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RESUMO

Emerge na sociedade atual um aumento da demanda por energia elétrica. Frente a diminuicao
do volume de chuvas nas areas das hidrelétricas e a extensdo continental do Brasil, ha a
necessidade de novas alternativas de captacdo e geracdo de energia limpas e sustentaveis. A
piezoeletricidade surge como uma alternativa de micro geracdo de energia, permitindo a
captacdo das vibracdes e deformacgdes ocasionadas no pavimento. Em razdo de o pavimento
ser submetido ao trafego de milhdes de veiculos, ele se torna um ambiente propicio para a
aplicacdo de elementos piezoelétricos, transformando as deformacdes e vibragdes exercidas
em suas camadas em energia elétrica. Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho é investigar
0 uso da piezoeletricidade como fonte de energia renovavel aplicada no pavimento rodoviario.
Para isso, foram realizadas trés etapas metodoldgicas para verificar a quantidade de poténcia e
energia elétrica capaz de ser gerada por meio de células piezoelétricas: (i) simulacdo em
software de analises multifisicas; (ii) ensaio laboratorial com os elementos piezoelétricos e
(iii) estimativa de producdo de energia a partir da simulacdo em ambiente real. Os resultados
indicam que a resisténcia causa sensibilidade nos dados de poténcia elétrica. Outros fatores
como frequéncia, carga, quantidade de células e espacamento influenciam a quantidade obtida
de poténcia. Com relagdo aos valores de poténcia para a etapa de simulacdo, o maior valor
obtido foi de 648,8 mW, considerando carregamento de 10,2 kN, frequéncia de 20 Hz e um
maior espacamento entre 4 células. Para os ensaios laboratoriais a melhor resposta elétrica foi
observada com a utilizacdo de 8 células, retornando uma poténcia de 226,9 mW para 10,2 kN
e 20 Hz. A andlise dos resultados aponta que ha correlacdo entre os ensaios laboratoriais e as
simulagfes computacionais, podendo ser obtido até 76,56 MWh de energia por més para a
aplicacdo do protétipo em condi¢bes ideais na BR-222, no estado do Ceara. Logo,
demonstrou-se a piezoeletricidade como uma alternativa promissora para complementar a

matriz elétrica brasileira e reduzir impactos ambientais no sistema natural.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Analises multifisicas. Mddulo Dinédmico. Trafego de

veiculos. Poténcia elétrica.



ABSTRACT

An increase in the demand for electric energy is emerging in today's society. Faced with the
decrease in rainfall in the hydroelectric plant areas and the continental extension of Brazil,
there is a need for new alternatives for capturing and generating clean and sustainable energy.
Piezoelectricity emerges as an alternative of micro power generation, allowing capturing the
vibrations and deformations within pavements. Because the pavement is subjected to traffic of
millions of vehicles, it becomes environment suitable for the application of piezoelectric
elements, transforming the deformations and vibrations in its layers into electrical energy.
Thus, the overall objective of this research is to investigate the use of piezoelectricity as a
source of renewable energy applied to pavement. To this end, three methodological steps were
performed to verify the amount of power and electrical energy capable of being generated by
means of piezoelectric cells: (i) simulation in multiphysics analysis software; (ii) laboratory
test with the piezoelectric elements and (iii) estimation of energy production from the
simulation in real environment. The results indicate that resistance causes sensitivity in the
electric power data. Other factors such as frequency, load, number of cells and spacing affect
the amount of power obtained. Regarding the power values for the simulation step, the highest
value obtained was 648.8 mW considering load of 10.2 kN, frequency of 20 Hz, and a larger
spacing between 4 cells. For the laboratory tests the best electrical response was observed
with the use of 8 cells, returning a power of 226.9 mW for 10.2 kN and 20 Hz. The analysis of
the results indicated that there is a correlation between the laboratory tests and the computer
simulations, and it is possible to obtain up to 76.56 MWh of energy per month for the
application of the prototype in ideal conditions on BR-222, in the state of Ceara. Thus, the
piezoelectricity was demonstrated as a promising alternative to complement the Brazilian

electric matrix and reduce environmental impacts on the natural system.

Keywords: Piezoelectricity. Multiphysics analysis. Dynamic Module. Vehicle traffic. Electric

power.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

As mudancas climéticas tem sido um dos temas mais emergentes da sociedade
atual, frente as crescentes questdes de poluicdo ambiental, como a elevada quantidade de
residuos de toda ordem e as emissdes de gases 0zonio (O3), mondxido de carbono (CO), os
dioxidos de carbono (CO2), de nitrogénio (NO2) e de enxofre (SO2). Além disso, a quantidade
limitada de recursos ndo-renovaveis, como o petréleo, gas natural e carvédo, acaba gerando um
aumento da demanda por energia limpa e sustentavel.

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica brasileira é
predominantemente composta por fontes renovaveis, das quais a hidrica representa 64,9 % do
total da oferta interna. Ainda ha a utilizacéo de fontes como a e6lica e solar, que representam,
respectivamente, 8,6 % e 1,0 % do percentual total. No Estado do Ceard, a energia edlica
representa 43,6 % do total gerado, enquanto a solar condiz a 3,2 %, sendo a maior fatia
representada pela energia proveniente de termoelétricas, com 53,1 % (EPE, 2020a). No
entanto, o Ceard ndo € autossuficiente do ponto de vista energético, dependendo da producao
das hidrelétricas para atender a demanda por energia elétrica.

Contudo, em 2021, o Brasil vivencia um alerta critico relacionado as questdes
energéticas. Frente ao baixo indice de chuvas nas regiGes centro-oeste e sudeste, 0s volumes
de 4agua das hidrelétricas foram reduzidos, impossibilitando suprir o percentual
correspondente de sua participacdo na matriz energética brasileira. Dessa forma, foi
necessaria a ativacdo de usinas termelétricas, ocorrendo um acréscimo no percentual
proveniente de fontes nao-renovaveis que, em 2019, atingiu 17,7 % da matriz. Como forma de
mitigacdo do problema, a captagdo e geracdo de energia por fontes renovaveis tém sido
utilizada. (EPE, 2020a; G1, 2021a; CNN BRASIL, 2021; AGENCIA SENADO, 2021).

De acordo com o principio da conservacdo da energia, em um sistema isolado ela
permanece constante, ou seja, se conserva e, apds o uso, se transforma e se propaga no espago
(ROSA, 2005). Assim, existem outras formas de energia que podem ser obtidas a partir da
transformacéo direta de energia ambiente (hidraulica, solar, eo6lica, mecéanica, etc.) para
energia elétrica, por meio de um material ou mecanismo de transdugéo. Alguns dos materiais
de captacdo de energia mais comuns para conversdo em energia elétrica sdo: (i) usinas

hidrelétricas para geracdo de energia a partir da agua; (ii) painéis solares fotovoltaicos para
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transformar energia solar; (iii) geradores edlicos para converter a energia dos ventos e (iv)
transdutores piezoelétricos para conversao da vibragdo proveniente da energia mecéanica.

A captacdo de energia elétrica atraves da piezoeletricidade tem apresentado
vantagens (independéncia de fatores climaticos, ndo necessita de grandes areas para
instalagdo, elevada quantidade de poténcia gerada) quando comparada a outros métodos de
obtencdo de energia limpa como a energia e6lica, solar e a térmica (KOKKINOPOULOS et
al., 2014). Os materiais com propriedades piezoelétricas geram uma tensao elétrica quando
induzidos por tensdo ou deformaces variaveis com o tempo. E necessario, entdo, que o
transdutor piezoelétrico seja altamente sensivel e esteja localizado o mais proximo possivel da
area de contato para absorver as vibracdes e deformacdes de forma efetiva. A partir da
conversdo da energia mecanica liberada no pavimento rodoviario, torna-se possivel gerar
eletricidade suficiente para a alimentacdo de seméforos, sistemas de monitoramento estrutural
de salde e para carregar veiculos elétricos (NIASAR et al., 2019).

O pavimento pode ser classificado como rigido, quando composto por placas de
concreto ou flexivel, quando revestido por misturas asfalticas. No geral, a sua estrutura é
composta por uma camada de revestimento, seguida das camadas granulares (base, sub-base
e, se necessario, um reforco do subleito), construidas sob o subleito. E importante ressaltar
que, no projeto de um pavimento, o estado de tensdes e deformagfes aos quais a estrutura
estard submetida deve ser determinado, de forma a possibilitar o dimensionamento para a vida
util de projeto sem a intercorréncia de defeitos estruturais. A Figura 1 apresenta a estrutura de

um pavimento flexivel.

Figura 1 — Camadas do pavimento flexivel

Revestimento

Base

Sub-Base

Reforgo do subleito

VFonte. O autor (2021)
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O pavimento rodoviario recebe em sua estrutura o trafego de milhdes de veiculos
que, consequentemente, geram vibracGes e deformagfes em suas camadas. No Brasil, de
acordo com o Ministério da Infraestrutura (2021), a frota veicular € composta por
108.222.494 veiculos, sendo 58.125.111 apenas de automoveis. Essas vibracGes podem, ndo
sO causar danos ao pavimento, mas também ocasionar um desperdicio energético, visto a
quantidade de energia liberada pelos veiculos (ZHU et al., 2012). Dessa forma, a
piezoeletricidade surge como uma alternativa de solucéo, permitindo a captacéo das vibragdes
e deformacdes ocasionadas.

Diante do exposto e considerando o aumento de 26,5 % no consumo de energia
elétrica pelo consumidor livre no estado do Ceara, quando comparado com dados do mesmo
periodo em 2020 (CCEE, 2021), torna-se necessaria a proposi¢do de alternativas que
complementem a matriz energética do pais, sem causar danos ambientais e financeiros a
populacdo. Ainda, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé um crescimento de 3,6 %
ao ano até 2029 na demanda de energia no Brasil, um acréscimo de 2.900 megawatts médios
anualmente (EPE, 2020b). Logo, atendé-la de modo eficiente, sustentavel e acessivel aos

consumidores serd um grande desafio para os proximos anos.

1.2 Problema de pesquisa

O problema de pesquisa deste trabalho esta relacionado a robustez exigida pela
matriz energética brasileira, frente as dimensbes continentais do pais, necessitando de
alternativas que a complemente, distribuindo energia para todas as localidades. Dessa forma,
considerando a grande extensao de rodovias, hd uma subutilizacdo destas, que poderiam estar
sendo aproveitadas para complementar o sistema elétrico do pais, uma vez que ha tecnologia

para tal.

1.3 Justificativa

Existe uma demanda internacional com relagdo a geragdo de energias e ao uso de
tecnologias mais limpas para sua producdo. Ha preocupacdo com a utilizagdo de fontes néo-
renovaveis e a possivel escassez de recursos hidricos para producdo de energia, associando-se
as condicOes de incerteza trazidas pelas mudancas climaticas. Assim, a utilizacdo de matrizes

sustentaveis na politica energética, que priorizem o desenvolvimento de tecnologias viaveis
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para 0 abastecimento e 0 acesso a energia, possibilita o crescimento econémico, social e
ambiental de uma regiéo.

Destaca-se tambeém que, por o Brasil ser um pais com dimensfes continentais, ha
uma limitacdo de geracdo de energia, em que existem muitas areas onde ndo tem
disponibilidade de energia elétrica, devido a necessidade de uma rede que possibilite a
chegada aquele ponto. Logo, torna-se importante que sejam investigadas novas alternativas e
tecnologias que possam complementar a matriz elétrica brasileira, inclusive utilizando
estruturas ja existentes, como é o caso das estradas.

A érea rodoviaria se mostra promissora na geragdo de energias renovaveis (por
exemplo, mecanica e solar), desde que sejam realizadas pesquisas que fundamentem a sua
pratica. O uso da energia mecanica, na concep¢do de rodovias, pode representar uma
alternativa para construcdo de estradas geradoras de energia, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel de cidades inteligentes.

Considera-se, no entanto, que o estagio de desenvolvimento do uso dessa
tecnologia na pavimentacdo ainda é inicial no ambito das universidades e centros de
pesquisas. Dessa forma, este trabalho justifica-se diante da necessidade de inser¢do de novos
métodos de captacdo de energias renovaveis, que possibilitem o desenvolvimento sustentavel
de grandes centros urbanos sem causar danos ambientais ao sistema natural, investigando a

piezoeletricidade como possivel alternativa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar o uso da piezoeletricidade como fonte

de energia renovavel aplicada no pavimento rodoviario.

1.4.2 Objetivos especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, foram delineados alguns objetivos
especificos:
a) propor um prototipo piezoelétrico para captacdo e geracdo de energia no

pavimento rodoviario;
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b) otimizar o protétipo piezoelétrico, de forma a maximizar a quantidade de
energia gerada e diminuir a tensdo exercida nas células;

c) avaliar a quantidade de energia gerada no protétipo por meio de simulagdes
multifisicas e ensaio laboratorial, variando carga, frequéncia, resisténcia
elétrica, espacamento e quantidade de células;

d) comparar a realizagdo de ensaios laboratoriais com simulagdes computacionais
realizadas com 0s mesmos parametros e;

e) analisar os custos da aplicacdo de um protdtipo piezoelétrico simulado,

verificando o periodo de retorno do investimento.

1.5 Estrutura da dissertacdo

O primeiro capitulo introduz a questdo das mudancas climaticas e o impacto
ambiental relativo as energias renovaveis e ndo-renovaveis e a possibilidade do uso de novas
tecnologias de geracdo de energia em pavimentos rodoviarios, frente ao elevado trafego ao
qual essas estruturas estdo submetidas. Ainda, sdo apresentadas a problematica, a justificativa
e os objetivos geral e especificos que nortearam este trabalho. Conclui-se o capitulo com a
descricdo sumaria do contetdo desta dissertacéo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliogréafica dividida em quatro partes:
(i) formas de captacdo de energia; (ii) a influéncia das cargas e velocidade na estrutura do
pavimento; (iii) o efeito piezoelétrico e (iv) métodos de producdo de energia nos pavimentos
rodoviarios em niveis internacional e nacional.

O terceiro capitulo aborda os materiais e métodos utilizados para a execugdo deste
estudo, dividindo-se em quatro etapas: (i) simulacdes computacionais; (ii) ensaio laboratorial;
(iii) simulacéo de aplicacdo em ambiente real e (iv) analise de custos.

No quarto capitulo sdo analisados os resultados obtidos pela realizacdo das trés
primeiras etapas, observando se ha correlagdo entre as simulagdes e o ensaio laboratorial, bem
como propondo a aplicagdo do sistema em locais da cidade de Fortaleza/Ceara. Ainda, é feita
uma andlise dos custos e beneficios da aplicacéo da tecnologia.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo apresenta-se uma revisao da literatura acerca das formas de
captacdo de energia, seguida da abordagem dos efeitos do trafego na estrutura do pavimento
rodoviario, a partir da aplicagdo de variadas tensdes e velocidades. Na sequéncia, abordou-se
o efeito piezoelétrico, com os principais conceitos e equagdes que regem a sua utilizagdo.
Posteriormente, foram relatadas as principais pesquisas envolvendo geracdo de energia
elétrica em rodovias em nivel nacional e internacional e, por fim, foi realizada uma anélise

critica das pesquisas relatadas.

2.1 Captacéo de energia

Um dos problemas da sociedade atual é atender a demanda energética. Em
conformidade com dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), no
estado do Ceara houve um aumento de 26,5 % no consumo de energia pelo consumidor livre,
ao comparar abril de 2021 com o mesmo periodo de 2020. Esse percentual é acima do dobro
do observado no Brasil, com crescimento de 13,1 %. Observa-se, entdo, um déficit quando
analisado o aumento em megawatts por parte das distribuidoras, havendo um crescimento de
0,3 % em nivel nacional e de 2,0 % no Ceara (CCEE, 2021).

A captacdo de energia (do inglés energy harvesting) € descrita como o processo de
conversdo da energia ambiente em outras formas como, por exemplo, a energia elétrica
(KAZMIERSKI E BEEBY, 2011). A energia é captada, convertida, armazenada e utilizada
através de fontes diversas, empregando interfaces e dispositivos de armazenamento
(KHALIGH E ONAR, 2010). Existem dois grupos principais de captacdo de energia: (i) as
fontes de macro energia, associadas a energia hidrica, solar, e6lica e oceanica e (ii) as fontes
de micro energia, relacionadas as provenientes de vibragdes mecanicas, movimento acustico,
eletrostéatica, eletromagnética, calor e outras (KHALIGH E ONAR, 2010; HARB, 2011).

Segundo a EPE (2020a), o Brasil dispbe de uma matriz elétrica
predominantemente de fontes renovaveis, em que a hidrica representa 64,9 % do total da
oferta interna (ver Figura 2). Contudo, devido a baixa incidéncia de chuvas nas areas em que
estdo instaladas as hidrelétricas, tem ocorrido um acréscimo quanto ao percentual proveniente

de fontes ndo renovaveis, representando 17,7 % em 2019.
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Figura 2 — Matriz eletrica do Brasil em 2019
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Fonte: EPE (2020a)

Esse avanco € perceptivel com o tempo, em que as fontes renovaveis passaram de
437.409 GWh produzidos em 2010 para 515.438 GWh em 2019, representando um aumento
de quase 18 %. Quando detalhada a matriz renovavel (ver Grafico 1), h4 destaque para a
energia eblica, que aumentou de 2.177 GWh produzidos em 2010 para 55.978 GWh em 2019,
sendo elevada em mais de 2.400 %. A energia solar, apesar de ainda em ascendéncia, passou
de 0,0 GWh em 2010 para 6.655 GWh em 2019. Contudo, as fontes ndo-renovaveis passaram
de 78.389 GWh para 110.890 GWh, um crescimento de 41,5 %, o que se torna preocupante
frente as questdes climéticas e ambientais (EPE, 2020a).

