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Resumo — O estudo analisa a viabilidade de implantar um sistema piezoelétrico na
Estacdo Palmeiras Barra-Funda (SP), aproveitando o fluxo de pedestres para gerar energia,
devido a crescente demanda por energia e a busca por solugoes sustentdaveis. A aplicacdo em
trilhos foi descartada devido a fragilidade do material piezoelétrico (PZT), baixa eficiéncia
(apenas 200 uJ por trem) e altos custos. Ja o trafego humano, por ser de baixo impacto e alta
frequéncia, é ideal para a tecnologia. Empresas como a Pavegen ja utilizam pisos modulares
capazes de gerar até 5 W por pisada em locais como aeroportos. O projeto propéoe instalar
placas Pavegen V3 nas escadas rolantes, estimando 33,5 MW/més, economia de R$
18.101,39/més e retorno do investimento em 67 meses. Apesar do alto custo inicial (RS 1,2
milhdo) e dos desafios técnicos, a solugdo é vidvel e pode servir de modelo para infraestruturas
sustentdveis no Brasil.
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Abstract - The study assesses the feasibility of implementing a piezoelectric system at
Palmeiras Barra-Funda Station (SP), harnessing pedestrian foot traffic to generate energy,
driven by the increasing demand for power and the search for sustainable solutions. The
application on railway tracks was dismissed due to the fragility of piezoelectric materials (PZT),
low efficiency (only 200 uJ per train), and high costs. In contrast, human traffic, being low-
impact and high-frequency, is ideal for the technology. Companies like Pavegen already use
modular floors capable of generating up to 5 W per step in locations such as airports. The
project proposes installing Pavegen V3 tiles on escalator accessways, estimating a generation
of 33.5 MW/month, savings of approximately R$ 18,101.39/month, and a return on investment
in about 67 months. Despite the high initial cost (R$ 1.2 million) and technical challenges, the
solution is viable and could serve as a model for sustainable infrastructure in Brazil.

Keywords: Piezoelectricity. Palmeiras Barra-Funda Station. Sustainability.

I. INTRODUCAO

A crescente demanda energética nos centros urbanos expde as limitagdes e os
impactos ambientais do modelo convencional, dependente de fontes fosseis e até mesmo
de hidrelétricas, que sdo vulneraveis a variagdes climaticas (FREITAS; DATHEIN,
2013). Diante da urgéncia climdtica, torna-se imperativa a diversificagdo da matriz
energética com alternativas limpas e integraveis ao espago urbano. Neste contexto, a
energia piezoelétrica surge como uma solucdo promissora, convertendo a energia
mecanica de pressdo e movimento — onipresente ¢ desperdi¢ada nas cidades — em
eletricidade, num processo conhecido como energy harvesting.

A eficécia dessa tecnologia, que utiliza materiais como o PZT e o PVDF, permite
"colher" energia de fontes cotidianas (LIMA; SANTOS; DUARTE, 2024). No setor de
transportes publicos, existem duas vertentes de aplicacdo: aproveitar a energia da
passagem dos trens nas vias férreas ou do fluxo de pessoas nas estagdes. Este trabalho
argumenta que a segunda abordagem ¢ a Unica pragmaticamente viavel.

A aplicag@o em vias férreas, embora parega promissora devido ao peso dos trens,
enfrenta desafios intransponiveis. Materiais eficientes como o PZT sdo frageis e
suscetiveis a falha por fadiga sob o impacto intenso e repetitivo do trafego ferroviario
(SHAN; KUANG; ZHU, 2022), comprometendo a seguranga. Além disso, a estrutura da
via, projetada para amortecer e dissipar forgas, resulta numa baixa eficiéncia de
conversao, gerando energia insuficiente para aplicacdes de maior porte (MONTEIRO;
CARVALHO, 2019). Economicamente, os custos de instalagdo e manutengdo — que
exigiriam a interdi¢dao das linhas — sdo proibitivos, € o risco a seguranca ferrovidria €
inaceitavel (SHAN; WANG; ZHU, 2024).

Em contrapartida, a colheita de energia do trafego humano ¢ mais resiliente e
tecnologicamente madura. A for¢a de um passo ¢ menor, mas a alta frequéncia e o grande
volume de pessoas em locais movimentados criam uma fonte de energia constante. A
tecnologia j4 possui maturidade comercial, com empresas como a Pavegen
implementando projetos de sucesso em locais piblicos no mundo todo, incluindo esta¢des
de metrd (LIMA; SANTOS; DUARTE, 2024). A instalacdo e manutencdo de pisos
modulares sdo simples, seguras e ndo interrompem a operacdo, oferecendo ainda
beneficios adicionais, como a coleta de dados de fluxo.

