular induz um aumento da corrente gerada e, consequentemente, um 

aumento do binário resistivo do gerador elétrico. No entanto existe o problema de atravanca-

mento do sistema pois, o seu aumento, leva a inconvenientes. Estes sistemas devem tender para 

um processo de fabrico rápido e barato, o que além de inconvenientes dimensionais, traz incon-

venientes financeiros, além disto, as cargas impostas não são muito elevadas, o que não justifica 

tal facto. 

Em relação à constante de rigidez da mola notou-se, através de simulações, que não se 

deve elevar esse valor acima de 20000 N/m, rigidez de apenas uma mola, pois a partir deste, a 

plataforma entra em instabilidade, não mantendo a mesma posição, quando mais avançada, na 

altura máxima, ou seja, observam-se pequenas oscilações, que em certa parte, podem criar uma 

sensação desconfortável ao peão e problemas mecânicos no sistema.  
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Em termos da carga elétrica notou-se que o seu aumento eleva a energia gerada, no en-

tanto, o seu aumento progressivo não leva a um contínuo aumento da energia, pois esse cresci-

mento não é linear, daí achar-se vantajoso utilizar uma carga de 7 Ω em todos os sistemas. Já 

em relação à altura máxima atingível, quanto maior seja, mais energia será possível gerar, mas 

com algumas restrições. Uma delas passa pelo desconforto do peão, quanto maior a distância 

que a plataforma se move maior incómodo proporciona e por outro lado, as cargas poderão ser 

de ordem reduzida, fazendo com que não seja possível atingir uma dada altura especificada, daí 

que se sugere a utilização de 10 mm para esta dimensão. Com estas variáveis fica dimensionado 

o sistema RAP, como lista a tabela 4.11. 

 

Tabela 4.11 – Dimensões caraterísticas para o sistema RAP, otimizadas para a energia máxima possível. 

𝒓𝒑 [𝐦𝐦] 𝒌𝒉 [𝐍/𝐦] 𝒓𝒗[𝐦𝐦] 𝑹𝑳𝒐 [𝛀] 𝒙𝒉
𝒎𝒂𝒙 [𝐦𝐦] 

17 15000 10 7 10 

 

Face ao sistema de alavanca surge o efeito das dimensões d1, excentricidade, levando à 

transformação de movimento linear em movimento rotativo, e a distância d2, responsável pela 

amplificação de deslocamento e carga de oposição. A energia gerada aumenta conforme au-

menta a proporção d1/d2. As dimensões otimizadas para o sistema de alavanca estão na tabela 

4.12. 

 

Tabela 4.12 - Dimensões caraterísticas para o sistema de Alavanca, otimizadas para a energia máxima possível. 

𝒓𝒑 [𝐦𝐦] 𝒌𝒉 [𝐍/𝐦] 𝒓𝒗[𝐦𝐦] 𝑹𝑳𝒐 [𝛀] 𝒙𝒉
𝒎𝒂𝒙 [𝐦𝐦] 𝒅𝟏 [𝐦𝐦] 𝒅𝟐 [𝐦𝐦] 

17 15000 10 7 10 40 60 

 

Surgem os dois últimos sistemas que em tudo se assemelham e surge a caraterização da 

influência de quatro variáveis. A diminuição comprimento da alavanca, lcr, leva ao aumento da 

energia, a diminuição da posição angular inicial angular aumenta, também, a energia gerada. 

Em relação à escolha dos raios da alavanca teve-se em consideração os resultados das simula-

ções realizadas anteriormente e observou-se que uma relação de 3/1 seria a mais vantajosa, daí 

que neste processo de otimização se decidiu utilizar a mesma relação. Uma relação de 4/1 le-

varia a que a roda fosse de dimensões elevadas, condicionando todo o processo de projeto. As 

dimensões para o sistema Slider Crank e SCA encontram-se nas tabelas 4.13 e 4.14, respetiva-

mente. 

 

Tabela 4.13 - Dimensões caraterísticas para o sistema Slider Crank, otimizadas para a energia máxima possível. 

𝒓𝒑 [𝐦𝐦] 𝒌𝒉 [𝐍/𝐦] 𝒓𝒗[𝐦𝐦] 𝑹𝑳𝒐 [𝛀] 𝒙𝒉
𝒎𝒂𝒙 [𝐦𝐦] 𝒍𝒄𝒓 [𝐦𝐦] 𝜽𝒄𝒓 [°] 

17 15000 10 7 10 25 50 
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Tabela 4.14 - Dimensões caraterísticas para o sistema SCA, otimizadas para a energia máxima possível 

𝒓𝒑 [𝐦𝐦] 𝒌𝒉[𝐍𝐦−𝟏] 𝒓𝒗[𝐦𝐦] 𝑹𝑳𝒐[𝛀] 𝒙𝒉
𝒎𝒂𝒙[𝐦𝐦] 𝒍𝒄𝒓[𝐦𝐦] 𝜽𝒄𝒓[°]  𝒓𝒛𝟏[𝐦𝐦] 𝒓𝒛𝟐[𝐦𝐦] 

17 15000 10 7 10 25 50  30 10 
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Capítulo 5  

Projeto Mecânico dos Sistemas Eletromecânicos de Conversão de 
Energia Mecânica de Pessoas em Energia Elétrica 

5.1 Introdução  

Um qualquer sistema mecânico ou até mesmo peça mecânica deve ser sujeita a um projeto 

mecânico averiguando a sua capacidade de resistir em condições adequadas ao carregamento 

ou solicitação para uma dada aplicação. Nesta etapa são conhecidos os parâmetros ótimos dos 

sistemas mecânicos já modelados e simulados, no entanto, é necessário validar essas dimensões 

de modo a que mecanicamente seja possível essa aplicação.  

Pelo que, apenas dois dos modelos serão alvo de projeto mecânico, aqueles que durante 

as simulações apresentaram melhores valores de energia gerada, nomeadamente o sistema RAP 

e o sistema SCA. 

Além de todo o projeto de componentes mecânicos como rodas dentadas, veios, bielas, 

apoios, cremalheira, entre outros, deverá ser feita uma idealização do método de estabilização 

da plataforma de forma a que se um peão a pisar apenas de um lado, toda a estrutura sofre o 

mesmo deslocamento, levando a um melhor conforto e a uma melhoria do período de “vida” 

dos componentes e do sistema.  

Do mesmo modo, será feita uma melhoria face aos modelos simulados em relação aos 

materiais utilizados. Assim sendo, e tendo em consideração um processo de fabrico em série, 

serão projetados alguns componentes, os possíveis, com materiais poliméricos, termoplásticos 

de modo a que possam ser extrudidos de uma forma rentável em termos económicos e tempo 

de fabrico, sendo feito, do mesmo modo, uma comparação com materiais metálicos, tais como 

o aço e ligas de alumínio.   

5.1.1 Moldação por injeção 

 

Moldação por injeção é um processo no qual o polímero fundido é forçado sob alta 

pressão a uma cavidade do molde através de uma abertura. O material polimérico em forma de 

granulado é alimentado numa máquina de moldação por injeção através de uma espécie de funil. 

O material é então transportado para a frente por um parafuso de alimentação e forçado a formar 

um molde dividido, preenchendo a sua cavidade através de um sistema de alimentação. A má-

quina responsável pela moldação por injeção é semelhante à extrusora, sendo apenas diferente 

na operação com parafusos, [69].  
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Na etapa de enchimento o material polimérico é fundido e injetado no molde que depois 

contrai na etapa de moldagem. O molde é equipado com um sistema de arrefecimento que for-

nece um arrefecimento controlado ao material, [69]. 

A moldação por injeção é usada principalmente para termoplásticos, mas os materiais 

termoendurecíveis também podem ser extrudidos. Os materiais termoplásticos são definidos 

como polímeros que podem ser aquecidos e fundidos, praticamente indefinidamente, ou seja, 

são mecanicamente recicláveis, [70]. Destes materiais podem-se referir o PP, ABS, PC, POM 

e Nylon – 6, [69]. 

 

Tabela 5.1 - Propriedades de alguns materiais poliméricos termoplásticos, [CES EduPack ®]. 

Material 
𝝆 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 

× 𝟏𝟎𝟑 
Preço[€/𝐤𝐠] 𝑬𝒚 [𝐆𝐏𝐚] 𝝈𝒄𝒆𝒅 [𝐌𝐏𝐚] 𝝈𝒓𝒐𝒕 [𝐌𝐏𝐚] 

ABS 1.03 – 1.06 2.31 – 2.78 2.08 – 2.75 34.5 – 49.6 37.8 – 51.8 

PC 1.19 – 1.21 2.76 – 3.03 2.24 – 2.52 55.9 – 68.9 60.7 – 74.8 

PP 0.89 – 0.91 1.46 – 1.52 0.896 – 1.55 20.7 – 37.2 27.7 – 41.4 

Nylon – 6 1.12 – 1.15 2.89 – 4.26 0.94 – 2.04 39 – 64 42 - 72 

 

Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento de certos componentes mecânicos. Obs.: 

1 - CELCON® CE66FC GV1/25 | POM; 2 - CELCON® GB10 | POM. 

Material 𝝈𝒓𝒐𝒕 [𝐌𝐏𝐚] 𝝈𝒄𝒆𝒅 [𝐌𝐏𝐚] 𝑬𝒚 [𝐆𝐏𝐚] Ref. 

Aço Ck45 580 305 200 [71] 

Alumínio AISI 6061 310 276 68.9 [72] 

POM 25% GF 1 

 
120 8.45 [73] 

POM 10% GF 2 75 4.5 [73] 

 

5.1.2 Determinação do número de ciclos 

 

Um importante parâmetro num projeto mecânico é definir o período mínimo de “vida” 

que um dado sistema necessita. Para o presente projeto definiu-se esse parâmetro como 10 anos. 

Tendo isso em conta e assumindo 5000 pessoas por dia, o mesmo dizer que o tráfego de pessoas, 

a solicitar o sistema, é de 1825000 pessoas por ano. Isso significa que para o período inicial-

mente definido, 10 anos, 18.25 milhões de pessoas solicitariam o mecanismo. De acordo com 

os gráficos da figura 2.23, o período máximo de solicitação por parte de um pedestre é, aproxi-

madamente, 0.8 s, o que indica que o sistema será solicitado por 4056 h. Assim sendo, o sistema 

deve ser projetado para um intervalo de tempo de aproximadamente 4000 horas ou, então, 18.25 

milhões de ciclos. 
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5.2 Sistema RAP 

 

Em termos gerais o sistema RAP é uma situação simples, quer em termos de projeto quer 

em termos de posterior montagem, pois implica apenas a implementação de uma engrenagem 

pinhão-cremalheira para realizar a transformação de movimento linear em movimento de rota-

ção. Neste caso o pinhão está diretamente ligado ao veio do gerador assentado numa embraia-

gem unidirecional. Esta permite a transmissão de movimento do pinhão ao veio quando a pla-

taforma desce, rodando no sentido contrário aos ponteiros do relógio, mas no movimento de 

subida o pinhão roda livremente, sentido horário.   

 

 

Figura 5.1 - Representação esquemática do funcionamento de uma embraiagem unidirecional (imagem invertida, 

face à referência, [74]. 

Uma das preocupações neste projeto prendeu-se com mecanismo de estabilização da 

plataforma. Uma vez que, quando o peão aciona a plataforma, toda deve ter um deslocamento 

igual. Neste sistema, pensou-se em introduzir dois mecanismos iguais, paralelos entre sim, 

constituídos por uma engrenagem pinhão-cremalheira e por uma transmissão polia-correia. 

Assim sendo, o projeto deste sistema passará pelo dimensionamento das engrenagens 

pinhão-cremalheira, tanto para material metálico, como para material polimérico, a transmissão 

correia-polia, veios, casquilhos, rolamentos lineares, embraiagem unidirecional e molas. 

  

5.2.1 Dimensionamento da engrenagem pinhão-cremalheira 

 

O dimensionamento da engrenagem é feito segundo a norma ISO 6336:2006 Método B. 

Inicialmente, fez-se o dimensionamento para um aço C45, mas ainda se verificaram dois mate-

riais poliméricos distintos, PA e o POM, à qual as suas propriedades se encontram na tabela 

5.3. Deste modo, escolhe-se de seguida qual dos dois materiais poliméricos o melhor. O binário 

aplicado no pinhão está determinado na equação 5.1, atendendo que, inicialmente, se utiliza o 

raio do pinhão otimizado, sendo possível e razoável tal aproximação. Os relatórios de simulação 

em KissSoft® encontram-se no Anexo E. 
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Tabela 5.3 - Propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento das engrenagens, [KissSoft ®]. 

