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RESUMO

A sustentabilidade tem se tornado um conceito amplamente estudado e aplicado, sendo atrelada
ao desenvolvimento sustentavel, tornando-se possivel apenas com a consideragdo conjunta das
esferas social, econdmica e ambiental. Partindo desse pressuposto, o pavimento rodoviario
surge como uma alternativa sustentavel de gera¢do de energia que ndo depende do sistema
natural. Ele € visto como o ponto de encontro de pessoas e veiculos, obtendo-se energia elétrica
por meio da transformacdo da energia mecanica transmitida pelo veiculo ao pavimento,
utilizando células piezoelétricas ou pela conversdo de energia solar por meio de painéis
fotovoltaicos ou sistemas permutadores de calor. Portanto, este trabalho foi desenvolvido com
base na instigagdo das utilidades do pavimento como mecanismo de contribuicdo do
desenvolvimento sustentavel de cidades inteligentes, a fim de mostrar a possibilidade de sua
utilizagdo com o proposito de reduzir o impacto ambiental relativo as energias. A metodologia
foi realizada por meio de um estudo exploratorio e realizacdo de simulagdes, com a proposi¢ao
de um prototipo e simulacdo de aplicacdo em um trecho real. Com esta pesquisa, foi possivel
identificar as principais publica¢des acerca do pavimento como instrumento de geracao de
energia, elencando ainda suas vantagens e desvantagens. Além disso, foi possivel mensurar
quais as propriedades geométricas que t€m influéncia direta no potencial elétrico, bem como
sugerir locais de aplicacao a partir das analises de frequéncia e carga submetidas nos discos

piezoelétricos.

Palavras-chave: 1. Sustentabilidade. 2. Energia elétrica no pavimento. 3. Piezoeletricidade. 4.

Energia solar.



ABSTRACT

Sustainability has become a concept widely studied and applied, being linked to sustainable
development, becoming possible only with the joint consideration of the social, economic and
environmental spheres. Based on this assumption, the road pavement emerges as a sustainable
alternative for generating energy that does not depend on the natural system. It’s seen as the
meeting point of people and vehicles, obtaining electrical energy through the transformation of
mechanical energy transmitted by the vehicle to the pavement, using piezoelectric cells or the
conversion of solar energy through photovoltaic panels or heat exchanger systems. Therefore,
this work was developed based on the instigation of pavement usefulness as a mechanism to
contribute to the sustainable development of smart cities, in order to show the possibility of its
use with the purpose of reducing the environmental impact related to energy. The methodology
was carried out by means of an exploratory study and the realization of simulations, with the
proposition of a prototype and simulation of application in a real section. It was possible to
identify the main publications about pavement as an instrument of energy harvesting, also
listing its advantages and disadvantages. In addition, it was possible to measure which
geometric properties have a direct influence on the electrical potential, as well as suggest places

of application from the analysis of frequency and load submitted to the piezoelectric discs.

Key-words: 1. Sustainability. 2. Electrical energy in the pavement. 3. Piezoeletricity. 4. Solar

energy.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade tem se tornado um conceito amplamente estudado e aplicado,
sendo atrelada ao desenvolvimento sustentavel e que de acordo com Elkington (1999), s6 ¢
possivel com a consideraciao conjunta das esferas social, econdmica e ambiental. Vinculado a
esse desenvolvimento sustentavel, tem sido bastante difundida a necessidade de cidades
inteligentes na esfera mundial, dado a ocorréncia de desafios impostos com o crescimento da
populagdao mundial.

Para Dutta (2011), o conceito de cidades inteligentes ¢ estruturado por meio de uma
visdo particular do desenvolvimento urbano moderno, reconhecendo a importancia das
Tecnologias de Informagao e Comunicagado (TIC) na condugao da competitividade econdmica,
sustentabilidade ambiental e qualidade de vida em geral. Isso vai além de aspectos puramente
tecnologicos, abrangendo a dindmica social e ambiental.

Dentre os assuntos mais discutidos no plano de desenvolvimento sustentdvel,
destaca-se o tema de energias e desperdicio de recursos naturais com possibilidade de
esgotamento de utilizagdo desses recursos, como por exemplo, a agua. A dependéncia de
energia da sociedade atual torna essa tematica estratégica para qualquer pais. Além disso, a
transversalidade do tema de energia faz com que esse apresente uma relagdo estreita com setores
econdmicos e sociais, evoluindo devido aos avangos da ciéncia e tecnologia (CEARA, 2018a).

Consoante com o Atlas Solarimétrico do Ceara (2010), o Estado do Ceara vive um
processo de fortalecimento e diversificagdo de sua matriz energética com a inclusao de outras
fontes renovaveis, sendo a geracao de energia a partir da radiagdo solar incidente um forte
potencial. Todavia, ao considerar de forma fragmentada e com visao estritamente econdmica a
“geracdo de energia solar”, a “geracdo de energia eolica” e a “disponibilidade hidrica”, corre-
se 0 sério risco de promover impactos ao sistema natural, bem como a perda de recursos de toda
ordem, principalmente nas condi¢des de incerteza trazidas pelas mudancas climaticas (CEARA,
2018Db).

Existe um indice, medido desde 1970, que monitora até que ponto o planeta
consegue repor os recursos naturais utilizados pela humanidade. Estudos realizados em 2019
mostraram que para manter o atual padrdo de consumo seria necessario o equivalente a 1,75
planeta Terra, quase o dobro do que se dispde (SOBRECARGA, 2019). Além disso, conforme
estudos sobre o Cenario de Demandas para o Plano Nacional de Energias da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) realizado em 2018, estima-se que o consumo de energia elétrica no

Brasil triplicard até o ano de 2030, onde para atendé-lo com um sistema autossuficiente,
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confiavel e, principalmente, sustentavel, se torna um desafio.

Quando se buscam alternativas sustentaveis de geracdo de energia, que nao
dependam do sistema natural, o pavimento passa a ser considerado. Ele ¢ visto como o ponto
de encontro de pessoas e veiculos, um local ideal para a geragdo de energia renovavel,
possuindo como variavel dependente apenas o movimento habitual sobre sua estrutura,
permitindo a conversdo dessa energia mecanica dissipada em energia elétrica, reduzindo as
perdas pelo transporte.

O pavimento pode ser rigido ou flexivel, respectivamente quando composto por
placas de concreto ou quando revestido com misturas asfélticas. A sua estrutura ¢ formada por
uma camada de revestimento, uma camada de base, uma camada de sub-base e, se necessario,
uma camada de reforco do subleito. A Figura 1 representa a estrutura completa do pavimento
flexivel, sendo a camada de revestimento ideal para a instalagdo de painéis fotovoltaicos e o
espaco entre as camadas de revestimento e base um local propicio para as células piezoelétricas
serem implementadas. E vélido ressaltar que, ao se projetar um pavimento, deve-se determinar
o estado de tensOes e deformagdes aos quais a estrutura sera submetida durante a vida de util,
de forma a dimensiona-lo para diminuir a possibilidade de ocorréncia de defeitos. As tensdes

estdo representadas na Figura 2.

Figura 1 — Estrutura de um pavimento flexivel
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Fonte: Adaptada de Tribunal Regional do Trabalho (2012).
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Figura 2 — Tensdes atuantes no pavimento
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Ainda considerando a estrutura do pavimento, a elevada temperatura do
revestimento asfaltico também pode ser Util para sistemas sustentdveis de geracdo de energia,
onde, a partir de sistemas com permutadores de calor, seriam possiveis 0 armazenamento € a
conversao da energia solar atuantes em sua camada superior. Além da possibilidade de inser¢ao
de painéis fotovoltaicos na estrutura do pavimento para a captagdo e transformacgao da energia
solar em energia elétrica.

Santos (2014) ressalta que o pavimento deixa de ser apenas funcional e estrutural
para contribuir com o desenvolvimento sustentavel por meio da producao e o armazenamento
de energia elétrica. Essa energia pode vir a ser utilizada na propria infraestrutura rodoviaria para
sistemas de iluminag¢ao, gestao do trafego e, ainda, na alimentacao de redes elétricas de edificios
residenciais, comerciais e industriais que se situem proximo a via. Contudo, Roshani et al.
(2018) evidenciam que o sistema de captagao de energia ndo deve gerar impactos na integridade
estrutural do pavimento € nem interromper o fluxo de veiculos, visto a infraestrutura de
transportes como uma area critica para a economia do pais.

Em decorréncia do que foi apresentado, este trabalho tem como desafio motivador
abordar o pavimento como um instrumento adequado e sustentavel para o desenvolvimento de
cidades inteligentes por meio da utilizagdo do mesmo como fonte produtora de energia,

reduzindo os impactos na estrutura do pavimento e maximizando a energia gerada.
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1.1 Problema de pesquisa

A problematica de pesquisa se resume na crescente demanda por energia,
relacionando-se diretamente com a urgente necessidade de alternativas sustentaveis de geracao

e a diminuigdo da interferéncia do tema no sistema natural.

1.2 Justificativa

Existe uma demanda internacional com relagdo a geragdo de energias e ao uso de
tecnologias mais limpas para sua producdao. H& preocupacdo com a utilizagao de fontes nado-
renovaveis e a possivel escassez de recursos hidricos para geracao de energia. Em contrapartida,
nas cidades os veiculos deslocam-se sobre pavimentos, liberando energia mecanica para os
mesmos. Essa energia, normalmente, ndo ¢ captada e nem utilizada, contudo, pode ser
convertida em energia elétrica (DUARTE; FERREIRA, 2016).

Portanto, este trabalho foi desenvolvido com base na instiga¢ao das utilidades do
pavimento como mecanismo de contribui¢cdo para o desenvolvimento sustentavel de cidades
inteligentes. O proposito ¢ apresentar para a comunidade a possibilidade de sua utilizagdo para
reduzir o impacto ambiental relativo as energias, utilizando da sua elevada temperatura para
compor um sistema de energia solar ou ainda a energia mecanica dissipada sobre sua estrutura,

podendo ambas serem convertidas em energia elétrica.

1.3 Questoes motivadoras

Este trabalho se dedica a responder algumas questdes motivadoras relacionadas ao
problema de pesquisa, a saber:

a) como ¢ possivel empregar a energia solar na area rodoviaria, de modo a nao
danificar o sistema?

b) como ¢ possivel transformar a energia mecanica, advinda dos veiculos na
camada de rolamento do pavimento, em energia elétrica, de forma a maximizar
a capacidade de fornecimento?

¢) qual amelhor alternativa para a geragao de energia no pavimento € quais as suas
vantagens e desvantagens em relagdo as demais?

d) qual a forma mais viavel de aplicar a alternativa mais eficiente em um trecho

real?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € investigar como o pavimento pode ser usado para
o desenvolvimento sustentavel de cidades inteligentes, abordando como esse pode ser 1til na

geragdo de energias limpas.

1.4.2 Objetivos especificos

a) investigar acerca do emprego das energias solar € mecanica na area rodoviaria;

b) identificar as principais vantagens e desvantagens das energias solar e mecanica
no pavimento;

c¢) avaliar a capacidade de geragdo das energias solar e mecanica na area rodoviaria;

d) simular a geometria das células piezoelétricas, conforme aplicacao de frequéncia
e carga,

e) simular a aplicacdo da melhor configuragdo da célula piezoelétrica no pavimento

como gerador de energia em trecho real.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

Nesse capitulo foram abordadas duas formas de gerag¢ao de energia que podem ser
implementadas na estrutura do pavimento, a saber, a energia solar e a energia mecanica. Elas
surgem como alternativas para a mitigagdo do problema relativo ao crescimento da demanda
de energias, possuindo peculiaridades que podem tornar favoravel sua aplicacdo na area
rodoviaria. Além disso, colaboram para um processo autossustentavel, diminuindo os impactos
no sistema natural.

Para Cravo (2014), gerar energia de forma sustentavel ¢ criar uma técnica de captura
e exploracdo de energia ndo utilizada e inesgotavel, com o intuito de torna-la reutilizavel. Com
a evolugdo de tecnologias inovadoras, qualquer tipo de energia pode ser explorado, desde a
energia solar e eolica, do mesmo modo como a energia oriunda da pressao dos pneus dos
veiculos no pavimento, € a energia cinética atrelada aos mesmos. A captacdo de energia surge
entdo como uma das mais propicias técnicas de abordagem para o problema de energia,
reduzindo os impactos sobre os recursos naturais.

Conforme Cravo (2014) relata, os pavimentos rodovidrios passam a contribuir
diretamente para esse processo de captagdao de energia, podendo tanto utilizar a energia solar,
bem como a energia proveniente da pressdo dos pneus. Essas alternativas possibilitam que a
energia venha a ser utilizada na propria manutencdo da estrada, alimentando os seméaforos e
iluminacdo das vias, podendo ainda ser utilizada como fonte de energia para abastecer

automoveis movidos a eletricidade ou uso doméstico, quando armazenada.

2.2 Energia solar

O aumento do consumo de energia no Brasil tem despertado no setor de energias
uma preocupacao com o tema, visto que esse aumento ndo estd crescendo paralelamente ao
fornecimento. De acordo com pesquisa realizada pela EPE (2018), a maior fatia da matriz
energética do Brasil atualmente estd com o petroleo e derivados, seguidos pelos derivados da
cana, gas natural e hidraulica. A Figura 3 apresenta a porcentagem de contribui¢ao de cada fonte
na matriz energética nacional.

Ainda, com base nos dados da EPE (2018), a matriz elétrica do Brasil possui 65,2 %

de sua energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas. Contudo, com os fatores climaticos
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decorrentes do aquecimento global e do efeito estufa e as constantes secas que atrelam o pais,
principalmente o nordeste brasileiro, pdem em risco o consumo de energia elétrica proveniente
da dgua, visto a escassez a que esse recurso esta submetido. A Figura 4 apresenta os percentuais

de contribuigdo para a geragao de energia elétrica no Brasil.