Gréfico 1 — Matriz elétrica renovavel do Brasil (por ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021) a partir de dados da EPE (2020a)
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No estado do Ceara, a situacdo € um pouco diferente da nacional. Em termos
gerais, foram produzidos 15.798 GWh, 12.957 GWh e 14.396 GWh nos anos de 2017, 2018 e
2019, respectivamente. Quando considerado o dado mais recente, observa-se que dos 14.396
GWh produzidos em 2019, 6.279 GWh eram provenientes da energia eolica, considerada a
principal fonte renovavel do estado, sendo seguida da energia solar com 469 GWh, enquanto
que a hidraulica corresponde a apenas 4 GWh (ver Gréfico 2). Contudo, hd uma preocupacéo,

visto que 7.643 GWh séo gerados a partir de termoelétricas, a base de carvao.

Gréfico 2 — Matriz elétrica do estado do Ceara em 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de EPE (2020a)

De acordo com dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), as chuvas ficaram abaixo da média para todos os anos da ultima década
(aproximadamente 1.300 mm), quando observado para as regides Sudeste e Centro-Oeste.
Nesses valores, destaca-se 0 ano de 2014, em que foram acumulados apenas 778 mm na
regido Sudeste e 1.103 mm na Centro-Oeste, representando uma queda de 40 % e 15 %,
respectivamente. S8o nessas regifes que se localizam as hidrelétricas responsaveis por mais
da metade da energia elétrica total do pais (CPTEC, 2021).

A reducdo da quantidade de chuvas provoca, entdo, o aumento no preco da
energia elétrica fornecida aos consumidores. Em concordancia com a Associagdo Brasileira
de Grandes Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres (ABRACE), a
média do Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) em setembro de 2020 foi de R$
77,77/MWh para a regido Nordeste e de R$ 100,84/MWh para as demais regides do pais. Esse
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valor representa um aumento de 9,3 % para a regido Nordeste, 48,8 % para a regido Norte e
de 21,7 % para as demais regides, quando comparados com o PLD médio de 2018 (ABRACE,
2018, 2020).

Em decorréncia do baixo volume das hidrelétricas, tem ocorrido a ativacdo das
usinas termelétricas e, devido ao custo elevado de produgdo de energia, o valor tem sido
repassado aos consumidores diretos. O sistema de bandeiras tarifarias busca compensar o
aumento desses custos. Assim, em julho de 2021 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), aumentou em 52 % o patamar 2 da bandeira vermelha nas contas de energia elétrica,
atingindo R$ 9,49 por cada 100 kWh de consumo (G1, 2021a; CORREIO BRAZILIENSE,
2021).

Como medida para reduzir os impactos ambientais e financeiros, tem crescido o
investimento em fontes alternativas renovaveis de energia. Conforme a Aneel, a quantidade
de unidades no Ceara com geracao propria de energia, por meio de painéis solares, dobrou em
2020 com relagdo a dados de 2019. De acordo com a Aneel, em termos quantitativos, a
poténcia instalada cresceu de 66,9 GW para 156,7 GW em um ano (G1, 2021b).

Rosa (2005) ressalta que a energia solar é a mais abundante, dentre os recursos
renovaveis. O autor destaca que a relativa estabilidade de temperatura da Terra sugere um
quase equilibrio entre a entrada e saida de energia, sendo a radiacdo solar incidente
responsavel por 173.000 TW dessa insercao.

Outra fonte renovavel em ascensdo, principalmente em estados como o Ceard, € a
energia edlica. Com base em Gannuoum (2014), a industria do setor edlico apresentou uma
taxa média anual de crescimento de 2,3 GW desde o ano de 2009. Pinto e Santos (2019)
apontam que, em 2015, o Brasil atingiu 21.626 GWh em termos totais de geracdo de energia
edlica, representando um crescimento da ordem de 90 vezes o registrado em 2006 (23 GWh).
Um fator que contribui para o crescimento da energia eolica € a reducdo nos pregos dos
parques eolicos. O custo do investimento passou de R$ 7.497,00/kW instalado em 2006 para
R$ 4.313,00/kW instalado em 2010 (RICOSTI, 2011).

Como forma de micro geracdo de energia, a vibracdo se insere de forma
promissora, podendo ser convertida por meio de sistemas eletromecanicos, eletromagnéticos e
piezoelétricos (HARB, 2011). Assim, por meio das fontes de captacdo de energia
investigadas, Harb (2011) destaca dois grupos de tecnologias com potencial para serem
implementados em pavimentos: (i) utilizando a radiacdo solar e (ii) a energia mecénica

proveniente das cargas dos veiculos.
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2.2 A influéncia das cargas e velocidades na estrutura do pavimento

De acordo com Medina e Motta (2015), o crescimento demogréafico nas grandes
cidades brasileiras demanda mais transporte em massa €, consequentemente, para assegurar o
desenvolvimento do local, mais investimentos em infraestrutura. Historicamente, 60 % da
carga e 95 % dos passageiros que circulam no Brasil sdo transportados por rodovias
(MEDINA E MOTTA, 2015).

Dados da Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA) mostram que, em 2020, foram licenciados 2.058.437 veiculos automotores
novos produzidos no pais, sendo 89.678 caminhdes e 13.931 dnibus (ANFAVEA, 2021). Em
janeiro de 2021, a frota veicular automotiva no Brasil era de 108.222.494, enquanto que ha 20
anos atras equivalia a 29.722.950 veiculos, havendo um crescimento de, aproximadamente,
364 %. Na composicao da frota atual, encontram-se 2.883.818 caminhdes, 661.314 Onibus e
58.125.111 automdveis (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2021).

Dessa forma, essa quantidade de veiculos impde elevadas requisices de tensbes
nos pavimentos rodoviarios. No caso, para uma unica roda de veiculo que trafegue sobre a
estrutura do pavimento, essas solicitacbes podem ser caracterizadas por: (i) magnitude da
carga por roda ou forca aplicada (N ou kgf); (ii) presséo de contato do pneu com o pavimento
(MPa, kPa ou kgf/cm?); (iii) area de contato (cm2) e (iv) velocidade de aplicacdo ou tempo de
duracdo. Ainda, o nimero de aplicacfes das cargas € um dos fatores determinantes para a vida
atil da estrutura (YODER E WITCZAK, 1975).

A magnitude da carga de uma roda varia de, aproximadamente, 1.980 N até
198.000 N, englobando automdveis e grandes avibes, respectivamente. A forca e a pressdo
transmitem energia mecanica a estrutura do pavimento, que, por sua vez, a dissipa entre as
suas camadas. Sendo assim, a area de contato do pneu com o pavimento € obtida a partir da
relacdo entre a carga aplicada e a pressdo de enchimento do pneu (YODER E WITCZAK,
1975).

Quando comparado ao pavimento, o pneu possui uma deformabilidade cerca de
20 vezes maior. Contudo, ambas as deformagdes sdo elésticas e, apds cessada a aplicagdo da
carga, retornam a sua forma original. As pressdes no pavimento rodoviario variam de 0,15
MPa a 0,60 MPa e a forca aplicada pelo pneu de um automdvel e de um caminhdo de eixo
simples tipico sdo aproximadamente iguais a 1.980 N e 24.500 N, respectivamente (YODER
E WITCZAK, 1975; MEDINA E MOTTA, 2015).
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Conforme Fernandes Janior (1994) as hipoteses realizadas de que os efeitos da
distribuicdo das pressdes do pneu no pavimento eram dispensaveis, fizeram com que 0s
métodos de dimensionamento considerassem apenas a carga por eixo. O autor relata estudos
que comprovam 0 aumento da area de contato com a pressdo de enchimento do pneu
constante e a carga sendo elevada e a diminui¢do quando a carga é mantida constante e a
pressao de enchimento é aumentada.

Albano (2000) desenvolveu um estudo sobre a pressao de contato dos pneus no
pavimento. O autor realizou a medida dos valores da area de contato (Ac) e determinou a
pressdao de contato (Pc), o que permitiu uma comparacdo com modelos classicos de
pavimentos flexiveis apresentados por Boussinesq. Esses modelos eram constituidos por um
meio homogéneo ou por meios estratificados, em que as areas de contato sdo consideradas
circulares e as pressdes uniformemente distribuidas. A Figura 3 mostra a representacdo dessa

area de contato dos pneus no pavimento.

Figura 3 — Representacdo da area de contato dos pneus no pavimento

Fonte: Albano (2000)

Albano (2000) percebeu que, para as cargas de 95 kN, 102 kN e 120 kN, a area de
contato entre 0s pneus e a superficie do pavimento era menor que a Ac correspondente,
sugerindo possibilidades mais severas de deterioracdo dos pavimentos. O autor também testou
combinagOes da Carga por eixo (Ce) e da Presséo de Inflagdo (Pi) de 100 kN e 552 kPa (80
psi), 120 kN e 552 kPa (80 psi), bem como 120 kN e 620 kPa (90 psi), observando que a

pressdo de contato era maior que a de enchimento. Contudo, para a mecanica dos pavimentos,
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essas pressdes sdo iguais, o que acaba por subestimar os efeitos da carga por eixo e da pressao
dos pneus.

Huang (2003) descreve que a forma geometrica da Ac que melhor representa a
realidade é a de um retangulo completado nas extremidades menores por dois semicirculos. A
Ac bruta é calculada por meio da Equacéo 1, sendo L o comprimento da figura e 0,6L sua

largura, conforme apresentado anteriormente na Figura 3.

Ac = 0,5227L2 (1)

Outro ponto importante é relativo a trajetoria dos veiculos em um mesmo ponto a
partir de um determinado nimero de operacgdes. Pereira (1985) relata que a cada 9 operacoes,
apenas 4 incidem no mesmo ponto de analise, com uma taxa de 2,25 obtida da relacdo entre
operacdes e coberturas.

Duarte et al. (2017) ressaltam as diferentes situagcbes de movimento dos veiculos
rodoviarios, tais como rolamento livre, frenagem, acelerando ou girando. Cada uma dessas
situacOes os submete a forcas e momentos com distribuicdes distintas, que dependerédo de suas
caracteristicas, tais como suspensdo, geometria, massa e caracteristicas dos pneus, entre
outras. Dessa forma, esse comportamento torna-se essencial para estimar a quantidade de
energia transmitida ao pavimento.

Cabe também destacar a influéncia da irregularidade longitudinal do pavimento na
distribuicdo das cargas dos veiculos para as suas camadas. De acordo com DNER (1994, p. 2),
ela pode ser definida como “o desvio da superficie da rodovia em relacdo a um plano de
referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento e as cargas dinamicas
sobre a via”. Posto isso, hd a existéncia de um indice internacional para a medicdo da
irregularidade, intitulado International Roughness Index (IRI), sendo um parametro estatistico
(em m/km), formulado para quantificar os desvios da superficie do pavimento em relagdo a
proposta em projeto (ALMEIDA et al., 2019).

Fernandes Junior e Barbosa (2000) simularam o impacto dindmico gerado sobre
irregularidades isoladas de um pavimento. Foi observado a geracdo de sobrecargas seguidas
de alivios que, por sua vez, védo se dissipando até atingir o valor da carga estatica (ver Figura
4). Os autores constataram que as sucessivas irregularidades fazem com que ocorram picos de
sobrecarga e alivio por todo o perfil longitudinal do pavimento. Também foi destacado que a

velocidade exerce influéncia no coeficiente de impacto (f) para pavimentos com elevados
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valores de IRI, destacando a relevancia dos efeitos dindmicos das cargas na estrutura do

pavimento.

Figura 4 — Impacto da carga de um veiculo “trucado” em um pavimento com irregularidades

longitudinais, a 90 km/h.
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Diante dos estudos investigados, ressalta-se a importancia de considerar a area de
contato do pneu com o pavimento para que seja possivel estimar as regides de influéncia da
carga. Essas areas sdo importantes para a definicdo do local de aplicacdo de materiais nas
camadas dos pavimentos que sirvam para captar a energia nelas dissipada. Inclui-se, ainda, 0s
parametros de comportamento do usuario (como velocidade e direcdo) e de caracteristicas dos
veiculos e do pavimento, destacando a irregularidade longitudinal, como fatores que

influenciam as tensGes e deformagdes geradas.

2.3 O efeito piezoelétrico

O termo piezo é derivado do grego piezein, que significa pressionar ou pressao.
Pierre e Jaques, os irméos Curie, sdo relatados por Sousa et al. (2016) como os descobridores
do efeito piezoelétrico em 1880, no final do século XIX. Os irmdos descobriram que o efeito
piezoeletrico era exibido em seu estado natural em cristais de quartzo, conhecido como sal de
Rochelle, em que ao serem submetidos a cargas mecanicas tornaram-se eletricamente

carregados.
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Conforme Callister (2016), a polarizacdo elétrica é induzida no elemento como
resultado de uma alteragdo dimensional, por meio de uma deformagdo mecanica produzida
pela aplicacdo de uma forca, representando o efeito direto da piezoeletricidade (ver Figura 5).
Isso ocorre porque ha um deslocamento da posicdo do centro de cargas negativas, que na
posicdo neutra (sem aplicacdo de tenséo), era igual a das cargas positivas (GAIOTTO, 2012).
Ainda, em 1881, foi descoberto o efeito inverso (ver Figura 6) por Gabriel Lippmann, que
deduziu matematicamente que alguns materiais se deformam mecanicamente ao serem
eletricamente polarizados (SOUSA et al., 2016).

Figura 5 — Efeito piezoelétrico direto
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Fonte: O autor (2021)

Figura 6 — Efeito piezoelétrico inverso
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Fonte: O autor (2021).
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Assim, antes de qualquer discussdo, faz-se necesséario conhecer o material e as

propriedades do seu campo de atuacdo por meio de uma revisdo sobre os conceitos dos

materiais piezoelétricos. Segundo Syed (2001), as caracteristicas sao:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

tensdo mecanica (T): relacdo entre a forca aplicada e a area transversal do
elemento;

deformacdo (S): é a deformacdo mecénica, ou seja, proveniente da pressdo
exercida;

campo elétrico (E): relacdo entre a tensdo gerada ou aplicada a distancia entre
0s eletrodos;

deslocamento elétrico (D): produto entre a intensidade do campo elétrico (E) e
a permissividade elétrica a tensdo mecanica constante (&7);

permissividade elétrica (¢): fator de proporcionalidade entre o deslocamento
elétrico (D) e um campo elétrico (E), com a aplicacdo de uma tensdo mecanica
constante (T). Esse deslocamento pode ser dado pela Equagéo 2:

D=¢'E 2

constante piezoelétrica (d): esta relacionada a deformacdo (S) desenvolvida
como consequéncia da resposta a um campo elétrico (E) aplicado, sem tensdo
mecanica (T) aplicada. Os valores tipicos estdo entre 20 e 800 pico Coulomb
por Newton (pC/N) aplicado, para ceramicas piezoelétricas de PZT. Pode ser

obtida pela Equacéo 3:

S=dE 3)

constante de elasticidade piezoelétrica ou conformidade (sF): relaciona a
tensdo aplicada em razdo de uma tensdo mecanica (T), com atuacdo de um
campo elétrico (E) constante. O inverso da constante de conformidade (sF) é

conhecido como Mddulo de Young que € dado pela Equacdo 4:

S=sT 4)

coeficiente de acoplamento eletromecénico (k): é a capacidade de um material

piezoelétrico converter a energia mecanica em energia elétrica e vice-versa.
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Também pode ser definida como a eficiéncia piezoelétrica do elemento, sendo
obtida pela Equacdo 5. Esse valor é Unico para cada modo de vibracéo,
apresentando um namero menor que a unidade. Também hé a possibilidade de
relaciona-lo com outros coeficientes piezoelétricos, conforme Equacéo 6. Os
valores tipicos variam de 0,02 (2 % de eficiéncia) a 0,75 (75 % de eficiéncia),
para ceramicas piezoelétricas de PZT.

_ |EnergiaElétricaArmazenada (5)
EnergiaMecanicaDeEntrada
d
k=— (6)
[GE<T

i) fator de qualidade mecéanica (Qm): medida das perdas mecanicas do material,
ou seja, relacionado ao amortecimento. Ele é essencial para se determinar a

qualidade de resposta, permitindo analisar a nitidez do pico de ressonancia

Kang et al. (2016) abordam que os materiais piezoelétricos foram investigados
para atingirem alta constante de carga piezoelétrica (d), constante de voltagem (g) e fator de
acoplamento mecanico (Qm). Uchino (2000) expressa cada fator da seguinte forma:

a) Tensdo piezoelétrica (pm/V) e carga (pC/N) constante regidas pela Equacéo 7.

x = dE (7

em que X e E sdo tensdo e campo elétrico externo.

b) Constante de tensdo piezoelétrica (Vm/N) a partir das Equacdes 8 e 9.

9= sjs (8)
E =gx )

em que g é a constante de tensdo piezoelétrica.

c) Energia elétrica inicial (Equacdo 10).

Elp = %eoerEz (10)
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d) Energia mecanica armazenada (Equagéo 11).

2
Ema= x? (11)

em que s é a tensdo aplicada.
e) Fator de acoplamento eletromecénico, obtido pela relagdo entre as Equacdes
10 e 11 (Equacéo 12).

a? (12)

£0&rS

ke =

f) Fator de qualidade mecanica (Equacéo 13).

Om = Lo (13)

em que oo € a frequéncia de ressonancia.

Kang et al. (2016) ressaltam que quanto maior o coeficiente de transducéo, obtido
pelo produto entre d x g, mais elevada serd a poténcia elétrica de saida. Portanto, os valores
de d e g sdo os critérios essenciais de escolha para 0s materiais piezoelétricos utilizados em
sistemas de captacédo de energia.