Por essas razdes, o trabalho foca no potencial do trafego humano na Estacao
Palmeiras-Barra Funda, em S3o Paulo, um dos complexos de transporte mais
movimentados da América Latina. Apesar da viabilidade técnica, o desafio econdmico
persiste devido ao alto custo inicial de implementagdo, como estimado em estudos para
outras estagdes (OLIVEIRA; LAPENNA JUNIOR, 2023). Assim, o objetivo deste artigo
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¢ realizar uma analise de viabilidade técnica e econémica da implementa¢do de um
sistema piezoelétrico na estacdo, aproveitando o fluxo de pedestres para propor um
modelo de modernizagdo sustentavel para outras infraestruturas criticas no Brasil.

II. METODOLOGIA

Neste artigo parte de uma revisdo bibliografica, a qual baseou-se na coleta de
dados de fontes governamentais e especializadas. Empregou uma abordagem
metodoldgica estruturada em duas frentes principais, com o objetivo de realizar um
estudo de viabilidade abrangente para a implementacdo de um sistema de geragdo
piezoelétrica na Estagdo Palmeiras-Barra Funda, em S3o Paulo. Esta metodologia foi
concebida para quantificar o potencial energético do fluxo de pedestres, analisar os custos
associados a tecnologia piezoelétrica e determinar a viabilidade economica e operacional

do projeto.
2.1 Area de estudo

O estudo foi focado na Estacao Palmeiras-Barra Funda, localizada na zona oeste
da capital paulista. Esta estacdo foi selecionada por ser um dos principais nos de
transporte urbano do pais, integrando linhas de metrd (Linha 3-Vermelha), trens
metropolitanos (CPTM Linhas 7-Rubi e 8-Diamante) e um grande terminal rodoviario. A
regido apresenta grande fluxo diario de pessoas, € a estagdo serve como ponto de conexao
para diversas linhas de transporte publico, evidenciando seu grande fluxo didrio de
pessoas e sua fungdo como ponto de conexao para diversas linhas de transporte publico,

como ¢ possivel observar na Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo geografica da estagdo Palmeiras-Barra Funda, no municipio de Sdo Paulo.
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Fonte: Google Maps, 2025.

2.2. Dindmica metodologica
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A execugdo do projeto foi dividida em duas frentes de trabalho distintas, porém

complementares: a caracterizacao da Estacao Palmeiras-Barra Funda e a coleta de dados,
e os calculos energéticos e econdmicos

2.2.1 Frente I — Caracterizagdo da Estacdo Barra Funda e coleta de dados

Esta frente teve como objetivo principal a quantificagdo do potencial da "fonte de

energia", ou seja, o fluxo de pedestres na Estagao Palmeiras-Barra Funda, e a obtengao
de informacdes detalhadas do fabricante das placas piezoelétricas. Para a caracterizacao
da area de estudo e analise energética, foram consultados os seguintes recursos para:

Coleta de Dados de Fluxo e Custo de Energia: Inicialmente, buscou-se verificar
junto a unidades competentes, como a prefeitura, o Sistema Integrado de
Informacdo ao Cidaddo (SIC.SP), o Metr6 de Sao Paulo e a ENEL, a
disponibilidade de dados consolidados sobre a quantidade didria de passageiros
(entrada e saida) em hordarios de pico, entrepico e noturno, bem como informagdes
sobre o custo da energia elétrica da estacao.

Em relagdo aos custos de energia, foi verificado que o Metrd se enquadra na
Subclasse de Servigo Publico, conforme resolu¢do da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) (2021). A distribuidora ENEL, responsavel pelo
fornecimento de energia em Sdo Paulo, oferece as modalidades tarifarias
Convencional e Branca e o menor custo do MW para a Subclasse de Servico
Publico, na modalidade tarifaria Branca, resultante da soma da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribui¢do (TUSD) e da Tarifa de Energia (TE).

Trabalho de Campo (contingéncia): Caso os dados de fluxo ndo estivessem
disponiveis junto as unidades competentes, seria realizado um trabalho de campo.
Este consistiria no mapeamento das areas de alta circulagdo de pedestres (acessos
a catracas de todas as linhas integradas, plataformas, corredores de transferéncia
entre modais, escadas/escadas rolantes/elevadores e terminal rodovidrio). Seria
considerada a utilizacdo de equipamentos especificos para contagem de fluxo de
pessoas, como sensores de pressdo em tapetes ou placas piloto temporarias para
dados diretos de "passadas" e forca aplicada em pontos especificos, ou sistemas
de video analise com software de processamento de imagem para estimar volume
e densidade de pessoas em areas maiores. A escolha dependera da precisao
requerida, da escala do teste de campo e dos recursos disponiveis, e a aquisi¢ao
desses equipamentos seria incluida no or¢amento do projeto.