Figura 3 — Matriz energética do Brasil em 2017
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Figura 4 — Matriz elétrica brasileira em 2017
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Uma das solugdes para esse problema ¢ representada pelas usinas fotovoltaicas que,
entre todas as fontes de energias renovaveis, sdo as que apresentam o menor impacto ao
ambiente e, além disso, a geracdo distribuida apresenta grandes vantagens econdmicas. Pinho e
Galdino (2014) relatam que no Brasil, as pesquisas relativas a energia fotovoltaica comegaram
em torno de 1950, buscando desenvolvimento de células de silicio cristalino e, posteriormente,
filmes finos. Contudo, somente a partir da década dos anos 90 a energia fotovoltaica comegou
a integrar a rede de abastecimento elétrico como parte da solugdo para o fornecimento de
energia elétrica em localidades afastadas.

Com relagdo a localizagdo, o Brasil situa-se quase que totalmente na regido limitada
pelos Tropicos de Cancer e Capricornio, de incidéncia mais vertical dos raios solares, o que
favorece elevados indices de incidéncia da radiag¢ao solar em quase todo o territorio brasileiro,
inclusive no inverno, conferindo condigdes vantajosas para o aproveitamento energético da
energia solar (TOLMASQUIM, 2016). A geragdo de energia solar conta com diversas vantagens
frente a outras fontes, porém como uma das desvantagens aparece a problemadtica da
necessidade de ocupacgdo de grandes areas que poderiam ser produtivas com potencial agricola,
por exemplo. Diante disso a instalagao de painéis solares em areas ja desapropriadas pelo poder
publico e de uso comum, como taludes de rodovias, barragens, ferrovias e canais, ¢ de grande
vantagem para os estudos em energia solar.

Scott e Julie propuseram um sistema de geracao de energia elétrica através de placas
fotovoltaicas para substituir as primeiras camadas dos pavimentos rodovidrios, possibilitando a
geracdo de energia solar na area rodoviaria. Esse sistema ¢ intitulado Solar Roadway. Os
pesquisadores firmaram um contrato com a Federal Highway Administration (FHWA) para
construir o primeiro prototipo de painel solar aplicado em um pavimento rodoviario. O sistema
¢ capaz de gerar até 302,50 MWh por ano, por milha de pista, a ser distribuido as residéncias e
empresas do entorno ou usado para carregar veiculos elétricos (SOLAR ROADWAY, 2019).

O sistema Solar Roadway € constituido por uma série de painéis solares
estruturalmente dimensionados para suportar as cargas dos veiculos. Essas placas entram como
substitutas das camadas do pavimento rodovidrio, sendo cada uma composta de trés camadas:
a superficie em contato direto com os veiculos, uma camada eletronica e uma camada de base.
A primeira camada, translucida e de alta resisténcia, passa a fornecer a aderéncia pneu-
pavimento necessaria para a seguranca na rodovia. De acordo com a Administragao de
Informagdes sobre Energia dos EUA: em 2012, o consumo médio anual de eletricidade para um
cliente de utilidade residencial dos EUA era de 10.837 kWh. Usando esse numero,

aproximadamente 30 casas por milha de pista podem ser retiradas da rede com uma Solar
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Roadway. As Figuras 5 e 6 mostram o processo de instalacdo das placas em um trecho

experimental (SOLAR ROADWAY, 2019).

Figuras 5 — Instalag¢do das placas do sistema Solar Roadway

Fonte: Solar Roadway (2019).

Figura 6 — Trecho experimental do sistema Solar Roadway

Fonte: Solar Roadway (2019).

Guldentops et al. (2016), partindo do fato de que os materiais do pavimento tendem
a absorver grandes quantidades de radiacdo solar, desenvolveram um sistema que colhe energia

através do fluxo de agua utilizando um permutador de calor embutido na estrutura do
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pavimento. O prototipo € representado nas Figuras 7 e 8. Como resultados, puderam observar
que em um periodo de aproximadamente 110 horas, a uma temperatura de 45 °C, ¢ capaz de

gerar até 165 kWh, supondo um sistema ininterrupto.

Figura 7 — Vista do pavimento solar coletor

Fonte: Guldentops et al. (2016).
Figura 8 — Representacdo do pavimento solar coletor
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Fonte: Guldentops et al. (2016).

E valido ressaltar que a temperatura da superficie do pavimento asfaltico pode
alcancar até 70 °C no verdo, induzindo a um aumento na temperatura do ambiente, fendmeno
conhecido como ilha de calor. Sendo assim, além da técnica apresentada por Guldentops, tem
surgido outras de mitigacdo para que as consequéncias do fendmeno da temperatura sejam

equilibradas, entrando o pavimento solar como uma dessas formas.
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Efthymiou et al. (2016) testaram como o pavimento fotovoltaico poderia influenciar
na reducdo desse fendmeno. Foram realizadas medidas de temperatura durante o inverno e o
verao, e os resultados indicaram que as temperaturas mais baixas foram medidas no pavimento
fotovoltaico quando comparadas com as medidas no pavimento convencional (solo, asfalto). O
resultado do experimento provou que a incorporagdo do pavimento fotovoltaico pode alcangar
uma reducdo da temperatura superficial de 5 °K, bem como uma diminui¢do na temperatura
ambiente de quase 1 °K, podendo essa energia ser convertida em energia elétrica por meio dos
painéis fotovoltaicos.

Dezfooli et al. (2017) avaliaram a viabilidade do uso de painéis solares em
pavimentos rodoviarios como produtores de energia sustentavel para fornecer energia elétrica.
Para tanto, desenvolveram dois prototipos construidos com células solares, sendo o primeiro
embutido, em asfalto e acrilico, e o outro entre duas camadas de asfalto poroso. Nos ensaios,
mediram as propriedades de atrito superficial e determinaram a propriedade dindmica do
pavimento solar, verificando ainda a questdo da drenagem em ambos os prototipos. Os

protétipos 1 e 2 podem ser conferidos nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Esquema do prototipo 1 “painel solar”
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Figura 10 — Esquema do protétipo 2 “pavimento solar”
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Com relag@o aos resultados do trabalho de Dezfooli et al. (2017), foi medido o
decréscimo de energia quando o pneu de um veiculo passasse pelo pavimento por meio do
British Pendulum Tester (BPT), chegando a valores de perda de energia iguais a 42 e 47,8 para
os prototipos 1 e 2, representando as propriedades de atrito obtidas com o aparelho. De acordo
com Aps (2006), esses valores caracterizam o atrito como insuficientemente rugoso e
medianamente rugoso, respectivamente. Além disso, no teste de drenagem, as vazdes
volumétricas médias dos dois protdtipos foram de 0,018 e 0,042 L/s, respectivamente. Esses
autores constataram ainda que, em um dia ensolarado, o sistema fotovoltaico apresenta uma
corrente maxima de aproximadamente 40 mA, contudo, na auséncia de luz solar, a célula nao

tem eficiéncia.

2.3 Energia mecanica

A energia mecanica pode contribuir como uma saida possivel para a questdo das
energias renovaveis e a preocupagdo com o esgotamento e desgaste do meio ambiente, oriunda
da instalacao de grandes usinas hidrelétricas. A excessiva quantidade de agua necessaria para o
funcionamento de hidrelétricas, bem como a extensa drea necessaria para a implementacao de
parques edlicos e solares sdo fatores que contribuem para a utilizagdo da energia mecanica,
visto que os sistemas de transformac¢ao da mesma em energia elétrica podem ser implementados
nas camadas do pavimento.

Perante a isso, nas cidades, principalmente nos grandes centros urbanos, o fluxo
veicular ¢ bastante intenso, sendo composto de veiculos de pequeno e grande porte. Esses
veiculos, ao trafegarem sobre o pavimento, liberam energia mecanica, que geralmente nao ¢
captada e nem usada, podendo entdo ser convertida em energia elétrica por meio da
piezoeletricidade.

A piezoeletricidade funciona por meio de sensores piezoelétricos que, ao sofrerem
alteragdes dimensionais, devido as tensdes mecanicas aplicadas, geram energia. Isso acontece,
porque os cristais piezoelétricos sdo compostos de atomos eletricamente neutros em seu interior,
sem arranjo simétrico e com cargas elétricas perfeitamente balanceadas, ou seja, uma carga
positiva anula uma negativa em seu entorno, cancelando momentos de dipolos elétricos. Ao
aplicar uma pressdo mecanica nesses cristais, ocorre uma deformagao de sua estrutura fazendo
com que alguns dtomos fiquem mais proximos e outros mais distantes, perturbando o balango
entre cargas positivas e negativas, criando uma diferenca de potencial (ANTUNES; SOUSA;
SCHERTEL, 2014).
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Os materiais com essa caracteristica possuem dois efeitos piezoelétricos, onde ao
serem submetidos a uma pressao ou tensdo mecanica geram cargas elétricas em sua superficie,
configurando o efeito direto e ao serem submetidos a um campo elétrico, apresentam
deformacao em sua forma geométrica, representando o efeito inverso. Nas Figuras 11 e 12 sdo

representadas as duas formas (BEZERRA JUNIOR, 2015).

Figura 11 — Representacgdo do efeito piezoelétrico direto

Fonte: Carazo (2000 apud Bezerra Junior, 2015).

Figura 12 — Representagao do efeito piezoelétrico inverso

Fonte: Carazo (2000 apud Bezerra Junior, 2015).

O efeito direto ¢ implementado quando se aplica uma for¢a externa (F) e devido ao
efeito piezo gera-se uma tensdo (V). Em seguida, hd uma capacitancia (C) que ¢ realmente a
forma que ocorre a tensdo. A voltagem cresce linearmente com a aplicagdo de uma forga externa
(F). Contudo, a quantidade de energia elétrica ndo ¢ linear. A equagdo 1 apresenta como ¢

calculada a tensao (V) na célula piezoelétrica.

dFt (1)
Er &9 A
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onde d ¢ a constante piezoelétrica, t ¢ a espessura da célula, A € a area, & € a constante de
permissividade relativa e gy é a constante de permissividade no véacuo. E valido ressaltar que d
e erdependem do material utilizado.

Os pavimentos rodoviarios sao capazes de suportar, ao longo de sua vida util, uma
ampla variedade de cargas, provocando fadiga, tensdo, deformagdo e vibragdo nas suas
camadas, devido a energia transferida da aplicacdo das cargas dos veiculos ao longo de seu
deslocamento, fator que contribui diretamente para a perturbagdo das cargas de sensores
piezoelétricos (ZHAO et al., 2010). Esses autores citam que o trabalho externo proveniente da
atuagdo das cargas no pavimento, em alguns casos, chega a ser superior a 1 J, sendo dissipado
no ambiente do pavimento como energia térmica residual, o que leva um risco mais elevado a
deformacao do pavimento, devido ao acumulo de energia. Contudo, se transdutores
piezoelétricos estivessem embutidos no pavimento, parte dessas energias poderiam ser colhidas
e transformadas em energia elétrica.

Dentre os possiveis transdutores a serem utilizados, para converter energia
mecanica em energia elétrica, encontra-se o Cymbal. Ele ¢ um exemplo de transdutor
piezoelétrico, cuja estrutura pode ser observada na Figura 13. O equipamento ¢ composto de
um disco de titanato zirconato de chumbo (PZT) e tampa metélica em ambos os lados. Gera-se
um potencial elétrico na superficie do eletrodo devido os efeitos piezoelétricos do PZT quando
a carga estd sendo aplicada na extremidade da tampa de metal na direcao vertical, fato sujeito

também a polarizagdo aplicada na direcdo da espessura (ZHAO et al., 2010).

Figura 13 — Modelo do transdutor Cymbal
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Fonte: Zhao et al. (2010).
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Zhao et al. (2010) chegaram ao modelo geométrico ideal do transdutor a ser inserido
na parte inferior da camada de revestimento, de modo que o mesmo chegaria a gerar 97,33 V

de potencial elétrico, com capacidade de saida méxima em cerca de 0,06 mJ e, ao assumir que
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a frequéncia de carga de um veiculo de grande porte ¢ de 20 Hz, a energia elétrica méxima
obtida a partir do pavimento chegaria a 1,2 mW. Também foi avaliada a questdo do
deslocamento da superficie do pavimento com a instalagdo do Cymbal, sendo encontrado um
aumento de 0,07%, que ¢ similar ao ja existente no pavimento normal.

Baldwin ef al. (2011) desenvolveram um protdtipo para analisar os ciclos de carga
em materiais piezoelétricos, no intuito de verificar sua capacidade de geracdo de energia. Na
pratica, eles conseguiram usar forcas médias na faixa de 27 a 53 kN, amplitudes na faixa de 9
a 36 kN e frequéncias na faixa de 0,5 a 2,0 Hz, o que corresponde a uma faixa de velocidade de
3 a 13 km/h. Durante os testes, os pesquisadores descobriram que um perfil de ondas quadradas
produzia uma resposta mais resistente das células piezelétricas na camada de rolamento.

Para todos os testes realizados pelos pesquisadores Baldwin ef al. (2011), a maior
producio de energia observada em periodos de 5 minutos foi de 1,670x10™* W-s, o que equivale
a 5,567x107 W-h. Ao escalar essa producdo para uma instalacio completa de 36 placas
piezoelétricas, seria esperado um rendimento energético maximo (Emax) de aproximadamente
1,253x10°° W-h. Como essa produgdo méaxima de energia estimada ¢ baseada em ciclos
continuos, o que se opoe a natureza do trafego de veiculos, os autores concluiram a partir dos
dados, que em sua forma atual o prototipo testado ndo geraré energia suficiente para operar uma
carga elétrica adequada. As Figuras 14 e 15 representam o prototipo testado pelos

pesquisadores.

Figura 14 — Prototipo de rolamento montado com
placas quadradas.

Fonte: Baldwin ef al. (2011).
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Figura 15 — C¢lulas piezoelétricas de 2 mm em uma
placa de rolamento

Fonte: Baldwin et al. (2011).

E abordada por Xiong et al. (2012) a utiliza¢io de dois modos de acoplamento para
a utilizacdo de transdutores piezoelétricos, intitulados modo 31 ¢ modo 33 devido a sua
constante piezoelétrica, o primeiro referente a aplicagao do efeito horizontalmente e o segundo
a aplicagdo verticalmente. O primeiro gera energia a partir do deslocamento transversal, onde
o material ¢ excitado pela deflexdo vertical do pavimento, iniciando a vibragao. No segundo, a
poténcia do sistema aumenta linearmente com a deflexao do pavimento.