Material 𝝈𝒄𝒆𝒅 [𝐌𝐏𝐚] 𝝈𝒓𝒐𝒕 [𝐌𝐏𝐚] 𝑬𝒚 [𝐆𝐏𝐚] 𝝆 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 

C45 400 700 206 7830 

PA 19 
 

2.15 1130 

POM 45 2.1 1420 

 

𝑀𝑡 = 𝐹𝑆𝑀1
𝑚𝑎𝑥 × 𝑟𝑝 = 700 × 17 × 10−3 = 12.6 Nm (5.1) 

 

 De notar que para rodas poliméricas deve-se ter em especial atenção que a norma men-

cionada anteriormente não pode ser verificada, isto porque o polímero tem as suas propriedades 

diretamente dependentes da temperatura, o que em materiais metálicos, é observada uma menor 

disparidade de propriedades, à medida que a temperatura aumenta. Nestes materiais utiliza-se 

a norma VDI 2736, além da existente VDI 2545. De um modo geral, o uso de polímeros nas 

engrenagens leva a um funcionamento sem ser necessário o uso lubrificante, menor ruído, boa 

absorção de vibrações, resistência à corrosão, menor peso e processo de fabrico barato e, pode 

ser aplicado em série, por moldação por injeção. No entanto a sua utilização acarreta desvanta-

gens como menor resistência do dente à flexão, menor resistência a altas temperaturas e maior 

higroscopicidade, [75, 76].  

 Testou-se assim, para o dado carregamento, em software KissSoft® três materiais dis-

tintos, aço, POM e PA. As condições do carregamento, nomeadamente binário, velocidade de 

rotação do pinhão e força, e os resultados dos parâmetros das engrenagens estão representadas 

na tabela 5.4. Além disso, apresentam-se, de igual modo, os coeficientes de segurança para os 

diferentes materiais para o flanco do dente e para o pé do pinhão. 

 

Tabela 5.4 - Resultados das simulações em KissSoft ® para o projeto da engrenagem, para três diferentes materi-

ais. 

 Aço POM PA 

Z 23 20 20 

m [mm] 1.5 3 3 

b [mm] 15 25 25 

x 0.5 0.5 0.5 

Mt [Nm] 12.6 

nmax [rpm] 600 

FSM1
max [N]  700  

Pinhão 
S Pressão superficial 2.805 1.707 1.543 

S Fadiga 1.406 1.7794 1.697 

Cremalheira 
S Pressão superficial 2.482 1.4598 1.313 

S Fadiga 1.950 1.9856 1.906 
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De notar que o facto de se optar por material polimérico leva a que seja necessário au-

mentar a geometria da roda dentada, nomeadamente módulo e largura. Para colmatar tal au-

mento conseguiu-se diminuir em três dentes nas rodas poliméricas em relação ao metal. Com-

parando os dois polímeros observa-se que o POM obtém melhores coeficientes de segurança e 

este facto deve-se à maior tensão admissível em relação ao PA, como se mostra na tabela 5.3. 

O raio do pinhão é determinado pela equação 5.2 e na tabela 5.5 se ilustram os raios do pinhão 

para cada um dos diferentes materiais testados. 

 

𝑟𝑃 =
𝑍𝑚

2
 (5.2) 

 

Tabela 5.5 - Raios do pinhão para os três diferentes materiais testados. 

Material Aço POM PA 

Raio do pinhão [mm] 17.25 30 30 

 

5.2.2 Dimensionamento de veios  

 

Terminado o dimensionamento das engrenagens é possível dimensionar os veios, sendo 

necessário, apenas, determinar as forças resultantes do engrenamento. De notar que é necessário 

realizar o projeto para dois veios, o veio que transmite movimento do pinhão para o gerador e 

o veio que transmite movimento do pinhão para a polia, com a função de equilibrar o movi-

mento da plataforma. 

 

5.2.2.1 Dimensionamento do veio do gerador 

 

Torna-se necessário determinar as dimensões do veio do gerador. Para tal determina-se, 

inicialmente, a força resultante do engrenamento, equação 5.3, tendo as duas direções de carre-

gamento em consideração. Na figura 5.2 está representado do veio do gerador, assim como as 

dimensões necessárias para se poder estabelecer os diagramas de esforços, de modo a calcular, 

mais tarde, a tensão equivalente nessa aplicação. As respetivas dimensões encontram-se na ta-

bela 5.6. 

𝐹𝑟 =
𝑀𝑡

𝑟𝑝 cos 𝛼
=

12.6

17 × cos 20
= 0.745 kN (5.3) 
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Figura 5.2 - Representação do veio do gerador, do carregamento (força de engrenamento) e das suas dimensões 

representativas. 

Tabela 5.6 - Dimensões caraterísticas do veio do gerador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Recorrendo ao software MDSolids®, [77], foi possível, sabendo o carregamento e as 

dimensões do veio, determinar quer os diagramas de momentos fletores, importantes para o 

dimensionamento, quer as reações dos apoios, necessários para o cálculo dos casquilhos, mais 

tarde. A reação no apoio da esquerda é igual a 559 N e da direita igual a 186 N. Pelo que, na 

figura 5.3 encontra-se representado o diagrama do momento fletor, notando-se que o momento 

fletor máximo ocorre para a distância 𝑙2 e tem o valor de 5.59 Nm. 

 

Figura 5.3 - Diagrama de momentos fletores, para as dimensões impostas e carregamento, para o veio do gera-

dor. 

O diâmetro do veio é determinado recorrendo ao critério de Von Mises, mostrado na 

equação 5.4 e o respetivo coeficiente de segurança associado é dado pela equação 5.5. Imple-

mentando a equação 5.4 é possível determinar a tensão equivalente que surge e nota-se que, ao 

se diminuir a tensão máxima suportada pelo material o veio deve aumentar a sua dimensão, 

contrariando o efeito de dano possível do componente. Deste modo realça-se da análise da ta-

bela 5.7 que o facto de se utilizar um polímero no fabrico do veio, leva ao aumento do diâmetro 

deste. A utilização de material polimérico no veio leva a que as rodas possam ter talhadas 

Dimensão 
Valor 

[mm] 

𝒍𝒗𝒆𝒊𝒐 65 

𝒍𝟏 10 

𝒍𝟐 30 

𝒍𝟑 50 
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juntamente com o veio o que implica a que não seja necessário utilizar elementos de fixação da 

roda ao veio, como por exemplo chavetas ou estriado. No entanto, surge o problema da fixação 

do veio ao gerador levando a que este seja em aço, sendo necessários elementos de fixação dos 

elementos ao veio. 

 

𝜎𝑒𝑞 =
16

𝜋𝑑3
√4𝑀𝐹

2 + 3𝑀𝑇
2 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 (5.4) 

 

𝑆 =
𝜎𝑒𝑞

𝜎𝑐𝑒𝑑
 (5.5) 

 

Tabela 5.7 - Diâmetro e tensão equivalente do veio do gerador para os dois materiais testados, aço Ck45 e o polí-

mero POM. 

 Aço Ck45 – F10 POM 

𝒅𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 8 13 

𝝈𝒆𝒒 [𝐌𝐏𝐚] 213.1 26.84 

𝑺 1.43 1.68 

 

5.2.2.2 Dimensionamento da transmissão polia-correia 

 

A principal limitação deste sistema simples seria a forma como se conseguiria estabili-

zar a plataforma, de tal modo que se um pedestre a solicitasse numa ponta ou de um só lado, 

toda a estrutura sofreria o mesmo deslocamento, levando a uma melhor geração de energia mas 

também previne danos no sistema no decorrer das solicitações. A melhor opção seria a imple-

mentação de uma transmissão polia-correia já que se aplicada uma força de um lado da plata-

forma, o outro extremo era obrigado a descer por ação dessa transmissão. A figura 5.4 ilustra 

esta configuração, [78]. 

 

 

Figura 5.4 - Representação esquemática da configuração e dimensões de uma transmissão polia-correia, [78]. 

 

Inicialmente, como primeira iteração assume-se como raio da polia o raio do pinhão 

determinado para a engrenagem pinhão-cremalheira sendo, neste caso, igual a 18 mm. Deste 

modo a distância d1 está demonstrada na equação 5.6, [78]. 
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𝑑1 = 2 × 𝑟𝑃 = 34 𝑚𝑚 (5.6) 

 

Já relativamente à distância entre polias, C, esta é dependente do projeto, ou seja, apenas 

na execução do desenho e do projeto em si é que ficará definida essa dimensão. No entanto uma 

outra variável conhecida é a potência, sendo determinada pela equação 5.8 e sabendo que 𝑛 =
600 rpm e 𝑇 = 12.6 Nm. A tensão efetiva aplicada ao sistema é dada pela equação 5.9. e a pré-

tensão a ser aplicada inicialmente à correia é dada pela equação 5.7, [78]. 

 

𝐹𝑃 = 2 𝐹𝑢 = 1400 𝑁 (5.7) 

 

𝑃 = 𝑇𝜔 = 12.6 ×
600 × 2𝜋

60
= 791.7 ≈ 800 = 0.8 𝑘𝑊 (5.8) 

 

𝐹𝑢 =
19.1 × 106 𝑃

𝑑1 𝑛
=

19.1 × 106 × 0.8

30 × 600
= 700 𝑁 (5.9) 

 

Em termos da largura da correia, esta é conhecida através da equação 5.10. Deve-se ter 

em atenção que 𝐶𝑠 é uma constante definida como 1.4 e 𝐹𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐
 é um valor tabelado igual a 27 

N/cm, para este caso estudo, [78]. 

 

𝑏 =
10 𝐹𝑢 𝐶𝑆

𝐹𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐
 𝑍𝑚

=
700 × 1.4 × 10

27 × 12
= 30.25 ≈ 30 𝑚𝑚 (5.10) 

 

Por fim, é necessário, através dos dados anteriores escolher uma correia e de seguida 

validar a sua possível aplicação, devendo-se verificar que a tração exercida eficazmente é me-

nor que a máxima tensão aplicável na correia, dada pela equação 5.11. Neste caso, a tensão 

eficaz aplicada é dada pela equação 5.12 e tem o valor de 1680 N, [78]. 

 

𝑀𝑎𝑥𝑡𝑟𝑎çã𝑜 >
𝐹𝑃

2
+ 𝐹𝑢 𝐶𝑆 (5.11) 

 

𝐹𝑃

2
+ 𝐹𝑢 𝐶𝑆 =

1400

2
+ 700 × 1.4 = 1680 N (5.12) 

 

 Atendendo ao valor obtido na equação 5.12 estabeleceu-se que a correia escolhida de-

veria ser a Megalinear RPP5 Open-End, do fabricante Megadyne®, com uma largura de 30 mm 

por ter uma tração máxima de 2100 N, o que facilmente suporta a carga imposta durante o 

funcionamento. Associada à correia o fabricante indica qual a polia a ser utilizada, que neste 

caso tem a referência 21T5/30-2 – AF, sendo que a representação da polia se encontra na figura 

5.5 e as suas dimensões na tabela 5.8, [78]. 
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Figura 5.5 - Representação de uma polia e di-

mensões caraterísticas, [78]. 

Tabela 5.8 – Dimensões da polia 21T5/30-2 – AF. 

𝐃𝐏 [𝐦𝐦] 47.75 

𝐃𝐞 [𝐦𝐦] 46.92 

𝐃𝐟 [𝐦𝐦] 51 

𝐃𝐦 [𝐦𝐦] 34 

𝐁 [𝐦𝐦] 15 

𝐋 [𝐦𝐦] 21 
 

 

Em último instante deve-se determinar qual a elongação máxima surgida na correia, que 

no momento que está a operar deve ser proporcional à máxima tração e dada pela equação 5.13, 

[78]. 

 

Δl =
4 𝐹𝑢 

Maxtração
=

700 × 4

2100
= 1.33 mm/m (5.13) 

 

5.2.2.3 Dimensionamento do veio de ligação polia-pinhão 

 

Do mesmo modo, como estabelecido para o veio do gerador é necessário determinar os 

carregamentos introduzidos no veio. Neste será aplicada a força de engrenamento do pinhão-

cremalheira, igual à força determinada para o veio do gerador, e a força exercida pela transmis-

são polia-correia. A representação do veio encontra-se na figura 5.6 e as suas dimensões cara-

terísticas na tabela 5.9. 

 

Figura 5.6 - Representação do veio de ligação polia-pinhão, do carregamento (força de engrenamento) e das suas 

dimensões representativas. 
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Tabela 5.9 - Dimensões caraterizadoras do veio da ligação da polia ao pinhão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atendendo às dimensões estipuladas e sabendo que a força exercida pela transmissão 

implementada corresponde à tensão efetiva na correia, 700 N. Nestas circunstâncias a reação 

no apoio da esquerda tem o valor de 384.55 N e à direita de 339.55 N. Implementado, nova-

mente esta situação no software MDSolids®, [77], determinou-se que o momento fletor má-

ximo é de 5.1 Nm e o momento torsor é considerado constante e igual a 12.6 Nm. Voltando à 

equação 5.4 determina-se o valor mínimo do diâmetro do veio. Testado o modelo para dois 

materiais distintos, aço e POM, apurou-se que para o aço era necessário um veio de 8 mm e 

para POM 12 mm, tabela 5.10. No entanto, nesta solicitação é necessário ter em conta que 

qualquer um dos materiais implica a utilização de elementos de ligação do veio à polia, já que 

caso se utilize um veio em polímero, a roda poderá ser talhada diretamente no veio, mas é 

necessário ligar a polia ao mesmo. Isto indica que quer em veio polimérico quer em aço são 

necessários elementos de ligação, o que se considera para o efeito, um veio fabricado em POM. 