Caracterizagdo e Aquisicdo de Informagdes sobre as Placas Piezoelétricas: A
tecnologia proposta para a geracdo de energia ¢ o piso V3 da empresa britanica
Pavegen Systems, que utiliza piezeletricidade para gerar at¢ 5 watts de energia
por pisada. Foram considerados os custos de instalacdo e a eficiéncia energética
das placas, com base em estudos como os de Ribeiro e Ferreira (2021).

2.2.2. Frente 2 — Cdlculos Energéticos e Economicos

Para os calculos energéticos e econdmicos utilizados na frente 2, aplicam-se as

seguintes equagoes:

1. Acionamentos didrios (AC) = NP x 2

2. Poténcia diaria gerada (W gerado) = ACx 5

3. Poténcia mensal (MW gerados no més) = W gerado x 25
4. Calculo do payback se divide em 3 partes:
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Primeira parte - Economia mensal: MW gerados no més x menor custo do MW
na tabela da ENEL

Segunda parte - Sabendo que a estacdo tem 6 escadas, e que em cada uma
utiliza-se 20 placas piezoelétricas, faz-se 10.000 (valor de cada placa) x 120.

Terceira parte - Payback: Valor gasto na compra das placas + economia mensal

Esta metodologia detalhada permitiu uma avaliagdo sistematica do potencial
energético e da viabilidade econdmica da implementacdo da tecnologia piezoelétrica na
Estacdo Palmeiras-Barra Funda, fornecendo dados concretos para subsidiar futuras
decisdes estratégica, analisando os dados operacionais do metrd e as regulamentacdes
tarifarias vigentes, proporcionando um panorama realista para a implementacdo do
projeto.

ITII. RESULTADOS

3.1 A Estagdo Palmeiras-Barra Funda e os dados de fluxo

Com o objetivo de realizar uma andlise que beneficie a cidade de Sdo Paulo e
outras localidades com logistica metroviaria semelhante, ¢ fundamental estabelecer
uma parceria com a empresa Metr0 SP, responsdvel pela operagdo da rede
metroviaria da cidade. A disponibilizagdo de dados por parte da empresa possibilita
uma avaliagdo mais precisa e confidvel sobre diversos aspectos da operagdo, como
os intervalos entre trens, a lotagdo, o peso, as dimensdes € 0 consumo energético dos
equipamentos, como ocorre com os dados encontrados na Tabela 1. Entre esses,
destaca-se o consumo de energia de tracdo dos trens, que representa uma parcela
significativa dos custos operacionais da empresa.

Tabela 1 — Informacdes sobre a demanda de passageiros da linha vermelha do metrd
—2022 (em milhares)

0] weTR|

INFORMAGOES SOBRE A DEMANDA - 2024
Demanda de Passageiros por Estagdo - Média Dias Uteis® (em milhares)

LINHA 3-VERMELHA
Estacao Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Corinthians-Itaquera 64 70 3 n 3 73 70 75 76 73 n 68 n
Artur Alvim 47 53 55 55 55 56 52 55 56 56 57 52 54
Patriarca-Vila Ré 18 21 22 22 22 22 21 22 22 22 23 21 22
Guilhermina-Esperanga 18 20 21 21 21 21 20 22 22 21 21 19 21
Vila Matilde 22 26 27 27 27 27 25 27 27 27 28 25 26
Penha-Lojas Besni 23 27 28 28 28 28 25 28 29 28 29 25 27
Carrao-Assai Atacadista 35 47 51 51 50 46 39 49 51 45 50 40 46
Tatuapé 101 88 75 74 74 75 66 75 76 76 78 78 78
Belém 32 36 37 37 37 37 35 37 38 43 39 34 37
Bresser-Modca 25 29 32 32 31 30 27 31 32 31 32 28 30
Bras 48 65 76 75 74 76 74 75 75 76 76 77 72
Pedro Il 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 15
sé' 172 198 207 207 205 202 188 204 208 209 213 192 200
Anhangabau 45 48 51 51 51 51 49 51 52 51 54 49 50
Republica 107 118 120 122 121 120 115 120 121 121 124 113 119
Santa Cecilia 19 22 23 23 23 23 21 23 23 23 23 21 22
Marechal Deodoro 22 25 26 26 26 26 24 26 26 26 26 24 25
Palmeiras-Barra Funda 126 141 144 143 136 132 123 129 135 137 138 126 134
Total 939 1049 1.08 1.080 1.071 1.060 988 1.065 1.086 1.081 1.097 1.006 1.051