E afirmado por Xiong ef al. (2012) que a densidade de energia ¢é inferior apenas a
captacao de energia fotovoltaica. De acordo com a necessidade de energia investigada, ela ¢
adequada para alimentar instalagdes de infraestrutura de transporte, como sensores,
equipamentos eletronicos de monitoramento de integridade de pequena e microescala. Os
autores afirmam que a capacidade usual de geragdo de energia de sistemas transdutores ¢ de
cerca de 300 uW/cm?.

Os autores Cravo (2014), Santos (2014), Duarte e Ferreira (2016) e Papagiannakis
et al. (2016) citam a experiéncia da empresa israelense /nnowattech, que desenvolveu trés
sistemas piezoelétricos, materializados em prototipos, para converter a energia mecanica
liberada pelos veiculos no pavimento em energia elétrica. O sistema que apresentou os melhores
resultados foi aplicado em ambiente real no ano de 2010.

O protdtipo que resultou na aplicagdo em ambiente real foi patenteado por
Abramovich et al. (2010a). Além disso, também foi patenteado por Abromovich et al. (2010b,
2012) os outros dois prototipos, contudo, nunca divulgaram os resultados cientificos de ambos,
impossibilitando o avango no mercado. De acordo com Santos (2014), a tecnologia empregada

pela empresa € designada por Innowattech Piezo Electric Generator (IPEG). Em decorréncia
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do movimento do veiculo, a energia produzida na combustdo ¢ gasta, principalmente, para
superar a resisténcia ao rolamento sobre o pavimento, sendo a outra usufruida quando ocorre
uma pressao vertical no pavimento, originando uma deformagado, sendo essa proporcional ao
peso do veiculo e a rigidez da camada, como pode ser verificado na Figura 16. Eles apresentam

uma geragdo de energia por modulo, por veiculo, de 5,76 J.

Figura 16 — Deformacgao na camada e sensor piezoelétrico
associado

Fonte: Innowattech (2010 apud Santos, 2014).

Zhao et al. (2014) analisaram a influéncia da forma geométrica do elemento
piezoelétrico de PZT, verificando qual delas geraria o melhor desempenho para uma unidade
de captacdao de energia. Consoante a pesquisa anterior, utilizaram o material em pilhas com
segOes tranversais circulares, quadradas e hexagonais, bem como elementos em forma de prato
e de ponte. Os resultados da andlise revelaram que as pilhas de se¢@o tranversal circular sdo
preferiveis para maximizar a produgdo de energia.

Zhao et al. (2014) obtiveram um protdtipo da estrutura do gerador de pavimento e
baseado nas pilhas de PZT, e concluiram que se pode ampliar o carregamento aplicado no
material para obter mais energia. Estima-se que mais de 50 kW de energia pode ser colhido a
partir de um pavimento asfaltico. A Figura 17 apresenta onde essas células de PZT seriam

aplicadas.
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Figura 17 — Conceito de incorporacao do transdutor PZT
diretamente no pavimento

Transdutor
de PZT

“Subleito P il

Fonte: Zhao et al. (2014).

Xiong (2014) desenvolveu um sistema de captagdo de energia composto por
multiplos elementos piezoelétricos cilindricos, que sdo ativados por for¢as compressivas de
cargas de trafego. Esse autor verificou que a poténcia média de saida do captador de energia
por veiculo ¢ de cerca de 3,1 mW. Com um volume de trafego de 3300 veiculos por dia esse
sistema geraria cerca de 0.36 kWh por ano.

Kim, Shen e Ahad (2015) testaram duas unidades de captagao de energia
piezoelétrica comercialmente disponiveis sob a a¢do da carga de roda simulada usando um
simulador de trafego. Foram aplicados trés niveis de carga a cada coleta de energia (222 N, 445
N e 890 N), que resultou em tensodes variando de 5 a 20 V. Esse experimento foi realizado sob
a hipotese de 600 veiculos por hora a 72 km/h, resultando em uma energia de 2,67 mWh.

Zhang, Xiang e Shi (2015) estudaram a captagdo de energia piezoelétrica a partir
da deformag¢do em pavimentos causada por veiculos em movimento descrevendo o
comportamento do pavimento por uma placa apoiada em uma fundagdo de Winkler. Dois tipos
de movimentagdo de cargas distribuidas foram considerados, sendo a carga em uma tnica roda
e a carga nas quatro rodas. Chegaram entdo em duas solugdes explicitas para a resposta
dinamica do pavimento. As saidas de tensdo e poténcia de um transdutor piezoceramico
embutidos no pavimento foram obtidos pelo efeito piezoelétrico direto. A Figura 18 mostra a
placa, a situacdo de apenas uma roda com carga, a de carga nas quatro rodas e a posi¢cdo do
transdutor. Os resultados mostraram que, comparados com um modelo de viga estudada, o
modelo de placa ¢ mais adequado para prever a energia captada de pavimentos sobre o subleito.

Com a realizacao de uma simulagao, a poténcia gerada chegou a 0,6 W.
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Figura 18 — Placa em fundagdo elastica sujeita a
movimentac¢do de cargas distribuidas
y/ Carga de uma roda Carga de quatro rodas
” 1 ..: | ."i 10)
4 y - Koy,
p y it R
—————x Pavimento
EXEEET T I RIS EET LS
# (a) Transdutor Piezoelétrico
Y Vista do topo Y Vista do topo Y Vista de baixo

. [=]» -
2h, Transdutor PZT
. T, )
0 0o

(b) ’ (c) (d)

Fonte: Zhang, Xiang e Shi (2015).
(a) placa na fundagdo Winkler, (b) caso de carga A: carga em roda uUnica,

(c) caso de carga B: carga nas quatro rodas, e (d) posi¢do do transdutor

PZT.

Papagiannakis ef al. (2016) iniciaram o desenvolvimento de um sistema de coleta
de energia baseado em elementos piezelétricos embutidos na estrutura do pavimento. Foram
testados dois prototipos em laboratodrio, intitulados Prototipo I e Prototipo 1V, sendo que o
primeiro protdtipo gerou até 3,5 mW e o outro até 2 mW. As Figuras 19 e 20 representam os

dois prototipos em sua fase de teste, respectivamente.

Figura 19 — Representacao do Prototipo 1
Retangular

Fonte: Papagiannakis et al. (2016)
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Figura 20 — Representacao do Prototipo IV
estruturado em camadas

Fonte: Papagiannakis et al. (2016)

Moure et al. (2016) testaram algumas ceramicas piezoelétricas e com os resultados
decidiram empregar o Cymbal integrado em segmentos de asfalto, permitindo avaliar a energia
elétrica obtida. Cada elemento piezoceramico recupera até¢ 16 pW com a passagem de uma roda
de veiculo pesado. Esses autores simularam a utilizacdo dos elementos em estradas com alta
densidade de veiculos, onde ¢ identificado que densidades de energia na faixa de 40-50
MWh/m? podem ser obtidas em 100 m de estrada com a utilizagdo de 30.000 elementos
piezoelétricos, o que poderia representar mais de 65 MWh em um ano, o que para um consumo
residencial anual médio de 12.861 kWh representaria o abastecimento de aproximadamente 5

residéncias. A Figura 21 apresenta o prototipo desenvolvido.

Figura 21 — Prototipo testado com Cymbal

V

Fonte: Moure et al. (2016).

(a) Representagdo esquematica de um composito ceramico-metal do Cymbal. (b) Cymbals embutidos em

uma camada de 3 cm de espessura feita de asfalto e silica.

A partir da crescente demanda de estudos mais avancados de materiais
piezoelétricos, foi elaborado por Jung et al. (2017) um modelo de captacdo de energia

piezoelétrica baseado em polimero de fluoreto de polivinilideno (PVDF) para aplicagdes
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rodoviarias. Para otimizar estruturalmente o modelo, foram realizadas analises de elementos
finitos para duas configuragdes, uma com o PVDF em posi¢@o horizontal e outra em posi¢ao
vertical, que podem ser visualizadas na Figura 22. O modulo foi testado com um sistema de
carga mével modelo (MMLS3) e exibiu at¢ 200 mW de poténcia. Foi observado que a
configuracdo de deformacao vertical apresentava resultados mais elevados de saida de poténcia,

chegando a ser 4 vezes maior que a configuragdo horizontal.

Figura 22 — Configuragdes dos modelos de PVDF testados

Deformacao
Horizontal Deformacao
Vertical

Fonte: Jung et al. (2017).

Roshani et al. (2018) desenvolveram dois prototipos com materiais piezoelétricos
para analisar as varidveis influenciadoras na geracao de energia por meio deles. O Protétipo I,
presente na Figura 23, foi testado com a combinacdo de algumas condi¢des, como a aplicagdo
de cargas axiais de compressao do tipo senoidal (haversine) com valores de pico variando de 1
kN a 3 kN, a quantidade de elementos piezoelétricos com 4, 8 ou 16 elementos, trés frequéncias
de carregamento (5 Hz, 10 Hz e 20 Hz), correspondendo praticamente as velocidades dos
veiculos de 32 km/h, 65 km/h e 129 km/h, assumindo um comprimento de influéncia da carga
de 1.8 m e as temperaturas de 4 °C, 22 °C e 40 °C.
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Figura 23 — Prototipo I para analise de carga e frequéncia

Fonte: Roshani et al. (2018).

(a) Células piezoelétricas. (b) Prototipo I montado.

O Protétipo II, desenvolvido por Roshani ef al. (2018), tinha o objetivo de avaliar
o efeito da roda movel na geracao de energia elétrica em relacao a velocidade do trafego. Além
disso, também foram avaliadas as mesmas caracteristicas do protdtipo anterior, com a diferenca
na temperatura, sendo utilizada apenas a de 22 °C e na quantidade de células piezoelétricas

(foram usadas 11) em configuragdo empilhada. O Protétipo II pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 — Prototipo II para analise de velocidade

Fonte: Roshani et al. (2018).

Os Prototipos I e II chegaram a gerar uma poténcia de 1.487 mW e 64,12 mW,

respectivamente, quando houve caminhdes trafegando a 65 km/h. Quanto aos carros de passeio,
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a poténcia gerada se reduz a 33 mW e 1,36 mW para os Prototipos I e II, respectivamente
(ROSHANTI et al., 2018).

Como resultados, Roshani et al. (2018) concluiram que, em uma condi¢ao de carga
igual, um sistema coletor de energia com um numero reduzido de elementos piezelétricos
produzird uma maior poténcia. O aumento do nimero de elementos piezelétricos reduz a tensao
aplicada e, consequentemente, reduz a poténcia gerada por cada elemento individual. Também
foi possivel constatar que a poténcia de saida exibe uma correlagdo positiva com a frequéncia
de carga e velocidade do veiculo. Além disso, a poténcia de saida foi consistente sob carga
repetitiva, indicando um baixo risco de deterioracao prematura.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2018), por meio de
pesquisas realizadas em parceria com a concessiondria Triunfo Concepa, propuseram a
implantacdo de um sistema piloto que utilizasse transdutores piezoelétricos para o
abastecimento de sinalizagdo vidria em uma pracga de pedagio em Gravatai, municipio do Rio
Grande do Sul. Esse sistema ¢ composto por tachas com lampadas LEDs formando um efeito
estroboscopio. Foi utilizado um transdutor do tipo PZT-5H que apresentava uma melhor
performance comparada a ceramica PZT-5A, comumente utilizada. Para armazenar a energia
gerada foram utilizados capacitores de alto valor de armazenamento. A Figura 25 apresenta uma
representacao grafica do protdtipo instalado. Em seguida, a Figura 26 mostra o local de

instalagdo dessas caixas.

Figura 25 — Representagao grafica do protétipo instalado na praga de pedagio

Fonte: ANTT (2018).
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Figura 26 — Local de instalacao das caixas geradoras de
energia na praga de pedagio

Fonte: ANTT (2018)

O sistema aplicado proveniente da pesquisa realizada pela ANTT (2018) foi de
pequena escala, utilizando apenas 16 transdutores no total. Com o aumento da quantidade
desses sensores seria permitido um aumento da energia gerada. A questao da geragao de energia
encontra um empecilho no preco do material, fazendo com que a priori, a alternativa nao seja
economicamente viavel. A poténcia méxima gerada foi de 36.1 pW.

Um projeto entre a prefeitura de Curitiba e uma empresa japonesa, iniciaram 0s
testes relativos a implementagdo de um piso gerador de energia elétrica em um trecho de
ciclovia no Centro Civico da cidade. A tecnologia utiliza sistemas piezoelétricos e tem como
objetivo iluminar a ciclovia, a partir do trafego de bicicletas, propiciando um aumento da
seguranca para os ciclistas. A Figura 27 mostra o trecho de implementacdo desse sistema

(CURITIBA, 2018).

Figura 27 — Implementacdo em um trecho de ciclovia

Fonte: Cesar Brustolin/Curitiba (2018).



41

2.4 Consideracgoes finais

Percebe-se que a maioria das pesquisas apresentadas esta em fase de validagdo em
laboratorio ou com testes realizados em trechos de pequena area. Inclui-se ainda a observagao
de que no Brasil ndo ha estudos suficientes de aplicagdes em pavimentos para embasar uma
aplicacdo direta em trecho experimental. Dessa forma, com base em todo o material exposto
nesse capitulo, abrem-se oportunidades de analises dos dados apresentados. Torna-se possivel
a utilizagdo do seu contetido para a formulagdo das etapas metodologicas no capitulo que se

segue.
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3 ETAPAS METODOLOGICAS

3.1 Consideracoes iniciais

Nessa secdo serdo apresentados os tipos de estudo e métodos aplicados na pesquisa,
bem como o cronograma de atividades de forma a atingir os objetivos previamente definidos.
O trabalho foi desenvolvido com um estudo exploratorio por meio de uma revisao bibliografica
dos temas aqui trabalhados presentes em livros, teses, dissertacdes e artigos, visando oferecer
informagdes acerca do objeto em estudo e orientar a formulagdo de hipdteses sobre o sistema
mais viavel para a utilidade do pavimento exposta.

Em seguida, foi conduzido um estudo com a realizagdao de simulagdes acerca do
material em um software de anélise multifisica. Nessa anélise foram incluidos valores de carga
para simular o peso dos veiculos e valores de frequéncia para simular a velocidade de trafego,

permitindo assim verificar o potencial de gera¢do de energia do material.