  

Tabela 5.10 - Diâmetro e tensão equivalente do veio de ligação polia-pinhão para os dois materiais testados, aço 

Ck45 e o polímero POM. 

 Aço Ck45 – F10 POM 

𝒅𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 10 14 

𝝈𝒆𝒒 [𝐌𝐏𝐚] 209.54 25.82 

𝑺 1.46 1.74 

5.2.2.4 Análise à fadiga 

 

Além da determinação por análise estática deve-se fazer um dimensionamento à fadiga 

do veio. Neste sentido, utilizou-se uma resolução do problema por análise de software, Kiss-

Soft®. No entanto será definido o procedimento de cálculo pelo Shigley, [79]. Para o seu di-

mensionamento é necessário determinar a tensão limite de fadiga, que é dada pela equação 5.14. 

 

𝜎𝑓0
𝑐 = 𝐾𝑎 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑑 × 𝐾𝑒 × 𝐾𝑓 × 𝜎𝑓𝑜 (5.14) 

 

Ka – Fator de Superfície: Fator que tem em consideração o estado de superfície. No caso dos 

aços, a expressão de determinação está na equação 5.15. 

Dimensão 
Valor  

[mm] 

𝒍𝒗𝒆𝒊𝒐 90 

𝒍𝟏 10 

𝒍𝟐 30 

𝒍𝟑 60 

𝒍𝟒 80 
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𝐾𝑎 = 1.58 × 𝜎𝑟𝑜𝑡
−0.085 = 0.919 (5.15) 

Kb – Fator de Tamanho: Para veios de diâmetros inferiores a 51 mm, a equação 5.16 define o 

fator. 

𝐾𝑏 = 1.24 × 𝑑−0.107 (5.16) 

 

Kc – Fator de carga: Atendendo a uma solicitação de flexão o fator é 1. 

Kd – Fator de Temperatura: O seu valor está tabelado e dado por aproximadamente 1. 

Ke – Fator de confiança:  Este fator permite corrigir o valor da tensão limite de fadiga depen-

dendo do nível de fiabilidade. Para um nível de confiança de 99% o fator é igual a 0.814. 

Kf – Outros fatores: Usou-se 0.9 para este valor. 

Definida a tensão limite de fadiga, determina-se a tensão estática equivalente e, deste 

modo o coeficiente, valor pretendido para o dimensionamento. Em termos de veios fabricados 

em aço, veio do gerador, não se coloca qualquer entrave, o problema surge quando se utiliza 

um veio polimérico, pois, surge a necessidade de determinar a tensão limite de fadiga.  

Os polímeros oferecem uma variedade de propriedades únicas, incluindo baixa densi-

dade, lubrificação, boa resistência e economia. É importante compreender o comportamento à 

fadiga dos polímeros ao projetar componentes poliméricos para aplicações estruturais que en-

volvam condições de carregamento cíclico, [80]. 

O comportamento à fadiga dos polímeros é extremamente sensível a variáveis molecu-

lares como peso molecular, distribuição de peso molecular, cristalinidade, densidade da cadeia, 

presença de cargas ou reforços. Além disso, muitos polímeros são viscoelásticos e sensíveis à 

frequência e temperatura de serviço. Para desenvolver as equações básicas utilizadas para o 

projeto de fadiga, é útil primeiro definir as variáveis mecânicas primárias associadas à carga, 

cíclica, suportada por um componente. Esses fatores incluem a tensão média, tensão de pico, 

forma temporal do carregamento, frequência e amplitude. A relação R, rácio das tensões mí-

nima e máxima, também carateriza o estado de tensão durante o carregamento. Por exemplo, 

em veios é usual utilizar o rácio R iguala a -1, o que indica uma tensão média nula, [81-83]. 

O projeto de resistência à fadiga é um processo complexo que envolve muitos fatores, 

incluindo o material utilizado e sua resistência à fadiga inerente, além de geometria, acaba-

mento superficial e tolerância do componente no processo de fabrico, [82, 83]. 

 

Figura 5.7 - Gráfico tensão vs número de ciclos, gráfico S-N, para diversos materiais poliméricos, [84]. 
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A Figura 5.7 mostra as curvas S-N, tensão versus número de ciclos, para vários materiais 

poliméricos. Pode ser visto nesta figura que o Nylon e o PET não apresentam um limite de 

resistência, tensão limite de fadiga (𝜎𝑓0). Por outro lado, polímeros como PE, PS, PTFE e PP 

exibem claramente um limite de resistência cuja rotura não ocorre para um número inferir a 107 

ciclos, [82]. 

Fica esclarecido que se poderá fazer uma aproximação do tratamento dos veios polimé-

ricos à fadiga, atendendo aos pressupostos para aços, sendo necessário determinar a tensão li-

mite de fadiga do material em questão. Para esta aplicação os coeficientes de segurança no 

dimensionamento à fadiga encontram-se na tabela 5.11, determinados pelo software KissSoft®, 

e os respetivos relatórios no Anexo D. 

 

Tabela 5.11 - Coeficientes de segurança à fadiga no dimensionamento dos veios do sistema RAP. 

Veio nf 

Veio do gerador 4.2 

Veio do veio de ligação polia – pinhão 3.16 

 

5.2.3 Dimensionamento dos casquilhos 

 

Definidos os diâmetros dos veios é necessário implementar as soluções dos apoios dos 

mesmos. Poder-se-iam utilizar rolamentos, mas pensou-se numa solução mais simples optando 

pela implementação de casquilhos. No mercado existem diferentes materiais para o fabrico de 

casquilhos, mas nesta aplicação, definiu-se que se utilizariam casquilhos da Igus® em material 

polimérico. Para a escolha dos casquilhos deve ter-se em conta a equação 5.17 sabendo que F 

é a reação em cada uns dos apoios já determinadas aquando do dimensionamento dos veios. Na 

figura 5.8 encontra-se uma representação do casquilho e na tabela 5.12 apresentam-se as pres-

sões surgidas nos casquilhos.  

𝑝 =
𝐹

𝐿 × 𝐷
 (5.17) 

 

 

Figura 5.8 - Representação esquemática de um cas-

quilho. 

 

Tabela 5.12 - Pressões instaladas em cada um dos 

apoios [1- à esquerda; 2- à direita] para cada um dos 

veios, veio do gerador e veio polia-pinhão. 
 

p1 [MPa] p2 [MPa] 

Veio do gerador 

13.98 4.65 

Veio polia-pinhão 

9.6 8.5 
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De acordo com as pressões determinadas na tabela 5.12 é possível definir então quais 

os casquilhos a serem utilizados e, neste sentido, apenas é necessário conhecer qual a pressão 

máxima suportada por estes. As dimensões do veio devem ditar qual o casquilho a ser utilizado. 

Neste caso, para utilização no veio do gerador escolheram-se casquilhos Iglidur® GFM – 

081614 – 05, da Igus ®, em que a sua representação e dimensões caraterísticas encontram-se 

na figura 5.9 e tabela 5.13, respetivamente. Para o veio da ligação polia-pinhão utilizaram-se 

os casquilhos Iglidur® GFM – 1213 – 03. 

 

Figura 5.9 - Representação em corte e dimensões re-

presentativas de um casquilho Iglidur® G Form S. 

 

Tabela 5.13 - Dimensões e caraterísticas do casquilho 

(1) - Iglidur® GFM – 081614 – 05; (2) - Iglidur® 

GFM – 1213 – 03  
 

Dimensão Valor (1) Valor (2) 

Pmax [MPa] 80 80 

d1 [mm] 8 12 

d2 [mm] 11 13 

d3 [mm] 14 17 

b1 [mm] 5 3 

b2 [mm] 1 0.5 

5.2.4 Escolha do rolamento linear 

 

Para aumentar o período de funcionamento do sistema é necessário implementar solu-

ções de impões guiamento ao conjunto de tal forma a garantir a sua linearidade, e uma forma 

de o fazer é inserir rolamentos lineares. Para o dimensionamento destes elementos apenas é 

necessário definir a carga máxima que necessitam de suportar, sendo neste caso a soma da força 

máxima imposta pelo pedestre e a força de oposição, no global igual a 2700 N. Na figura 5.10 

encontra-se uma configuração do rolamento e na tabela 5.14 as suas dimensões. 

 

Figura 5.10 - Configuração e representação de di-

mensões caraterísticas para o rolamento linear KH30. 

 

Tabela 5.14 - Dimensões do rolamento linear KH30, 

da Schaeffler. 

 
 

Dimensão Valor 

D [mm] 50 

Fw [mm] 30 

L [mm] 50 

Carga máxima [N] 3100 
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5.2.5 Dimensionamento das molas de compressão 

 

O dimensionamento das molas é feito estabelendo logo à partida a rigidez da mola, 

definida já na etapa de otimização dos sistemas. A relação da rigidez da mola, do diâmtetro do 

arame, do material, diâmetro externo e número de espiras ativas está definida na equação 5.18. 

A partir desta equação é possível definir em primeira instância o número de espiras ativas.  

 

𝑘 ≅
𝑑4 𝐺

8𝐷3 𝑛𝑎
 (5.18) 

 

O material das molas é o aço ASTM A228-51, Music Wire, com um módulo de rigidez 

torsional G=82.7 MPa. Atendendo ao princípio de dimensionamento de molas definido em [79] 

é possível definir as dimensões da mola a utilizar, que se encontram na tabela 5.15. O tipo de 

mola a utilizar definiu-se como Square em Ground, figura 5.12. 

 

 

Figura 5.11 - Representação de uma mola em com-

pressão, com algumas dimensões caraterísticas a se-

rem consideradas, [79]. 

Tabela 5.15 - Dimensões das quatros molas de com-

pressão para o sistema RAP, considerando o carrega-

mento sugerido. 

 Dimensão Valor 

d [mm] 4 

D [mm] 40 

L [mm] 45 

na 4 

nt 6 

nf 1.66 

 

Figura 5.12 - Configuração da mola determinada para o sistema, Square and Ground End, [79]. 

 

5.2.6 Escolha da embraiagem unidirecional 

 

Um dos principais requisitos de definição do sistema era a imposibilidade de 

transmissão de movimento do pinhão para o veio do gerador durante o movimento de subida 

da plataforma. Este requisito é ultrapassado pela implementação de uma embraiagem 

unidirecional. O elemento é escolhido a partir do binário máximo suportado, ora, nesta 

aplicação o binário instalado é de 12.6 Nm, escolhendo-se o rolamento HFL 1426, da 

Schaeffler, com um binário máximo suportável de 17.3 Nm. A representação e as dimensões 

do componente encontram-se ilustradas na figura 5.13 e tabela 5.16, respetivamente. 
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Figura 5.13 - Representação da embraiagem unidire-

cional HFL. 

Tabela 5.16 - Dimensões da embraiagem unidirecio-

nal HFL 1426. 

 
 

Dimensão Valor [mm] 

Fw 14 

D 20 

C 26 

 

5.2.7 Projeto final do RAP 

Determinados os elementos necessários à produção do sistema é possível proceder, 

então, à montagem e definir certos parâmetros não finalizados em projeto, como a sequência 

dos componentes, a distância entre si, nomeadamente a distância entre polias, não definida 

inicialmente, como representada na figura 5.14. Na tabela 5.42 encontra-se em resumo os 

componentes definidos, nomeadamente dimensões. Os elementos de ligação dos componentes 

encontram-se referidos na tabela G.2, no Anexo G. 

 

  

Figura 5.14 - Representações frontal (à esquerda) e traseira (à direita) do sistema RAP projetado. 

5.3 Sistema SCA 

5.3.1 Dimensionamento das bielas  

 

Inicialmente as bielas serão determinadas atendendo à teoria de Euler para colunas finas. 

A utilização desta equação está assente no pressuposto de que o conjunto das bielas está atuado 

com a carga total da tampa, somando a oposição exercida por esta, equação 5.22. Já visto ante-

riormente na figura 4.9, a diminuição do ângulo da biela leva ao aumento da carga imposta, o 

que deve ser tido em consideração que a carga pode não estar aplicada no ponto extremo dela, 

como se verá adiante.  
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A tensão equivalente determinada pela teoria de Euler para vigas finas é determinada 

pela equação 5.19. A força axial equivalente para cada biela é determinada pela equação 5.21, 

sendo que uma representação da biela está mostrada na figura 5.15. 

𝜎𝑒𝑞 =
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

𝐴 [1 −

𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑆
4𝜋 𝑛 𝐸𝑦

 (
𝐿
𝑘

)
2

]

 
(5.19) 

 

𝐹𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑁
 (5.20) 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝐹𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎

sin 𝜃
 (5.21) 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑧
𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑆𝑀1

𝑚𝑎𝑥 ≈ 2500 + 900 = 3400 N (5.22) 

 

 

Figura 5.15 - Diagrama de corpo livre de uma biela. 

 

 Para dimensionar as bielas determinou-se a tensão equivalente para dois materiais dis-

tintos geralmente utilizados, alumínio e POM. Nesta aplicação foram somente inseridas 4 bielas 

sendo que, pela análise da tabela 5.17, a solução encontrada utiliza o POM 25% GF, com uma 

secção 10mm x 7mm. 

 

Tabela 5.17 - Cenários calculados para dois materiais distintos e duas secções. 