! Corresponde  soma dos usuarios que embarcaram na Linha 3-Vermelha com as transferéncias da Linha 1-Azul
*Indicador influenciado pela mudanga nos habitos de viagem dos passageiros, em decorréncia da pandemia de COVID-19.

Fonte: Setor de Operagdes do Metrd de Sao Paulo

Segundo a resolugdo que versa sobre as classes e subclasses de consumo de energia
elétrica, o Metrd se enquadra na Subclasse de Servico Publico (ANEEL, 2021). Sendo
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assim, a distribuidora ENEL, que fornece energia para a cidade de Sao Paulo, conta com
dois tipos de tarifas: Tarifa Convencional e Tarifa Branca (ENEL, 2024). O custo do
MWh para a Subclasse de Servigo Publico, custa R$ 375,45 de Tarifa de uso do Sistema
de Distribuicao (TUSD) mais R$ 255,39 de tarifa de energia (TE) totalizando assim um
custo de R$ 630,84 por MWh, ou no minimo R$ 290,62 de (TUSD) mais R$251,72 de
(TE) totalizando assim um custo de R$ 540,34 por MWh na modalidade tarifaria Branca,
como consta no Quadro 1 e 2.

Quadro 1 — Modalidade tarifaria convencional
MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL

SUBGRUPO 7 CLASSE Tarlfa de uso do Tarlf_a de
/ SUBCLASSE Sistema de Energia (TE)
Distribuicao (TUSD) - BVD
- (RS/MWH) (RS/MWH)
Bl - RESIDENCIAL 373,17 263,07
Bl - RESIDENCIAL - _ _
BAIXA RENDA:
— Consumo mensal até
30KWh 95,98 89,39
- Consumo mensal
entre 31 e 100 KWh isa.54 SR=S
- Consumo mensal
entre 101 e 220 KWh 246,82 229,85
- Consumo mensal
superior a 220 KWh 274.24 22:39
B2 - RURAL 373,17 263,07
B2 - COOPERATIVA
DE ELETRIFICACAO 373.17 263,07

RURAL

B2 - SERVICO
PUBLICO DE 375,45 263,18
IRRIGACAO

B3 - DEMAIS

CEASSES 373.17 263,07
B4 - ILUMINACAO _ _
PUBLICA

lHluminag¢ao Publica

(Baa) 205,25 144,69
lHluminacgao Publica 223.90 15784

(B4b)

Fonte: Resolu¢do homologatdria n® 3.339/2024 da ANEEL

Quadro 2 — Modalidade tarifaria branca
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MODALIDADE TARIFARIA BRANCA
Tarifa de uso do Sistema de Distribuigéo

(TUSD) Tarifa de Energia (TE)
SUBGRUPO / Fora
CLASSE / Ponta Intermedidrio  Fora Ponta Ponta Intermediério Ponta
SUBCLASSE
(RS/MWH) (RS/MWH) (R$/MWH)  (R$/MWH) (R$/MWH) (R$/MWH)

B1 - RESIDENCIAL 858,81 56743 276,05 38796 261,72 251,72
cealiDit 907,37 596,57 285,76 38796 251,72 251,72
B2 - COOPERATIyA
DE ELETRIFICACAO 907,37 596,57 285,76 38796 251,72 251,72
RURAL
B2 - SERVICO
PUBLICO DE 914,60 600,92 28723 388,12 251,82 251.82
IRRIGACAO RURAL
B3 - DEMAIS
CLASSSES 931,65 611,13 290,62 38796 251,72 251,72

Fonte: Resolugdo homologatoria n® 3.339/2024 da ANEEL

3.2 Coleta de dados das placas piezelétricas

A empresa britanica Pavegen System desenvolveu o piso V3, que utiliza a
tecnologia de piezeletricidade para gerar até cinco watts de energia por pisada. De acordo
com o fabricante (PAVEGEN, 2019), as placas do piso sdo triangulares, com dimensdes
de 50 cm x 43 cm. O custo médio de um kit, composto por uma placa V3 e trés geradores,
¢ de RS 10.000,00, sem incluir as despesas de frete (RIBEIRO ¢ FERREIRA, 2021).