3.2 Métodos

A etapa metodoldgica foi dividida entre a exploratdria e a de simulagdes.

3.2.1 Etapa exploratoria

Gil (2008) desenvolve uma proposta de metodologia para o estudo exploratorio,
tendo sido adaptada de forma a serem realizadas pesquisas nas bases de dados da CAPES, da
Scielo e do Google Académico, com os operadores booleanos and e or. Foram usadas as
palavras “sustentabilidade”, “pavimento”, “energia”, “solar” e “piezoeletricidade”. As
pesquisas possibilitaram o acesso dos temas em livros, dissertagdes, varios artigos cientificos,
tanto nacionais como internacionais e patentes de pesquisas relatadas nos artigos pesquisados.
Também foram consultados arquivos do plano Ceara 2050 do Governo do Estado do Ceara

Para a selegdo das fontes foram consideradas, como critério de inclusdo, as
bibliografias que abordassem a transformacao das energias solar e mecanica em energia elétrica.
Além disso, foi definido um periodo de busca de 10 anos, devido ao fato de periodos anteriores
possuirem dados defasados, abrangendo os anos de 2009 a 2019. Apds esse procedimento,

partiu-se para a coleta de dados, seguindo a seguinte premissa:
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a) leitura exploratdria de todo o material selecionado (leitura rapida que objetiva
verificar se a obra consultada ¢ de interesse para o trabalho);
b) leitura seletiva (leitura mais aprofundada das partes que realmente interessam);
c¢) registro das informacdes extraidas das fontes em instrumento especifico (autores,
ano, método, resultados e conclusdes).
O passo seguinte foi a andlise e interpretacdo dos resultados provenientes da
pesquisa exploratoria, sendo realizada uma leitura analitica com a finalidade de ordenar e
sumariar as informagdes contidas nas fontes, de forma que essas possibilitassem a obtengao de
hipdteses de respostas ao problema da pesquisa. Efetuou-se a discussdo dos resultados a partir
das categorias que emergiram da etapa anterior, sendo analisadas e discutidas com base no
referencial tedrico da tematica de estudo, abordando eficiéncia, disponibilidade e instalacao.
Essa fase final da pesquisa exploratéria emerge na pesquisa experimental, permitindo a
execuc¢ao do sistema mais viavel.
Por fim, foi realizado um levantamento de oportunidades para a aplicagdo em trecho

real. As etapas metodoldgicas adotadas sdo apresentadas conforme o fluxograma da Figura 28.

Figura 28 — Etapas metodologicas
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Bibliografico
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Levantamento
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Metodologicas Oportunidades
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Simulacao Simulacdo
como do protétipo
material proposto

Fonte: O autor (2019).

3.2.2 Etapa de simulagoes

Nessa etapa foram realizadas analises multifisicas na célula piezoelétrica utilizando
o software comercial COMSOL Multiphysics, que analisa elementos finitos, com licenga
disponivel no Laboratorio de Telecomunicagdes e Ciéncia e Engenharia de Materiais (LOCEM)

da Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Os métodos utilizados para a realizagdo de simulagdo em sistemas piezoelétricos
foram os de autofrequéncia e de andlise estaciondria. A andlise de autofrequéncia é aquela
utilizada para encontrar os modos de frequéncia do feixe cantilever e sua forma correspondente
de deformacdo. A partir dessa analise foi obtida a frequéncia de excitacdo, atuando como
frequéncia de ressonancia, que forneceu o maximo potencial elétrico.

A justificativa quanto ao teste de frequéncia se fundamenta devido ao potencial
elétrico diminuir sensivelmente quando o coletor de energia ndo estiver em sua frequéncia de
ressonadncia. Esse captador produzira sua maxima tensdo quando estiver operando em sua
frequéncia ressonante, portanto, ela deve ser calculada para obter o potencial maximo de saida.
Contudo, tal frequéncia dificilmente serd obtida em trafego de rodovias, devido aos limites de
velocidade. Logo, € necessario verificar qual o potencial elétrico obtido por valores distintos de

velocidade encontrados em campo, para possibilitar a estimativa de potencial total gerado.

3.2.2.1 Andlise estaciondria

No tocante a andlise estacionaria, esta foi realizada para deslocamentos
estacionarios ou para uma condi¢do de estado estaciondrio. Todas as cargas e restrigdes sao
constantes. A estrutura do cantilever ¢ composta de células piezoelétricas de PZT-5SH
imprensadas entre as camadas de cobre que servem como eletrodo superior e inferior,
respectivamente. A dimensao da estrutura ¢ 100 mm de largura por 100 mm de comprimento e
6 mm de espessura para cada camada de cobre.

Na realizagao dessas simulacdes foram testadas inicialmente as geometrias para a
célula piezoelétrica a ser aplicada no pavimento, definindo a partir do potencial elétrico maximo
gerado, nas comercialmente disponiveis, a melhor geometria. Neste trabalho, as cargas
utilizadas serviram para estabelecer uma relagdo entre a com a quantidade de energia elétrica
gerada. Apesar dos seus valores baixos, essas foram utilizadas para futuramente serem
replicadas em experimentos laboratoriais. As frequéncias foram adotadas para simular as
velocidades dos veiculos, no que tange a andlise dindmica. Os valores adotados estdo expostos

na Tabela 1.
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Tabela 1 — Cargas e frequéncias aplicadas na simulagdo

Cargas aplicadas (kN) Frequéncias aplicadas Equivaléncia de velocidade
(Hz) para 10 Hz (km/h)
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 1a50 65

Fonte: O autor (2019).

As relagdes obtidas entre a carga e a quantidade de energia elétrica gerada
permitiram a substitui¢do das cargas reais atuantes no pavimento rodovidrio. Essas cargas sao
definidas por Roshani ef al. (2018) como 6,7 kN para uma roda de veiculo normal e 44,5 kN
para uma roda de veiculo pesado.

De acordo com a Roshani ef al. (2018), a frequéncia de 10 Hz ¢ a mais frequente
na estrutura do pavimento. Essa frequéncia representa uma velocidade de aproximadamente 65
km/h quando considerado um comprimento de influéncia da carga aplicada igual a 1,8 m. Tais

valores sdo aplicados na Equagdo 2.

V =\ (2)

onde V ¢é a velocidade, em m/s, A é o comprimento de influéncia da carga em m e f ¢ a frequéncia
em Hz. Quando V ¢ multiplicado por 3,6, obtém-se o valor da velocidade correspondente em
km/h.

Quanto as células piezoelétricas testadas, as suas dimensdes sdo justificadas da
seguinte forma:

a) a geometria retangular 1 foi abstraida de um produto ja disponivel no mercado.

As demais geometrias retangulares foram definidas com varia¢des de 100 % na
area e na espessura, para mais ou para menos;

b) a geometria circular 1 foi definida com base numa conversao da retangular 1,

para meios de comparacao do formato. As demais geometrias circulares foram
definidas com base na variagdo de 100 % nos valores de area e espessura, a
partir da circular 2, disponivel em mercado.

Ressalta-se que as cé¢lulas piezoelétricas podem vir a serem fabricadas com
dimensodes pré-estabelecidas. O material testado foi o PZT-5H, devido a sua maior eficiéncia
quando comparado ao PZT-5A, mais comumente utilizado.

E valido considerar que com base no teorema da transferéncia de poténcia méaxima,

a resisténcia externa (Rr) no circuito deve ser igual a resisténcia interna (Rs) do protétipo para
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obter a poténcia méaxima, definida como correspondéncia de impedancia. A resisténcia interna

do protétipo ¢ calculada pela Equacao 3.

= ()

2ncf

Rs=

onde c ¢ a capacitancia interna do prototipo e f € a carga de pulsos por segundo (frequéncia). A
capacitancia interna do prototipo depende do niimero de discos piezoelétricos. A resisténcia

teorica calculada ¢ aproximada. A Tabela 2 apresenta os valores de suas geometrias simuladas.

Tabela 2 — Geometrias das células piezoelétricas testadas

Geometria Dimensoées
Largura (mm) Comprimento (mm) Raio (mm) Espessura (mm)

Retangular 1 3,0 1,5 - 0,4
Retangular 2 4,0 2,25 - 0,4
Retangular 3 3,0 1,5 - 0,8
Retangular 4 4,0 2,25 - 0,8

Circular 1 - - 1,2 0,4

Circular 2 - - 4,28 6,2

Circular 3 - - 6,05 3,1

Fonte: O autor (2019).

3.2.2.2 Analise dinamica

Para a anélise dindmica foram consideradas apenas quatro geometrias (retangulares
1 e 4; circulares 1 e 2), com o intuito de verificar se as mesmas propriedades da fase estacionaria
sdo validas quanto a sua geometria. Elas também foram escolhidas em razao de comparagao
entre a saida elétrica no tangente a mudanca de forma e de composicao de elementos.

A andlise dinamica ¢ realizada de forma a simular a atuacdo do veiculo em
movimento, devido as frequéncias de carga emitidas com a velocidade e o seu peso distribuido
linearmente. Nessa analise ¢ considerada que a carga se distribui por toda a area da chapa de
cobre. Foi simulada a influéncia de 4 células piezoelétricas na composicao do cantilever. Apos
as analises, foi proposto um protétipo de geragao de energia piezoelétrica aplicado diretamente

no pavimento.
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Dessa forma, as Tabelas 3 a 6 apresentam os valores para a resisténcia interna

aplicada na simulag@o do software, conforme as geometrias testadas. Na possivel realizagdo de

um experimento fisico, a resisténcia externa deve ser igual a determinada teoricamente.

Tabela 3 — Parametros fisicos e elétricos para a geometria retangular 1

Quantidade de células 1 4 8
Espessura [m] 0,0004 0,0004 0,0004
d33 [C/N] 5,93E-10 5,93E-10 5,93E-10
Area [m?] 0,0000045 0,000018 0,000036
Er [F] 3400 3400 3400
EO0 [F] 8,85E-12 8,85E-12 8,85E-12
Capacitancia [F] 3,38513E-10 1,35405E-09  2,7081E-09
Frequéncia [Hz] 10 10 10
Resisténcia [MQ] 47,01597226 11,75399306 5,876996532

Fonte: O autor (2019).

Tabela 4 — Parametros fisicos e elétricos para a geometria retangular 4

Quantidade de células 1 4 8
Espessura [m] 0,0008 0,0008 0,0008
d33 [C/N] 5,93E-10 5,93E-10 5,93E-10
Area [m?] 0,000009 0,000036 0,000072
Er [F] 3400 3400 3400
EO0 [F] 8,85E-12 8,85E-12 8,85E-12
Capacitancia [F] 3,38513E-10 1,35405E-09  2,7081E-09
Frequéncia [Hz] 10 10 10
Resisténcia [MQ] 47,01597226 11,75399306 5,876996532

Fonte: O autor (2019).

Tabela 5 — Parametros fisicos e elétricos para a geometria circular 1

Quantidade de células 1 4 8
Espessura [m] 0,0004 0,0004 0,0004
d33 [C/N] 5,93E-10  5,93E-10  5,93E-10
Area [m?] 4,50002E-06 1,8E-05 3,6E-05
Er [F] 3400 3400 3400
EO0 [F] 8,85E-12  8,85E-12  §,85E-12
Capacitancia [F] 3,38514E-10 1,354E-09 2,708E-09
Frequéncia [Hz] 10 10 10
Resisténcia [MQ] 47,01572408 11,753931 5,8769655

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 6 — Parametros fisicos e elétricos para a geometria circular 2

Quantidade de células 1 4 8
Espessura [m] 0,0062 0,0062 0,0062
d33 [C/N] 5,93E-10  5,93E-10  5,93E-10
Area [m?] 5,755E-05 0,0002302 0,0004604
Er [F] 3400 3400 3400
EO0 [F] 8,85E-12  8,85E-12  8,85E-12
Capacitancia [F] 2,793E-10 1,117E-09 2,234E-09
Frequéncia [Hz] 10 10 10
Resisténcia [MQ] 56,983907 14,245977 7,1229884

Fonte: O autor (2019).

3.2.3 O software COMSOL

O COMSOL Multiphysics € um ambiente interativo para modelamento e simulagao
de problemas cientificos e de engenharia. Ele engloba todas as etapas do fluxo de trabalho de
modelagem — desde a definicdo de geometrias, propriedades de materiais e fisicas que
descrevem fendmenos especificos até solucao e pds-processamento de modelos para produzir
resultados precisos e confidveis. A plataforma pode ser usada sozinha, ou expandida com as
funcionalidades de qualquer combinagdo de moddulos complementares para simular
eletromagnetismo, mecanica estrutural, actstica, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e
engenharia quimica.

Os modelos multifisicos precisos desenvolvidos no software consideram uma
ampla gama de possiveis condi¢gdes de operagao e efeitos fisicos. Dessa forma, torna-se possivel
o uso de modelos para entender, projetar e otimizar processos e dispositivos para condigdes
reais de operagdo, como o caso da aplicacdo de células piezoelétricas no pavimento rodovidrio.
As geometrias, por exemplo, sdo definidas por sequéncias de operagdes, onde cada uma delas
¢ capaz de receber parametros de entrada para facilitar edigdes e estudos paramétricos em
modelos multifisicos. A conexdo entre a definicdo da geometria e as configuragdes fisicas
definidas ¢ totalmente associativa, ou seja, qualquer alteragdo na geometria propaga
automaticamente as alteracdes relacionadas em todas as configuracdes do modelo associado.

O software sugere diferentes tipos de estudo, como solvers transientes ou
estacionarios para a andlise de uma interface fisica especifica. Uma discretizagdo numérica
apropriada do modelo matematico também ¢ recomendada, oferecendo uma sequéncia do

solver e as configuragdes de visualizacdo e pds-processamento que sdo especificas para
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diferentes fendmenos fisicos. As interfaces fisicas também podem ser acopladas livremente
para descrever processos que envolvem multiplos fendmenos fisicos.