A tensdo elétrica (V) gerada no elemento com essa caracteristica é obtida a partir
da Equagdo 14, na qual a voltagem cresce de forma linear. Contudo, por meio de simulagdes
em um software de andalises multifisicas, Mota (2019) verificou que esse aumento depende

mais da espessura da célula do que de sua area.

v = 4R (14)

Er&oA

em que d (C/N) ¢é a constante piezoelétrica, F (N) é a forga aplicada, h (m) é a espessura e A
(m2) é a area da célula. As constantes de permissividade relativa e de permissividade no vacuo
sdo representadas por & (F/m) e g (F/m), respectivamente. As variaveis d e & dependem do

tipo de material utilizado.



34

E vélido ressaltar que a constante de permissividade relativa corresponde a uma
medida do aumento de capacidade de armazenar energia no meio dielétrico sob efeito de um
campo elétrico. Ela também pode estar associada com a quantidade de cargas elétricas que
podem ser armazenadas em um determinado volume. Quanto maior o seu valor, maior a
quantidade de cargas elétricas que 0 capacitor associado serd capaz de armazenar em suas
armaduras. Ainda, a permissividade do vacuo, ou espaco livre, corresponde a 8,854 x 1072
F/m (Farads por metro).

De acordo com Mitcheson et al. (2008), o efeito direto pode ser utilizado para
micro geracdo de energia. Isso torna-se possivel devido ao armazenamento de parte do
trabalho mecanico, gerado por meio da aplicacdo de uma forca externa, como energia de
tensdo elastica e parte no campo elétrico associada com a polarizacao induzida do material.

Baldwin et al. (2011) descrevem a piezoeletricidade como um efeito que ocorre
naturalmente em estruturas policristalinas, que ndo possuam nenhum centro de simetria, em
que os eixos polares de dipolos ndo possuam uma dire¢do comum. Logo, quando um esforco
mecanico de compressdo € aplicado ao cristal, inicialmente orientados aleatoriamente, 0s
eixos polares tornam-se alinhados e produzem uma carga elétrica na sua superficie. Ainda,
Goldstein et al. (2002) ressaltam que oscilagdes mecanicas com pequenas amplitudes podem
ser aproximadas de uma senoidal. Gaskill (1978) afirma que, com a mesma frequéncia, a
resposta de um sistema linear para um comportamento senoidal também resulta na mesma
representacdo de onda.

De acordo com a Triunfo Concepa (2018), um elevado numero de cristais
(quartzo, turmalina, tartarato de potassio e sédio, etc.) sofrem o efeito piezoelétrico de forma
natural quando apresentam estrutura interna sem simetria. Assim, ao ser aplicada uma forca
de tracdo ou compressdo no material, ha a ocorréncia de uma polarizacdo elétrica na sua
superficie em decorréncia da distancia entre as cargas positivas e negativas serem alteradas.

Os materiais com propriedades piezoelétricas sdo capazes de gerar uma diferenca
de potencial entre suas extremidades quando s&o submetidos a deformagdes. De acordo com
Dutoit et al. (2005), um sistema piezoelétrico possui um modo de acoplamento, denominado
d31 ou d33 (ver Figura 7). O modo d31 ocorre quando a forca é aplicada perpendicularmente
a direcdo dos polos e o d33 quando essa forca é aplicada na mesma direcdo. Dutoit et al.
(2005) descobriram que o modo d33, normalmente, gera uma maior quantidade de energia.
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Figura 7 — Modos de operacdo de um sistema piezoelétrico

d31 d33

Campo elétrico +V +V -V Camﬁo elétrico +V

Forca

Fonte: Adaptado de Dutoit et al. (2005)

Os dois tipos comuns de materiais piezoelétricos utilizados para captacdo de
energia sao 0s piezoceramicos e os piezopolimeros. O primeiro é fragil e produz niveis mais
altos de tensdo elétrica, como exemplo se tem o titanato zirconato de chumbo (PZT). O
segundo é mais flexivel, porém menos eficiente em termos de tensdo produzida, o mais
comum ¢ o fluoreto de polivinilideno (PVDF) (BHALLA et al., 2017).

Sodano et al. (2005) relatam que o PZT, por ser um material mais rigido, esta
mais propenso a fadiga. Enquanto que Lee et al. (2005) ressaltam que o PVDF é mais flexivel
e resiste a maiores cargas e niveis de deformacdo, contudo, apresentam voltagem mais
varidvel com o aumento de temperatura.

Entre os materiais piezoelétricos ceramicos estdo incluidos os titanatos de bario e
chumbo (BaTiOz e PbTiOs3), o zirconato de chumbo (PbZrO3), o zirconato-titanato de chumbo
(PZT) [Pb(Zr,Ti)Oz], e o niobato de potassio (KNbO3). A piezoeletricidade passa a ser
identificada em materiais que possuem estruturas cristalinas complexas e com baixo grau de
simetria. Aquecer uma amostra policristalina acima da sua temperatura de Curie possibilita o
aprimoramento do seu comportamento piezoelétrico (CALLISTER, 2016). Heywang e
Thomann (1984) ressaltam quem as propriedades das ceramicas do tipo PZT dependem da sua
Ccomposicao.

As ceramicas do tipo PZT sdo encontradas com facilidade no mercado. Elas séo
classificadas em cinco grupos, que podem ser utilizados como geradores de energia elétrica.
De acordo com Rodrigues (2016), séo eles:

a) PZT-2: detém de propriedades inferiores em quase todos os fatores quando

comparado aos tipos PZT-4 e PZT-5A, podendo ser utilizado apenas em

situagdes que aceitem uma baixa constante dielétrica;



b)

d)

e)
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PZT-4: tém elevada resisténcia a despolarizacdo e baixas perdas dielétricas
qguando submetido a altas tensdes e tensdo mecanica, podendo ser usado em
sistemas de geracdo de energia que utilizem fortes cargas;

PZT-5A: possuem elevada resistividade quando sujeito a altas temperaturas
(caso inseridos em misturas asfalticas), além de alta sensibilidade e elevado
tempo de estabilidade, permitindo uma constancia de resposta elétrica com a
aplicacdo de cargas;

PZT-5H: a sua sensibilidade supera a da ceramica do tipo PZT-5A, sendo
semelhante a ela na maioria dos outros parametros. A diferenca encontra-se no
seu baixo ponto de Curie que limita a variacdo de temperatura aceitavel para
aplicacdo ocasionando um uso menos efetivo;

PZT-8: semelhante ao PZT-4, contudo apresenta maiores perdas mecanicas e

dielétricas quando submetido a situagdes de alta tenséo.

Sakamoto (2006) exemplifica que o PZT é composto por estruturas microscopicas

aglomeradas, nomeadas de dominios. Esses, por sua vez, quando se encontram abaixo da
temperatura de Curie, se formam a partir de células tetragonais distorcidas. Os dominios se
distribuem de forma aleatéria, o que reduz a ocorréncia do efeito piezoelétrico de forma
macroscopica. Entretanto, as propriedades piezoelétricas podem ser ativadas a partir de uma
polarizagcdo do material, que ocorre com 0 Seu aquecimento acima da temperatura de Curie.

Dessa forma, as células unitarias do PZT se organizam de forma cubica simétrica, conforme

Figura 8 — Composicdo atdmica do PZT
Orb Q0" @iz

(a) anterior ao aquecimento; (b) acima da temperatura de Curie.
Fonte: O autor (2021)



37

Para Ramadass e Chandrakasan. (2010), a captacdo de energia vibratoria ambiente
através de sistemas piezoelétricos é uma técnica que pode fornecer potencialmente de 10 W a
100 W de poténcia. Contudo, uma das principais limitacbes das células piezoelétricas
existentes encontra-se na composicao de seu circuito de interface.

Zhao et al. (2012) estudaram as configuragbes de aplicagdo de células
piezoelétricas de PZT do tipo 5H (devido ao elevado d x g) em pavimentos rodoviarios. Os
autores testaram configuracdes de acoplamento com elementos de transferéncia de carga e
eletrodos, identificando que os tipos Bridge (ver Figura 9) e Cymbal seriam os mais viaveis
para o caso, devido sua eficiéncia razodvel e rigidez moderada, proxima do pavimento
asfaltico. A resisténcia das multicamadas do Cymbal e Bridge sdo aceitaveis em comparagao
com a fadiga do pavimento. Para uma tensdo de 0,7 MPa e aplicacdo de 1 Hz de frequéncia

foram gerados, aproximadamente, 168 V para o tipo Bridge.

Figura 9 — Forma do transdutor Bridge
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Fonte: Zhao et al. (2012).

Jasim et al. (2018) sugerem discos piezoelétricos como um material eficiente de
captacdo de energia por meio de tensbes provocadas em pavimentos asfalticos, considerando a
operacdo em baixas frequéncias. Contudo, eles podem se degradar, tanto eletricamente quanto
mecanicamente, ao longo do tempo devido a tensdo ciclico induzida nas camadas do
pavimento (WANG H. et al., 2018). Sendo assim, esses efeitos devem ser considerados ao se
projetar uma unidade de captacdo de energia piezoelétrica.

Rangel (2014) caracterizou um material piezoelétrico do tipo PZT de geometria
cilindrica tubular, que foi submetido a uma compressdo de forma ciclica no sentido axial. Para
isso, foram realizadas simulagdes computacionais e ensaios experimentais em laboratorio,
pelos quais foi possivel observar diferengas entre a quantidade de poténcia gerada para uma e
trés células. Quando utilizada apenas uma, a poténcia elétrica gerada foi de 2,5 mW, a partir

da aplicacdo de uma forca de 45,8 N e de uma frequéncia de 285 Hz. Enquanto que, ao serem
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utilizadas em conjunto de trés células, apresentaram poténcia de 159 pW, 212 pW e 313 pw
cada uma, respectivamente.

Bezerra Janior et al. (2018) realizaram experimentos com dispositivos
piezoelétricos do tipo PZT para medicdo de corrente alternada (CA), com frequéncia de 60
Hz. Para isso, fixaram a célula piezoelétrica em uma extremidade, enquanto que instalaram
um ima permanente na outra (ver Figura 10). Dessa forma, a interagdo entre um campo
magnético e o dispositivo cria uma vibracdo mecanica. Como consequéncia do efeito
piezoelétrico, uma tensdo elétrica € gerada nos terminais de saida do elemento de PZT. Em
relacdo as correntes elétricas (15-60 A), a sensibilidade do aparelho foi medida de 1,5 cm
(19,87 mV/A) a 4,0 cm (3,31 mV/A), destacando-se a boa resposta para a primeira distancia

(r).

Figura 10 — Esquematizagdo do experimento com viga piezoelétrica
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Fonte: Adaptada de Bezerra Janior et al. (2018).

Conforme apresentado, a piezoeletricidade possui caracteristicas que possibilitam
a sua aplicacéo a partir do efeito piezoelétrico direto em pavimentos rodoviarios, devido as
tensbes e deformacbes as quais esse tipo estrutura € submetido. Sendo assim, torna-se
necessario investigar a aplicabilidade frente ao trafego de veiculos e suas caracteristicas de

carga e velocidade.
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2.4 Geracdo de energia elétrica em pavimentos

Devido aos problemas ambientais e ao esgotamento dos recursos provenientes de
combustiveis fosseis, 0 uso de fontes de energia renovaveis, naturais e ndo-convencionais tem
surgido como uma alternativa frente a forma de geracdo de energia. Essa mudanca resultou
em um progresso substancial em pesquisas para identificar e desenvolver novas tecnologias e
materiais que contribuam para a exploracédo efetiva dessas fontes. A captacdo de energia em
pavimentos foi identificada, dentre as varias op¢des ndo-convencionais disponiveis, como
sendo notavelmente promissora (AHMAD et al., 2019).

Baldwin et al. (2011) desenvolveram um prot6tipo de captacdo de energia (ver
Figura 11) a partir das cargas induzidas pelo trafego em um viaduto rodoviario, por meio da
utilizacdo de células piezoelétricas. Os autores utilizaram dezesseis elementos de PZT do tipo
5A, com 2,0 mm de espessura. As respostas elétricas foram enviadas através de uma
resisténcia de carga de 480 Q. Assim, foram medidas as quedas de tensdo através da
resisténcia para estimar a saida instantanea de energia e a geracdo total. O protétipo foi
submetido a uma carga de forca ciclica, sendo a carga média, a amplitude de carga e a
frequéncia de carga os parametros experimentais. A maior geracdo de energia observada foi
de 1,25 x 10® Wh, ocorrendo com a aplicagdo de uma carga média de 44,5 kN, uma
amplitude de 17,8 kN e frequéncia de 1,5 Hz. Foi comprovado o conceito de geracdo de
energia piezoelétrica, contudo, a energia gerada estava abaixo do que seria necessario para ser

considerada como uma carga elétrica moderada.

Figura 11 — Prototipo com células piezoelétricas para viaduto rodoviario

. - _7-_ a (a) \ ! b SN ==y
(a) seis células espessas de 2,032 mm em uma placa de apoio; (b) prototipo de rolamento totalmente montado.
Fonte: Baldwin et al. (2011).

Yao et al. (2011) testaram duas geometrias para um transdutor piezoelétrico do

tipo Bridge (arco e trapezoidal). Eles foram testados em uma Universal Test Machine (UTM)
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sob diferentes frequéncias e cargas distribuidas. A saida de tensdo foi registrada por um
osciloscopio, sendo obtidos 4 grupos de dados. A maxima tensdo de saida registrada foi de
232 V, a partir do transdutor de arco, com a aplicacdo de uma pressdo de 0,4 MPa e
frequéncia de 5 Hz. Para o formato trapezoidal, o0 maximo de tensdo obtido foi de 106 V,
mostrando uma maior eficiéncia do tipo arco.

Xiang et al. (2013) realizaram um estudo paramétrico abrangente para demonstrar
o efeito do amortecimento, o modulo Winkler (k), e a velocidade dos veiculos em movimento
na tensdo e na poténcia de saida de um sistema piezoelétrico de captacdo de energia. Em
simulacOes realizadas, foi observado que para um veiculo com 10,5 kKN de carga e com
velocidade de 108 km/h, a quantidade de energia maxima gerada seria de 5,33 W, para um
modulo de Winkler (K) préximo de zero. A tendéncia seria aumentar a velocidade para que se
obtivesse 0s mesmos 5,33 W para valores superiores de k. Dessa forma, os autores concluiram
que a producdo de energia aumenta acentuadamente quando a velocidade do veiculo esta
proxima da chamada velocidade critica.

Cafiso et al. (2013) estudaram a eficacia e a quantidade de energia produzida por
transdutores piezoelétricos inseridos no pavimento rodoviario. Os autores utilizaram um
material do tipo PZT, com dimens@es de 80 x 80 x 30 mm, posicionado entre a camada de
rolamento e a camada de binder. Foi analisada a tensdo mecanica exercida no sensor, no qual
foi constatado que, para velocidades mais baixas, cria-se um tempo de carga maior sobre o
elemento. No laboratdrio, com a aplicacdo de um eixo tandem de 1.200 N, em uma velocidade
de 60 km/h, foi possivel gerar 2,43 x 10° W de poténcia, quando inserida uma célula
piezoelétrica com 30 mm de diametro e 0,085 mm de espessura em um corpo de prova (CP)
de mistura asfaltica (ver Figura 12). O PZT, de forma isolada, consegue gerar 2,59 x 10"t W
de poténcia. Dessa forma, a energia produzida pelo transdutor piezoelétrico inserido no
revestimento é muito baixa quando comparada a quantidade que pode ser produzida pela
ceélula ndo embutida nas camadas do pavimento.

A captacédo de energia mecénica para conversdo em energia elétrica também pode
ser realizada por meio de sistemas eletromagnéticos e aplicada a outros meios, como o fluxo
de pessoas. Duarte et al. (2013) descrevem o método Waynergy, o qual foi capaz de gerar
0,15 Wh, durante 1 h, com o trafego de 675 pessoas. Os autores ainda concluem que a
quantidade de energia gerada aumenta com o peso do pedestre.
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Figura 12 — Procedimento experim
™

() célula piezoelétrica; (b) moldagem do CP; (c) CP com a célula inserida; (d)
ensaio de médulo dindmico na UTM.
Fonte: Cafiso et al. (2013)

Com a utilizacdo de células piezoelétricas instaladas a 4 cm do topo da camada de
revestimento e espacadas em 220 cm, Sun et al. (2015) analisaram a quantidade de energia
elétrica captada, a partir de pressdes de contato e frequéncias exercidas pelos veiculos, em um
pavimento rodoviario. Os autores obtiveram cerca de 2,78 x 10° Wh de energia elétrica,
mostrando que o tipo de captacdo € promissor. Os resultados mostraram, ainda, que a tensao
provocada é linearmente variavel com a pressao de contato, enquanto que a energia elétrica
captada varia exponencialmente com essa aplicacdo de pressdao. Quanto maior for a pressao de
contato, maior sera a energia elétrica captada e maior serd a deformacdo e a tensdo mecanica.
A energia elétrica captada também aumenta com a frequéncia da carga. Realizando a
simulacdo do protétipo, para um comprimento de um quilémetro, ao longo de duas pistas,
cerca de 450 kWh de energia elétrica podem ser gerados, a partir de um trafego de 600
caminhdes pesados por hora, em média.

Zhang et al. (2016) investigaram a captacdo de energia piezoelétrica em
decorréncia da deformagdo nos pavimentos causada por veiculos em movimentos. Sob uma
condicdo geral de trafego, com velocidade de 108 km/h, a saida maxima de energia pode
chegar a 41,2 mW e 47,26 mW para uma carga de uma roda e para uma carga de quatro rodas,

respectivamente. Também foi constatado que a captacdo de energia, a partir de uma carga de
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quatro rodas individuais, ndo pode ser estimada simplesmente multiplicando a carga de uma
roda quatro vezes. Além disso, a saida pode ser zero se o transdutor for colocado perto das
bordas ou se a distancia entre a roda e o transdutor for maior que 4 m.