Neste projeto, propde-se a instalacdo de plataformas de 1,10 m?, cada uma contendo
10 placas piezelétricas. Para maximizar a geracao de energia, essas plataformas seriam
posicionadas nos acessos de entrada e saida das escadas rolantes. Essa localizagdo
estratégica garante que todas as pessoas que utilizam as escadas — seja para entrar, sair
ou se deslocar entre linhas — pisem obrigatoriamente nas placas, considerando que cada
pessoa acione ao menos duas delas em sua passagem.

Figura 2 — Escadas rolantes e plataformas piezoelétricas

et 1 ks
el ] s

Fonte: (OLIVEIRA; LAPENNA JUNIOR, 2023)

3.3 Frente 2: Calculos energéticos e Economicos

De posse do fluxo de pessoas da estacdo Barra-Funda e das informagdes do
fabricante das placas piezelétricas, pode-se estimar o acionamento diario (AC — Equagao
1), a poténcia didria gerada (W gerado - Equagdo 2) e a poténcia mensal gerada (MW
gerados no més — Equacao 3).

Tendo em vista que para obter acesso ao metrd, os passageiros passam pelas
escadas rolantes e sabendo que cada pessoa devera pisar em uma placa piezoelétrica para
acessar a escada, e logicamente o metrd, e mais uma vez para sair, multiplicamos o fluxo
médio de pessoas que transitam pela estacao Barra-Funda por 2.
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Acionamentos (AC) = Numero de pessoas (NP) x 2. (D)

Acionamentos (AC) = 134.000 x 2

Acionamentos (AC) =268.000

Dessa forma, se cada usudrio pisar pelo menos duas vezes em cada placa, obtém-
se no minimo 268 mil acionamentos por dia.

W gerado=ACx5. (2)

W gerado = 268.000 x 5

W gerado = 1.340.000

Segundo os calculos, o resultado ¢ de 1.340.000 W ou 1,34 MW por dia.

Levando em consideracdo que esse fluxo ocorre somente em dias uteis,
multiplicamos o resultado por 25, que correspondem a quantidade de dias uteis do més.

MW gerados no més = W gerado x 25. (3)

MW gerados no més = 1,34 x 25

MW gerados no més = 33,5

Sendo assim, o sistema ¢ capaz de gerar até 33,5 MW por més com o fluxo de
pessoas da estagao.

Considerando que com a implantagdio do projeto seria economizado
aproximadamente 33,5 MW, e com base na tabela da ENEL o menor custo do MW ¢ de
R$540,34, a economia seria de R$18.101,39 por més. Dessa forma, o retorno do
investimento de R$1.200.000,00 se daria em aproximadamente 67 meses.

IV. CONCLUSAO

A técnica utilizada neste estudo investigou a implementacdo de um sistema de
geracdo de energia piezoelétrica na Estagdo Palmeiras-Barra Funda, em Sao Paulo,
aproveitando o intenso fluxo de pedestres para produzir energia limpa. O objetivo foi
comparar a viabilidade dessa tecnologia em pisos de alta circulagdo com sua aplicagao
em trilhos ferrovidrios, analisando aspectos como eficiéncia, custos e durabilidade. A
pesquisa baseou-se em trabalhos de autores como Lima, Santos e Duarte (2024), que
destacam a maturidade tecnologica dos pisos piezoelétricos, enquanto Shan et al. (2022,
2024) demonstram a inviabilidade da aplicagdo em trilhos devido a custos elevados e
fragilidade dos materiais.

A metodologia incluiu a proposta de instalacdo de placas Pavegen V3 em areas
estratégicas da estagdo, com calculos de geragdo energética e andlise econdmica. Os
resultados indicaram que o sistema poderia gerar 1,34 MW por dia (33,5 MW/més),
proporcionando uma economia mensal de aproximadamente R$ 18.101,39 e um retorno
do investimento em cerca de 67 meses. Em contraste, a aplicagdo em trilhos mostrou-se
inviavel, com baixa eficiéncia e custos proibitivos de manutencao.

Concluiu-se que a piezoeletricidade em pisos € uma solucdo promissora para
diversificar a matriz energética urbana, apesar dos desafios relacionados a custos iniciais
e necessidade de sistemas robustos de armazenamento. Para avangar, recomenda-se a
otimizacao de materiais e a realiza¢do de testes em condicoes reais, visando consolidar
essa tecnologia como uma alternativa sustentavel para cidades inteligentes.
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