Os métodos de discretizagdo predominantes sao baseados em elementos finitos.
Dessa forma, o algoritmo de criagdo de malha cria uma malha com os tipos de elemento
apropriados para corresponder aos métodos numéricos associados. Por exemplo, o algoritmo
padrao pode usar malha tetraédrica livre ou uma combinagdo de malha tetraédrica e de camada
limite, com uma combinagao de tipos de elementos, a fim de fornecer resultados mais rapidos
e precisos. Diversos tipos de malha podem ser utilizados durante o processo de solu¢do ou em

diferentes etapas do estudo, como o refinamento de malha, remalhamento ou a malha adaptativa.

3.2.3.1 Condigoes de contorno

Na analise desenvolvida neste trabalho foi utilizado o assistente de modelo (Model
Wizard), a dimensdo espacial em 3D, as interfaces fisicas com dispositivos piezoelétricos
(Piezoelectric Devices) e com circuito elétrico (Electrical Circuit). Os tipos de estudo foram o
estaciondrio (Stationary) para a analise estaciondria e o dominio da frequéncia (Frequency
Domain) para a andlise dindmica. As placas de cobre sdo consideradas materiais com
comportamento linear elastico, enquanto as células sdo consideradas apenas materiais
piezoelétricos.

Para a andlise estacionaria, inicia-se o procedimento com a definicdo da geometria
da célula e o seu desenho, com todas as unidades em mm. Adiciona-se o material em toda a
estrutura, no caso o PZT-5H. Apds isso, ¢ fixada uma face da célula, sendo escolhida a inferior,
para que seja simulado a fixacdo da célula com a camada do pavimento. A face superior €
selecionada para a aplicacdo das forcas, por meio da fun¢do Boundary Load. Toda a face ¢
selecionada e a for¢a se aplicada igualmente em todos os pontos da malha, como um
carregamento distribuido.

No tangente ao mddulo eletrostatico, define-se a face de baixo como fio terra e a
face superior como a face limitante para o potencial flutuante. Isso permite que seja simulado
dois eletrodos medindo a diferenga de potencial entre o terra e o eletrodo da face superior. A
malha utilizada foi a triangular fina, controlada pelo préprio software. E definida uma sonda
pontual para a analise do potencial elétrico ¢ uma sonda de contorno na face superior para
andlise do potencial elétrico. Na Figura 29 ¢ mostrado o detalhamento dessa malha para a célula

de geometria circular 2 e na Figura 30 onde ¢ aplicada a sonda pontual. Foi constatado que o
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potencial ndo varia com a mudanga de localizacdo da sonda. Ambas as situacdes foram

replicadas para as demais geometrias simuladas.

Figura 29 — Detalhamento de malha para a geometria circular 2
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Fonte: O autor (2019).

Figura 30 — Sonda pontual aplicada na geometria circular 2

Fonte: O autor (2019).

Para a andlise dindmica — assim intitulada devido aplicacdo de frequéncia

simulando o veiculo em movimento — ¢ definido um parametro inicial para cada uma das células

simuladas: a resisténcia interna da célula, exposta nas Tabelas 3 a 6 no item anterior deste
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trabalho. Apos essa atribui¢do, sdo desenhadas as quatro células entre as duas placas de cobre,
adicionando-se o material de cobre e 0 PZT-5H. Na aba de geometria, ¢ demarcada a unido das
placas com as células, mantendo limites internos. Para todos os materiais ¢ considerado um
fator de ion isotrépico igual a 0,001. Semelhante a analise estaciondria, ¢ selecionada a face
superior da placa de cobre para aplicagdo da forca distribuida e ¢é fixada a parte inferior da placa
de cobre que fica em contato com a camada de base do pavimento. O mesmo procedimento de
fio terra e potencial flutuante sdo adotados nessa analise. Por fim, para o incremento da resposta
elétrica ¢ adicionado um resistor, que funciona com a resisténcia adotada como parametro
inicial. A malha foi definida como triangular, de tamanho normal, controlada pelo software.
Para ser fornecida a voltagem e a resposta elétrica de acordo com a varia¢do da frequéncia,
foram adotadas as seguintes equacgdes na plotagem dos graficos, ambas em func¢do do circuito
adotado com o resistor e fornecidas pelo tutorial do COMSOL para Energy Harvesting. Todo o
sistema ¢ submetido a integracdo de ordem 4, realizada pelo proprio sofiware. Na Figura 31 ¢

exposta a configuragdo da malha para o protdtipo com utilizagdo da geometria circular 2.

0.5*realdot(cir.R1 icirR1 v) “)
abs(cir.R1 v) (5)

onde cir representa o circuito gerado, 1 a corrente, R1 € o resistor, v € a voltagem, abs ¢ o valor

absoluto e a realdot é o operador para retornar apenas um resultado.

Figura 31 — Detalhamento da malha para o protétipo com a
geometria circular 2
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3.2.3.2 Limitacoes das simulacoes

Para as simulagdes serem realizadas sao necessarias imposi¢des de condigdes de
contorno para as estruturas piezoelétricas — tanto na analise estaciondria quanto na dindmica —
e para as estruturas de cobre. Também sdo necessarias algumas considera¢des para aplicacdo
da carga e das condicdes eletroestaticas. Todas elas sdo descritas no item anterior.

Contudo, em razao do processador do notebook que continha o software utilizado
para as analises ndo ser potente o suficiente para rodar elevadas geometrias e elevadas cargas,
a analise acaba se restringindo a apenas 7 geometrias. Além disso, a adog¢do de fio terra apenas
na parte inferior da célula e o potencial flutuante na face superior da célula pode limitar a analise
bem como a fixagdo de uma face. E vélido ressaltar que a aplicagdio das cargas foi realizada
diretamente na placa de cobre ou na célula piezoelétrica, o que nao ocorreria em campo, devido
a essas estruturas precisarem ser implementadas a uma determinada espessura abaixo do
revestimento. Entdo, dessa forma o corpo de asfalto que protegeria a célula piezoelétrica nao
foi considerado na simulagdo, o que também pode ocasionar mudancgas nos resultados quando

realizados em laboratério ou em campo.

3.3 Consideracoes finais

As etapas metodologicas possibilitaram o desenvolvimento deste trabalho, de forma
clara e objetiva, corroborando para o cumprimento dos objetivos propostos no Capitulo 1.
Diante do exposto nesse capitulo, levando em consideracao as limitagdes apresentadas, permite-

se o seguimento do trabalho para a execugao dos estudos e simulagdes propostos.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise exploratoria

A analise exploratdria possui um carater técnico e avaliativo das tecnologias de
geracdo de energia abordadas no presente trabalho, sendo utilizadas varidveis como a energia
captada, a densidade de poténcia, a eficiéncia de conversdo e como funciona a geracao de
energia da tecnologia em condigdes ambientes de operagao.

E necessario também classificar as tecnologias abordadas quanto ao método de
instalacdo, permitindo assim uma possivel identificacdao de custo final da solucdo, condi¢des de
conducao, procedimentos de instalagdo e manutengao. Seguindo a analise das duas tecnologias
apresentadas neste trabalho, as principais caracteristicas de cada uma sdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7 — Principais caracteristicas das tecnologias de geracdo de energia (continua)

Tecnologia Empresa ou Eficiéncia ou Quantidade de Método de Observacgoes
instituicio de energia energia gerada instalacio
pesquisa dissipada
Energia Solar Roadway Sem 302,50 MWh Substituindo a Utilizando
solar informagao por ano camada de equipamentos
revestimento fotovoltaicos
Instituto Sem 165 kWh em Embutido na Utilizando um
Politécnico de informacao um periodo estrutura do permutador de
Worcester ininterrupto de pavimento calor através do
110 horas fluxo de agua
Universidade de Redugdo de 5 Sem Na estrutura do —
Atenas Kna informacgéo pavimento
temperatura
do pavimento
Universidade Perdade 42 e 40 mA Embutido na Utilizando sistema
Islamica Azad 47.8 BPT pelo camada de fotovoltaico
atrito revestimento
Energia Universidade de 1] dissipado 1,20 mW Parte inferior da Transdutor
mecanica Tongji no pavimento camada de piezoelétrico
revestimento do (PZT)
pavimento
Universidade de Sem 5,567 x 107 Na estrutura do Placas
Oklahoma informagao W.h pavimento piezoelétricas
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Tabela 7 — Principais caracteristicas das tecnologias de geracdo de energia (conclusao)

Tecnologia Empresa ou Eficiéncia ou Quantidade de Método de Observagoes
instituicio de energia energia gerada instalacio
pesquisa dissipada
Energia Instituto Sem 300 pW/cm? Sem —
mecanica Politécnico da informacao informagao
Virginia
Innowattech Sem 5,76 J/veic.mod Na camada Aplicado em
informacao superior, trecho
coberta por experimental
revestimento
asfaltico
Universidade de Sem 50 kW Entre a camada Evolugao da
Tongji informagao de revestimento  pesquisa com PZT
e a de base
Instituto Sem 3,2 mW/veic Na estrutura do Com elementos
Politécnico da informacao pavimento piezoelétricos
Virginia cilindricos
Universidade do Sem 2,67 mWh com  Na estrutura do Células
Sul da Georgia informagao um trafego de pavimento piezoelétricas
600 veic/h a 72 comercialmente
km/h disponiveis
Universidade de Sem 0,6 W Entre o Mostrar o efeito do
Pequim informacgéo revestimento e modulo de Winkler
a camada de
base
Universidade do Sem 3,5 mW Embutidos na Utilizando PZT
Texas informacao estrutura do
pavimento
Instituto de Recupera até 65 MWh por No Utilizagdo do
Ceramica e Vidro 16 uW por ano para um revestimento Cymbal
roda de fluxo veicular
veiculo de 6.565 veic/h
pesado
Instituto Coreano Sem 200 mW ou 8,9 Instalado de Utilizando PVDF
de Ciéncia e informacao W/m?, de forma vertical
Tecnologia acordo com a na estrutura do
configuragao do pavimento
prototipo
Universidade do Sem 1.487 mW por Embutidos na Evolugdo da
Texas informacao um veiculo estrutura do pesquisa de
pesado pavimento Papagiannakis
trafegando a 65
km/h

Fonte: O autor (2019).
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Para essa analise, todas as pesquisas abordadas foram consideradas, mesmo que a
grande maioria esteja ainda em fase de valida¢do em laboratorio. Na Tabela 7, pode-se observar
que a maioria dos estudos ndo possui todos os parametros necessarios para realizar uma
avaliacdo técnica completa, dificultando uma comparacao mais detalhada e direta de todas as
tecnologias e as pesquisas desenvolvidas que as utilizam.

A maioria dos estudos apresenta apenas a capacidade de geracdo de energia e onde
os dispositivos serdo instalados. Poucos pesquisadores ou empresas expdem os dados de
eficiéncia de conversao ou de energia captada.

Ainda ¢ possivel observar que os dados referentes as poténcias geradas sdo para
velocidades especificas, como o caso da pesquisa desenvolvida pela Universidade do Texas,
bem como para pesos de veiculos especificos. Outra varidvel bastante importante ¢ a do fluxo
veicular, onde para a o Instituto de Ceramica e Vidro sdo necessarios 6.565 veic/h para gerar o
maximo potencial estimado. Algumas pesquisas impossibilitam ainda a reproducdo e simulagao
de quanta energia seria gerada se aplicada em um trecho real, apresentando apenas a quantidade
de energia gerada no protétipo testado.

Dessa forma, por meio dos dados apresentados, pode-se dizer que o sistema que
utiliza a energia mecanica por meio de células piezoelétricas tem uma quantidade mais elevada
de resultados, apesar da geragao relativamente baixa de poténcia do material quando comparada
a aplicacdo da energia solar no pavimento, tanto pelo uso de permutadores de calor quanto pelo
uso de painéis fotovoltaicos.

Quanto a instalacdo dos equipamentos, a maioria ¢ embutida no pavimento, contudo,
nao ha dados de a que profundidade sdo instaladas, entre a camada de revestimento e a camada
de base. Dessa forma, a influéncia da carga nos sistemas de captagcdo de energia ndo maximiza
a energia gerada, fato que ocorre apenas quando o sistema ¢ implementado diretamente na
superficie do pavimento.

Para possibilitar qual a alternativa correta ¢ necessaria uma analise econdmica
acerca dos sistemas abordados. Em tal anélise, o fator mais importante ¢ o custo da eletricidade,
que determina o custo por watt produzido, relacionando a alternativa de geracao de energia com
o custo de energia produzido. Contudo, nenhuma das tecnologias tratadas neste trabalho
encontra-se totalmente desenvolvida e aplicada, além de disponivel no mercado. Com base nos
dados apresentados na Tabela 7 e na revisdo bibliografica, foi possivel identificar algumas
vantagens ¢ desvantagens dos instrumentos de geracdo de energia, ambas apresentadas nas

Figuras 32 e 33.



Figura 32 — Vantagens e desvantagens da energia solar na 4rea rodoviaria
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Fonte: O autor (2019).

Figura 33 — Vantagens e desvantagens da energia mecanica no pavimento
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Posto isso, percebe-se que ambas as alternativas de geracdo de energia possuem
pontos positivos e negativos a seu favor. Contudo, por razdes de dados mais consistentes e
satisfatorios, além de ndo depender de fatores climaticos, a energia mecanica como meio de
geragdao de energia elétrica foi a escolhida para ser abordada na analise experimental. Para
corroborar essa escolha, no item a seguir sdo realizadas algumas simula¢des com o material

estudado, utilizando um software de analise multifisica.
4.2 Simulacoes da célula piezoelétrica em software de analise multifisica
4.2.1 Analise estaciondria para a geometria retangular

Sao apresentados e discutidos nessa se¢ao os graficos e imagens geradas no
software comercial COMSOL para cada geometria testada. Toda estrutura simulada gerou o
estresse devido ao carregamento em N/m?, o potencial elétrico de toda a célula em V e um
grafico relacionando a carga aplicada com o potencial elétrico méximo. As geometrias seguem
sequencialmente iguais as expostas na Tabela 2, presente na secdo 3 deste trabalho.

A primeira geometria testada ¢ uma célula comercialmente distribuida e possui
dimensdes de largura, comprimento e espessura iguais a 3,0 mm, 1,5 mm e 0,4 mm,
respectivamente. A deformacao da célula foi a mesma para todos os carregamentos e pode ser
observada na Figura 34 e a Figura 35 apresenta o estresse gerado na célula devido as cargas

aplicadas.