Moure et al. (2016) testaram discos piezoelétricos com 29 mm de didmetro e
diferentes configuragdes para determinar as melhores condi¢Oes para otimizar a converséo da
energia mecanica em elétrica. Os que apresentaram melhores resultados foram integrados
diretamente na mistura asfaltica para avaliar seu desempenho como transdutor de energia por
meio da vibracdo em estradas. Apos a realizacdo dos ensaios, foram observadas densidades
energéticas na faixa de 40 - 50 MWh/m?, obtidas a cada 100 m de estrada, com a utilizacdo de
30.000 células piezoelétricas, que podem representar mais de 65 MWh em um ano.

Duarte e Ferreira (2016) avaliaram a utilizacdo de fontes alternativas de geracao
de energia em pavimentos rodoviarios. A piezoeletricidade foi a primeira a ser estudada por
pesquisadores, ao compararem as tecnologias que utilizam a energia mecanica dos veiculos
como fonte de energia. Contudo, ela apresenta uma menor eficiéncia de converséo de energia
frente aos sistemas eletromecanicos. Esses, juntamente com os sistemas hidraulicos,
registraram os maiores valores de geracdo de energia em testes experimentais.

Como forma de continuidade aos estudos realizados para o trafego de pedestres
(DUARTE et al., 2013), Duarte et al. (2016) descreveram um sistema inovador de captacao
de energia no pavimento, chamado Waynergy Vehicles. O prot6tipo do sistema foi instalado
em um pavimento de um campus universitario para testes. Para isso, foram testadas
velocidades de 10 km/h a 50 km/h e diferentes pesos de veiculos. Os autores observaram que
a maior poténcia foi obtida com 50 km/h e que, para essa mesma velocidade, 0 aumento da
energia elétrica gerada por um veiculo que pesa 2.000 kg em vez de 1.350 kg foi de 114 %.
Contudo, esse aumento ndo foi tdo expressivo quando modificadas as velocidades,
apresentando um acréscimo de 23 % de 10 km/h para 50 km/h. Durante uma hora de pico, foi
gerado 10,5 Wh de energia elétrica. A partir de melhorias no sistema, Duarte et al. (2019)
verificaram que em 1 dia, o protétipo com dez modulos foi capaz de gerar até 152 Wh, com
uma energia média de 4,03 x 10 Wh por veiculo passando sobre o sistema (ver Figura 13).

Wang e Sun (2016) desenvolveram um prot6tipo com elementos piezoelétricos
quadrados de 16 mm com 0,2 mm de espessura, inseridos em um anel de inducdo. Os autores
obtiveram os efeitos dos pardmetros da estrutura sobre a tensao em circuito aberto. A partir da
instalagdo do protdtipo 4 cm abaixo do topo da camada de revestimento, obtém-se uma tenséo

de saida de, aproximadamente, 64,4 V, com a aplicacdo de uma pressdo de 0,7 MPa. Ainda,
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para uma frequéncia proveniente do veiculo de 15 Hz, foi possivel observar uma poténcia de
saida de 0,705 mW.

I;bnté:"L-Ja‘lrte et ai. (2019)’ o

Song et al. (2016) criaram e otimizaram um sistema de captacdo de energia
mecanica com a utilizacdo de elementos piezoelétricos em modelo de viga. Para isso,
ajustaram a frequéncia natural dos feixes com a utilizacdo de uma massa em sua extremidade,
considerando a vibragdo em pavimentos ocasionada pela frequéncia de veiculos trafegando
entre 60 km/h e 80 km/h. O sistema foi composto com 48 elementos piezoelétricos, com
dimensdes de 30 x 30 x 10 cm, e implementado a 5 cm do revestimento asfaltico. A partir dos
resultados obtidos, os autores afirmaram que a coletora de energia pode gerar até 8,19
mW/mz2, com uma poténcia de saida maxima de 736 mW. Esses autores ainda estimaram que
com o trafego de 600 veiculos por hora, a densidade total de energia de saida seria de
4,91 Wh/mz2,

Papagiannakis et al. (2016) conceberam um sistema de captacdo de energia com
elementos piezoelétricos, em que foram aplicadas cargas compressivas sinusoidais a uma
frequéncia de 10 Hz, com uma magnitude de pico a pico variando de 0,5 kN a 3,5 kN.
Inicialmente, foram testados dois prot6tipos: (i) um com 3 camadas ligadas em série, cada
uma consistindo de 25 elementos prismaticos do tipo PZT de secdo retangular, medindo
3,5 mm e (ii) outro composto de uma pilha com seis elementos cilindricos de PZT-5A, com
um diametro de 44,5 mm e uma espessura de 6 mm. Foi observada uma poténcia elétrica de
3,5 mW e 2 mW para os dois protétipos, respectivamente, ao serem aplicadas pressdes de
9.000 kPa para o primeiro e 600 kPa para o segundo elemento.

Como forma de continuidade dos estudos da concep¢do de uma coletora de
energia, Papagiannakis et al. (2017) otimizaram os protétipos anteriormente desenvolvidos e
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formularam um terceiro (ver Figura 14), aplicando um carregamento com um valor médio de
2,5 kN e uma amplitude de 2,5 kN (ou seja, o pico de carga aplicado foi de 5,0 kN) e uma
frequéncia de 10 Hz. Para uma Unica passagem de um pneu de caminhdo de 44,48 kN, a

poténcia elétrica gerada foi estimada entre 1,0 e 1,8 W.

Figura 14 — Prototipos laboratoriais para captacdo de energia em pavimento rodoviario

(a) protdtipo com 3 camadas e células em paralelo; (b) protétipo com 6 camadas e células circulares e (c)
protétipo com 21 elementos e células retangulares.
Fonte: Papagiannakis et al. (2017).

Najini e Muthukumaraswamy (2017) apresentaram um sistema baseado em
simulacdo técnica para apoiar 0 conceito de geracdo de energia a partir do trafego rodoviério
utilizando materiais piezoelétricos. Para isso, foi simulada a implantacdo de um sistema real
de rodovia com a utilizacdo dos cristais piezoelétricos no software MATLAB. Com a
instalacdo de 3.280 células piezoelétricas em 1 km de rodovia, um trafego de 500 veiculos por
hora, a uma velocidade de 100 km/h, seria possivel gerar 187,23 kWh de energia. Ainda,
analisaram o investimento que possuia vantagem econdmica ao ter seu custo nivelado ao de
outras fontes renovaveis de energia para o caso de aplicacdo nos Emirados Arabes.

Frente as necessidades de manutenc@es periddicas em pavimentos rodoviarios e 0s
elevados custos, Xiao et al. (2017) apresentam o sensor ePave que funciona sem fios para
facilitar a utilizagdo de procedimentos de geréncia em pavimentos. O sistema inclui um
maodulo de autopoténcia, um sistema de ultrabaixo consumo, um mdédulo de transmissao sem
fios e de gestdo incorporado, utilizando a piezoeletricidade para supri-lo energeticamente.
Para isso, foram realizados estudos empiricos para caracterizar o médulo piezoelétrico, a fim
de otimizar a captacdo de energia. Em seguida, os autores desenvolveram um sistema de
sensores integrados com o equipamento otimizado. Com a célula piezoelétrica integrada em

uma placa de mistura asféltica e submetida a uma frequéncia de 0,7 Hz, uma velocidade de
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0,76 km/h, e uma pressdo de roda do pneu de 0,7 MPa, a poténcia de saida atingiu um
maximo de 16,8 mW a 200 kQ.

Roshani et al. (2016, 2017, 2018) realizaram simula¢bes computacionais
(protdtipo 11) e ensaios laboratoriais com dois protétipos com células piezoelétricas em série
(protétipo 1) e em paralelo (prot6tipo Ill). Para as simulagdes, os autores modelaram o0s
protétipos por elementos finitos, mostrando que a tensdo vertical induzida pelos discos
piezoeléctricos no prototipo | estd, aproximadamente, na superficie superior. Contudo, nao
foram comparados os valores de poténcia das modelagens com os obtidos em laboratorio. Os
sistemas desenvolvidos foram capazes de gerar até 1.487 mW e 64,12 mW, respectivamente,
para caminh@es trafegando a 65 km/h e até 33 mW e 1,36 mW, para os protétipos | e IlI,
qguando os veiculos considerados foram carros de passeio, na mesma velocidade. A poténcia
produzida a partir de 8 discos foi cerca de 50 % da produzida por 4 discos. No entanto, a
energia gerada por 16 discos foi cerca de 70 % da obtida por 8 discos. Ainda, destacaram que
o0 material piezoelétrico apresentou quedas de poténcia insignificantes com aumento da
temperatura na faixa de 4 °C a 40 °C.

Jasim et al. (2017, 2018) utilizaram o modelo Bridge citado por Zhao et al.
(2012), devido ao elevado coeficiente piezoelétrico e capacitancia. Os autores formularam um
modulo coletor de energia contendo multiplos transdutores empilhados, testado sob pulso
Unico e eventos ciclicos de carga. A analise experimental foi conduzida para investigar a falha
por fadiga dos transdutores piezoelétricos ap0s carga repetida. Os resultados da andlise
mostraram que dois modos de falha do material devem ser considerados em relacdo a resposta
mecanica do transdutor: (i) falha de tracdo e (ii) de cisalhamento. A poténcia maxima de saida
foi de 2,1 mW, com 70 kPa de presséo, carga resistiva de 400 kQ e frequéncia de 5 Hz.

Como o PZT tem diversas variacfes, Xu et al. (2018) testaram trés tipos (PZT-4,
PZT-8 e PZT-5H) em experimentos laboratoriais para verificar a voltagem de saida com
relacdo a variacdo da frequéncia de aplicacdo (1 Hz, 5 Hz e 10 Hz). Foram utilizados os
carregamentos de 300 N, 500 N e 1000 N para a analise. A voltagem cresceu de forma mais
expansiva para 0 PZT-5H, enquanto que para os demais, ap6s 5 Hz a variagdo foi quase nula.
Para 10 Hz e 1.000 N aplicados, o PZT-5H apresentou uma resposta de 70 V.

Kim et al. (2018) avaliaram a viabilidade técnica da incorporagdo de sistemas
piezoelétricos em pavimentos asfalticos e de concreto. Os autores analisaram apenas a tenséo
gerada pela aplicagdo de uma forca de 445 N e frequéncias variando de 1 Hz a 30 Hz pelo

ensaio de Loaded Wheel Test (LWT), em que a maior média encontrada foi de 1,413 Vrms
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para o revestimento asfaltico. Quando analisado para pavimentos rigidos, o valor da tensdo
caiu significativamente para 0,03 e 0,01 Vrms.

Ding et al. (2018) utilizaram vigas elasticas de camada dupla, inseridas sobre o
solo da sub-base do pavimento, no intuito de investigar experimentalmente a coleta de energia
piezoelétrica em estradas por meio do trafego de veiculos. Eles também desenvolveram um
modelo interno de uma estrada em camadas para transformacdo piezoelétrica utilizando a
ranhura do modelo de carga de trafego. O maximo de poténcia obtido foi 1,5 x 102 W, para a
condicdo de solo seco da sub-base com 60 cm de espessura, uma placa de concreto de 5 cm e
uma forca de 7.500 N sendo aplicada. Os resultados mostraram, ainda, que a influéncia da
posicdo do transdutor sobre a tensdo de saida e poténcia deve ser considerada e que a
espessura do painel de concreto e a condicdo do solo da sub-base pode afetar a tensédo e a
poténcia de saida do transdutor piezoelétrico.

Wang C. et al. (2018a, 2018b) desenvolveram e avaliaram um dispositivo
composto por até 4 células piezoelétricas ligadas em paralelo, com dimensdes totais de 100
mm x 100 mm. De acordo com os resultados, a poténcia obtida foi de 0,88 mW, com uma
magnitude de carga de 0,2 MPa, frequéncia de 10 Hz e resisténcia de 20 kQ. A poténcia
maxima observada foi de 11,67 mW, com a aplicacdo da carga de 0,7 MPa e frequéncia de
15 Hz, possuindo resisténcia de 10 kQ. Os autores também avaliaram que a deformacéo
global do dispositivo foi minima e as saidas elétricas das unidades piezoelétricas se
mantiveram estaveis para a aplicacdo de 40.000 ciclos de carga. Em uma otimizac¢do do
prototipo com dimensGes de 150 mm x 150 mm, para 0,7 MPa de tensdo e 15 Hz de
frequéncia, foi obtida uma poténcia méxima de 50,41 mW, com uma resisténcia de 4 kQ.

Vazquez-Rodriguez et al. (2019) realizaram simulagdes a partir de uma bancada
de testes que incluia um simulador de tracdo e adquiria os sinais elétricos dos materiais
piezoelétricos para captar energia a partir da tensdo por estimulos mecanicos analogos aos
efeitos da estrada. Os resultados demonstraram que a poténcia maxima obtida pelas celulas de
PZT foi de 3,4 mW, a partir de uma velocidade de 58 km/h e uma resisténcia de 2,36 GQ.

Duarte et al. (2020) verificaram em campo a eficiéncia do sistema eletromecanico
proposto por eles para geragdo de energia. Esse sistema tem uma geragéo de 2,55 x 10° kWh
para um veiculo de 2.000 kg a 50 km/h, utilizando uma superficie de 0,8 m de largura. Os
autores ressaltaram que a aplicacéo proposta tem apenas 0,275 m de largura, na qual poderiam
ser utilizados trés sistemas e gerar até 6,03 x 10° kWh.

Aguiar (2020) analisou modelos de negécio com a aplicacdo de sistemas de

captacdo de energia em pavimentos rodoviarios por uma empresa de Portugal. Neste sentido,
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a autora avaliou a aplicacdo de um sistema eletromecanico de geracdo de energia, em que um
trafego médio diario anual de 20.000 veiculos, trafegando em uma velocidade média de
50km/h, ao longo da sua vida Util de 10 anos, teria potencial de produzir 195.813,81 kWh de
energia elétrica. Assim, estimou-se 0 investimento total abaixo de € 57.000,00, para a
extragdo desses beneficios, dos quais seriam € 31.500,00 em bens capitais e 0s custos
associados variando entre os € 2.550,00 e aproximadamente € 3.000,00.

Zhang et al. (2020) estabeleceram um modelo eletromecanico com elementos
piezoelétricos para captacdo de energia com parametros detalhados, incluindo a geometria,
materiais e circuitos. Foram analisadas as influéncias das condi¢6es de fluxo de trafego, como
velocidade (20 km/h a 100 km/h) e densidade, na poténcia de saida das células piezoelétricas,
empregando um método de lei de escala e teoria de fluxo de trafego. Os autores observaram
gue quando a distancia entre dois veiculos consecutivos é linear com relagdo a velocidade, a
poténcia de saida aumenta para atingir o valor méximo e depois diminui com o aumento da
velocidade do veiculo. A densidade de poténcia pode atingir aproximadamente 3,89 mW/cm3
com a velocidade de trafego ideal e os 1,74 mW/cm?3 com a velocidade do transito habitual
analisada.

Wang S. et al. (2020) apresentaram uma estrutura de conversdo de energia
piezoelétrica de varias camadas para pavimentos, que evita o enfraquecimento da producédo
elétrica apds o contato e realiza a vibracdo coordenada de cada elemento piezoelétrico. Os
resultados indicaram que, a estrutura com a condicdo da distancia do material piezoelétrico
até a extremidade fixa de 7 mm e a amplitude de vibracdo de 4 mm sob condicdes tipicas de
trafego rodoviario, tem o melhor desempenho de geracéo de energia e durabilidade. A tensdo
de saida do sistema, a 5 Hz de frequéncia de vibracdo, é de 5,2 V, em que a poténcia de saida
pode atingir 3,14 mW, e a densidade até 0,0063 mW/mm3,

Cao et al. (2021) quantificaram a producdo de energia de transdutores
piezoelétricos sob carga de veiculo e, posteriormente, estimaram a producéo diaria de energia
dos pavimentos rodoviarios (ver Figura 15). Os resultados mostraram que quanto maiores
forem as cargas e as velocidades, maior serd a poténcia energética. Um transdutor
piezoelétrico pode produzir 1,61 x 108 kWh de energia numa Gnica carga de 0,7 MPa. Sob o
volume de trafego diario de 1.797 veiculos por dia com 6 eixos, a saida de energia de um
tnico transdutor piezoelétrico pode atingir 2,68 x 10 kWh.

Os principais estudos brasileiros encontrados para geracdo de energia de

pavimentos foram os de Cigognini et al. (2016), Oliveira e Soares (2018), Heller et al. (2019),
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Mota (2019), Aradjo e Guerreiro (2020) e Pinto (2020). Nos paragrafos que se seguem foram
detalhados tais trabalhos.

Cigognini et al. (2016) realizaram estudos preliminares com células piezoelétricas
de 35 mm de diametro, utilizadas para alimentar lampadas leds de 3 V em um viaduto local.
Levando isso em consideragéo, as autoras ponderaram que a proposta de geracdo de energia
sustentavel utilizando a piezoeletricidade no viaduto de Fazenda Vilanova, adaptada ao
asfalto, seria possivel. Aplicadas em escala maior, estima-se que com a vibracédo sofrida pelas

pressdes dos veiculos, a energia podera ser armazenada em baterias e distribuida.

Figura 15 — Representagdo de elementos piezoelétricos em pavimento rodoviario

Fonte: Adaptado d Cao et al. (2021).

Sousa et al. (2016) realizaram um estudo sobre a utilizacdo de elementos
piezoelétricos para geracdo de energia elétrica na cidade de Balsas, no Maranhdo. Os autores
propuseram um modelo autbnomo de seméaforos a serem alimentados por essa energia,
apresentando como vantagens um baixo impacto ambiental e um bom custo-beneficio a longo
prazo. De acordo com pesquisas realizadas pelos autores, o sistema proposto seria capaz de
gerar até 2,5 kW/m, atendendo aos 500 W de poténcia necessarios para funcionamento do
conjunto semaférico no cruzamento analisado.