Material 
L 

[mm] 
e [mm] N Faxial [N] 𝝈𝒆𝒒 [𝐌𝐏𝐚] N 

Al AISI 6061[72]  
7 10 4 

1109 

15.85 19.2 

5 5 4 22.93 13.3 

POM 25% GF[73] 
7 10 4 16.8 7.1 

5 5 4 39.23 3.1 
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 Como constatado anteriormente, à medida que a biela é atuada a carga na biela aumenta, 

e como tal deve ter-se em consideração uma situação em que a carga não está atuada na sua 

extremidade, mas sim a meio vão, que será o caso mais extremo. Para este exemplo considerou-

se a configuração da figura 5.16. A determinação da força normal exercida na biela, neste caso, 

está ilustrada na equação 5.23 e a força total equivalente a considerar a meio vão é determinada 

na equação 5.24.  

 

Figura 5.16 - Diagrama de corpo livre de uma biela. 

 

𝐹𝑆𝑀2 sin 𝜃 = 𝑅𝑦 cos 𝜃 ⇒ 𝑅𝑦 = 𝐹𝑆𝑀2 tan 𝜃 (5.23) 

 

𝐹𝑡
𝑒𝑞 = 𝐹𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 cos 𝜃 + 2𝐹𝑆𝑀2 sin 𝜃 = 2798.3 N (5.24) 

 

 Assim, considerando-se o fenómeno de flexão na biela e, para este caso, é necessário 

determinar o momento fletor máximo exercido. Como se trata de um carregamento a meio vão 

e os apoios estão colocados simetricamente o momento fletor é facilmente determinado pela 

equação 5.25. 

𝑀𝑓
𝑚𝑎𝑥 =

𝐹𝑡
𝑒𝑞𝐿

4𝑁
=

2798.31 × 25 × 10−3

4 × 4
= 4.37 Nm (5.25) 

 

 Deteminado o momento fletor máximo aplicado, resta conhecer qual a secção mínima 

que suporta o carregamento. A tensão máxima equivalente é dada pela equação 5.26 e a secção 

mínima é determinada, por rearranjo da equação, pela equação 5.28. Além disso, é necessário 

confirmar a secção utilizada apenas na consideração do carregamento na extremidade da biela 

e é notório que a secção 10mm x 7mm é a escolhida, pois a outra secção imposta não suporta o 

carregamento, entrando em rotura, no caso da utilização do POM. Para cada situação, a tabela 

5.18 ilustra a determinação dos coeficientes de segurança determinados. 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑀𝑓 × 𝑦𝑚𝑎𝑐

𝐼𝑦𝑦
≤

𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑆
 (5.26) 

 

𝐼𝑦𝑦𝑠𝑒𝑐çã𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
=

𝐿𝑒3

12
 (5.27) 
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12𝑀𝑓

𝐿𝑒3
≤

𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑆
⇒ 𝐿𝑒3 ≥

12𝑀𝑓𝑆

𝜎𝑐𝑒𝑑
 (5.28) 

 

Tabela 5.18 - Cenários calculados para dois materiais distintos e duas secções. 

Material L [mm] e [mm] N Faxial [N] 𝝈𝒆𝒒 [𝐌𝐏𝐚] N 

Al AISI 6061 
7 10 4 

700 

37.48 8.1 

5 5 4 209.87 1.5 

POM 25% 
GF 

7 10 4 37.48 3.2 

5 5 4 209.87 Rotura 

 

5.3.2 Dimensionamento dos apoios das bielas 

 

Os apoios são dimensionados ao corte e numa situação de travagem a força atua na 

direção perpendicular à força exercida numa situação de não paragem. Sabe-se que pelo critério 

de Tresca a tensão normal equivalente é igual a duas vezes a tensão de corte instalada, sendo 

que esta afirmação leva à formulação da equação 5.29 sabendo que a tensão de corte equivalente 

é dada pela equação 5.30. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑆
≥

𝐹𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎

2𝐿𝑒
 (5.29) 

 

𝜏𝑒𝑞 =
𝐹𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎

2𝐿𝑒
 (5.30) 

 

Em primeira análise é necessário dimensionar a biela ao corte, sendo a força de corte 

igual à força máxima exercida dividida pelo número de bielas, neste caso quatro bielas. A re-

presentação da biela em corte, na zona de ligação ao apoio está ilustrada na figura 5.17. A tabela 

5.19 apresenta os resultados do dimensionamento, apenas para o material já definido, POM 

25% GF. 

 

Figura 5.17 - Esquema da força de corte e área resistente, para a biela. 
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Tabela 5.19 - Dimensões necessárias para os apoios para várias espessuras no dimensionamento da biela e para o 

material POM. 

Material L [mm] e [mm] Fcorte [N] N S 

POM 25% GF 

7 1 

850 4 

1.98 

7 2 3.96 

7 3 5.93 

 

Em relação aos apoios da biela, inseridos na plataforma, devem ser do mesmo material 

da base, POM e deverão ser dimensionados ao corte do mesmo modo. A figura 5.18 representa 

a área resistente e a tabela 5.20 mostra os resultados para esses carregamentos e dimensões, 

podendo usar-se 5 mm como dimensões de L e 3 mm para e. 

 

Figura 5.18 - Esquema da força de corte e área resistente, para o apoio da biela. 

Tabela 5.20 - Dimensões necessárias para os apoios para várias espessuras no dimensionamento dos apoios da 

biela e para POM. 

Material L [mm] e [mm] Fcorte [N] N S 

POM GF 25% 

5 5 

850 4 

19.5 

5 4 10.6 

5 3 8.5 

 

Já em relação aos apoios da biela na parte inferior, no suporte do patim, utiliza-se o 

mesmo método de determinação, fazendo um estudo à tensão de corte. Nestas condições, e para 

um material POM 25% GF, é possível mostrar como resultado o coeficiente de segurança asse-

gurado por tal carregamento e dimensões, como visto na tabela 5.21. Na figura 5.19 encontra-

se representada uma configuração em corte mostrando as dimensões importantes. Utilizou-se, 

assim, 40 mm para a dimensão L e 2 mm para a dimensão e. 

 

Figura 5.19 - Esquema da força de corte e área resistente, para o apoio da biela no suporte do patim. 
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Tabela 5.21 - Dimensões necessárias para os apoios para várias espessuras no dimensionamento dos apoios infe-

riores da biela e para o material POM. 

Material L [mm] e [mm] Fcorte [N] N S 

POM 25% GF 

40 2 

850 4 

6.3 

45 2 7.1 

55 2 7.8 

 

5.3.3 Dimensionamento das engrenagens  

 

Do mesmo modo que se dimensionaram as rodas dentadas no sistema RAP definem-se 

as engrenagens no sistema SCA. Sendo que, neste último, é necessário determinar a engrena-

gem pinhão-cremalheira e ainda o andar de redução. Os relatórios de simulação em KissSoft® 

encontram-se no Anexo E. 

 

5.3.3.1 Dimensionamento da engrenagem pinhão-cremalheira 

 

Quanto à engrenagem pinhão-cremalheira, esta é definida recorrendo ao software Kiss-

Soft ® igualmente para dois materiais distintos, POM e aço. As dimensões da engrenagem estão 

patentes na tabela 5.22 bem como o carregamento imposto, tal como, binário e rotação máxi-

mos. Deste modo, é possível utilizar as engrenagens fabricadas em material polimérico, obser-

vando os valores do coeficiente de segurança associado a tal material, tabela 5.23. 

 

Tabela 5.22 - Resultados das simulações em KissSoft ® para o projeto da engrenagem pinhão-cremalheira, para 

dois diferentes materiais. 

 Aço POM 

Z 23 30 

m [mm] 1.5 2.5 

b [mm] 15 25 

hcrank [mm] 15 

rp [mm] 17.25 37,5 

Mt [Nm] 10.35 

FSM2
max [N] 600 

nmax [rpm] 250 
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Tabela 5.23 - Coeficientes de segurança associados ao dimensionamento da engrenagem pinhão-cremalheira, 

para o aço e POM. 

 Aço POM 

Pinhão 
CS. Pressão superficial 3.89 2.22 

CS. Fadiga 1.67 2.44 

Cremalheira 
CS. Pressão superficial 4.31 3.49 

CS. Fadiga 1.92 2.86 

 

5.3.3.2 Dimensionamento da engrenagem do andar de redução 

 

A engrenagem do andar de redução é determinada do mesmo modo que a engrenagem 

pinhão-cremalheira. Deve-se ter em especial atenção que a roda está sujeita ao binário total 

transmitido pela engrenagem pinhão-cremalheira, enquanto que o pinhão terá três vezes menos 

binário. Assim sendo, o pinhão terá uma velocidade de rotação igual à roda de inércia e, conse-

quentemente a roda terá três vezes menos rotação que esta. Os valores do dimensionamento 

para o aço e para o POM estão ilustrados na tabela 5.24 e os respetivos coeficientes de segurança 

na tabela 5.25. 

 

Tabela 5.24 - Resultados das simulações em KissSoft ® para o projeto da engrenagem do andar de redução, para 

dois diferentes materiais. 

 
Aço POM 

Roda Pinhão Roda Pinhão 

Z 40 13 42 14 

m [mm] 1.5 2.5 

b [mm] 15 25 

rp [mm] 30 9.75 52.5 17.5 

n [rpm] 250 750 250 750 

Mt [Nm] 10.35 3.45 10.35 3.45 

 

Tabela 5.25 - Coeficientes de segurança associados ao dimensionamento da engrenagem do andar de redução, 

para o aço e POM. 

 Aço POM 

Pinhão 
CS. Pressão superficial 2.401 1.908 

CS. Fadiga 1.995 1.298 

Roda 
CS. Pressão superficial 2.364 1.864 

CS. Fadiga 1.901 1.222 
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5.3.4 Dimensionamentos dos veios 

5.3.4.1 Veio de ligação pinhão-alavanca 

 

Igual ao procedido no caso do sistema RAP e atendendo à configuração da figura 5.20 

e implementando em software MDSolids®, [77], é possível definir o respetivo diagrama de 

momentos fletores, as suas dimensões estão ilustradas na tabela 5.26.  

 

Figura 5.20 - Dimensões caraterizadoras do veio da ligação do pinhão à alavanca. 

 

Tabela 5.26 - Dimensões caraterísticas do veio de ligação do pinhão à alavanca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atendendo ao valor das reações nos apoios, em que, à esquerda é de 82.36 N e à direita 

671.64 N e que o valor da força F1 é de 479 N e F2 de 275 N. Nestas condições o momento 

fletor máximo é de 5.5 Nm e o momento torsor máximo, considerado constante, é de 10.35 Nm. 

Na tabela 5.27 mostram-se os valores de tensões equivalentes para dois casos distintos, um na 

utilização de um aço Ck 45, F 10 da Ramada Aços, [71], e outro na utilização de material 

polimérico, o mesmo material das rodas dentadas de modo que o veio seja talhado juntamente 

com as, se possível. O material polimérico é o POM que se apresenta na tabela 5.27.  

 

Dimensão 
Valor 

[mm] 

𝒍𝒗𝒆𝒊𝒐 90 

𝒍𝟏 10 

𝒍𝟐 35 

𝒍𝟑 75 

𝒍𝟑 85 
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Tabela 5.27 - Diâmetro e tensão equivalente do veio de ligação do pinhão à alavanca para os dois materiais testa-

dos, aço Ck45 e o polímero POM. 

Material 𝝈𝒄𝒆𝒅 [𝐌𝐏𝐚] 𝒅𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 𝝈𝒆𝒒 [𝐌𝐏𝐚] S 

Ck 45 305 10 209 1.42 

POM 45 18 26.2 1.72 

 

5.3.4.2 Veio do gerador 

 

A configuração do veio do gerador adequa-se à representação da figura 5.2, com as 

dimensões apresentadas na tabela 5.28. 

 

Tabela 5.28 - Dimensões caraterísticas do veio do gerador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neste exemplo o veio do gerador terá de ser necessariamente de aço, em concreto um 

aço Ck45, devido à sua ligação ao gerador o que concretiza numa melhor ligação ao veio do 

gerador. Assim sendo a reação no apoio da esquerda é de 169.2 N enquanto que na direita 112.8 

N. Portanto, existe uma redução do momento torsor, devido à amplificação da rotação, isto é, o 

momento torsor será três vezes menor ao binário de entrada. Logo, o binário é de 3.45 Nm e o 

momento fletor é de 2.71 Nm. Pelo que, a força exercida pelo engrenamento é de 282 N, aten-

dendo à equação 5.3, com valores distintos. Deste modo, a tensão equivalente e o coeficiente 

de segurança aplicado ao dimensionamento do veio estão representados na tabela 5.29. 

 

Tabela 5.29 - Diâmetro e tensão equivalente do veio do gerador para os dois materiais testados, aço Ck45 e o 

polímero POM. 