Figura 34 — Deformagdo da geometria retangular 1
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 35 — Estresse gerado na geometria retangular 1 devido a carga aplicada
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Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1,0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1,5 kN. (c) Estresse devido a
carga de 2,0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2,5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3,0 kN.

De acordo com o apresentado nas Figuras 34 e 35, percebe-se a deformacdo da
estrutura devido ao carregamento aplicado na faixa de 0,1 mm para os cinco casos de
carregamento apresentados. Além disso, observa-se que o estresse evolui linearmente conforme
a carga aplicada aumenta. E visivel também que as méaximas pressdes sdo exercidas nos cantos
inferiores e nas regides de contorno da célula.

Na Figura 36 expde-se o potencial elétrico presente na estrutura. O software
apresenta-o por meio da divisao do material em feixes e camadas, considerando a distribui¢ao

uniforme nos elementos gerados.
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Figura 36 — Potencial elétrico gerado na geometria retangular 1

(a) Multislice: Electric potential (V) o (b) Muitislice: Electric potential (V)
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Fonte: O autor (2019).
(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5 kN.
(c) Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de 2,5 kN.

(e) Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.

Percebe-se pela Figura 36 que o potencial elétrico também aumenta linearmente
com a carga aplicada. Com a andlise do potencial, percebe-se que a camada superior da célula
¢ a que mais contribui para a geragao de energia. Os valores apresentados encontram-se
negativos devido as condigdes impostas no software para a real representacao do potencial, com
seus valores de maior escala em contato mais proximo com o trafego.

Ainda para a geometria 1 ¢ exposta uma relagdo entre o potencial elétrico maximo
gerado e a carga aplicada. Ela pode ser observada no Grafico 1. Como visivel, percebe-se a
correspondéncia linear entre a forca aplicada e o potencial elétrico maximo gerado, onde a

variagdo desse para o incremento de 500 N no carregamento ¢ da ordem de 717 V.
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Grafico 1 — Relacdo entre o potencial elétrico méximo e a carga aplicada
da geometria retangular 1

Carga x Potencial (retangular 1)
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Fonte: O autor (2019).

Com isso, foi testada a geometria retangular 2, onde foi variada a area da célula
piezoelétrica em 100 % para verificar a influéncia dessa varidvel no estresse da célula e no
potencial elétrico gerado, tanto na distribuicao dele na célula quanto no seu maximo.

Foi verificada a deformagdo na geometria retangular 2. Na Figura 37 pode-se
observar a estrutura deformada devido a aplicacdo das cargas. A variacdo de carga nao

influenciou na deformagao da estrutura, permanecendo a mesma para ambas as cargas aplicadas.

Figura 37 — Deformacdo da geometria retangular 2
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Fonte: O autor (2019).

Percebe-se que a estrutura retangular 2 deforma-se mais que a estrutura retangular
1, reduzindo cerca de 0,15 mm de sua espessura nas laterais, enquanto a estrutura de area menor

reduziu em torno de 0,10 mm. A Figura 38 apresenta o estresse gerado na célula.
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Figura 38 — Estresse gerado na geometria retangular 2 devido a carga aplicada

9 (b) Surface: von Mises stress (N/m?)

(a) Surface: von Mises stress (N/m?)

Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1,0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1,5 kN. (c) Estresse devido
a carga de 2,0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2,5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3,0 kN.

Como ja esperado pelas propriedades geométricas € mecanicas, com o incremento
de 100 % da é4rea da estrutura retangular 1 na retangular 2, o estresse na célula reduz pela metade.
O potencial elétrico também foi analisado com essa variagcdo de area. A Figura 39 apresenta a

distribuicao do potencial nas areas da célula piezoelétrica por meio de feixes.
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Figura 39 — Potencial elétrico gerado na geometria retangular 2
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Fonte: O autor (2019).
(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5 kN.
(c) Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de 2,5 kN.

(e) Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.

A partir da variagdo da area, o potencial elétrico diminuiu 52,98 % quando
comparado ao potencial gerado pela estrutura retangular 1, com metade da area. Dessa forma,
percebe-se que o incremento da drea ndo diminui proporcionalmente o potencial elétrico
gerado. O Gréfico 2 plota os resultados dos potenciais elétricos méximos gerados com a
aplicag¢do de cada uma das cargas. Nele ¢é perceptivel que o potencial elétrico cresce linearmente
com a carga aplicada na estrutura. O incremento de 500 N gera um adicional de 337,1 V na

estrutura.
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Grafico 2 — Relacdo entre o potencial elétrico méximo e a carga aplicada
da geometria retangular 2
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Fonte: O autor (2019).

A geometria retangular 3 foi simulada para testar o acréscimo de espessura quando
comparada com a geometria retangular 1. A mesma tinha as seguintes dimensoes de largura,
comprimento e espessura: 3 mm, 1,5 mm e 0,8 mm, respectivamente. Quanto a deformagao, a
estrutura retangular 3 apresentou uma reducao de 0,13 mm na sua espessura devido a aplicagao

das cargas. A Figura 40 mostra a célula piezoelétrica deformada.

Figura 40 — Deformacao da geometria retangular 3
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Fonte: O autor (2019).

Com o dobro da espessura e mesma area da estrutura retangular 1, na retangular 3
o estresse ficou maior na face superior, contudo, o valor maximo em N/m? cresceu apenas 7,14

%. A Figura 41 mostra a distribui¢ao desse estresse no corpo da estrutura retangular 3 devido

as cargas aplicadas.
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Figura 41 — Estresse gerado na geometria retangular 3 devido a carga aplicada
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Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1.0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1.5 kN. (c¢) Estresse devido a
carga de 2.0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2.5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3.0 kN.

Quanto ao potencial elétrico, com o aumento da espessura, esse cresceu na faixa de
120 % quando comparado ao da geometria retangular 1. Isso evidencia que o potencial elétrico
ndo cresce proporcionalmente com o aumento de espessura, que foi de 100 %. A Figura 42

mostra a distribui¢do desse potencial na célula.
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Figura 42 — Potencial elétrico gerado na geometria retangular 3
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Fonte: O autor (2019).
(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5 kN. (c)
Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de 2,5 kN. (e)

Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.

Com a variagao de 500 N na forga aplicada, o potencial elétrico maximo foi elevado
em 1.577,4 V. O Grafico 3 plota a relacdo de linearidade entre o potencial elétrico e a forca

aplicada.
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Grafico 3 — Relacdo entre o potencial elétrico méximo e a carga aplicada
da geometria retangular 3
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Fonte: O autor (2019).

Por fim, para a geometria retangular 4 foi testada a variacdo da area e da espessura
da célula piezoelétrica, sendo ambas elevadas ao dobro da estrutura retangular 1. As dimensdes
de largura, comprimento e espessura foram 4, 2,25 e 0,8, respectivamente. A Figura 43

apresenta a estrutura retangular 4 deformada quando submetida as cargas aplicadas.

Figura 43 — Deformagao da geometria retangular 4
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Fonte: O autor (2019).

Percebe-se que a espessura da geometria retangular 4 foi reduzida em torno de 0,15
mm, um acrescimento de 50 % quando comparada com a geometria retangular 1, sendo

aplicadas as mesmas cargas.
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Quando ao estresse, a estrutura retangular 4 apresentou uma reducdo de
aproximadamente 45 % quando comparado ao da estrutura retangular 1. A Figura 44 mostra o

estresse ao qual a geometria retangular 4 ficou submetida.

Figura 44 — Estresse gerado na geometria retangular 4 devido a carga aplicada

(a) Surface: von Mises stress (N/m?) (b) Surface: von Mises stress (N/m?)
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(d) Surface: von Mises stress (N/m?)
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Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1,0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1,5 kN. (c) Estresse devido
a carga de 2,0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2,5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3,0 kN.

O estresse na geometria retangular 4 se apresenta de forma mais uniforme na regiao
central, variando igualmente em suas laterais. Quanto ao potencial elétrico, 0 mesmo cresceu
da ordem de 5,6 % quando comparado ao da geometria retangular 1. Esse crescimento se
explica em razdo da densidade de carga superficial. A Figura 45 mostra a distribuicdo desse

potencial elétrico na estrutura retangular 4.
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Figura 45 — Potencial elétrico gerado na geometria retangular 4
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Fonte: O autor (2019).

(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5
kN. (c) Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de

2,5 kN. (e) Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.

Quanto a diferenca de potencial elétrico gerado, o mesmo foi de 757,4 V com o
incremento de 500 N na carga aplicada. O Gréafico 4 plota a relacdo de linearidade entre a carga
aplicada e o potencial elétrico maximo.

Com as estruturas retangulares simuladas, nota-se que o potencial elétrico nao
cresce proporcionalmente ao aumento ou diminuicao das propriedades geométricas como area
e espessura. Percebe-se também que o estresse na célula aumenta proporcionalmente a carga
aplicada e proporcionalmente ao incremento ou redugdo da area.

Ainda ¢ possivel constatar que quanto maior a espessura, maior o potencial elétrico
gerado e quanto maior a area, menor ¢ essa propriedade elétrica. Contudo, constata-se que a
espessura tem um efeito maior que a variagdo da area, quando acrescidas em mesmas

proporgoes.
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Grafico 4 — Relacdo entre o potencial elétrico méximo e a carga aplicada
da geometria retangular 4
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Fonte: O autor (2019).

4.2.2 Analise estaciondria para a geometria circular

Apos as simulagdes realizadas com as células piezoelétricas retangulares, foram
realizados testes com geometrias circulares no intuito de verificar se ha algum ganho ou perda
de potencial. A primeira geometria circular foi dimensionada para possuir drea e espessura
iguais as da geometria retangular 1, com um raio de 1,197 cm e 0,4 mm de altura.

Por limita¢des de quantidade de casas decimais no software, a area nao ficou 100 %
equivalente, apresentando uma diferenca de 0,0005 %, o que acabou influenciando no potencial

elétrico gerado. A Figura 46 apresenta a deformacao da geometria circular 1.

Figura 46 — Deformacgao da geometria circular 1
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Fonte: O autor (2019).



70

Como ¢ perceptivel, a espessura da célula piezoelétrica foi reduzida em torno de
0,13 mm, permanecendo proxima da computada na geometria retangular 1. Quanto ao estresse
desenvolvido na estrutura, esse ficou elevado em torno de 8 % quando comparado ao da
estrutura retangular 1. O acréscimo se deve ao fato de que na estrutura retangular 1 o
comprimento era o dobro da largura, dissipando esse estresse longitudinalmente, enquanto na
geometria circular 1 a estrutura é totalmente uniforme. A Figura 47 mostra o estresse sofrido

pela célula.

Figura 47 — Estresse gerado na geometria circular 1 devido a carga aplicada

o

(a) Surface: von Mises stress (N/mz) (b) Surface: von Mises stress (N/mz)
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Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1,0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1,5 kN. (¢) Estresse devido
a carga de 2,0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2,5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3,0 kN.

O potencial elétrico gerado resultou em uma diferenca de 0,33 % quando
comparado ao gerado pela estrutura retangular 1. Essa diferenga se explica por as areas nao

serem exatamente iguais e a sensibilidade do software identificar essa variacao. A Figura 48
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apresenta a distribui¢do de potencial na estrutura da célula. Em seguida, o Grafico 5 plota a

relacdo entre o potencial elétrico maximo e a carga aplicada.

Figura 48 — Potencial elétrico gerado na geometria circular 1
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Fonte: O autor (2019).
(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5 kN. (¢)
Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de 2,5 kN. (e)

Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.
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Grafico 5 — Relacdo entre o potencial elétrico méximo e a carga aplicada
da geometria circular 1
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Fonte: O autor (2019).

Uma segunda célula piezoelétrica comercial foi testada. A geometria circular 2, com
diametro de 8,56 mm e espessura de 6,2 mm, foi submetida a testes de estresse e potencial
elétrico. A estrutura sofre uma deformagao de aproximadamente 0,7 mm, representando 11,29 %
do seu tamanho total. Um percentual menor de perda quando comparado as outras geometrias
simuladas. O material constituinte também ¢ o PZT-5H. A Figura 49 mostra a geometria circular

2 deformada. A Figura 50 apresenta como a carga se distribui na estrutura, em N/m?.

Figura 49 — Deformacao da geometria circular 2
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 50 — Estresse gerado na geometria circular 2 devido a carga aplicada
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Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1,0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1,5 kN. (c) Estresse devido a
carga de 2,0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2,5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3,0 kN.

Percebe-se um estresse uniformemente distribuido no topo da estrutura, bem como
uma faixa de valores menor quando comparada a estruturas de espessuras mais esbeltas. Quanto
ao potencial elétrico gerado, esse apresentou uma distribui¢do elevada em seu topo, com valores
variando de 0 a 2.025,7 V para a menor carga e variando de 0 a 6.071,1 V para a maior carga
aplicada. A Figura 51 apresenta a distribui¢@o do potencial na célula. A linearidade entre a carga
aplicada e o potencial elétrico maximo ¢ plotada no Grafico 6. A diferenga de potencial com o

acrescimento de 500 N foi de 1.012,8 V.



Figura 51 — Potencial elétrico gerado na geometria circular 2
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Fonte: O autor (2019).

(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5
kN. (c) Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de
2,5 kN. (e) Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.

Grafico 6 — Relacdo entre o potencial elétrico méximo e a carga aplicada
da geometria circular 2
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Fonte: O autor (2019)
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Para concluir a analise estacionaria foi realizada uma simulacdo com a estrutura
circular 3, possuindo o dobro da area da estrutura circular 2 e a metade da sua espessura. O
procedimento foi realizado a fim de verificar se as mesmas consideracdes das geometrias
retangulares sdo validas para as circulares, visto que as células circulares possuem geometria
simétrica. O didmetro da geometria circular 3 ¢ de 12,1 mm e sua espessura de 3,1 mm. O
estresse imposto na estrutura devido as cargas também foi analisado. A Figura 52 apresenta a

distribuicao dele geometria circular 3.