Oliveira e Soares (2018) se propuseram avaliar diferentes possibilidades de

captacdo de energia a partir do pavimento utilizando um simulador de trafego de grande porte.
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Contudo, ainda ndo foram divulgados resultados. Entretanto, espera-se a concepgdo de um
trecho de pavimento gerador de energia elétrica dentro da cidade de Fortaleza.

Heller et al. (2019) utilizaram transdutores piezoelétricos em vibragdo livre em
uma praga de pedagio na BR-290, no estado do Rio Grande do Sul (ver Figura 16). O objetivo
era que a instalacdo servisse como subsidios para futuras aplicacbes em larga escala, sendo
utilizada como sistema de microgeracdo de energia de coletores de dados de tréfego e
pavimento. A poténcia maxima foi de 19,2 uW para uma caixa com 4 transdutores.

Figura 16 — Sistema gerador de energia em

.

praca de

pedagio no Rio Grande do Sul

Fonte: Heller et al. (2019).

Mota (2019) realizou analises multifisicas em células piezoelétricas, identificando
a espessura como a propriedade geométrica que mais contribui para a geracdo de energia no
pavimento. O autor ainda simulou a aplicacdo em ambiente real, no qual seria capaz de gerar
até 2,514 GW por ano com um trafego de 600 veiculos por dia, a uma velocidade de 65 km/h.

Aradjo e Guerreiro (2020) realizaram analises do consumo energético com a
aplicacdo do piso piezométrico e seu custo-beneficio em trés espagos de Brasilia: (i) Feira da
Torre de TV; (ii) Feira dos Importados e (iii) Plataforma da Rodoviaria de Brasilia. Foram
estimados os valores de 0,825 kwh, 200 kWh e 7.000 kWh para cada local, respectivamente.
Para simular as energias geradas, as autoras utilizaram como base o0s 25 sensores (com 35 mm
de didametro) em 1 m2 de placa do estudo da UNICAMP.

Pinto (2020) desenvolveu um estudo baseado na simulagdo de implantacdo de
dispositivos piezoelétricos em cruzamentos urbanos controlados por seméaforo de trés cidades
distintas. O autor encontrou até 7,67 kW/dia sendo gerados devido ao trafego existente nas
vias analisadas, evidenciando o potencial de utilizagdo em meio urbano como fonte

complementar a rede elétrica existente.
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Mota e Barroso (2021) realizaram simulagfes multifisicas em diferentes
geometrias de elementos piezoelétricos, de forma estaciondria e dindmica. Os autores
verificaram que a espessura da célula é a propriedade geométrica que mais influenciou no
potencial elétrico gerado, sendo capaz de produzir até 306,37 MW de poténcia elétrica por

ano.

2.5 Analise exploratoria da revisao

A andlise exploratéria da revisdo possui um carater avaliativo das tecnologias de
geracdo de energia abordadas no presente trabalho, em que foram compiladas as variaveis
utilizadas como carga, frequéncia, resisténcia, material e configuracdo geométrica do
elemento piezoelétrico que resultaram nas saidas elétricas maximas. Ainda, foram destacadas
as poténcias, voltagens ou saidas energéticas maximas registradas e/ou estimadas por cada
protétipo.

A partir do apresentado na Tabela 1, torna-se possivel identificar e correlacionar
algumas propriedades utilizadas nos sistemas mencionados neste trabalho. As primeiras
observacdes sdo relativas ao tipo de material. Dentre as pesquisas, predominou-se a utilizagdo
do efeito piezoelétrico para transformar energia mecénica em elétrica, diferindo apenas o tipo
do elemento, sendo o PZT-5H mais usual devido as propriedades dielétricas superiores ao
PZT-2, PZT-4 e PZT-5A. Contudo, algumas pesquisas ndo discriminam o tipo do PZT
utilizado.

Ainda relacionado as propriedades do material, Mota (2019) destacou que uma
maior espessura do elemento piezoelétrico colabora com o aumento da voltagem gerada. Ao
analisar as geometrias utilizadas para elementos piezoelétricos, observou-se que a maior
espessura foi de 1,0 cm, adotada por Xiang et al. (2013) e Zhang et al. (2016), resultando em
5,33 W e 47 mW de poténcia, respectivamente. O resultado de Xiang et al. (2013) € o maior
observado para a tecnologia piezoelétrica e que, ao ser comparado em questdo de forca e
espessura com outras pesquisas, permite constatar a observacdo da influéncia da espessura.
Contudo, o de Zhang et al. (2016), apesar de usar a mesma forga, resultou em uma poténcia
inferior, que pode ser devido a posicéao de instalagdo no pavimento, a 30 cm abaixo do topo da
camada de revestimento, enquanto que Xiang et al. (2013) aplicam a 15 cm.



Tabela 1 — Dados de geracgdo de energia no pavimento rodovirio

Propriedades do material

Parametros de entrada

Respostas elétricas

Autores Tipo | A(cm?) | E (cm) | 98 ((:7:1? F(kN) [FqHz) | R@ | QCc |vv)| Pw) |E(wh) Obs.
17,8
Baldwin et al. (2011) PZT-5A 524 0,20 - (32‘?36 15 480 16 0,65 - 1’12055 -
(FM)
Yao et al. (2011) PZT-5H 6,0 0,20 670 0,24 5,0 - 1 232 - - -
Xiang et al. (2013) - 1000 100 593 105 : 5 x 10° 1600 533 . 108 ('j‘m/ h; 16 cm abaixo
0 revestimento
Cafiso et al. (2013) PZT 7,07 0,01 - 1,2 - - 1 1,6 2,43 x10°% - 60 km/h
2,5 % Pedestres com 75 kg
Duarte et al. (2013) Eletro 10° 16,0 - - - - - 25,0 12 0,15 pulando: 675 ped/h
Sunetal. (2015)  PZT-5A - : 12,5 80 741 : 1 8624 - 2:78 4 cm do topo do
10 revestimento
-274 5 2 30 cm abaixo do topo do
Zhang et al. (2016) PZT-5H 100 1,0 (da) 10,5 - 8 x10 - 194 4,7 x 10 - revestimento: 108 km/h
65.8 x 2 cm abaixo do topo do
Moure et al. (2016) PZT 6,61 0,03 460 0,59 4 1x10° - 12 16 x 10°® 106 revestimento. Energia para
30.000 células, em um ano
5,6% 50 km/h; 715 veic/d; 2.000
Duarte et al. (2016) Eletro 108 20,0 - - - - - - 190 10,5 kg; energia em um dia
p7T- 2 95 x UTM,; circuito aberto; 5
Song et al. (2016) PZNM 14,4 0,02 450 - 10 70x 108 48 14,36 184 x 106 ’103 cm abaixo do topo do
revestimento; 600 veic/h
WangeSun (2016) PZT-8 256 002 1050 18X 15 . - 6442 07x10° - 4 em abaixo do topo do
10 pavimento
Papag. et al. (2016) PZT-5A 19,8 0,6 - 3,5 10 - - - 35x10° 240,95 Energia por ano
Papag. et al. (2017) PZT-5A 185 0,62 - 44,5 10 - - - 1,8 993 Energia por ano
5 cm abaixo do topo do
Najini e Muthu. -274 3 187 x revestimento; 100 km/h;
2017 PZT-SH 001 001y, ] - sxIit - 188 09 10°  3.280 células; 1 km de
(
rodovia; 444 veic/h
Xiao et al. (2017) PZT 14,2 0,15 720 0,1 0,7 200x 103 - 33 16,8x10° - -
Rosh. et al. (2018) PZT 0,64 0,8 290 445 10 - 4 - 1,49 360,53 65 km/h; 40.000 veic/d



Tabela 1 — Dados de
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Propriedades do material

Parametros de entrada

Respostas elétricas

Autores Tipo | A(cm?) | E (cm) | 9% é’;ﬁl;) F(N) [FqHz) | R(©Q | QC | V(V) P(W) | E(Wh) Obs.
Jasimetal. (2018) PZT-5X 10,24 0,2 750 3,56 5 400 x 108 16 - 2,1 - -
Xu et al. (2018) PZT-5H 20,25 0,5 700 1,0 10 - 4 70 - - -
Kimetal. (2018)  PZT - - - 0,44 30 ; 6 141 - - Pa"'merﬂt\j’vffa"'co;
Ding et al. (2018) PZT 4,0 04 - 75 15 40x 10° - i 15x 10 i Placa de c:rgcreto de5
Wang C. et al. 70 x 3 3 - N
(2018) PP 100 - - 10° 15 4 x 10 4 - 50,41x 10 - Utilizando polipropileno
Vézq. etal. 2019)  PZT - - 260 - : 24%10° - 51*82‘ 3,4 x 10° i i
3.237 veic/d; 50 km/h;
2.000 kg; energia em um
Duarte et al. (2019) Eletro 5.600 20,0 - - - - - - - 152,0 dia; 50 cm do topo do
revestimento
Pesquisa de revisdo. Ndo
Zhang et al. (2020) - - - - - - - - - - - foram dados dos autores.
3,89 mW/cms.
Wang S. et al.(2020) PZT-5H 25 0,02 - - 5 700 - 5,2 3,14 x 10° - -
1.797 veic/h, 55 km/h a
Cao et al. (2021) PZT-5H 0,28 - 670 1-6 - - - - 0,231 0,268 125 km/h
Cigog. et al. (2016) PZT 9,62 - - - - - - 3,0 - - Microescala
Simulacdo; para o
Sousaetal. (2016)  PZT 9,62 - . - 2 . - 719 25x10° . trafego especifico; 1 Hz
para a situagéo de
poténcia
Heller et al. (2019) PZT-5H 5,0 - - - - 100 x 10° - - 19,2 x 106 - Vibracéo livre
Simulagdes; Trafego de
- 6 - - '
Mota (2019) PZT-5H 0,575 0,62 593 445 10 14 x 10 4 5,18 600 veic/h: 65 km/h
Araiio e Guerr Simulag&o a partir do
I ' PZT 9,62 - - - - - 25 - - 7x10° trafego existente em uma
(2020) o
rodoviéria
Pinto (2020) pzr  Lox . : : : : : . 767x10° - 1.300 kg; simulagdo
10 cruzamento semafor.




Tabela 1 — Dados de geracdo de energia no pavimento rodoviério (conclusdo)

Propriedades do material Parametros de entrada Respostas elétricas
Autores Tipo | A(cm?) | E (cm) | 98 ((:7:1? F(N) [FqHz) | R@ | QC | V(V) P (W) E (Wh) Obs.
Poténcia em um ano
Motae Barmoso  por gy o575 062 593 245 10 14x105 4 - 306,37 x 10° para trafego de 600
(2021) veic/h com velocidade
de 65 km/h

53

A: area; E: espessura; d: constante piezoelétrica; F: forga; Fq: frequéncia; R: resisténcia; QC: quantidade de células; V: voltagem; P: poténcia; E: energia; Am: amplitude; FM:

forga média; Obs.: observagdes; PP: polipropileno.
Fonte: O autor (2021)
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Outro pardmetro importante do material estd relacionado a sua constante
piezoelétrica (ds3) que orienta a relacdo entre a deformagdo dimensional da célula
piezoelétrica e a tensdo elétrica, e entre a formacdo de cargas elétricas e a tensdo mecanica
exercida no material. Assim, leva-se a andlise de que, quanto maior esse valor, mais cargas
elétricas estdo sendo formadas. O maior valor observado foi o de 1.050 C/N, do material
utilizado por Wang e Sun (2016), resultando em uma poténcia de 0,7 mW. Contudo, o tipo é o
PZT-8, que apresenta maiores perdas dielétricas. O segundo maior valor foi o de 750 C/N,
adotado por Jasim et al. (2018), retornando uma poténcia de 2,1 W, sendo a terceira melhor
qguando relacionada a essa propriedade. Possivelmente, o seu valor poderia ser maior caso a
espessura fosse superior aos 2 mm existentes.

Com relagdo aos parametros de entrada, foram considerados a carga, a frequéncia,
a resisténcia e a quantidade de elementos aplicados como influentes na resposta elétrica do
protétipo ou elemento. As forcas aplicadas variaram de 0,1 kN (ou 100 N) até 80 kN,
repetindo-se o valor de 44,5 kN como usual para quantificar a carga de roda de veiculos do
tipo caminhdo (PAPAGIANNAKIS et al., 2017; ROSHANI et al., 2018; MOTA, 2019). A
maior carga aplicada foi a de Sun et al. (2015), com 80 kN, possibilitando gerar até 2,78 x 10
> Wh.

As frequéncias aplicadas partiram de 0,7 Hz até 30 Hz, sendo o valor de 10 Hz
mais usualmente encontrado, por representar velocidades préximas de 60 km/h, mais comuns
nas rodovias. Autores que simularam diversas frequéncias destacam que quanto maiores sao
elas, menores sdo os tempos de carregamento no elemento piezoelétrico, resultando em uma
resposta elétrica mais elevada. Na Tabela 1 foram destacadas apenas aquelas que geraram 0s
melhores resultados.

A resisténcia elétrica também € destacada. Roshani et al. (2018) e Mota (2019)
destacam que a resisténcia interna do prot6tipo precisa ser igual a resisténcia externa. Caso
iSS0 ndo ocorra, pode acontecer uma queda abrupta da poténcia elétrica, tanto com a utilizacéo
de resisténcia inferiores quanto superiores a Otima. Essa resisténcia pode ser controlada por
resistores ou caixas de resisténcias. A escala utilizada pela maioria das pesquisas foi a de kQ,
também havendo MQ e GQ. Esse valor ¢ definido a partir da capacitancia do protétipo,
calculado conforme a quantidade de elementos e considerando a sua constante piezoelétrica.

A quantidade de elementos piezoelétricos é avaliada por algumas pesquisas. A
partir da utilizacdo de mais elementos, observou-se uma reducéo da poténcia elétrica em razéo
de a carga ser dissipada para mais elementos, reduzindo o impacto mecanico na célula

piezoelétrica.
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Como resposta elétrica, as pesquisas destacam a voltagem e a poténcia obtida.
Alguns autores ainda investigam a quantidade de energia gerada, a partir da aplicacdo dos
parametros de entrada em funcdo do tempo. Pela Tabela 1 é possivel constatar que o sistema
eletromecénico adotado por Duarte et al. (2013, 2016, 2019, 2020) é superior ao
piezoelétrico, resultando em poténcias proximas de 200 W, gerando mais de 150 Wh de
energia para um trafego de veiculos especifico.

Quando analisadas as poténcias geradas com a utilizacdo do PZT, observa-se que
h& uma correlacdo direta entre 0 aumento da carga, da frequéncia e da espessura da célula
piezoelétrica. Valores da constante piezoelétrica e da espessura de instalacdo dos elementos
no pavimento também contribuem. Quando instalados mais proximos da superficie, as cargas
sdo mais efetivas, contudo, ha a possibilidade de ocorréncia de fadiga mais rapidamente.

Por fim, ressalta-se que a energia gerada depende do trafego de veiculos existente
na via, da velocidade dos veiculos e de parametros como carga, resisténcia elétrica e posi¢cdo
no pavimento. Destaca-se a necessidade de autores publicarem todos os dados referentes as
suas pesquisas, de modo que se possa analisar e comparar as metodologias de forma mais
efetiva, sem separar por propriedades, como foi realizado nesta analise. Contudo, como nem
todas as pesquisas destacam todos os parametros analisados, a avaliagdo conjunta dos diversos

valores de entrada é dificultada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos adotados: (i) simulacdo multifisica,
com a apresentacdo dos componentes do protétipo, das variaveis analisadas, dos
procedimentos de execucdo e das limitacbes das simulacbes; (ii) ensaio laboratorial,
abordando o procedimento de ensaio e suas limitagcdes e (iii) estimativa de poténcia com
aplicacdo do prototipo simulado em ambiente real. Ainda, sdo apresentados os materiais
utilizados em cada etapa, incluindo propriedades fisicas, geométricas e quimicas, quando

aplicavel.

3.1 Primeira etapa: simulacGes multifisicas

A primeira etapa consistiu da realizacdo de simulagbes computacionais com as
células piezoelétricas arranjadas em um protétipo, a partir de um software de anélises
multifisicas, o COMSOL Multiphysics. A licenca foi cedida pelo Laboratério de
TelecomunicacGes e Ciéncia e Engenharia de Materiais (LOCEM), da Universidade Federal
do Ceara (UFC). Assim, foram simulados quatro arranjos com as células piezoelétricas
entrepostas entre placas de cobre e um corpo de prova (CP) de mistura asfaltica. O protétipo
concebido foi submetido a aplicacdo de cargas, frequéncias e resisténcias, permitindo verificar

a voltagem e a poténcia obtida.

3.1.1 Componentes do prototipo

Para a composicdo do protétipo, foram selecionados trés materiais: (i) CP de
mistura asfaltica padrdo; (ii) placas de cobre e (iii) células piezoelétricas (ver Figura 17). As
dimensdes adotadas foram de 100 mm x 100 mm para as placas de cobre, 100 mm de
diametro e 50 mm de altura para o CP e 8,56 mm de didametro e 6,20 mm de altura para as
células piezoelétricas. O CP da parte inferior ndo foi incluso na analise, por ndo interferir na
poténcia gerada.

A mistura asfaltica possui modulo de elasticidade (E) igual a 8.082 MPa, em
funcdo da presenca de cal em sua composicdo; massa especifica (8) de 2.240,00 kg/m* e
coeficiente de Poisson (v) de 0,35. As placas de cobre possuem E de 110 GPa, ¢ de 9.310,83
kg/m?3, v de 0,35 e condutividade térmica igual a 400 W/mxK. Esses dados séo referentes aos

dados fornecidos no proprio software, com excecdo das densidades e do mddulo de
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elasticidade da mistura, proveniente de Vale (2020). As células piezoelétricas foram definidas
com o material PZT-5H, uma constante piezoelétrica (dss) de 450 x 10712 C/N, § de 7.816,63
kg/m3 e temperatura de Curie (TC) de 250 °C, conforme o fabricante. O PZT-5H foi escolhido
com base nas afericdes da analise bibliografica, sendo o material mais utilizado e com

melhores respostas dielétricas.