Material 𝝈𝒄𝒆𝒅 [𝐌𝐏𝐚] 𝒅𝒗𝒆𝒊𝒐 [𝐦𝐦] 𝝈𝒆𝒒 [𝐌𝐏𝐚] S 

Ck 45 305 8 190 1.6 

 

 

 

 

Dimensão 
Valor 

[mm] 

𝒍𝒗𝒆𝒊𝒐 75 

𝒍𝟏 10 

𝒍𝟐 40 

𝒍𝟑 60 
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5.3.4.3 Análise à fadiga 

 

Atendendo ao mesmo princípio utilizado no sistema RAP utilizou-se o KissSoft® para 

dimensionar os veios à fadiga. Os respetivos coeficientes de segurança estão demonstrados na 

tabela 5.30 e os relatórios de simulação no Anexo D. 

 

Tabela 5.30 - Coeficientes de segurança à fadiga no dimensionamento dos veios do sistema SCA. 

Veio nf 

Veio do gerador 6.02 

Veio do veio de ligação polia – pinhão 5.38 

 

5.3.5 Dimensionamento dos casquilhos 

 

Assumindo a equação 5.17 e tendo em consideração as reações determinadas anterior-

mente no ponto 5.3.4 é possível determinar a pressão que surge em cada casquilho, atendendo 

às suas dimensões. As pressões instaladas nos casquilhos estão mostradas na tabela 5.31. Na 

tabela 5.33 mostra-se o casquilho a ser utilizado no veio do gerador enquanto que as tabelas 

5.32 e 5.34 mostram o casquilho a utilizar no veio de ligação pinhão-alavanca no caso de o veio 

ser metálico, aço, ou polímero, POM, respetivamente. No presente caso será utilizado como 

material para este último veio o POM. 

 

Tabela 5.31 - Pressões instaladas em cada um dos apoios [1- à esquerda; 2- à direita] para cada um dos veios, 

veio do gerador e veio pinhão-alavanca. 

p1 [MPa] p2 [MPa] 

Veio do gerador 

6.3 4.18 

Veio pinhão-alavanca 

1.872 16.775 
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Tabela 5.32 - Dimensões e carate-

rísticas do casquilho Iglidur® 

GFM – 08010 – 05. 
 

Dimensão Valor 

Pmax [MPa] 80 

d1 [mm] 8 

d2 [mm] 10 

d3 [mm] 14 

b1 [mm] 5.5 

b2 [mm] 1 

Tabela 5.33 - Dimensões e carate-

rísticas do casquilho Iglidur® 

GFM – 0667 – 045. 
 

Dimensão Valor 

Pmax [MPa] 80 

d1 [mm] 6 

d2 [mm] 7 

d3 [mm] 11 

b1 [mm] 4.5 

b2 [mm] 0.5 

Tabela 5.34 - Dimensões e carate-

rísticas do casquilho Iglidur® 

GFM – 1618 – 09. 
 

Dimensão Valor 

Pmax [MPa] 80 

d1 [mm] 16 

d2 [mm] 18 

d3 [mm] 24 

b1 [mm] 9 

b2 [mm] 1 

 

 Além dos casquilhos aplicados nos veios é necessário inserir estes componentes nas 

bielas de tal modo a proteger a biela de fenómenos de fadiga provocada pelo movimento dos 

elementos do sistema. Assim sendo, considerou-se que a carga máxima imposta é a carga im-

posta na equação 5.22, igual a 3400 N. Trata-se de um valor majorado e para tal é solicitada 

uma pressão de 53.125 MPa, para o casquilho Iglidur® GSM – 0608 – 08, em que as suas 

dimensões caraterísticas se encontram na tabela 5.25 e representação na figura 5.21. 

 

 

Figura 5.21 - Representação em corte e dimensões re-

presentativas de um casquilho Iglidur® G Form S. 

Tabela 5.35 - Dimensões e caraterísticas do casquilho 

Iglidur® GSM – 0608 – 08. 
 

Dimensão Valor 

Pmax [MPa] 80 

d1 [mm] 6 

d2 [mm] 8 

b1 [mm] 8 

 

5.3.6 Dimensionamento dos pinos de articulação 

 

A existência dos pinos de articulação permite que se mantenha uma ligação entre os 

apoios e as bielas, mas também permite a rotação da biela relativamente aos seus apoios. Deste 

modo, a força exercida neles será igual à força máxima imposta, equação 5.22, distribuída pelas 

4 bielas, sendo essa força igual a 850 N. Os materiais testados nesta secção serão o aço classe 

12.9, aço inoxidável R316, ver tabela 5.36 e POM 25% GF. 
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Tabela 5.36 - Propriedades mecânicas de dois materiais, aço classe 12.9 e aço inox R316, para aplicação em pi-

nos de articulação. 

Material 𝝈𝒄𝒆𝒅 [𝐌𝐏𝐚] 𝝈𝒓𝒐𝒕 [𝐌𝐏𝐚] Norma 

Aço Classe 12.9 1080 1200 ISO 7379 

Aço Inox R316  200 500 AISI 316 

 

O dimensionamento do pino é feito inicialmente ao esmagamento na largura “b” e na 

zona “a”. Assim sendo, atenção de esmagamento é dada pelas equações 5.31, no apoio, e 5.32, 

na biela. Já o dimensionamento ao corte é dado pela equação 5.33. 

𝜎𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 =

𝐹
2

𝑎 × 𝑑
 

(5.31) 

 

𝜎𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 =
𝐹

𝑏 × 𝑑
 (5.32) 

 

𝜏 =
𝐹/2

𝜋𝑑2

4

 (5.33) 

 

 

Figura 5.22 - Esquema de uma montagem de um pino de articulação. 

Na figura 5.22 está representada um esquema de montagem de um pino de articulação 

e aplicando as equações anteriores é possível definir as dimensões do pino e os respetivos coe-

ficientes de segurança associados ao dimensionamento do elemento, tabela 5.37. 

 

Tabela 5.37 - Determinação dos coeficientes de segurança aplicado aos pinos de articulação, atendendo à aplica-

ção de três diferentes materiais, Aço e Aço Inox e POM 25% GF. 

Material N 
d 

[mm] 

a 

[mm] 

b 

[mm] 

S Esmagamento 
biela 

S Esmagamento 
apoio 

S Corte 

Aço 

4 6 5 7 

52.36 91.48 71.85 

Aço Inox 9.88 16.94 13.31 

POM 25% 
GF 

5.93 10.16 7.98 
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5.3.7 Escolha dos patins 

 

  A solução encontrada para se fazer o deslocamento linear foi a utilização de patins. 

Assim sendo, para se proceder à escolha deve-se determinar qual a carga que os patins terão de 

aguentar e é dada pela equação 5.34. 

 

𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 × tan 𝜃 = 5889 𝑁 (5.34) 

 

 

Figura 5.23 - Representação do patim da Igus® TW-

01-15. 

 

Figura 5.24 - Representação da calha da Igus® TS-

01-15. 

A carga determinada na equação 5.34 é sobredimensionada, mas é possível a sua consi-

deração pelo simples facto que com a diminuição do ângulo da biela a carga imposta na biela 

aumenta. Deste modo deve-se ter em atenção que cada patim está solicitado com um quarto da 

força total exercida, que neste caso é de 1472 N, o que facilmente se escolhe do fabricante 

Igus® – série drylin T, o patim TW-01-15, cuja carga máxima suportada é de 4000 N e a res-

petiva calha TS-01-15. No anexo F é possível conferir melhor os catálogos dos patins e calha 

escolhidos. 

5.3.8 Dimensionamento das molas 

 

Equiparável ao dimensionamento das molas de compressão no sistema RAP faz-se para 

o sistema SCA. Utilizando a equação da rigidez da mola, pré-estabelecida na otimização do 

sistema, se determina o número de espiras ativas. Seguindo, novamente, a sequência de cálculo 

proposto pelo Shigley, [79], se define as suas dimensões, discriminadas na tabela 5.38. 

Tabela 5.38 - Dimensões das quatros molas de compressão para o sistema SCA, considerando o carregamento 

sugerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimensão Valor 

d [mm] 5 

D [mm] 40 

L [mm] 50 

na 6 

nt 8 

nf 1.52 
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5.3.9 Escolha dos rolamentos lineares  

 

Atendendo que a carga máxima imposta no sistema é de 3400 N, como antes visto, 

utilizam-se os mesmos rolamentos lineares, da Schaeffler KH30-PP, já mostrados na tabela 

5.14 e figura 5.10. 

 

5.3.10 Escolha da embraiagem unidirecional 

 

Utilizando o mesmo catálogo que no sistema RAP e o mesmo procedimento de cálculo, 

o binário máximo imposto no sistema SCA é de 3.45 Nm sendo sugerido, então, o rolamento 

HFL 1022 da Schaffler, pois este possui um binário máximo admissível de 5.3 Nm, mostrado 

na figura 5.25 e as suas dimensões na tabela 5.39. 

 

Figura 5.25 - Representação da embraiagem unidire-

cional HFL. 

Tabela 5.39 - Dimensões da embraiagem unidirecio-

nal HFL 1022. 

 
 

Dimensão Valor [mm] 

Fw 10 

D 14 

C 22 

 

5.3.11 Dimensionamento das chavetas 

 

O dimensionamento de chavetas leva em consideração a ocorrência de dois fenómenos, 

corte e esmagamento. Para o corte deverá ser necessário verificar a equação 5.35 e a equação 

5.39 para o esmagamento, atendendo que no veio do gerador é aplicado um binário de 3.45 Nm. 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝐹 𝑆

𝑏𝑙
 (5.35) 

 

A carga F mencionada na equação 5.35 é definida como a razão do binário e do raio do 

veio, levando a um valor de 1.15 kN. Segundo [85] estimando b como 2 mm e l como 6 mm, 

obtém-se o valor da tensão de corte admissível da equação 5.36. Além disso é necessário deter-

minar o comprimento mínimo da chaveta, equação 5.37, no entanto é sugerido que o compri-

mento deverá ser superior a 6 mm, e como o valor calculado é inferior, estipula-se 8 mm para 

esta dimensão, tendo em consideração que para aços P é 100 MPa. 

 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 1.15 × 103 ×
1.5

2 × 8
= 107.81 MPa (5.36) 
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𝐿 =
𝑀𝑡

ℎ − 𝑡
𝑑

2000 𝑃
=

3.45

2 − 1.5 ×
6

2000 × 100
= 2.10 mm (5.37) 

 

𝑆 =
𝜎𝑐𝑒𝑑

𝜎𝑒𝑞
= 1.41 (5.38) 

 

Em relação ao fenómeno de esmagamento, determina-se o coeficiente de segurança 

atendendo aos valores determinados na verificação ao corte. Fazendo a verificação obtém-se 

um valor de coeficiente de segurança de 1.63, o que indica que é possível utilizar a chaveta 

paralela A ISO R773 – 2x2.2x8 – St. 

𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑆
≥

2𝐹

ℎ𝑙
 (5.39) 

 

𝑆 =
𝜎𝑐𝑒𝑑ℎ𝑙

2𝐹
=

305 × 2 × 6

2 × 1.15 × 103
= 1.63 (5.40) 

 

5.3.12 Verificação dos elementos de suporte e guiamento 

 

Determinado o projeto mecânico de praticamente todos os elementos, surge a necessi-

dade de verificar os elementos de suporte da tampa ao carregamento sugerido. Uma represen-

tação dos elementos em corte encontra-se ilustrada na figura 5.26. Assim observam-se quatro 

elementos distintos: 1 – “Calca” molas e elemento de guiamento; 2 – Suporte do rolamento e 

mola; 3 – Rolamento linear; 4 – Mola. Desta forma, no instante em que a tampa sofre um des-

locamento linear descendente o elemento 1 desce, movendo-se com guiamento no interior no 

rolamento, à medida que atua a mola de compressão, componente 4. O elemento 1 está fixo na 

tampa e o elemento 2 está fixo na base do sistema mecânico.  

 

 

Figura 5.26 - Representação em corte dos elementos de suporte e guiamento da tampa. 
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Recorrendo, mais uma vez, a um software de elementos finitos, Solidworks®, procedeu-

se à recolha de dados em relação ao estado de tensão e de deslocamentos dos elementos 1 e 2, 

da figura 5.26. Para ambos os elementos utilizou-se como material uma liga de alumínio AISI 

6061. Assim sendo, da observação das figuras 5.27 e 5.28, estado de tensão e deslocamentos, 

respetivamente, se nota que o elemento 1 está sujeito a uma tensão máxima de 3.971 MPa e um 

deslocamento de 9.348x10-4 mm, valores nada preocupantes e completamente sustentáveis pelo 

elemento considerado. 

 

 

Figura 5.27 - Estado de tensão para o elemento 1. 

 

Figura 5.28 - Campo de deslocamentos para o ele-

mento 1. 

 

Do mesmo modo analisou-se o suporte dos rolamentos e das molas, elemento 2. O es-

tado de tensão e de deslocamentos está ilustrado na figura 5.29 e 5.30, respetivamente. Tal 

como ocorreu no elemento de guiamento as tensões e deslocamento são, de facto, pouco signi-

ficativos para o elemento, sendo respetivamente 7.724 MPa e 2.996 x 10-3 mm. Neste sentido 

na tabela 5.40 mostra valores de tensão e deslocamentos máximos para diferentes valores de 

espessura do elemento 2, concluindo que uma espessura de 2 mm poderia ser utilizada, no en-

tanto, poderão surgir valores de tensão elevados no fundo do suporte, daí que 3 mm é o esperado 

para o seu valor. 