Figura 52 — Estresse gerado na geometria circular 3 devido a carga aplicada
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Fonte: O autor (2019).
(a) Estresse devido a carga de 1,0 kN. (b) Estresse devido a carga de 1,5 kN. (c) Estresse devido a carga
de 2,0 kN. (d) Estresse devido a carga de 2,5 kN. (e) Estresse devido a carga de 3,0 kN

Percebe-se uma redu¢do de aproximadamente 53 % no estresse ocasionado pela
aplicagdo das cargas. Essa reducdo se justifica pelo aumento da area e pela reducao da espessura,

que combinadas, conseguem reduzir o estresse em mais da metade.



76

No tocante ao potencial elétrico, esse sofreu uma redugdo brusca quando
comparado ao da estrutura circular 2. A reducao em larga escala era esperada devido ao fato de
as duas varidveis influenciadoras do processo terem sido reduzidas (espessura) e ampliadas
(area) de forma a reduzir o potencial elétrico. A Figura 53 mostra a distribui¢ao do potencial

elétrico para a célula circular 3.

Figura 53 — Potencial elétrico gerado na geometria circular 3
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Fonte: O autor (2019).
(a) Potencial elétrico devido a carga de 1,0 kN. (b) Potencial elétrico devido a carga de 1,5
kN. (c) Potencial elétrico devido a carga de 2,0 kN. (d) Potencial elétrico devido a carga de

2,5 kN. (e) Potencial elétrico devido a carga de 3,0 kN.

A deformacao da estrutura também ¢ analisada. A Figura 54 apresenta a deformagao
da estrutura circular 3. Percebe-se uma redugdo de aproximadamente 0,8 mm, reduzindo em
cerca de 26 % a espessura total da estrutura. Isso afirma a hipdtese de que quanto maior a area
€ quanto menor a espessura, maiores as deformacdes sofridas pela estrutura devido a carga

estacionaria
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Figura 54 — Deformacdo da geometria circular 3
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Fonte: O autor (2019).

E possivel perceber que as mesmas propriedades das geometrias retangulares sdo
validas para a circular, onde com a redu¢dao em 50 % da espessura da estrutura e o aumento de
100 % da area, o potencial elétrico sofre alteragdo proporcional a influéncia dessas variaveis.
No caso, era esperada uma redugdo de 75 %, contudo, devido a maior contribui¢ao da espessura,
essa reducdo cresce para 77,01 %. O Grafico 7 traca a relagdo entre a carga aplicada e o
potencial elétrico maximo, validando a linearidade entre essas propriedades. Percebe-se que o

potencial aumenta 232,8 V com o acrescimento de 500 N na carga.

Grafico 7 — Relagdo entre o potencial elétrico maximo e a carga aplicada
da geometria circular 3
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Fonte: O autor (2019).
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4.2.3 Comparacgdo entre a andlise estaciondria para as geometrias retangular e circular

Percebe-se, diante dos graficos e imagens mostrados, que a geometria que responde
com maior potencial elétrico ¢ a retangular 3, devido ao acréscimo de 100% em sua espessura.
Contudo, apenas a geometria retangular 1 e a circular 2 sdo encontradas comercialmente. Dentre
elas, a que responde com um potencial mais elevado ¢ a célula circular 2. No Grafico 8 ¢

realizada uma comparagdo entre as 7 geometrias testadas.

Grafico 8 — Potenciais elétricos maximos com a aplicagdo das cargas
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Fonte: O autor (2019).

Por meio do Grafico 8, percebe-se a sobreposicao das retas de potencial das
geometrias retangular 1 e circular 1, visto que as areas e espessuras sao as mesmas. Contudo,
como ja explanado, por limitagdes do software, a circular 1 ficou com area relativamente maior,
apresentando reducdo do seu potencial elétrico. Também ¢ possivel perceber que o coeficiente
angular da reta varia para todas as geometrias testadas, mostrando que quanto maior a relagao
entre area e espessura, maior a inclinagao da reta. A inica excegdo € para a geometria circular
2, que pode ser explicada pela elevada espessura em relagdo as demais. A Tabela 8 apresenta as

relacdes entre as areas e as espessuras das células testadas.



Tabela 8 — Relagdo entre area e espessura

Geometria Area Espessura Relacao entre
(mm?) (mm) area e
espessura (mm)
Retangular 1 4,50 0,40 11,25
Retangular 2 9,00 0,40 22,40
Retangular 3 4,50 0,80 5,62
Retangular 4 9,00 0,80 7,20
Circular 1 4,50 0,40 11,25
Circular 2 57,55 6,20 9,28
Circular 3 114,99 3,10 37,09
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Fonte: O autor (2019).

Pelo presente na Tabela 8 e nos graficos de potencial elétrico maximo, percebe-se
que quanto menor essa relacdo, maior ¢ o potencial elétrico gerado. Contudo, hé ressalvas
quando comparadas as relagdes entre as estruturas circular e retangular, o que se justifica pela
ndo-simetria entre as dimensdes nas células retangulares, dissipando esse potencial em maior

quantidade na direcdo do comprimento.

4.2.4 Analise dindmica para as geometrias retangulares (1 e 4) e circulares (1 e 2)

Para a anélise dinamica foram analisadas quatro geometrias, sendo duas disponiveis
comercialmente (retangular 1 e circular 2), para verificar a possibilidade de implementagido em
um trecho. As outras duas geometrias (retangular 4 e circular 1) sdo derivadas dessas existentes
no mercado, para comprovar se as relacdes apresentadas de potencial elétrico se aplicam para
as respostas elétricas das células agrupadas.

As Figuras 55 a 58 representam o arranjo das células entre as placas de cobre e o
potencial elétrico para a aplicagdo da carga de 3 kN, com a frequéncia de 10 Hz, considerada a

mais influente quanto a fadiga no revestimento, camada de implementacao das células.



80

Figura 55 — Arranjo das células de geometria retangular 1 e potencial elétrico
para carga de 3 kN
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Fonte: O autor (2019)

Figura 56 — Arranjo das cé¢lulas de geometria retangular 4 e potencial elétrico
para carga de 3 kN
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 57 — Arranjo das células de geometria circular 1 e potencial elétrico para
carga de 3 kN
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Fonte: O autor (2019).

Figura 58 — Arranjo das células de geometria circular 2 e potencial elétrico para
carga de 3 kN
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Fonte: O autor (2019).

Ao agrupar as células piezoelétricas em um prototipo, o potencial elétrico do
sistema ¢ reduzido, devido ao aumento da area de atuacdo da carga. Além disso, h4 a influéncia
da frequéncia de 10 Hz combinada com a atuacdo da carga e o fato de a mesma nao ser aplicada

diretamente na célula. No prototipo, o cobre atua como condutor da propriedade dielétrica
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pertencente ao material piezoelétrico para o sistema de captacdo de energia a ser implantado no
pavimento.

Contudo, a resposta de potencial elétrico ndo ¢ a considerada para alimentacao da
rede elétrica. Dessa forma € necessario realizar uma analise dinamica para verificar a saida de
energia elétrica em mW. Essa analise foi realizada para as células de geometria retangular 1 e
4 e para as c€lulas de geometria circular 1 e 2. Os Graficos 9 a 11 plotam a relagdo da aplicagao
de diversas frequéncias com o potencial elétrico e a saida de energia elétrica para a combinagao
de 4 células de geometria retangular 1. Cada grafico corresponde a aplicacao de carga de 1 kN,

2 kN e 3 kN.

Grafico 9 — Resposta de frequéncia da aplicacdo de 4 células de geometria
retangular 1 para 1 kN
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Fonte: O autor (2019).
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Grafico 10 — Resposta de frequéncia da aplicagdo de 4 células de geometria
retangular 1 para 2 kN
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Fonte: O autor (2019).

Grafico 11 — Resposta de frequéncia da aplicacdo de 4 células de geometria
retangular 1 para 3 kN
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Fonte: O autor (2019).

Com a variagdo da aplicacdo das frequéncias ¢ notado um incremento, tanto na
voltagem, quanto na saida de energia elétrica. Esse incremento também ¢ verificado quando a

carga aplicada ¢ aumentada. E visivel pelos graficos que a frequéncia ao se aproximar de 50 Hz
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comega a estabilizar os valores de saida. Contudo, no pavimento rodovidrio as frequéncias mais

influentes sdo as de 10 Hz e 20 Hz.

Essa andlise permite avaliar que as células piezoelétricas tém uma resposta elétrica
maior com frequéncias elevadas, pois o aumento da frequéncia reduz o tempo de carregamento
nas células piezoelétricas. Os resultados ajudam a determinar os locais em potencial para a

instalacdo desses tipos de modulos de captacdo de energia nas estradas. O Grafico 12 mostra a

saida de energia elétrica, em mW.

Grafico 12 — Saida de energia elétrica em relacao a carga e frequéncia
para as células de geometria retangular 1
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Fonte: O autor (2019).

Pelo Grafico 12 ¢ perceptivel que a relacdo entre carga e saida de energia elétrica é
representada por uma funcao de grau 2. Também ¢ perceptivel que aplicada uma frequéncia
maior, a defasagem entre frequéncias acontece de forma exponencial, conforme a variagao de
carga. Quanto ao arranjo de células de geometria retangular 4, os Graficos 13 a 15 mostram as
saidas de potencial elétrico e de energia elétrica para as cargas de 1 kN, 2 kN e 3 kN, com a

variagao de 1 a 50 Hz.



Grafico 13 —Resposta de frequéncia da aplicacao de 4 células de geometria
retangular 4 para 1 kN
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Fonte: O autor (2019).

Grafico 14 — Resposta de frequéncia da aplicagao de 4 células de geometria
retangular 4 para 2 kN
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Grafico 15 — Resposta de frequéncia da aplicagdao de 4 células de geometria
retangular 4 para 3 kN
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Fonte: O autor (2019).

Como citado, o arranjo de células de geometria retangular 4 foi simulado para
verificar se os padrdes de incremento de potencial elétrico para a célula unitaria sdo validos e
se eles se aplicam também a saida de energia elétrica. Quanto ao incremento de potencial, esse
aumentou em torno de 9 % quando comparadas as geometrias retangulares 1 e 2, o que se
assemelha ao observado nas comparagdes de células unitéarias. Esse percentual é superior ao
observado nas células unitarias, o que pode ser justificado pelo arranjo das mesmas entre as
placas de cobre. Quando comparada a saida de energia elétrica, ha um acrescimento de 20,6 %,
bastante superior em relagdo ao potencial, mostrando que o aumento de espessura da célula tem
influéncia ainda mais significativa na resposta elétrica.

Da mesma forma que para as células retangulares 1, foi gerado um grafico para
verificar a tendéncia de geragao de energia elétrica, relacionando-as com as frequéncias de 10
Hz e 20 Hz e as cargas. O Grafico 16 plota essa relacdo. Percebe-se, pela sua analise, que as
observacdes relativas as células retangulares 1 se aplicam para as retangulares 4. A simulacdo
seguinte foi relativa ao arranjo das células de geometria circular 1 para verificar se ha alguma
diferenca com relagcdo a geometria, visto que elas possuem mesma area e espessura das células

de geometria retangular 1.



Grafico 16 — Saida de energia elétrica em relagao a carga e frequéncia
para as células de geometria retangular 4
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Nos Graficos 17 a 19 sao plotadas as respostas de potencial elétrico e de energia

elétrica com a variacdo das frequéncias de 1 a 50 Hz e a aplicacdo das cargas de 1 kN, 2 kN e

3 kN.

Grafico 17 — Resposta de frequéncia da aplicagdao de 4 células de geometria

circular 1 para 1 kN
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Grafico 18 — Resposta de frequéncia da aplicagdao de 4 células de geometria
circular 1 para 2 kN
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Fonte: O autor (2019).

Grafico 19 — Resposta de frequéncia da aplicagdo de 4 células de geometria
circular 1 para 3 kN
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Fonte: O autor (2019).

Pelos graficos apresentados do arranjo das geometrias circulares 1 em comparagao ao
das geometrias retangulares 1, nota-se que o potencial elétrico sofreu uma reducdo em torno de
3,65 % e a energia elétrica uma reducdo de aproximadamente 7,4 %. Ambas se justificam, como

ja mencionado, pela limitagdo de casas decimais do software, onde a area circular 1 ficou
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0,0005 % maior quando comparada a area retangular 1. O Grafico 20 mostra a rela¢ao entre as

frequéncias, cargas aplicadas e a saida de energia elétrica.

Grafico 20 — Saida de energia elétrica em relagdo a carga e frequéncia

para as células de geometria circular 1
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Fonte: O autor (2019).

As mesmas consideragdes referentes aos arranjos das células retangulares 1 e 4 se

tornam validas para o arranjo das células circulares 1, apresentando alto coeficiente de

correlagdo. Por fim, foi simulada a geometria circular 2, por haver disponibilidade em mercado,

o que facilitaria o processo de implementacdo em experimento laboratorial e em campo. Os

Graficos 21 a 23 mostram as respostas de potencial elétrico e energia elétrica com base na

aplicacdo das frequéncias de 1 a 50 Hz e das cargas de 1 kN, 2 kN e 3 kN.

Grafico 21 — Resposta de frequéncia da aplicagdao de 4 células de geometria

circular 2 para 1 kN
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Grafico 22 — Resposta de frequéncia da aplicacao de 4 células de geometria
circular 2 para 2 kN
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Grafico 23 —Resposta de frequéncia da aplicagdo de 4 células de geometria
circular 2 para 3 kN
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Fonte: O autor (2019).

A célula circular 2 foi escolhida em detrimento de ter sido a de maior espessura
encontrada no mercado. Dessa forma, pelos graficos plotados acima, ¢ notoria a capacidade de
resposta, tanto de potencial elétrico como de energia elétrica gerada. Para uma roda de veiculo
com 3 kN de carga e uma frequéncia de 20 Hz, a combinagdo das quatro células chegam a
responder mais de 40 mW. O Gréfico 24 mostra a relacdo entre carga, frequéncia e resposta

elétrica para a combinagdo exposta.
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Grafico 24 — Saida de energia elétrica em relagao a carga e frequéncia
para as células de geometria circular 2
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Fonte: O autor (2019).

Os graficos de saida de energia elétrica permitem realizar a andlise de carga para as
duas frequéncias mais atuantes no pavimento rodoviario, de 10 Hz e 20 Hz, devido ao elevado
coeficiente de correlagdo em todos as simulagdes testadas. Conforme sugerido neles, aumentar
a magnitude da carga esta associado ao aumento da poténcia de saida de energia elétrica.