Figura 17 — Componentes do prot6tipo
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Fonte: O autor (2021).

3.1.2 Variaveis analisadas

Como relatado em Ding et al. (2018) e Roshani et al. (2018), a posicdo e a
quantidade de células piezoelétricas influenciam na quantidade de energia gerada. Contudo,
ndo foram expostos valores pelos citados autores. Dessa forma, nesta etapa foram realizadas
simulacdes em software de analises multifisicas, com o arranjo de quatro (4), oito (8) e
dezesseis (16) ceélulas piezoelétricas, além de um arranjo alternativo com maiores
espacamentos para o0 protdtipo com 4 células. Na Tabela 2 estdo as coordenadas de cada
célula piezoelétrica, sendo as células mais espagadas identificadas pela variacdo +e. A
distribuicdo dessas células piezoelétricas nas placas de cobre é exposta na Figura 18.

A escolha da quantidade de células baseou-se na observacdo de problemas de
fraturamento precoce dos elementos piezoelétricos quando submetidos as cargas muito
elevadas. Dessa forma, foram escolhidas 4, 8 e 16 células para verificar o ponto étimo entre a
poténcia gerada e a quantidade de elementos, de modo que o sistema resista as cargas
dindmicas as quais o pavimento rodoviario € submetido. N&o foram testadas quantidades

inferiores a 4 devido a proporgdo de 6:1.000 entre a area da célula piezoelétrica e a area da
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placa de cobre, possibilitando que, ao utilizar menores quantidades de célula, as tensdes néo

se distribuissem de forma efetiva aos elementos.

Tabela 2 — Coordenadas das células piezoelétricas (em mm, a partir da borda)

Células Posicoes (mm) Células Posicbes (mm)
X y |z X y z
1 50,0 21,4 6,0 11 80,0 20,0 6,0
2 21,4 50,0 6,0 12 20,0 80,0 6,0
3 50,0 78,6 6,0 13 8,6 50,0 6,0
4 78,6 50,0 6,0 14 50,0 8,6 6,0
5 35,7 35,7 6,0 15 914 50,0 6,0
6 35,7 64,3 6,0 16 50,0 91,4 6,0
7 64,3 35,7 6,0 1+e 8,6 50,0 6,0
8 64,3 64,3 6,0 2+e 50,0 8,6 6,0
9 20,0 20,0 6,0 3+e 91,4 50,0 6,0
10 80,0 80,0 6,0 4+e 50,0 914 6,0

Fonte: O autor (2021).

Figura 18 — Distribuicdo das células piezoelétricas entre as placas
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(a) 4 células; (b) 4 células mais espacadas; (c) 8 células e (d) 16 células.
Fonte: O autor (2021).
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Para verificar a poténcia (em mW) e a tensdo elétrica (em V), foram aplicadas
cargas de 3,4 kN, 5,1 kN, 6,8 kN, 8,5 kN e 10,2 kN no topo do revestimento asfaltico, de
forma distribuida por toda a area. Quando aplicadas no CP inserido no protétipo e
posteriormente distribuidas as células piezoelétricas, essas forcas equivalem a distintas
tensdes. Assim, foi elaborada a Tabela 3 para identificar as tensGes reais que estdo sendo
aplicadas. Yoder e Witczak (1975) e Medina e Motta (2015) destacam que a presséo dos
pneumaticos no pavimento rodoviario varia de 0,15 a 0,70 MPa. Dessa forma, as forcas
escolhidas abrangem uma ampla variedade de tensdes, possibilitando obter a poténcia

especifica para qualquer valor ao qual o pavimento esteja submetido.

Tabela 3 — Tensdes reais aplicadas no CP e nas células

Tenséo Tensdo nas células (MPa)
Cargas (kN) | no CP 4 células 8 células 16 células
(MPa) | Total | Unitaria | Total | Unitaria | Total | Unitéria
3,40 0,43 14,77 3,69 7,39 0,92 3,69 0,23
5,10 0,65 22,16 5,54 11,08 1,38 5,54 0,35
6,80 0,87 29,54 7,39 14,77 1,85 7,39 0,46
8,50 1,08 36,93 9,23 18,46 2,31 9,23 0,58
10,20 1,30 44,31 11,08 22,16 2,77 11,08 0,69

Fonte: O autor (2021)

Para simular as velocidades dos veiculos trafegando na via, adotaram-se as
frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz, que correspondem a 33 km/h, 60 km/h e 115 km/h. Essas
velocidades correspondentes foram obtidas a partir da Equacdo 15 proposta por Song et al.

(2016), em que f é a frequéncia em Hz e v é a velocidade, em km/h.

V= f+1,2127 (15)
0,1867

Outra consideracdo importante é acerca da resisténcia do protétipo. Conforme
Roshani et al. (2018) e Mota (2019) relatam, para que se obtenha uma poténcia elétrica
maxima, a resisténcia interna (R;) do proto6tipo deve ser igual a resisténcia externa (Rg). A R,

é obtida a partir da Equacao 16 e foi utilizada nas simulacdes realizadas nessa etapa.

R = (16)
2ncf
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em que, c € a capacitancia interna do prot6tipo (em F) e f é a frequéncia aplicada no protétipo
(em Hz). O valor de R; ¢ obtido em MQ. A capacitancia interna do protétipo depende do
numero de discos piezoelétricos. A Tabela 4 apresenta todos os parametros piezoelétricos
adotados para as combinacdes de células. Esses sdo os valores 6timos de resisténcia para cada
situacdo de frequéncia e quantidade de células aplicadas, que possibilitardo retornar a méxima
poténcia elétrica obtida no protétipo, calculados a partir da Equacdo 16, apresentada

anteriormente.

Tabela 4 — Pardmetros fisicos e elétricos para o prototipo

Quantidade de
células 4 8 16

Espessura (m) 0,0062 0,0062 0,0062
Area (m?) 2,3020 x 10 4,6039 x 10 9,2078 x 10
d33 (C/N) 450 x 1012 450 x 1012 450 x 10712
€0 (F/m) 3400 3400 3400
gr (F/m) 8,85 x 102 8,85 x 102 8,85 x 102
Capacitancia (F) 1,1172 x 10°° 2,2344 x 10°° 4,4688 x 10°°
Frequéncia (Hz) 5 10 20 5 10 20 5 10 20

Resisténcia (MQ) 28,4919 14,2460 77,1230 14,2460 77,1230 3,5615 7,1230 3,5615 1,7807

Fonte: O autor (2021).

3.1.3 O software COMSOL

O COMSOL Multiphysics é um software interativo para modelar e simular
problemas cientificos e de engenharia. Sua interface engloba todas as etapas do fluxo de
modelagem, atingindo desde a definicdo de geometrias, propriedades fisicas e de materiais
que descrevem fendmenos especificos até a solucdo e pds-processamento de modelos para a
producdo e analise de resultados precisos e confiaveis. A plataforma pode ser usada sozinha
ou expandida com as funcionalidades de qualquer combinacdo de mddulos complementares
para simular eletromagnetismo, mecanica estrutural, acUstica, mecénica dos fluidos,
transferéncia de calor, engenharia quimica e outros.

O software contempla diferentes tipos de estudo, como solvers transientes ou
estaciondrios para a analise de uma interface fisica especifica. Uma discretizacdo numérica
apropriada do modelo matematico também é recomendada, oferecendo uma sequéncia do
solver e as configuracOes de visualizacdo e pos-processamento que sdo especificas para
diferentes fendmenos fisicos. As interfaces fisicas também podem ser acopladas livremente
para descrever processos que envolvem multiplos fenémenos fisicos.

Os modelos multifisicos que constam no software consideram uma variada gama

de condicdes de operacdo e efeitos fisicos. Desse modo, torna-se possivel o uso de modelos
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para compreender, projetar e otimizar processos e dispositivos conforme condigOes reais de
operacdo, como a aplicacdo de células piezoelétricas no pavimento rodoviario. As geometrias,
por exemplo, sdo definidas por sequéncias de operacfes, em que cada uma delas recebe
parametros de entrada para facilitar edicdes e estudos paramétricos em modelos multifisicos.
A conexdo associativa entre a definicdo da geometria e as configuragdes fisicas definidas
permite que qualquer alteragdo na geometria propague automaticamente as alteragdes
relacionadas em todas as configuracdes do modelo associado.

Os meétodos de discretizacdo predominantes sdo baseados em elementos finitos.
Dessa forma, o algoritmo de criagdo de malha cria uma malha com os tipos de elementos
apropriados para corresponder aos métodos numéricos associados. Por exemplo, o algoritmo
padrdo pode usar malha tetraédrica livre ou uma combinacdo de malha tetraédrica e de
camada limite, com uma combinacdo de tipos de elementos, a fim de fornecer resultados mais
rapidos e precisos. Diversos tipos de malha podem ser utilizados durante o processo de
solucéo ou em diferentes etapas do estudo, como o refinamento de malha, remalhamento ou a

malha adaptativa.

3.1.3.1 Condig6es de contorno

Foram realizadas as andlises das frequéncias e cargas adotadas no tocante a
guantidade de poténcia elétrica, em miliwatts (mW), e da voltagem gerada, em volts (V), além
da tensdo mecanica acumulada nas células e a verificacdo da resisténcia interna do protoétipo.
O procedimento efetuado para as simulacGes no software seguiu as instru¢des e passo-a-passo
definidos em COMSOL (2015) e no Apéndice I.

Os modelos multifisicos propostos pelo software consideram uma variedade de
possiveis condigdes de operacgdo e efeitos fisicos. Assim, possibilita a utilizacdo de modelos
para entender, projetar e otimizar protétipos e dispositivos para condigdes reais de operacao.
A malha foi definida como triangular, de tamanho normal, controlada pelo software (ver
Figura 19).

As geometrias dos elementos séo definidas a partir de sequéncias de operacoes,
em que cada uma delas é capaz de receber parametros de entrada, facilitando edicOes e
estudos parametricos. Qualquer alteracdo na geometria ocasiona automaticamente mudancas
em todas as configuragbes do modelo associado, tornando a conexao associativa entre as

propriedades fisicas e a estrutura geométrica. Os algoritmos adotados criam uma malha com
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0s tipos de elementos apropriados para a correspondéncia com os métodos numéricos

associados, vide a discretizacdo baseada em elementos finitos.

Figura 19 — Malha adotada pelo protétipo
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Fonte: O autor (2021)

O procedimento de andlise utilizou o assistente de modelo (Model Wizard) para a
dimensdo espacial em 3D. As interfaces fisicas foram com dispositivos piezoelétricos
(Piezoelectric Devices) e com circuito elétrico (Electrical Circuit). Os tipos de estudo foram o
estacionario (Stationary) e o dominio da frequéncia (Frequency Domain). As placas de cobre
e 0 corpo de prova de mistura asfaltica foram consideradas materiais com comportamento
linear elastico, enquanto as células foram consideradas apenas materiais piezoelétricos.

Com o desenho do CP, das placas e das células, foi escolhida a face inferior da
placa de cobre para fixacdo. A face superior do corpo de prova é selecionada para a aplicacédo
das forcas, por meio da funcdo Boundary Load. Toda a face foi selecionada e a forca foi
aplicada igualmente em todos os pontos da malha correspondente, como um carregamento
distribuido. A Figura 20 apresenta o carregamento distribuido no protétipo.

Nas defini¢cdes do mddulo eletrostatico, a face inferior das células foi definida
como fio terra e a face superior como a limitante para o potencial flutuante. Essa consideragéo
permite que seja realizada a simulagdo de dois eletrodos medindo a diferenca de potencial
existente. Tambem foi definida uma sonda pontual para analisar o potencial elétrico. Ainda,
foi adicionado um resistor para insercdo das resisténcias apresentadas anteriormente na Tabela
4,
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Figura 20 — Carregamento distribuido no protétipo
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Fonte: O autor (2021).

O sistema foi submetido a integracdo de ordem 4, realizada pelo software. Para
obter-se a voltagem e a poténcia elétrica, de acordo com a frequéncia, foram inseridas as
Equacdes 17 e 18 na plotagem dos gréaficos na interface do programa. Elas foram definidas
em funcéo do circuito adotado com o resistor (COMSOL, 2015).

0.5*realdot (cir.R1_i,cir.R1_v) @17
abs (cir.R1_v) (18)

em que realdot retorna um Unico resultado, cir é o circuito gerado, R1 é o resistor, i é a

corrente, v € a voltagem e abs € o valor absoluto.

3.1.3.2 Limitagdes das simulagdes

As simulagcbes possuem algumas limitacGes frente as condi¢Ges de contorno
apresentadas anteriormente. A fixacdo de uma face, a adocdo de fio terra apenas na parte
inferior da célula e o potencial flutuante na face superior limita a analise. A ndo-unido dos

elementos também pode causar valores diferentes dos reais, bem como a ado¢do de algumas
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propriedades dielétricas das células piezoelétricas, frente a ndo realizagdo de ensaios com o
material adotado (PZT-5H).

3.2 Segunda etapa: ensaios laboratoriais

A segunda etapa consistiu de um ensaio laboratorial com o prot6tipo proposto na
primeira etapa, visando comparar os resultados obtidos de voltagem e poténcia elétrica. Para
isso, foi realizado o ensaio de Modulo Dinamico (MD) na Universal Test Machine (UTM-25)
com uma mistura asfaltica padrdo do tipo concreto asféltico (CA), duas placas de cobre e
células piezoelétricas do tipo PZT-5H, devido a excelente resposta elétrica descrita nas
pesquisas da etapa de revisdo. Ainda, foi realizado um teste de compressdo com a célula

piezoelétrica utilizada, a fim de compreender qual o0 maximo de tensdo que a célula suporta.

3.2.1 Materiais

Os materiais utilizados para a composicdo do prototipo foram 0s mesmos
utilizados na etapa de simula¢Bes computacionais, possibilitando verificar a ocorréncia de
correlagédo entre os resultados obtidos. Foram utilizados, ainda, materiais para captacdo da
voltagem, corrente e para fixacdo das células piezoelétricas entre as placas de cobre. Todos

eles sdo descritos nesta secao.

3.2.1.1 Prototipo

O prototipo foi composto por um corpo de prova de mistura asfaltica do tipo
concreto asfaltico (CA), dividido em duas partes. Entre os corpos de prova foram adicionadas
duas placas de cobre quadradas, com 100 mm de lado e 6 mm de espessura. No meio das
placas foram adicionadas as células piezoelétricas, com 6,2 mm de altura e 8,56 mm de
diametro. (ver Figura 21).

Para fixacdo das células piezoelétricas nas posi¢Ges simuladas no software, foi
fabricada uma placa de poliestireno com as mesmas configuracdes, inserida entre as placas de
cobre. Ainda, para diminuir as irregularidades em decorréncia da superficie das placas de
cobre, foi utilizada uma pasta de cobre nas superficies superior e inferior das células

piezoelétricas (ver Figura 22). As placas de cobre possuiam massa de 559,8 g para a parte
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superior e 557,5 g para a parte inferior, resultando em uma densidade de 9.330,00 kg/m? e
9.291,67 kg/m3, respectivamente.

Figura 21 — Protdétipo laboratorial de geracdo de energia

Fonte: O autor (2021)

Figura 2 — Equipamentos de apoio para a realizagdo d

5 e o0

(@) placa de poliestireno para fixacdo das células; (b) placas de cobre para
conducdo elétrica; (c) epdxi eletrocondutivo e (d) multimetros utilizados.
Fonte: O autor (2021).
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As placas de cobre foram ligadas a um multimetro digital para leitura da tensdo e
da corrente elétrica em cada uma das situagdes de aplicacdo de carga, frequéncia e quantidade
de células. Foram separados dois multimetros: (i) LWJ-108 e (ii) ET-1000, em razdo de a

bateria do primeiro ter acabado antes da finalizacdo dos ensaios totais.
3.2.1.2 Mistura asféltica

Como o objetivo deste trabalho néo foi avaliar a mistura asfaltica, foi adotada uma
mistura padrdo de CA, do Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos (LMP), para a realizacdo
de todos os ensaios com 0 objetivo de apenas verificar os efeitos da mudanca de carga,
frequéncia, posicdo e quantidade de células. Foi utilizado um corpo de prova (CP) para cada
rodada de ensaios de mesma configuracao (4 ao todo). Na Figura 21 esta representado um dos

corpos de prova utilizados e na Tabela 5 as dimensdes para cada CP, superior e inferior.

Figura 23 — Corpo de prova da mistura asfaltica padrao

“

(a) CP nimero 5, inteiro; (b) CP nimero 5, partido.
Fonte: O autor (2021)

Tabela 5 — Dimensdes dos corpos de prova da mistura asfaltica

Identificacdo do CP |  Diametro (mm) Parte superior (mm) | Parte inferior (mm)
5 100,0 49,8 100,2
7 100,0 49,6 100,0
12 100,0 49,9 99,8
14 100,0 50,0 85,0

Fonte: O autor (2021)

A mistura asféltica era composta de brita 3/4” (28 %) e 3/8” (20 %), p6 de pedra

(50 %) e cal (2 %) como agregados, dentro dos limites da faixa C do Departamento Nacional
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de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Em razdo da presenca de cal, o modulo de
elasticidade da mistura (E) foi igual a 8.082 MPa. A temperatura de compactacao foi de 136
°C, sendo o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) aquecido a 148 °C e os agregados a 158 °C.
Na Tabela 6 sdo apresentados os valores relativos ao volume de vazios dos CPs. O Flow
Number (FN) da mistura foi de 754. As diferencas de volume de vazios ndo impactaram na
poténcia elétrica obtida. Os resultados da mistura foram obtidos por Vale (2020).