 

 

Figura 5.29 - Estado de tensão para o elemento 2. 

 

Figura 5.30 - Campo de deslocamentos para o ele-

mento 2. 
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Tabela 5.40 - Valores máximos de tensão e deslocamento em função da espessura do elemento 2. 

Espessura [mm] 
Deslocamento máximo 

x 10-3 [mm] 

Tensão máxima 

[MPa] 

2 7.891 11.97 

3 5.178 10.49 

4 3.817 8.348 

5 2.996 7.724 

 

5.3.13 Verificação da plataforma 

 

O último elemento a necessitar ser dimensionado é a plataforma. Optou-se por se utilizar 

um software de elementos finitos, o Solidworks®, para determinar o estado de tensão e de des-

locamento que iria ser submetido graças à aplicação de um dado carregamento. Para este efeito 

definiu-se que o material a utilizar seria um alumínio AISI 6061, cuja tensão de cedência é de 

275 MPa. Imposto o carregamento e as condições de fronteira, correspondentes aos quatro 

apoios é possível definir o campo de tensões, figura 5.31 e o campo de deslocamentos, figura 

5.32.  

 

 

Figura 5.31 - Campo de tensões na plataforma, em liga de alumínio. 
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Figura 5.32 - Campo de deslocamentos na plataforma, em liga de alumínio. 

Da análise da figura 5.31 se nota que a tensão máxima imposta é de 80.3 MPa, o cor-

respondente a um coeficiente de segurança de 3.46. No entanto poderá surgir, da figura 5.32, 

um deslocamento de 1.86 mm. 

 

 

Figura 5.33 - Campo de deslocamentos na plataforma, em POM 25% GF, para uma espessura de 8 mm. 

Além do material utilizado anteriormente, é possível utilizar material polimérico no fa-

brico da plataforma, sendo usado o POM 25% GF, tabela 5.2. O polímero utilizado tem uma 

elevada resistência mecânica, no entanto, menos rigidez que o alumínio, caso anterior. Este 

facto leva que se tenha um maior deslocamento para espessuras menores. A tabela 5.41 mostra 

valores de deslocamentos máximos para quatro diferentes valores de espessura. É notório que 

só a partir de 8 mm de espessura se obtém um valor razoável de deslocamento máximo, sendo 

esta a espessura final a ser considerada, o que na figura 5.33 se mostra a distribuição de deslo-

camentos ao longo da plataforma. Atendendo a esta variação de material conseguiu-se obter, 

para espessuras mais elevadas uma massa de 2.19 kg para o alumínio e para o POM de 2.09 kg, 

sendo valores muito aproximados. 
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Tabela 5.41 - Valor do deslocamento máximo ocorrido na plataforma para diferentes valores de espessura, para o 

POM 25% GF. 

Espessura [mm] Deslocamento máximo [mm] 

4 13.77 

6 4.294 

8 1.867 

10 0.983 

 

5.3.14 Projeto final do SCA 

 

Dimensionados todos os componentes do projeto de SCA é possível definir e alocar 

todos os elementos segundo as suas cadeias cinemáticas e de carga. Deste modo, o projeto final 

é definido pela figura 5.34. De notar ainda que o elemento, na figura 5.34, que suporta a plata-

forma implementa dentro de si as molas e os rolamentos lineares, no entanto poderiam fazer-se 

duas estruturas distintas, no entanto pensou-se que seria melhor utilizar o mesmo elemento a 

envergar os dois componentes diminuindo o número de elementos do sistema. Além de enver-

gar as molas e o rolamento, este é responsável, também por limitar o deslocamento máximo.  

 

 

Figura 5.34 - Representação do modelo final do sistema SCA. 

5.4 Energia final dos sistemas 

 

O projeto de qualquer sistema mecânico envolve quatro etapas. A primeira compõe a 

modelação do sistema de tal modo a conhecer qual a influência de cada variável na saída, a 

segunda etapa passa por uma otimização do sistema, obtendo, deste modo, a melhor saída pos-

sível, atendendo a todas as fragilidades que podem advir, nomeadamente atravancamentos. A 

Esta imagem foi removida pelo acordo de confidencialidade estabele-

cido. Para mais informações contacte a Pavnext. 
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terceira etapa envolve o processo de projeto mecânico, inicializando sempre tendo em conta as 

variáveis otimizadas e posterior desenho mecânico dispondo assim os elementos pelo sistema. 

A última passa pelo novo cálculo da saída tendo em consideração os valores obtidos de projeto. 

Esta secção envolve esta última etapa. Nas tabelas 5.42 e 5.43 encontram-se os valores dos 

parâmetros dos sistemas RAP e SCA, respetivamente.  

Observa-se que os novos valores de energia diminuem um pouco. Inicialmente à primeira 

vista a energia haveria de aumentar, pois aumenta-se consideravelmente o raio do pinhão de 

ambos os sistemas. No entanto, no processo de otimização apenas se consideraram rodas den-

tadas construídas em aço, o que no projeto mecânico optou-se por se utilizar rodas poliméricas. 

Este último material tem uma massa específica muito menor, o que implica uma inércia menor 

o que indica energias de ordem de grandeza menores. Em suma, o projeto traduz numa redução 

de energia de 5.663 J para 5.032 J, para o sistema RAP, correspondente a uma variação de 

11.1% e para o sistema SCA, uma redução de 5.027 J para 4.69 J que corresponde a uma vari-

ação de 6.7%. 

Tabela 5.42 - Dimensões dos modelos otimizados e projetados, para o sistema RAP, e suas energias geradas. 

 

Dimensão Otimizado Projeto 

Energia 

Otimização 

[J] 

Energia do 

Projeto 

[J] 

𝒓𝑷 [𝐦𝐦] 17 30 

5.663 5.032 

𝝆𝑷 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 7800 1420 

Z  20 

m [mm] 3 

𝑳𝒑𝒊𝒏𝒉ã𝒐 [𝐦𝐦] 25 25 

𝒓𝑰𝑾 [𝐦𝐦] 40 35 

𝒆𝑰𝑾 [𝐦𝐦] 40 26 

𝝆𝑰𝑾 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 7800 1420 

𝒓𝒗𝒆𝒊𝒐
𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓

[𝐦𝐦] 10 8 

𝒓𝒗𝒆𝒊𝒐
𝒓𝒂𝒄𝒌−𝒑𝒊𝒏𝒊𝒐𝒏

[𝐦𝐦] 10 8 

𝝆𝒗𝒆𝒊𝒐
𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓

 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 7800 7800 

𝝆𝒗𝒆𝒊𝒐
𝒓𝒂𝒄𝒌−𝒑𝒊𝒏𝒊𝒐𝒏

 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 7800 1420 

𝑳𝒗𝒆𝒊𝒐
𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓

 [𝐦𝐦] 50 94 

𝝆𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂 [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 2700 2700 

𝑳𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂 [𝐦𝐦] 500 500 

𝑫𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂 [𝐦𝐦] 500 500 

𝒆𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂 [𝐦𝐦] 4 4 
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Tabela 5.43 - Dimensões dos modelos otimizados e projetados, para o sistema SCA, e suas energias geradas. 

Dimensão Otimizado Projeto 

Energia 

Otimização 

[J] 

Energia 

Projeto 

[J] 

En
gr

en
ag

em
 p

i-
n

h
ão

-c
re

m
al

h
ei

ra
 

𝑟𝑃 [mm] 17 23 

5,027 4,69 

𝜌𝑃 [kg/m3] 7800 1420 

Z  23 

m [mm] 2 

𝐿𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜 [mm] 25 20 

Si
st

em
a 

d
e 

A
la

va
n

ca
 

𝑟𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜 [mm] 10 13 

𝜌𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜 [kg/m3] 7800 1420 

𝑧𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜  13 

𝑚𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜 [mm] 2 

𝐿𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜 [mm] 25 25 

𝑟𝑟𝑜𝑑𝑎 [mm] 30 40 

𝜌𝑟𝑜𝑑𝑎 [kg/m3] 7800 1420 

𝑧𝑟𝑜𝑑𝑎  40 

𝑚𝑟𝑜𝑑𝑎 [mm] 2 

𝐿𝑟𝑜𝑑𝑎 [mm] 25 25 

V
ei

o
s 

𝑟𝑣𝑒𝑖𝑜
𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

[mm] 10 6 

𝜌𝑣𝑒𝑖𝑜
𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

 [kg/m3] 7800 7800 

𝜌𝑣𝑒𝑖𝑜
𝑎𝑙𝑎𝑣/𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

 [kg/m3] 7800 1420 

𝐿𝑣𝑒𝑖𝑜
𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

 [mm] 50 105,5 

𝐿𝑣𝑒𝑖𝑜
𝑎𝑙𝑎𝑣/𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜

 [mm] 50 98 

𝑟𝑣𝑒𝑖𝑜
𝑎𝑙𝑎𝑣/𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜

[mm] 10 8 

B
ie

la
s 𝜌𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 [kg/m3] 2700 1420 

𝑙𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 [mm] 25 25 

𝜃𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎 [°] 50 50 

P
la

ta
fo

rm
a 𝜌 [kg/m3] 7800 7800 

𝐿 [mm] 500 550 

𝐷 [mm] 500 350 

𝑒 [mm] 4 4 
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5.5 Implementação de células fotovoltaicas 

 

Tendo o projeto completamente determinado e otimizado é possível idealizar alternativas 

face ao aumento da energia que se pretende retirar do sistema. Uma outra solução é a imple-

mentação de células fotovoltaicas na plataforma. Como a força exercida pelo peão não é muito 

elevada, no máximo na ordem de 2500 N, figura 2.23. Deste modo, podem-se aplicar módulos 

de células fotovoltaicas num material translúcido, de modo a transmitir a radiação solar até à 

célula. Neste caso, usar-se-á um vidro e um polímero, o acrílico.  

Além das propriedades mecânicas do material é necessário definir as suas propriedades 

óticas, como por exemplo a transmissibilidade. Ismail e Henríquez, [86], definem a transmissi-

bilidade do vidro, duplo, em função da espessura, tabela 5.44. Dos valores da tabela citada é 

possível fazer uma aproximação linear e definir a transmissibilidade em função da espessura, 

equação 5.41. O mesmo se fez em relação ao acrílico. Segundo dados técnicos de CYRO indus-

tries, obteve-se o fator da transmissibilidade mostrado na tabela 5.45 e a respetiva reta de apro-

ximação linear na equação 5.42. 

 

Tabela 5.44 - Coeficientes de transmissibilidade da radiação solar, em função da espessura, para vidro, [86]. 

Espessura [mm] 3 4 5 6 7 8 

𝝉𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 0.896 0.889 0.882 0.875 0.868 0.861 

 

Tabela 5.45 - Coeficientes de transmissibilidade da radiação solar, em função da espessura, para o acrílico 

ACRYLITE GP Sheet, [87]. 

Espessura [mm] 3 4.5 6 

𝝉𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 0.67 0.54 0.44 

 

𝜏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = −0.007 × 𝑒 + 0.917 (5.41) 

 

𝜏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑎𝑐𝑟í𝑙𝑖𝑐𝑜 = −0.0767 × 𝑒 + 0.895 (5.42) 

 

Conhecidas as propriedades óticas do material é necessário definir a distribuição e o 

número de células a ser utilizado. A respetiva distribuição está mostrada na figura 5.35. Através 

de um pequeno script de Matlab®, anexo A, é possível inserir as equações que regem as equa-

ções dimensionais do problema e definir as variáveis a, b, c e d, sabendo que são conhecidas as 

dimensões das células, tendo um comprimento de 78 mm e uma largura de 52 mm. Deste modo, 

obteve-se como dimensões de a, b, c e d como 6.5 mm, 5 mm, 21 mm e 8 mm, respetivamente, 

para um número total de 36 células, tendo uma área útil total de 0.146 m2, para uma plataforma 

de dimensões 550 mm x 350 mm. 
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Figura 5.35 - Distribuição das células solares pela plataforma e correspondentes dimensões. 

Sabendo a área útil das células é necessário determinar a intensidade de radiação que 

atinge a célula. Para uma superfície horizontal, a energia total a irradiar uma superfície é dada 

pela equação 5.43 e de realçar que a equação 5.44 determina a declinação dado o dia D em que 

se pretende obter e a equação 5.45 determina a altura zero, no nascer ou no pôr do sol, para os 

mapas solares de Portugal, [88, 89]. 

𝐼0, ℎ𝑜𝑟 =
24 × 3600

𝜋
× 1353

× [1 + 0.033 cos
2𝜋𝑑

365
] (

sin 𝛿 sin 𝜙 𝑎ℎ0𝜋

180
+ cos 𝛿 cos 𝜙 sin 𝑎ℎ0) 

(5.43) 

 

 

𝛿 = 23.45 sin(0.986𝐷 − 80) (5.44) 

 

 

𝑎ℎ0 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(− tan 𝜙 + tan 𝛿) (5.45) 

 

Implementando todas as equações em Matlab® é possível determinar a intensidade num 

dado dia. Uma forma simples e prática de conhecer a geração de energia nas células faz-se 

multiplicando a intensidade da radiação pela eficiência, que se arbitrou de 16%, a transmissivi-

dade, mostradas nas equações 5.41 e 5.42, em função da espessura, e área útil já definida. Deste 

modo, a partir destas relações representaram-se as figuras 5.36 e 5.37, no caso do vidro e do 

acrílico, respetivamente. 
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Figura 5.36 - Energia gerada diariamente, ao longo 

dos 365 dias do ano, para as 36 células fotovoltaicas, 

usando vidro como proteção e uma espessura de 10 

mm. 