Esses resultados auxiliam na determinagdo de potenciais locais para instalagdo
desses prototipos com células piezoelétricas. Pode-se sugerir, desse modo, que trechos de
rodovias interestaduais com alta velocidade e volume de trafego, bem como vias expressas,
possam ser bons candidatos. Contudo, se implementado em locais com grande fluxo de carros,
mas com elevados indices de congestionamento, acrescentando ainda areas de estacionamento
e cruzamentos controlados por sinais de transito, essa eficiéncia pode ser reduzida, visto que os
veiculos estardo com velocidade tendendo a zero, aliado ainda a0 maior tempo de carregamento.

Também ¢ necessaria uma avaliacdo da resisténcia externa do prototipo. Para isso,
foram gerados os Graficos 25 a 28 que mostram para cada um dos quatro arranjos testados nessa
etapa, com frequéncia de 10 Hz e para a carga de 3 kN, a variagdo da resposta elétrica em

detrimento da variagao da resisténcia externa do prototipo.



Grafico 25 — Anadlise de sensibilidade da resisténcia externa para as células
retangulares 1, com 3 kN
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Grafico 26 — Analise de sensibilidade da resisténcia externa para as células
retangulares 4, com 3 kN
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Grafico 27 — Anélise de sensibilidade da resisténcia externa para as células circulares

1, com 3 kN
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Grafico 28 — Analise de sensibilidade da resisténcia externa para as células circulares
2, com 3 kN
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Com as analises dos graficos, nota-se a necessidade de equiparar as resisténcias

interna e externa. Percebe-se que quando a resisténcia ¢ igual a interna (calculada teoricamente

nas tabelas 3 a 6), a resposta elétrica ¢ maxima. Contudo, na medida que essa resisténcia €

diminuida ou aumentada, a saida de energia elétrica ¢ minimizada.
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Diante de todo o exposto nessa secdo, permite-se escolher as células de geometria
circular 2, tanto pela sua disponibilidade em mercado quanto pela sua resposta elétrica elevada,
para simulacdo de aplicagdo em trecho tedrico de 1 km de extensdo, realizando um

levantamento de oportunidades.

4.3 Levantamento prévio de oportunidades

O prototipo de captagdo de energia deve ser construido com placas de cobre, folhas
de poliestireno e quatro células piezoelétricas. O procedimento consiste na moldagem das
placas de cobre e das folhas de poliestireno, bem como na montagem do protétipo com o auxilio
dos parafusos e dos fios elétricos para a ligacao com o multimetro, aparelho no qual serd medida
e monitorada a corrente de saida gerada pelo prototipo. A Figura 59 mostra uma simulagdo

desse prototipo.

Figura 59 — Representagdo do prototipo com células piezoelétricas circulares 2

(5 ]

Fonte: O autor (2019).

A andlise realizada baseou-se na efetuada por Roshani et al. (2018), onde analisou-
se a capacidade de producao de energia elétrica a partir do protdtipo proposto. Foi estudada
usando o modelo estatistico presente no Grafico 24, para a frequéncia de 10 Hz. Para os calculos
gerais de produgdo de energia em transito, considerou-se que cada mddulo de captagdo de
energia media 0,01 m? (ou seja, 10 cm x 10 cm) e que era instalado apenas no caminho da roda

direita da pista do lado direito de cada sentido. Essa anélise de instalagdo parte de observacoes
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em campo, que mostram a maioria dos veiculos trafegando préximo aos bordos da rodovia. A
composi¢ao do volume de trafego utilizada como entrada na anélise de produgao de energia foi

a seguinte:

a) extensdo da via: 1 km;

b) velocidade de trafego: 65 km/h;

¢) volume médio diario (VMD): 600 veiculos/dia;

d) nuamero de faixas: 4;

e) divisdo direcional: 50/50;

f) caminhdes no fluxo do trafego: 30%;

g) carros na faixa direita: 50%;

h) caminhdes na faixa direita: 70%;

1) pneus de carros e caminhdes pesando 6,7 kN e 44,5 kN, respectivamente;

j) cargas inteiras dos pneus foram transmitidas aos elementos piezoelétricos.

A Tabela 9 mostra as etapas de calculo para a produgdo de energia elétrica e energia
do protdtipo para o numero de pneus de carros e pneus de caminhdo que devem passar por um
moédulo coletor de energia para a composicio de trafego assumida anteriormente. E valido
ressaltar que todos os valores encontrados sdo em watt, sendo necessaria uma analise de

dependéncia do tempo para verificar a produgao em watt-hora.

Tabela 9 — Producao de energia elétrica

Veiculo Energia elétrica Unidade
Pneu de carro/moédulo 0,11734 W
Pneu de caminhdo/modulo 5,18625 W
Pneu de carros/dia/modulo 35,20200 W
Pneu de aminhdes/dia/modulo 653,46700 W
Pneu de carros/ano/modulo 12,84900 kW
Pneu de caminhdes/ano/modulo 238,51500 kW

Fonte: O autor (2019).
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Para uma rodovia de 1 km, poderiam ser instalados 10.000 modulos de 10 cm x 10
cm, permitindo um espagamento de 10 cm entre eles, nas bordas da rodovia. Para essa
implementagdo, seriam necessarias 40.000 células piezoelétricas da geometria circular 2. O
custo de fabricagdo desses modulos, por consultas de pregos de materiais disponiveis, foram
cerca de R$ 460,60/mddulo, considerando apenas as placas de cobre ¢ as células piezoelétricas.
Para 1 km de rodovia, esse valor seria estimado em R$ 4.606.000,00, sendo considerado apenas
o valor das células e das placas de cobre, considerando a implementagdao em toda a extensao da
borda na rodovia.

A priori, o custo pode ser elevado, contudo, com a resposta elétrica que pode vir a
ser gerada e armazenada, o mesmo pode ser compensado. Essa analise deve ser realizada com
minuciosidade, verificando ainda como se daria o processo de instalagdo, manutengdo e
reparagao desse sistema quando integrado no pavimento.

Pode-se observar que o modulo com 4 elementos piezoelétricos, poderia produzir
251,36 kW de energia por ano, resultando em 2,514 GW com a instalagdo dos 10.000 mdédulos,
que durante uma vida util de 10 anos se traduz em 25,514 GW. E evidente o potencial elétrico,
podendo ser utilizado para a alimentacdao da iluminagdo na propria via ou de instrumentos de
controle de trafego, como semaforos. Além disso, caso armazenada, essa energia pode ser capaz
de alimentar residéncias, sendo necessario um estudo mais aprofundado de como essa rede
funcionaria.

Nessa ultima consideragdo, ao adotar que a producdo de energia se mantém
constante com o tempo e que o consumo de uma residéncia, por dados da EPE de 2018 ¢ de
aproximadamente 1.915,80 kWh e que existem 71 milhdes de residéncias, de acordo com
projecdes relativas ao censo de 2010, seria possivel abastecer mais de 1.300 domicilios,
dispostos nos dois bordos da rodovia.

No Ceard, de acordo com dados da companhia de distribui¢do de energia elétrica, o
preco do kWh médio é de R$0,597. Logo, em um ano, cada domicilio gasta, aproximadamente,
em média R$1.500,00. Dessa forma, com a quantidade possivel de domicilios em 1 km, o custo
de energia seria de aproximadamente R$ 1.950.000,00, o que em aproximadamente 2 anos e

meio ja traria retorno financeiro, considerando o investimento apontado.

4.4 Consideracoes finais

Diante do exposto, verifica-se pelas simulagdes, com resposta de 100 % da poténcia

elétrica gerada, que em menos de 3 anos, ja haveria um retorno para a populagdo quanto a gastos
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com energia elétrica. Contudo, ¢ necessario ressaltar que todas as andlises foram apenas
simulacdes, requerendo andlises laboratoriais e em campo do comportamento da célula

estudada. O capitulo seguinte apresenta as principais conclusodes deste trabalho.
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5 CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Principais contribuicées do trabalho

Para investigar o sistema mais adequado de geracdo de energia e os materiais
essenciais para sua composicao, foram realizadas analises exploratorias em pesquisas sobre 0s
tipos que podem ser aplicados no pavimento. Foram realizadas sete simulagdes com geometrias
distintas para verificar o grau de influéncia das propriedades geométricas do material. Além
disso, foi analisada a resposta elétrica de quatro dessas células combinadas em um protdtipo
com base no mecanismo de materiais piezoelétricos.

Diversas variaveis simuladas em campo, como magnitude de carga causada por
diferentes tipos de veiculos e frequéncia de carga que dependem da velocidade e volume de
trafego, bem como a disposi¢ao dos discos piezoelétricos foram examinadas através das etapas
metodoldgicas. Os testes foram conduzidos por simulagdo no software de analises multifisicas,
COMSOL.

Apesar de ndo terem sido realizados experimentos em laboratdrio, este trabalho
contribui com avaliagdes exploratorias, fornecendo instrumentos que permitam a sociedade
conhecer e analisar a possibilidade de implementacao de sistemas piezoelétricos ou de painéis
solares, aliados a permutadores de calor na estrutura do pavimento. Além disso, as simula¢des
realizadas fornecem parametros para identificacdo da propriedade geométrica que mais
influencia na resposta elétrica, permitindo uma concepcao de estrutura da célula piezoelétrica
mais ideal.

O levantamento de oportunidades realizado ¢ um mecanismo que consegue mostrar
a sociedade a influéncia do sistema no tocante as energias, onde foi realizada uma proje¢ao de
todo o potencial elétrico que pode ser gerado em 1 km de rodovia. Contudo, ¢ valido ressaltar
que este trabalho possui limita¢des, onde o software pode nao responder em conformidade com
experimentos de laboratdrio e de campo, sendo necessarias analises desses cunhos. Inclui-se
ainda a questdo das premissas adotadas no programa, que podem ndo representar a aplicacao
real em campo, visto o incremento das placas de cobre, bem como a adogdo dos terminais

elétricos.
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5.2 Quanto a analise exploratoria de informacoes

A andlise exploratdria de informacdes realizada permitiu a identificagdo do sistema
mais propicio a ser instalado na estrutura do pavimento, onde dentre os investigados, a energia
mecanica foi a escolhida, podendo ser convertida em energia elétrica por meio da
piezoeletricidade. Tal escolha se justifica pela maior amplitude de pesquisas, mesmo que a
maioria ainda estejam em fases de laboratorio, pela vantagem de ndo depender de fatores
climaticos e por seus elementos ndo precisarem estar em contato direto com o trafego, como

seria o caso dos painéis para a absor¢ao da energia solar.

5.3 Quanto a analise estacionaria para as diferentes geometrias testadas

Por meio da anélise estatica, foi constado que a espessura das células piezoelétricas
exercem mais influéncia que a area para o aumento do potencial elétrico e da energia elétrica
gerada, o que possibilita definir uma geometria que forne¢a uma resposta elétrica mais elevada.
Também foi possivel constatar que a geometria circular gera uma redu¢@o do potencial elétrico
quando comparada a geometria retangular, o que contrapde o exposto por Roshani et al. (2018),
onde dizem que a circular fornece uma resposta elétrica maior. J4 Baldwin ef al. (2011) relatam
que a geometria retangular ¢ mais resistente quanto a resposta da carga aplicada no pavimento.
E valido ressaltar que a geometria circular ndo ficou com 4rea exatamente igual a geometria
retangular, devido limitagdao de casas decimais do software, o que pode ter influenciado na

resposta de potencial elétrico.

5.4 Quanto a andlise dinimica para as diferentes geometrias testadas

Foi possivel verificar, por meio da analise dindmica, que a poténcia exibe uma
correlagdo positiva com a carga e a frequéncia/velocidade do veiculo, onde com o aumento da
frequéncia, o tempo de carregamento nos discos piezoelétricos ¢ reduzido, aumentando os
ciclos de carga por segundo, resultando no aumento da poténcia gerada. Além disso, também
foi possivel observar que o incremento de células reduz o potencial elétrico, concluindo que o
modulo proposto, no caso com 4 células piezoelétricas entre duas placas de cobre, deve possuir
a menor quantidade de células por area quadrada, de modo que a carga aplicada ndo se divida

para mais elementos, diminuindo a resposta unitaria deles devido a baixa carga aplicada.
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Recomenda-se ainda a implementacdo do médulo proposto em locais com alto volume de
trafego e limites de velocidade elevados, sendo vias expressas e rodovias interestaduais
candidatas propicias. E € necessaria que a resisténcia interna do médulo seja igual a resisténcia

externa, de forma que ndo haja perdas relativas a resposta elétrica do material.

5.5 Quanto ao levantamento prévio de oportunidades

A partir do levantamento prévio de oportunidades foi possivel constatar que, para a
analise realizada, o retorno do investimento seria efetuado em menos de trés anos, considerando
um ntimero de 1.300 domicilios no entorno dos 1 km de rodovia, produzindo durante a vida ttil
de projeto, um total de 25,514 GW. Dessa forma, conclui-se que a piezoeletricidade pode ser
aplicada em pavimentos, a priori com custos elevados, visto a nao disponibilidade em grande
escala do material utilizado e auséncia de estudos especificos relativos a aplicacdo em rodovias

de alto volume de trafego.

5.6 Sugestoes e recomendacoes para trabalhos futuros

Por meio do apresentado neste trabalho, recomenda-se a realizagdo de testes
laboratoriais para a verificacao de toda a analise multifisica realizada nesse trabalho, que como
apresentado no item 3.2.3 possui suas limitagdes. ApoOs os testes em laboratdrio, ¢ sugerida a
andlise em ambiente real para verificar a influéncia do trafego, bem como uma anélise detalhada
sobre o melhor local de aplicacdo desse instrumento na rodovia.

Também sugere-se modificar a estrutura do modulo proposto, com diferentes
arranjos e diversas quantidades de células com variadas geometrias, de modo a ter um banco de
dados que possibilite a escolha da melhor geometria para uma determinada regido. Além disso,
sdo necessarios estudos de como e onde armazenar toda essa energia produzida, visto que a
carga estaciondria ndo produz resposta elétrica, sendo necessario um fluxo ininterrupto de

veiculos, situacdo irreal, para a geracdo de toda a energia projetada.
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