Tabela 6 — Volume de vazios dos corpos de prova

Ndmero do CP \ 5 \ 7 | 12 | 14
Massa seca () 2.617,9 2.612,8 2.616,0 2.425,7
Massa submersa (g) 1.458,1 1.455,8 1.455,3 1.347,5
Massa saturada superficie seca (Q) 2.268,4 2.619,5 2.624,9 2.430,4
Densidade aparente (Gmb) 2,237 2,245 2,237 2,240
Volume de vazios (%) 4,49 4,13 4,50 4,35
N° de giros do compactador 100 100 100 85

Fonte: O autor (2021)

3.2.1.3 Célula piezoelétrica

As células piezoelétricas foram adquiridas comercialmente. O processo de escolha
da célula foi baseado na analise de Mota (2019), em que foi relatado que a espessura era a
propriedade geométrica que mais influenciava no potencial elétrico do elemento. Dessa
forma, foram pesquisadas diversas configuragbes de células e a encontrada com maior
espessura foi a adotada neste trabalho, com 6,2 mm de altura e 8,56 mm de diametro (ver
Figura 24). O material utilizado foi o PZT-5H, relatado por pesquisadores como o tipo de
maior capacidade dielétrica. As propriedades piezoelétricas da célula estdo apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades da célula piezoelétrica

Propriedades |  Simbolos |  Valores
Constante dielétrica E 2200 £ 10
Capacitancia (pF) C 180 £ 10
Temperatura de Curie (°C) Tc 250
Fator de dissipacéo (%) tgd <20
Frequéncia (kHz) Fa 195+5
Impedancia ressonante (£2) R <180
Coeficiente de acoplamento eletromecanico (%) K33 > 60
Fator de qualidade mecanica Qm > 60
Constante de carga piezoelétrica (x10°12 C/N) d33 450

Fonte: O autor (2021)
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Figura 24 — Célula piezoelétrica utilizada

Fonte: O autor (2021)

3.2.2 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio foi realizado em duas etapas: (i) médulo dindmico
adaptado na UTM-25, para verificacdo das voltagens e correntes, a partir da aplicagédo de
forcas e frequéncias e (ii) compressdo da célula piezoelétrica para encontrar a tensdo maxima
a ser submetida. A primeira ocorreu no Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos (LMP) e a
segunda no Laboratério Multidisciplinar em Pesquisa Odontoldgica (LAMPO), em fun¢do do
tamanho da célula.

3.2.2.1 Mddulo dinamico adaptado

O ensaio foi realizado na UTM-25 (ver Figura 25), com a aplicacdo de
carregamento ciclico de compressdo do tipo haversine no protétipo. Para isso, foram definidas
as mesmas tensdes adotadas na etapa de simulagdo, apresentadas anteriormente na Tabela 3.
As forcas aplicadas variaram em 1,7 KN e foram aplicadas com o intuito de gerar uma linha
de tendéncia, possibilitando obter a poténcia e a tensdo elétrica a partir de qualquer valor. Em
razdo do fraturamento dos elementos piezoelétricos com a aplicacdo de amplitudes maiores,
optou-se por nédo elevar essa forca acima de 10,2 kN. Quando foram aplicados 24,5 kN, carga
equivalente a uma roda de um caminhdo com eixo simples, ocorreu o fraturamento das células
em virtude de as placas de cobre ndo serem totalmente planas e a irregularidade néo ter sido
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totalmente sanada com a utilizacdo da pasta de cobre. Essa irregularidade ocasiona uma
distribuicdo de tensdes irregular nas células, facilitando sua quebra.

Considerando o fraturamento precoce dos elementos em funcdo da irregularidade
nas superficies das placas de cobre, foram adotadas as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz.
Elas representam, aproximadamente, as velocidades de 33 km/h, 60 km/h e 115 km/h,
respectivamente, conforme apresentado anteriormente. Assim, o prototipo foi submetido a

ciclos de um minuto de aplicacdo: 300, 600 e 1.200 ciclos, na devida ordem.

Figura 25 — Universal Test Machine (UTM-25

-

Fonte: O autor (2021).

Diante do exposto, o0 ensaio ocorreu em 120 etapas, sendo repetidas as
quantidades de ciclos para cada par de tensdes com frequéncia nos 4 cenarios analisados, um
para monitorar a voltagem (em milivolts) e outro a corrente elétrica (em miliampere). A

poténcia elétrica foi calculada utilizando a Equagéo 19.
P=VI (19)

em que P é a poténcia elétrica (em mW), V ¢ a tensdo elétrica (em mV) e | € a corrente (em
mA).
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Para monitorar a voltagem e a corrente foram gravados e analisados videos de
cada etapa. Como resultados do ensaio de médulo dindmico (MD) obtiveram-se as cargas
aplicadas e o tempo de aplicacdo. Os valores apresentados nos videos gravados foram
cruzados com os de carga obtidos do ensaio de MD. Apesar de, na UTM ser aplicada uma
ampla faixa de forcas, foi considerada apenas a maior, de mesmo modo para a voltagem e
corrente, visto a imprecisdo de andlise do instante exato de aplicacdo (em milissegundos) e

captacdo pelo multimetro e o cruzamento desses dados.

3.2.2.2 Ensaio de compressao

O ensaio de compressdo foi realizado na maquina de ensaio universal Instron (ver
Figura 26). A célula piezoelétrica foi inserida entre as bases da maquina e comprimida a
deslocamentos de 0,1 mm, até atingir a carga de ruptura. A execucao partiu da aplicacdo da
celula de carga maxima existente de 5 kN até o rompimento ou atingir o valor limite para
parar o ensaio. Como resultado, foi gerada a curva de deslocamento e carga do material, bem

como a tensdo maxima a qual a célula piezoelétrica foi submetida.

Figura 26 — Ensaio de compressdo com a
célula piezoelétrica

e

Fot: O autor (2)
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3.2.3 Limitagdes dos ensaios laboratoriais

A execucdo do ensaio laboratorial ocorreu com limitagdes, principalmente por
falta de financiamento para compra de materiais como um osciloscopio e uma caixa padrdo de
resisténcia. A pandemia da Covid-19 também impossibilitou parceria com outros laboratorios
da Universidade Federal do Ceard (UFC) que pudessem ceder 0s equipamentos para a
realizacéo dos ensaios.

Um dos pontos mais destacados na secdo de revisdo bibliografica foi a
necessidade de igualar a resisténcia interna do prot6tipo com a resisténcia externa, sendo
possivel por meio de uma caixa padrdo de resisténcia. Caso a resisténcia externa esteja maior
ou menor que a interna, a poténcia elétrica decai de forma acentuada. Assim, a maior
limitacdo do ensaio laboratorial foi a auséncia de conferéncia e equiparacdo dessas
resisténcias para que os resultados dos ensaios laboratoriais fossem iguais ou mais proximos
possiveis das simulagdes multifisicas. Em razdo dessa limitacdo, foram calculadas as

resisténcias para cada par de forca e frequéncia aplicada, utilizando a Equacéo 20.

y2 (20)

em que R ¢ a resisténcia (em Q), V ¢ a tensdo elétrica (em V) e P € a poténcia elétrica (em
W).

Outra limitacdo é que a medicdo de voltagem e corrente foi realizada em etapas
distintas, o que pode ocasionar mudancas nas forcas aplicadas e nos valores coletados. Dessa
forma, foram realizadas interpolacdes de valores para igualar as forcas aplicadas nos dois
ensaios e nos valores de corrente, quando necessario.

Ainda, a irregularidade das placas de cobre possibilitou que as tensdes se
distribuissem de forma desproporcional entre as células, o que pode ocasionar mudancas nos
resultados obtidos. Apesar da tentativa de preencher os vazios entre as areas de contato com
uma pasta de cobre, o problema ainda ocorreu, fraturando alguns elementos piezoelétricos.

Com relacdo ao ensaio de compressédo, a limitacdo foi relativa a célula de carga,
em que o maior valor era de 5 kN, impossibilitando a aplicagdo de forgas maiores. Dessa
forma, foi impossivel determinar a tensdo de rompimento do elemento, visto que a maguina

atingiu a carga limite antes do fraturamento da célula piezoelétrica.
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Por fim, com relacdo a analise dos videos gravados, apesar de serem obtidos
diversos valores de tensdo elétrica e corrente, ocorreu a impossibilidade de cruzé-los com a
carga aplicada, visto que o angulo de fase do ensaio ndo foi determinado. Isso poderia ser
solucionado com a utilizacdo de um osciloscopio, que representaria a senoidal das voltagens

captadas no sistema.
3.3 Terceira etapa: simulacdo em ambiente real

A terceira etapa ocorreu com a simulacdo de aplicagdo do prot6tipo em um trecho
da BR-222, localizado na cidade de Caucaia, no estado do Ceara. A justificativa de escolha do
trecho foi baseada nas observacdes retiradas da secdo de revisdo bibliografica, em que séo
sugeridas vias expressas ou de alta velocidade, com elevado volume de trafego. O pavimento
da BR-222 é submetido a um alto trafego de veiculos comerciais e comuns que impactam
diretamente na sua estrutura, devido as cargas aplicadas. Ainda, considerando a relevancia da
rodovia para o desenvolvimento do pais, definiu-se a mesma como local de estudo desta
etapa.

De acordo com Torquato e Silva, Bastos e Soares (2015), a camada de
revestimento desse trecho é composta por mistura do tipo Concreto Asfaltico (CA) possuindo
5 cm de espessura. Logo em seguida tem-se uma camada de binder com 6 cm de espessura.
Dessa forma, o prototipo seria instalado entre as camadas de rolamento e de binder.

O Volume Médio Diéario (VMD) foi coletado para o km 33 da BR-222, situado na
cidade de Caucaia, no estado do Ceard (Latitude: -3.703694444, Longitude: -38.85297222).
Nesse trecho, a rodovia é configurada como pista simples. Os dados apresentados na Tabela 8

sdo relativos ao ano de 2018, apresentado em veiculos por dia, para cada dia da semana.

Tabela 8 — Dados de trafego para o km 33 da BR-222
Dias | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado | Domingo

Sentido Total Total Total Total Total Total Total
Caminhoes
e 6nibus (2 1.200 1.246 1.302 1.346 1.359 904 521
eixos)
Veiculos

; 7.294 6.657 6.660 6.861 8.198 7.499 6.496
de passeio
Fonte: DNIT (2019)
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Para essa analise, foram considerados apenas 0s carros de passeio e 0 conjunto de
onibus e caminhdes de 2 eixos, sendo adotadas as cargas de 1,98 kN e 24,5 kN por roda para
cada, respectivamente (YODER e WITCZAK, 1975; MEDINA e MOTTA, 2015;
CONTRAN, 2006). A velocidade méxima permitida na via € de 60 km/h. Para essa anélise foi
considerado que todos os veiculos estavam trafegando no limite de velocidade.

Para o célculo do volume médio horéario foi realizada a média simples dos
volumes médios diarios e divididos por 24 horas. Obteve-se um volume de veiculos de
passeio de 296 veic/h e de 47 veic/h do conjunto 6nibus e caminhdes de 2 eixos. Dessa forma,
os valores de carga foram aplicados nas equagdes obtidas na etapa anterior para a frequéncia
de 10 Hz, correspondendo a aproximadamente 60 km/h, para obter a poténcia elétrica e a
voltagem. Assim, foram realizados os calculos de impacto do volume, considerando a
poténcia constante durante o tempo. Por fim, foram realizadas as simulacfes no software
COMSOL com as cargas adotadas para verificar o nivel de correlacdo da extrapola¢do dos
dados com os valores obtidos diretamente pelo programa.

Nessa etapa foi considerado que a aplicagdo ocorreria sem interferéncias, com
placas de cobre totalmente planas e um pavimento sem irregularidade longitudinal
consideravel, apesar de que, conforme Guedes e Oliveira (2018), o IRI médio para o km 22 da
BR-222 (local mais proximo do trafego coletado com resultados encontrados para
irregularidade) € igual a 1,95 m/km, sendo considerado excelente pelo DNIT (2011), por ser

menor que 2,5 m/km.

3.4 Custos de aplicagdo

Para essa etapa, foram quantificados os valores das placas de cobre, das células
piezoelétricas e caixas de resisténcia a serem instaladas no trecho adotado no tépico 3.3. A
quantidade de energia elétrica, em kWh, foi comparada as observadas com a utilizacdo de
outras fontes renovaveis de energia existentes no estado do Ceara, realizando uma analise de
custos e compensacdo frente ao valor pago por KWh.

Também foi verificado o periodo de retorno do investimento com base no
consumo médio de kWh no estado do Ceara. Para essa analise, foi considerada que a poténcia
obtida na simulacéo de aplicacdo em ambiente real permanece constante em funcdo do tempo,

adotado em hora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados para as quatro etapas do método
de pesquisa. Nas simulacGes multifisicas foram abordadas as influéncias das resisténcias,
forcas, frequéncias, quantidade de células e espagamento na quantidade de tensdo e poténcia
elétrica gerada. Ainda, em um subtdpico, foram discutidas as tensdes mecénicas exercidas nas
células piezoelétricas e 0 impacto no seu possivel fraturamento. Para o ensaio laboratorial
foram apresentadas as mesmas andlises, excluindo-se a influéncia das resisténcias em
decorréncia da limitacdo apresentada pela ndo utilizacéo da caixa de resisténcia externa.

Na etapa de estimativa de producdo de energia em um trecho real de rodovia
foram apresentadas as poténcias totais, conforme o trafego e parametros adotados na secao de
métodos do capitulo anterior. Por fim, na etapa final foram demonstrados e comparados 0s
custos de implantacéo e retorno financeiro por meio da piezoeletricidade com outras fontes

renovaveis de geracao de energia.

4.1 Analise das simulagdes multifisicas

4.1.1 TensOes e poténcias elétricas

A primeira etapa foi realizada, aplicando as forcas de 3,4 kN, 5,1 kN, 6,8 kN, 8,5
kN e 10,2 kN em funcdo da quantidade de células e das frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz.
Os resultados obtidos foram plotados nos graficos 3, 4 e 5, correspondentes as frequéncias
citadas, de forma sequencial. Os valores de poténcia foram obtidos para a resisténcia interna
correspondente a cada frequéncia e combinacdo de células, exposta na Tabela 4 e apresentada
anteriormente no item 3.1.2. As resisténcias adotadas foram calculadas de forma a retornarem
os valores maximos de poténcia para cada combinacéo de frequéncia e quantidade de células.
O conjunto de 4 células mais espagadas foi representado por “+e”.

Diante do exposto nos graficos de 3 a 5, observa-se que a poténcia gerada diminui
com 0 aumento da quantidade de células aplicadas. Isso ocorre devido a forca aplicada se
distribuir igualmente para um maior somatorio de areas das células piezoelétricas. Contudo,
essa diminuicdo de poténcia elétrica ndo ocorre de forma proporcional. Com relacdo ao
conjunto de 4 células piezoelétricas, a combinagdo de 8 reduz em média 49 % e a de 16 em 74

%. Ainda, com relag&o ao conjunto de 8 células, a combinagao de 16 reduz 48 %, em média.



Gréfico 3 — Poténcia gerada para a aplicagdo de 5 Hz
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Gréfico 4 — Poténcia gerada para a aplicacdo de 10 Hz
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Gréfico 5 — Poténcia gerada para a aplicacdo de 20 Hz
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Outro resultado importante € com relacdo ao espagamento das células
piezoelétricas. Foram testadas duas configuracfes de posicionamento para o conjunto de 4
células piezoelétricas e observou-se que para a situacdo de celulas mais espacadas a poténcia
gerada foi um pouco maior. Com relacdo a outra configuracdo esse aumento representa, em
média, 0,39 %. Esse crescimento de poténcia acontece em razdo de o efeito piezoelétrico de
uma celula interferir menos na atuacdo das demais ao seu redor.

Com relacdo aos valores de poténcia obtidos com os resultados otimizados da
resisténcia, o maior valor obtido foi para 10,2 kN e 20 Hz, com 4 células mais espacadas,
resultando em 648,8 mW. Seguindo a mesma tendéncia, o menor valor foi obtido para 3,4 kN
e 5 Hz, com 16 células, sendo igual a 4,7 mW. Dessa forma, constatou-se que a poténcia
aumenta diretamente com a elevacdo da carga e da frequéncia aplicada. Contudo, ela reduz
com o0 aumento da quantidade de células.

Quando analisadas as tensfes elétricas, observou-se que foram as mesmas para
ambas as frequéncias testadas, variando apenas com relacdo as forgas aplicadas e a quantidade
de células. Isso ocorreu devido as resisténcias terem variado conforme as frequéncias testadas,
com o objetivo de obter-se os valores maximos de poténcia. Os valores de tensdo elétrica sdo
apresentados na Tabela 9 e variaram de 258 V a 3.026 V para as configuracGes de 16 células e
4 células mais espacadas, respectivamente.

Tabela 9 — Tensdes elétricas para os valores 6timos de resisténcia

Quantidade Frequéncias Forcas aplicadas (KN)
de células H2) 34 | 51 | 68 | 85 | 102
piezoelétricas ( Tensdo elétrica (V)
5 1009 1512 2015 2518 3021
4 10 1009 1512 2015 2518 3021
20 1009 1512 2015 2518 3021
5 1010 1514 2018 2522 3026
4+e 10 1010 1514 2018 2522 3026
20 1010 1514 2018 2522 3026
5 508 761 1014 1267 1520
8 10 508 761 1014 1267 1520
20 508 761 1014 1267 1520
5 258 386 515 643 771
16 10 258 386 515 643 771
20 258 386 515 643 771

Fonte: O autor (2021)

A analise realizada posteriormente foi relativa aos valores de resisténcia e a sua

influéncia na poténcia elétrica, a partir da variacdo da frequéncia e da carga aplicada. Nesse
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sentido, foi testada a mesma resisténcia (5 valores, apresentados na Tabela 4) para aplicagéo
de ambas as frequéncias. Os gréficos de 6 a 17 apresentam os valores de poténcia conforme a

resisténcia aplicada e a quantidade de células piezoelétricas.