 

Figura 5.37 - Energia gerada diariamente, ao longo 

dos 365 dias do ano, para as 36 células fotovoltaicas, 

usando acrílico como proteção e uma espessura de 3 

mm. 

 

  Nota-se que a energia máxima gerada nas células aquando da utilização de vidro, é de 

28.71 kJ e a mínima de 3.91 kJ, o correspondente a 0.22 Wh/célula e 0.03 Wh/célula, respeti-

vamente. Deste modo, no caso do acrílico a energia máxima obtida é de 19.64 kJ e a mínima 

de 2.689 kJ, que corresponde a 0.152 Wh/célula e 0.0207 Wh/célula, respetivamente. Além de 

serem conhecidas as energias obtidas, é necessário ter uma perceção da eficiência da imple-

mentação face à geração unicamente recorrendo ao PEH. Deste modo, obtém-se energias, re-

correndo ao PEH, na ordem dos 4 J. Em relação à energia máxima, quando se utiliza vidro, um 

dia total de energia gerada pelas células equivale a aproximadamente 7178 pessoas solicitarem 

o sistema. Numa aplicação, agora com acrílico, o mesmo se poderia comparar. Num dia de 

intensidade máxima geraria o equivalente a 4910 pessoas e num dia de mínima intensidade 

equivaleria a 672 pessoas. Ora, o sistema foi idealizado para solicitações médias diárias de 5000 

pessoas, ou seja, é possível afirmar que a utilização de células traz vantagens e aumenta subs-

tancialmente a geração de energia do sistema. Já a energia mínima, equivale a 978 pessoas a 

solicitarem, diariamente o sistema, no caso do vidro.  

 

Figura 5.38 - Representação da plataforma com as células fotovoltaicas implementadas. 
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5.5.1 Verificação da plataforma 

 

  Anteriormente foi testada a plataforma sem a aplicação da estrutura que embarga as 

células solares, figura 5.38. Neste sentido, é necessário validar a utilização dessa aplicação, 

sendo possível diminuir a espessura da plataforma determinada anteriormente, 8 mm para o 

caso do POM. Neste caso diminuiu-se a espessura da plataforma para 6 mm e utilizaram-se dois 

materiais na camada superior, acrílico e vidro. Para estes segundos materiais utilizou-se uma 

espessura de 6 mm para cada uma das segundas camadas. A representação da flecha verificada, 

com um fator de ampliação de 538, está na figura 5.39. 

 

Figura 5.39 - Representação do deslocamento vertical no conjunto das duas camadas. 

 

Tabela 5.46 - Propriedades dos materiais utilizados na aplicação das células fotovoltaicas. 

Propriedade Acrílico [90] Vidro [91] 

Ey [GPa] 2.1 70 

ν 0.4 0.23 

σced [MPa] 44 45 

ρ [kg/m3] 1159.79 2500 

 

É expectável que a utilização do vidro leva a que o deslocamento máximo na plataforma 

seja menor, pois o vidro tem maior rigidez que o acrílico. Para constatar tal facto, as proprieda-

des dos dois materiais utilizados estão mostradas na tabela 5.46. Assim verifica-se que o deslo-

camento máximo quando se utiliza vidro é de 0.102 mm, figura 5.42 e no caso do acrílico 0.464 

mm, figura 5.40. A tensão máxima, em ambos os casos, é pouco significativa, pois, no acrílico 

é de 7.27 MPa, figura 5.41 e 7.64 MPa no caso do vidro, figura 5.43. Deste modo, tem-se uma 

plataforma composta por dois materiais distintos de espessura global 12 mm. A aplicação de 

uma camada de vidro consegue, como verificado na figura 5.35 um aumento da intensidade de 

radiação, no entanto aumenta a massa da plataforma do sistema, para um valor igual a 4.56 kg, 

sendo que usando acrílico existe uma diminuição da massa para um valor de 3.01 kg. 
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Figura 5.40 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar 

POM em conjunto com acrílico na camada que possui as células.  

 

Figura 5.41 - Campo de tensões no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar POM em 

conjunto com acrílico na camada que possui as células. 

 

Figura 5.42 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar 

POM em conjunto com vidro na camada que possui as células. 
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Figura 5.43 - Campo de tensões no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar POM em 

conjunto com vidro na camada que possui as células. 

 

5.6 Estudo da otimização da solução fotovoltaica 

 

Uma análise das tabelas 5.44 e 5.45 induz que a eficiência de transmissibilidade do vidro 

é maior que a do acrílico, ou seja, a sua introdução seria vantajosa. No entanto, o vidro tem 

sérios problemas em relação a fatores de concentração de tensões e iniciação de fraturas, o que 

leva a que seja mais compensatório a aplicação do acrílico. Anteriormente, na secção 5.5.1, 

utilizaram-se placas de acrílico, placa superior, e POM, placa inferior de espessuras iguais a 6 

mm. A tabela 5.45 ilustra que a transmissividade é maior para uma espessura de 3 mm. O mé-

todo anteriormente consistiu na aplicação de células solares na placa de acrílico ou vidro, mas 

é possível utilizar uma outra configuração. Pode-se, deste modo, introduzir as células na tampa 

de polímero POM, com maior espessura, e por cima desta a placa de acrílico. Esta configuração 

está mostrada nas figuras 5.44, vista de corte transversal, e 5.45, vista superior.  

 

 

Figura 5.44 - Representação transversal da nova proposta de implementação das células fotovoltaicas. 

 

 

Figura 5.45 - Vista superior da nova proposta de implementação das células fotovoltaicas. 
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De acordo com a nova configuração, utilizou-se uma espessura de 8 mm para a placa de 

POM e 3 mm de espessura para o acrílico. As figuras 5.46 e 5.47 mostram o campo de deslo-

camentos e de tensões, respetivamente, ocorridos no conjunto. Nesta configuração nota-se que 

o deslocamento máximo ocorrido é de 0.34 mm e a tensão máxima de 17.63 MPa. Com esta 

solução a tampa tem uma massa de 2.9 kg, desprezando a massa das células. 

 

 

Figura 5.46 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar 

POM em conjunto com acrílico na camada que possui as células. 

 

 

Figura 5.47 - Campo de tensões no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar POM em 

conjunto com acrílico na camada que possui as células. 

 

Uma outra consideração é a obtenção da eficiência do sistema com a implementação 

das células solares. Atendendo que o valor de energia obtido, para o sistema projetado, é de 

4.69 J, tabela 5.43, e a energia gerada pelas 36 células, num dia de máxima intensidade de 

radiação solar, para uma placa de acrílico de 3 mm de espessura, de 19.64 kJ. Além destas 

ilações, assume-se que o período máximo de solicitação por parte de um pedestre é de 0.8 s, 

figura 2.23. Assim sendo, a energia gerada pelas 36 células, durante um período de 0.8 s é de 

0.727 J, ou seja, aproximadamente 6.5 vezes menor ao valor gerado pelo sistema mecânico, no 

mesmo período. No entanto, deve-se ter em especial atenção que a energia gerada, durante um 

dia, é contínua, ou seja, será necessariamente maior à energia do sistema mecânico, levando a 

que seja vantajosa a aplicação de células solares na tampa do sistema.  
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Figura 5.48 - Sistema SCA final, com aplicação das células fotovoltaicas. 

Em suma, na figura 5.48 apresenta-se o modelo tridimensional do sistema SCA com 

implementação das 36 células fotovoltaicas, sabendo que a tampa possui duas camadas, a infe-

rior, POM, com uma espessura de 8 mm e a superior, acrílico, de espessura 3 mm. Os elementos 

de fixação para ligação dos componentes encontram-se no Anexo G, mais precisamente, na 

tabela G.1. 
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Capítulo 6  

6.1 Conclusões  

 

O processo de energy harvesting é um método sustentável para gerar eletricidade sem 

comprometer recursos naturais. Os principais mecanismos de energy harvesting são piezoelé-

tricos, eletromecânicos, eletrostáticos, [92]. Assim sendo é necessário aplicar a energia macro 

ou micro. Em termos de energy harvesting a energia macro há muito que se aplica no mundo 

atual, no entanto torna-se assertivo utilizar em energia micro, como por exemplo a energia da 

caminhada de um pedestre. Torna-se vantajoso o seu aproveitamento pois é uma parte de ener-

gia que nunca se recuperaria. Em Portugal Continental, até maio de 2020, 71.63% da energia 

elétrica foi gerada a partir de energias renováveis, sendo que este valor pode ser aumento tor-

nando a nação mais sustentável, [93].  

Posto isto, torna-se vantajoso, antes de se projetar e estabelecer um novo sistema, co-

nhecer as tecnologias existentes, expostas no decorrer do capítulo 2. Entre elas encontram-se 

soluções piezoelétricas, a maioria, eletromecânicas, solares e as suas combinações, ou seja, po-

derá coexistir um sistema que implementa as soluções eletromecânica e solar, por exemplo.  

Conhecidas diversas soluções existentes torna-se necessário definir, inicialmente, qual 

a tecnologia a aplicar. Neste sentido torna-se evidente que a melhor solução é a eletromecânica 

por envolver maior energia final gerada, enquanto que as tecnologias piezoelétricas são mais 

facilmente aplicáveis no pedestre por possuir dimensões mais reduzidas, mas energias finais na 

ordem dos mili ou até mesmo micro Joules. 

Baseado nas tecnologias expostas no capítulo 2 e no trabalho de doutoramento de Du-

arte, F. [9] fica sugestivo o desenvolvimento de um sistema de pavement energy harvesting. No 

capítulo 3 estão definidos quatro sistemas. Inicialmente é exposto o sistema RAP, de seguida o 

sistema de alavanca, depois o Slider Crank e finalmente o SCA. O sistema SCA engloba todos 

os sistemas anteriormente mencionados, sendo que implementa a solução mais simples do sis-

tema RAP, a engrenagem pinhão-cremalheira, a alavanca do sistema II e em geral o sistema 

Slider Crank. Em relação ao sistema Slider Crank, o sistema SCA em termos de equações de 

movimento apenas possui três alterações, uma amplificação da velocidade de rotação do veio 

do gerador e da força de oposição da tampa e uma redução da força de oposição nos patins. 

Deste modo, todos os sistemas mencionados anteriormente transformam o movimento linear, 

decorrente do carregamento na tampa, em movimento de rotação através de uma engrenagem 

pinhão-cremalheira ou alavanca, dependendo do sistema a aplicar.  

Definidas as equações do movimento que regem cada um dos sistemas torna-se neces-

sário definir a influência de cada variável na energia final gerada e acumulada em supercon-

densadores, por exemplo, mostradas no capítulo 4. O aumento do raio do pinhão aumenta a 
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energia final, por aumento da velocidade, no entanto, o contínuo aumento não é proporcional, 

ou seja, existe um dado momento que o aumento torna-se cada vez menos súbito. Outra consi-

deração são as dimensões, não é possível aumentar indefinidamente essa dimensão devido a 

problemas de atravancamento. Em termos de rigidez das molas, o seu aumento leva a uma 

redução da energia, por aumento da força de oposição. O aumento da massa do pedestre leva 

ao aumento da energia, por aumento da força de carregamento, e o aumento da massa da tampa 

leva à diminuição da energia, pois é necessária maior força para contrariar o movimento, ou 

seja, maior inércia.  

Torna-se ainda de importante relevo a validação dos sistemas mecânicos de modo a 

determinar a variação entre os sistemas reais e os sistemas simulados. Para isso utilizaram-se 

dois protótipos, o sistema de alavanca e o sistema SCA com um andar de redução de 3 para 1. 

Nestas circunstâncias averiguou-se que o erro médio entre o protótipo e a simulação no sistema 

de alavanca é de 7.2%, valor totalmente aceitável, e a sua variação deve-se a dissipações não 

contabilizadas na simulação e a impossibilidade de repetição dos tipos de carregamento relati-

vamente aos carregamentos teoricamente definidos. Já em relação ao SCA atingiram-se varia-

ções médias de 28.56% dadas pela excessiva utilização do protótipo que induz desequilíbrios 

dos componentes, atritos não contabilizados, inércia elevada da tampa, pois o sistema testado 

não está otimizado para aplicação de carregamentos por parte dos peões, mais sim para veícu-

los. Posto isto, o erro obtido não é assim tão exagerado, sendo possível validar ambas as simu-

lações. Mediante estas conclusões torna-se necessário fazer a otimização dos sistemas, pois 

cada sistema deve estar definido para uma dada aplicação. 

Realizadas as otimizações torna-se necessário projetar cada um dos sistemas, pelo que 

se escolheram os dois com melhor energia à saída, designadamente os sistemas RAP e o SCA, 

exposto no capítulo 5. Para o sistema RAP fica evidente o projeto de elementos como engrena-

gens, veios, casquilhos, rolamentos lineares, embraiagem unidirecional, molas e transmissão 

correia-polia. Trata-se de um sistema bastante simples que engloba a implementação de uma 

engrenagem pinhão-cremalheira para transformar movimento linear em movimento de rotação. 

Surgiu, no entanto, a questão de equilibrar a plataforma de tal modo que o carregamento numa 

das extremidades obriga igualmente que a tampa toda tenha o mesmo deslocamento. Para isto, 

utilizou-se uma transmissão polia-correia. Em relação ao sistema SCA determinaram-se ele-

mentos como bielas, apoios das bielas, veios, engrenagens, casquilhos, rolamentos lineares, 

molas, embraiagem unidirecional, patins e chavetas.  

Uma nova modificação dos sistemas, em relação às simulações, foi a alteração do ma-

terial, sempre que possível, de aço ou liga de alumínio para polímero. Os elementos em material 

polimérico foram veios, à exceção dos veios de ligação ao gerador, engrenagens, apoios e 

tampa. Esta modificação é possível pois o carregamento não é muito elevado além de que, neste 

material é admissível processar os elementos de um modo mais rápido e económico, através de 

processos como por exemplo injeção, atendendo que se devem utilizar materiais poliméricos 

termoplásticos. Assim sendo, a energia final obtida foi 5.032 J e 4.69 J para o sistema RAP e 

SCA, respetivamente, o que traduz numa variação em relação à simulação de 11.1% e 6.7%, 

respetivamente. 

De referir as soluções encontradas pela Pavegen, [17-19], geram entre 2 a 8 W de po-

tência, enquanto que a Energy Floors, [17, 20, 21], indica que os seus sistemas geram entre 2 a 

20 J de energia. Em termos comparativos aos sistemas desenvolvidos neste trabalho, geram, 

sem dúvida, uma maior potência que a solução da Pavegen, pois, nos resultados experimentais, 

em média, os sistemas geravam 60 W de potência e 4 J de energia. O sistema de Liu et al., [34], 

atinge energias geradas na ordem dos 4.8 J, valor semelhante ao obtido nas simulações. A so-

lução de Taliyan et al., [35], gera aproximadamente 16 W de potência numa primeira configu-

ração, valor inferior ao verificado nos presentes casos e numa segunda, energias de 3 a 5 J, 

valor praticamente idêntico ao obtido. 
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Finalmente, ponderou-se utilizar células fotovoltaicas integradas na tampa. Supondo 

que o sistema é implementado no exterior torna-se importante a implementação de unidades 

solares de tal modo que aumente a energia gerada e que, numa situação de não solicitação, por 

não existirem pedestres na via, existe geração de energia. Testou-se dois tipos de revestimento, 

vidro e acrílico. O vidro tem melhor índice de transmissividade, o que indica melhor rendimento 

e maior energia gerada, no entanto é sensível a entalhes e concentração de tensões. Numa situ-

ação de radiação máxima solar a energia gerada por célula é de 0.22 Wh e 0.152 Wh no caso 

do vidro e acrílico, respetivamente. Nestas circunstâncias, é o mesmo dizer que 7178 e 4190 

pessoas solicitam o sistema, para o vidro e acrílico, respetivamente. As células, contrário ao 

inicialmente proposto, foram implementadas na plataforma de polímero, POM, enquanto que 

para as proteger se aplicou uma placa de acrílico de 3 mm, por forma a aumentar a energia que 

atinge as células e consequentemente a energia gerada. Nesta configuração o deslocamento má-

ximo atingido pela plataforma é de 0.34 mm e a tensão máxima resultante de 17.63 MPa. 

6.2 Trabalho Futuro 

 

Um passo importante de finalização do trabalho feito é a prototipagem do sistema mecâ-

nico SCA projetado determinado neste relatório. Assim sendo, além da sua prototipagem, de-

veria implementar-se as células solares como estipulado de tal modo a determinar a energia 

obtida num dia, sendo importante comparar com a energia mecânica obtida. Desta forma era 

razoável quantificar as vantagens da implementação do sistema num passeio público, sendo que 

esta era uma etapa importante e fundamental para a conclusão do trabalho realizado. 
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ANEXO A: Scripts de Matlab 

 

Determinação da energia das células fotovoltaicas 

 
 

%% Inputs 

d=150; % dia x a partir de 1 de janeiro 

lambda=-8.6;  

TSV=14; 

fi=41*pi/180; %latitude 

mat=2;  

if mat==1 %vidro 

% para o vidro 

esp=10e-3; %espessura da placa de vidro 

t=-0.007*esp*1000+0.917; %trasmissividade 

elseif mat==2 %acrilico 

    esp=3e-3;%espessura da placa de acrílico 

    t=-0.0767*esp*1000+0.895;    

else  

    t=1; 

end  
 

efic=0.16; %eficiência arbitrada das células 

A=78*52*1e-6; %área de uma célula 

N=36; %número de células 
 

%% código 
  

delta=23.45*sin(((0.986*d-80))*(pi/180))*(pi/180); %declinação 

gama=((2*pi)/365)*(d-1); 

ah=15*(TSV-12)*(pi/180); 

h=asin(sin(delta)*sin(fi)+cos(delta)*cos(fi)*cos(ah)); 

a=asin((cos(delta)*sin(ah))/(cos(h))); 

ah0=acos(-tan(fi)*tan(delta)); 

% num dia numa superficie horizontal 

j=1:1:365; 

res=zeros(1,365); 

deltai=zeros(1,365); 

pot=zeros(1,365); 

for i=1:365 
     

    deltai(i)=23.45*sin(((0.986*i-80))*(pi/180))*(pi/180); 

    delta=deltai(i); 

res(i)=((((24*3600*1353)/(pi))*(1+0.033*cos(2*pi*i/365)))*(sin(delta)*sin(f

i)*ah0+cos(delta)*cos(fi)*sin(ah0)))*(exp(-t*esp)); 

pot(i)=((1+0.033*cos(2*pi*i/365)))*(sin(delta)*sin(fi)*ah0+cos(delta)*cos(f

i)*sin(ah0))*1353*6; 

end 
  
  

figure(1) 

plot(j,res*efic*t*A*alfa*1e-3) 

grid on 

xlabel('dia') 

ylabel('Energia diária [kJ]') 
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Determinação das dimensões da placa de suporte das células 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1=350; 

L2=550; 

y=52; 

x=78; 

n1=6; 

n2=6; 

 

b=5; 

d=8; 

a=0.5*(L1-n1*y-(n1-1)*b); 

c=0.5*(L2-n2*x-(n2-1)*d); 

nt=n1*n2; 

 

 

Dimensionamento de molas 

 

 
%% Inputs 

clear all 

close all 

%Geometria 

d=4e-3; 

D=40e-3; 

  

%Load 

F=1000; 

  

%Material 

G=82.7e9; 

E=203.4e9; 

m=0.145; 

A=2211*10e6*((1e-3)^m); 

cost=2.6; 

  

ne=2; 

  

k=15e3; 

  

%% Análise estática 

%Mola square and ground 

  

C=D/d; 

  

na=(d^4*G)/(8*D^3*k); 

nt=na+ne; 

  

delta=(8*F*(C^3)*na)/(d*G);% defle-

xão 

  

p=d+1.15*delta/na; 

kw=(4*C-1)/(4*C-4)+0.615/C; 

alfa=atan(p/(pi*D))*(180/pi); % an-

gulo de inclinação da espira 

tau=kw*((8*F*D)/(pi*d^3)); % tensão 

de corte pela mola 

l0=p*na+2*d;% comprimento livre 

pshigley=(l0-2*d)/na; %passo pelo 

shigley 

  

ls=d*nt; % comprimento da mola fe-

chada 

 

deltamax=l0-ls; % deflexão máxima 

lmin=ls+0.15*deltamax; 

lmax=4*D; % comprimento máximo da 

mola 

fmax=(deltamax*d*G)/(8*C^3*na); % 

força máxima suportada pela mola 

taumax=(8*fmax*C*kw)/(pi*d^2); % 

tensão de corte máxima suportada 

pela mola 

N=taumax/tau; 

if tau<taumax 

   % msgbox('Mola top') 

else  

   % msgbox('Não é suportada a 

carga, necessário alterar dimensões 

ou rigidez da mola') 

end 

%% Análise à fadiga 

  

kb=(4*C+2)/(4*C-3); 

fmin=1000; 

fa=(fmax-fmin)/2; 

fm=(fmax+fmin)/2; 

taua=(kb*8*fa*D)/(pi*d^3); 

taum=(kb*8*fm*D)/(pi*d^3); 

sut=A/(d^m); 

ssu=0.67*sut; 

ssm=379e6; 

r=taua/taum; 

ssa=241e6; 

sse=ssa/(1-(ssm/ssu)^2); 

ssa=(((r^2)*(ssu^2))/(2*sse))*(-

1+sqrt(1+((2*sse)/(r*ssu))^2)); 

nf=ssa/taua; 
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Representação das variáveis do Sistema Slider Crank 

 

 
clear all 

close all 

% definição inicial das variáveis 

xi=0:0.00001:10; 

x=xi*(-1e-3); 

tetaideg=60; 

tetairad=tetaideg*(pi/180); 

l=30e-3; 

hi=l*sin(tetairad); 

F=1000; 

  

%definação das variáveis de saída 

hcr=x+hi; 

tetacr=asin(hcr/l); 

xcr=l*cos(tetacr); 

xsp=(xcr-xcr(1)); 

  

relx=xsp./(-x); 

  

f2=F./(tan(tetacr)); 

relf=f2./F; 

  

figure(1) 

subplot(2,2,1) 

plot(xi,xsp*1000,'k') 

xlabel('x [mm]');ylabel('x_s_p 

[mm]'); grid on; 

title('Variação da componente x_s_p 

em função de x') 

  

subplot(2,2,2) 

plot(-x*1000,relx,'b') 

xlabel('x [mm]');ylabel('rel_x'); 

grid on; 

title('Relação de comprimentos 

x_s_p e x em função de x') 

  

subplot(2,2,[3,4]) 

plot(-x*1000,relf,'r') 

xlabel('x [mm]');ylabel('rel_f'); 

grid on; 

title('Relação de forças F_2 e F 

[input=1kN] em função de x') 
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ANEXO B: Diagrama de blocos implementado em Simulink® 
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ANEXO C: Interface para o utilizador 

 

 

Figura C. 1 - Interface de inserção de dados em Matlab® Simulink. 
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ANEXO D: Dimensionamento de veios 
 

Sistema SCA – Veio do gerador 
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Sistema SCA – Veio de ligação alavanca – pinhão 
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Sistema RAP – Veio de ligação polia – pinhão 
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Sistema RAP – Veio do gerador 
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ANEXO E: Relatórios do KissSoft para o dimensionamento das rodas 
dentadas 

 

Sistema RAP – Pinhão-cremalheira em Aço C45 
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Sistema RAP – Pinhão-cremalheira em POM 
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Sistema RAP – Pinhão-cremalheira em PA 
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Sistema SCA – Pinhão-cremalheira em Aço C45 
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Sistema SCA – Pinhão-cremalheira – POM 
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Sistema SCA – Engrenagens – Aço 
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Sistema SCA – Engrenagens – POM 
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ANEXO F: Catálogos 

Calha dos patins: drylin® T – TS – 01-15 
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Patim: drylin® TW-01-15 
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ANEXO G: Elementos de Ligação para o sistema SCA e RAP 

Tabela G. 1 - Listagem dos elementos de fixação dos elementos do sistema SCA. 

Elemento Norma Quantidade 

Ligação da tampa de acrílico à tampa de POM 

Parafuso ISO 10642-M1.6x6 – 12.9 8 

Ligação dos elementos de suporte e guiamento à tampa de POM 

Parafuso ISO 4016-M4x10 – 4.8 12 

Ligação do carril ao suporte da base do sistema 

Parafuso ISO 23429-M4x25 – 12.9 4 

Porca ISO 4032-M4 – 8 4 

Ligação do apoio inferior das bielas em POM ao patim 

Parafuso ISO 4016-M4x25 – 12.9 4 

Porca ISO 4032-M4 – 8 4 

Porcas hexagonais dos pinos de articulação 

Porca ISO 4032-M6 – 8 4 

Ligação da base do gerador à base do sistema 

Parafuso ISO 10642-M5x8 – 12.9 4 

Ligação da base do sistema aos elementos de suporte dos veios 

Parafuso ISO 10642-M3x10 – 12.9 6 

 

Tabela G. 2 - Listagem dos elementos de fixação dos elementos do sistema RAP. 

Elemento Norma Quantidade 

Ligação do suporte da cremalheira 

Parafuso ISO 10642-M6x10 – 12.9 4 

Ligação da tampa ao elemento de suporte e guiamento 

Parafuso ISO 10642-M5x25 – 12.9 12 

Porca ISO 4032-M5 – 8 12 

Ligação da base do sistema ao elemento de suporte e guiamento 

Parafuso ISO 23429-M5x5 – 12.9 12 

Ligação da base do sistema aos elementos de suporte dos veios 

Parafuso ISO 10642-M3x10 – 12.9 10 

Ligação da base do gerador à base do sistema 

Parafuso ISO 10642-M5x8 – 12.9 4 

 