Gréfico 6 — Poténcia para 4 células e Gréfico 7 — Poténcia para 4 células mais

R =28,4919 MQ espacgadas e R = 28,4919 MQ
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Grafico 8 — Poténcia para 8 células e Gréafico 9 — Poténcia para 16 células e

R = 14,2460 MQ R=7,1230 MQ
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Gréfico 10 — Poténcia para 4 células e Grafico 11 — Poténcia para 4 células mais

R = 14,2460 MQ espagadas e R = 14,2460 MQ
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Grafico 12 — Poténcia para 8 células e Grafico 13 — Poténcia para 16 células e

R=7,1230 MQ R=3,5615 MQ
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Gréafico 14 — Poténcia para 4 células e Grafico 15 — Poténcia para 4 células mais

R=7,1230 MQ espacadas e R =7,1230 MQ
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Gréfico 16 — Poténcia para 8 células e Grafico 17 — Poténcia para 16 células e

R =3,5615 MQ R=1,7807 MQ
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Diante dos graficos apresentados, observa-se a sensibilidade da poténcia a
variacdo da resisténcia interna do protétipo. Para a frequéncia de 5 Hz, em resisténcias mais
altas (graficos de 6 a 9) apresentou-se um coeficiente angular mais elevado, abrangendo um
maior intervalo de poténcias geradas para as for¢as aplicadas. Para as situacGes de 4 células, 4
células mais espacadas, 8 células e 16 células, esse intervalo abrange 17,9 - 160,1 mW, 17,9 -
160,7 mW, 9,0 - 81,1 mW e 4,7 - 41,8 mW, respectivamente. Enquanto que, para a situacao
de resisténcias mais baixas, esse intervalo é de 7,6 - 68,3 mW, 7,7 - 68,6 mW, 3,9 - 34,6 mW
e 2,0 - 17,8 mW, em sequéncia para 4, 4+e, 8 e 16 células. Ressalta-se que as resisténcias
foram reduzidas em 75 %, quando comparadas as mais baixas com as mais altas, contudo, as
poténcias diminuiram 57,4 % para o intervalo citado. Ainda, pelos graficos de 14 a 17, notou-
se a proximidade da curva a uma reta para as resisténcias mais baixas, na situagdo de 5 Hz de
frequéncia.

Com relacdo a frequéncia de 10 Hz, o seu melhor comportamento ocorreu para a
resisténcia intermedidria testada (gréficos de 10 a 13), em ambas as situa¢des de variagdo de
quantidade de células piezoelétricas. Como exemplo, cita-se a poténcia obtida para a carga de
10,2 kN na situagédo de 4 celulas mais espacadas, no valor de 321,4 mW para a resisténcia de
14,2460 MQ. Esse valor ¢ reduzido para 276,4 mW na resisténcia de 28,4919 MQ,
representando uma queda de 14,0 % para uma resisténcia 50 % superior a 6tima. Ainda, decai
para 240,4 mW, representando 25,2 % a menos para a resisténcia de 7,1230 MQ, que

corresponde a 50 % da Otima.
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Para a frequéncia de 20 Hz, a menor resisténcia testada para cada combinagéo de
células foi a que apresentou 0 maximo de poténcia. Quando comparados os valores de
poténcia elétrica para R = 7,1230 MQ com R = 28,4919 MQ, houve um aumento de, em
média, 90,6 %. Na situacdo de 4 células mais espacadas, com aplicacdo de 10,2 kN, a
poténcia méxima obtida para a menor resisténcia foi de 648,8 mW, enquanto que para a maior
foi 337,2 mW. Nos gréficos de 18 a 21 foram apresentadas as poténcias em funcdo da
frequéncia, para cada situacdo de resisténcia, de acordo com a aplicacdo da forca de 10,2 kN
em 4, 4+e, 8, e 16 células, possuindo como coeficiente de variacdo apenas a quantidade de

células piezoelétricas. O comportamento das curvas repete-se para as demais forcas testadas.

Grafico 18 - Poténcia em funcdo da Grafico 19 — Poténcia em funcdo da
frequéncia para 4 células e F = 10,2 kN frequéncia para 4 células mais espacadas e F
=10,2 kN
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Grafico 20 - Poténcia em funcdo da Grafico 21 - Poténcia em funcdo da
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Ainda, foi simulada a poténcia e a tensdo elétrica maxima obtidas a partir da
variacdo da resisténcia no eixo x, fixando a frequéncia e a carga. Os Graficos 22 a 25
apresentam essa variacdo para a forca de 10,2 kKN. O mesmo padrdo de comportamento é

observado para as demais forgas.

Gréfico 22 — Poténcia e tensdo elétrica a partir da variacdo da resisténcia para 4 células (F =
10,2 kN)
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Fonte: O autor (2021)

Gréfico 23 — Poténcia e tensdo elétrica a partir da variacdo da resisténcia para 4 células mais
espacadas (F = 10,2 kN)

4000 3550
—¢— freq=15 Hz, voltage (V}
—m— freq=20 Hz, voltage (V)
q ge (V) 500
3500
—
—— lrey—5 He, elecliic power oul (W} +450
3000 freq=10 Hz. electric power out (mw)
—=5— freq=15 Hz, electric power out (mW) 7400 %
—&— freq=20 Hz, electric power out (mW) =
S 2500 4350 3
o o
o @
£ 4300 §
- 2000 2
{250 %
o
1500 1200
1000} 0
—100
500
- - 50
o ; =" = o
LIl 1 | I 1 I 1 11 LIl 1 L1 11l 1 1 L1 IIll Il | 1 I 11l Il 1111l 1 1 1 1 1ill
10? 107 10° 10* 10° 10f 107 10f 107 10%°
R_load (ohm)

4500

—
—¥— freq=>5 Hz, voltage (V}

—&— freq=10 Hz, voltage (V}

Fonte: O autor (2021)

600



Gréfico 24 — Poténcia e tensdo elétrica a partir da variacdo da resisténcia para 8 células (F =

10,2 kN)
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Gréafico 25 — Poténcia e tensao elétrica a partir da variacdo da resisténcia para 16 células (F =
10,2 kN)
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Com relacdo as tensGes elétricas, ndo foi identificado o mesmo padrdo de
comportamento com a mudanca das resisténcias. Foi observado que as voltagens decairam
com a diminuico da resisténcia elétrica (ver Tabela 10). E valido ressaltar que esses seriam
os valores maximos a serem obtidos. Em campo, ndo se chegariam a eles, principalmente por

serem de alta tensdo. Ainda, os valores apresentados na Tabela 10 estdo aproximadamente
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iguais aos obtidos a partir do célculo apresentado na Equagdo 14, com uma diferenca média

de 5 %.
Tabela 10 — Tens0es elétricas maximas obtidas nas simulacbes

. Forcas (kN)

Quantidade de | p - ictancia (MQ) | Frequéncia (Hz) | 3.4 | 51 | 6.8 | 85 | 102
celulas -
Tensdo elétrica (V)

5 1009 1512 2015 2518 3021
28,4919 10 1324 1984 2643 3303 3963
20 1462 2191 2920 3649 4378
5 617 924 1231 1539 1847
4 14,2460 10 1009 1512 2015 2518 3021
20 1323 1983 2643 3303 3963
5 329 494 658 822 986
7,1230 10 617 924 1232 1539 1847
20 1009 1512 2015 2518 3021
5 1008 1514 2018 2522 3026
28,4919 10 1320 1986 2647 3308 3969
20 1460 2194 2923 3653 4383
5 618 926 1234 1542 1850
4+e 14,2460 10 1010 1514 2018 2522 3026
20 1320 1986 2647 3308 3969
5 330 494 659 824 989
7,1230 10 617 926 1234 1542 1850
20 1010 1514 2018 2522 3026
5 508 761 1014 1267 1520
14,2460 10 666 998 1330 1663 1995
20 736 1103 1470 1837 2204
5 310 465 620 774 929
8 7,1230 10 508 761 1014 1267 1520
20 666 998 1330 1663 1995
5 166 248 331 414 496
3,5615 10 310 465 620 775 929
20 508 761 1014 1267 1520
5 258 386 515 643 771
7,1230 10 338 506 675 844 1012
20 373 559 746 932 1118
5 158 236 315 393 472
16 3,5615 10 258 386 515 643 771
20 338 506 675 843 1012
5 84 126 168 210 252
1,7807 10 158 236 315 393 472
20 258 386 515 643 771

Fonte: O autor (2021)

Quanto a aplicacdo de frequéncias, percebeu-se que, com relacdo a resisténcia

maior, houve reducdes medias de 67 %, 53 % e 31 % nos valores de poténcia elétrica para 5
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Hz, 10 Hz e 20 Hz, respectivamente, ao ser adotada a menor resisténcia entre as testadas. A
mesma tendéncia com relagdo ao aumento de cargas e frequéncias também ocorre para as
tensdes elétricas que também sdo elevadas.

Ainda, foi possivel observar que a poténcia cresce de forma exponencial
(conforme gréficos de 6 a 17), na medida que as frequéncias sdo aumentadas. Contudo, as
voltagens crescem de forma linear, conforme apresentado nos graficos 26, 27 e 28 para 0
conjunto de 4 células mais espagadas e para as resisténcias de 28,4919 MQ, 14,2460 MQ e
7,1230 MQ, respectivamente. As demais combinacgdes de células seguem o mesmo padrao de

comportamento.

Gréfico 26 — Tensdo elétrica para 4 células mais espagadas e R = 28,4919 MQ
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Fonte: O autor (2021)

Gréfico 27 — Tensdo elétrica para 4 células mais espagadas e R = 14,2460 MQ
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Gréfico 28 — Tensao elétrica para 4 células mais espagadas e R = 7,1230 MQ
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Fonte: O autor (2021)

Constata-se, entdo, que as poténcias elétricas sdo dependentes de variaveis como a
frequéncia (ou velocidade do veiculo) de aplicacdo, a carga aplicada, a resisténcia elétrica e
da quantidade de células, que se relacionam entre si. A relacdo de dependéncia de mais de
uma variavel impossibilita uma analise mais simples. Entretanto, é possivel afirmar, com base
nas analises multifisicas geradas pelo software, que quanto maiores as variaveis de carga e
frequéncia, melhores serdo os resultados de poténcia elétrica obtida.

No sentido inverso, a quantidade de células quando é aumentada reduz a producédo
elétrica do proto6tipo, visto que a tensdo aplicada no topo do CP distribui-se uniformemente
para uma area maior, fazendo com que cada célula piezoelétrica receba uma menor
quantidade de carga. Outro fator que contribui para a diminuicdo da poténcia elétrica é a
resisténcia elétrica do protdtipo. Com o aumento da quantidade de células, ha uma diminuicédo
da resisténcia eletrica do prototipo, causada pela relagdo inversa com a capacitancia,
demonstrada pela Equacéo 16 na se¢éo 3.1.2.

Assim, relacionando-se os valores da Tabela 10 com a Equagéo 14 apresentada na
secdo 2.3, comprova-se que a tensdo elétrica é reduzida com elevagédo da area de aplicagéo.
Dessa forma, obtendo-se tensdes e resisténcias elétricas menores, a poténcia também reduz,
visto a relacdo direta entre as duas variaveis, representada pela Equacdo 20 na secéo 3.2.3.

Diante disso e com base nos comportamentos dos valores de poténcia com as
variagcdes mencionadas, foram geradas 36 equacdes para obter a poténcia elétrica a partir da

aplicacdo de diferentes cargas, fixando as demais variaveis. Na Tabela 11 foram apresentadas
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as equacdes geradas (21 a 56), em que x é a carga aplicada (em kN) e y é a poténcia elétrica
gerada (em mW).

Tabela 11 — EquacOes para obtencdo da poténcia a partir da carga aplicada

Quantidade | Resisténcias | Frequéncias Equacses R?
de células (MQ) (H2) quag
5 y = 1,5575x19% (Eq. 21) 1,00
28,4919 10 y = 2,6618x1%% (Eq. 22) 1,00
20 y = 3,2539x1%972 (Eq. 23) 1,00
5 y = 1,1528x19%%2 (Eq. 24) 1,00
4 14,2460 10 y = 3,0984x1%72 (Eq. 25) 1,00
20 y = 5,3424x19%4 (Eq. 26) 1,00
5 y = 0,6591x19%83 (Eq. 27) 1,00
7,1230 10 y = 2,3467x19874 (Eq. 28) 0,99
20 y = 6,1976x>%"* (Eq. 29) 1,00
5 y = 1,552x-%79 (Eq. 30) 1,00
28,4919 10 y = 2,7025x%%% (Eq. 31) 1,00
20 y = 3,2501x19%7 (Eq. 32) 1,00
5 y =1,1632x%%7 (Eq. 33) 1,00
A+e 14,2460 10 y = 3,1061x%%77 (Eq. 34) 1,00
20 y = 5,3592x19% (Eq. 35) 1,00
5 y = 0,6728x19%% (Eq. 36) 1,00
7,1230 10 y = 2,3264x-9% (Eq. 37) 1,00
20 y = 6,1721x%%023 (Eq. 38) 1,00
5 y = 0,7787x2%07 (Eq. 39) 1,00
14,2460 10 y = 1,3576x19%8 (Eq. 40) 1,00
20 y = 1,6502x-%%7 (Eq. 41) 1,00
5 y = 0,5938x1%%13 (Eq. 42) 1,00
8 7,1230 10 y = 1,5717x19%4 (Eq. 43) 1,00
20 y = 2,6992x19976 (Eq. 44) 1,00
5 y = 0,3426x1%¢1 (Eq. 45) 1,00
3,5615 10 y = 1,1725x19972 (Eq. 46) 1,00
20 y = 3,1462x-%% (Eq. 47) 1,00
5 y = 0,4118x1988 (Eq. 48) 1,00
7,1230 10 y = 0,6937x-%%8 (Eq. 49) 1,00
20 y = 0,8534x19%43 (Eq. 50) 1,00
5 y = 0,3047x1%29 (Eq. 51) 1,00
16 3,5615 10 y = 0,8066x"%% (Eq. 52) 1,00
20 y = 1,3867x>%%7 (Eq. 53) 1,00
5 y = 0,1756x1988 (Eq. 54) 1,00
1,7807 10 y = 0,6084x1%%% (Eq. 55) 1,00
20 y = 1,6114x19%6 (Eq. 56) 1,00

Fonte: O autor (2021)

E possivel analisar os resultados de poténcia com base nas tensdes aplicadas.
Como relatado, as forgas foram limitadas a 10,2 kN, contudo, aplicando-as em relacéo a area

do corpo de prova de mistura asfalticas, obtiveram-se tensdes variando de 0,43 MPa a 1,30
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MPa. Yoder e Witczak (1975) e Medina e Motta (2015) destacam que a presséo dos
pneumaticos varia entre 0,15 MPa a 0,70 MPa, no pavimento rodoviario. Essas mesmas
forcas, quando distribuidas sobre o somatdrio das areas das células piezoelétricas, resultaram
em tensdes variando de 3,69 MPa até 44,31 MPa, conforme apresentado na Tabela 3 da secao
3.1.2. Assim, sdo apresentados os graficos 29 e 30 com as respostas elétricas em fungéo das

tensGes exercidas no somatdrio das areas das células e na area do CP, respectivamente.

Gréafico 29 — Poténcia em funcédo da tensdo aplicada no conjunto de células
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Fonte: O autor (2021)

Gréfico 30 — Poténcia em funcgéo da tensao aplicada no CP
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Os resultados apresentados nos graficos 29 e 30 permitem a obtencéo da poténcia
elétrica obtida pelo sistema a partir da aplicacdo de qualquer tensdo a qual o pavimento esteja
submetido. Dessa forma, as tensbes mecanicas as quais o prototipo foi submetido abrangem
uma parcela da faixa de referéncia e valores superiores, principalmente quando considerado
0s somatorios das areas das células. Tal anélise permite considerar o efeito da sobrecarga dos
veiculos a trafegarem na rodovia e a verificar a resisténcia mecanica do elemento
piezoelétrico. Ainda, para os casos em que haja irregularidade longitudinal, a tensdo aplicada
no ponto seguinte de contato do pneu-pavimento pode atingir o dobro da esperada,

aumentando o impacto na estrutura do pavimento e nas células piezoelétricas.

4.1.2 Tensao mecanica

As células piezoelétricas e o protdtipo como um todo (corpo de prova e placas de
cobre) foram submetidas as tensdes apresentadas na Tabela 3 da secdo 3.1.2. Assim, foi
realizada no softwvare COMSOL uma andlise mecanica da tensdo a qual esses elementos
foram sujeitados.

Essa tensdo é calculada a partir da aplicacdo conjunta da resisténcia elétrica, da
carga e da frequéncia aplicadas. Nos graficos de 31 a 34 sdo apresentadas as tensdes
mecanicas para cada frequéncia (5 Hz, 10 Hz e 20 Hz), considerando a combinagdo de células
4, 4+e 8 e 16, respectivamente, para a menor resisténcia elétrica de cada bloco de células
(7,123 MQ para 4 e 4+e; 3,5615 MQ para 8 e 1,7807 MQ para 16 células) por apresentarem

as maiores variagoes.

Gréafico 31 — Tensdo mecanica para 4 células (R = 7,123 MQ)
120

100

(MPa)

80

40 mecanica

60

40

20

Tens

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Carga aplicada (kN)

b5 Hz 10 Hz 20 Hz

Fonte: O autor (2021)



Gréafico 32 — Tensdo mecanica para 4 células mais espacadas (R = 7,123 MQ)
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Gréafico 33 — Tensdo mecanica para 8 células (R = 3,5615 MQ)
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Gréafico 34 — Tensdo mecanica para 16 células (R = 1,7807 MQ)
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Com base na analise dos graficos de 31 a 34, foi possivel observar que a tensdo
mecéanica € mais elevada para a frequéncia de 5 Hz, frente ao maior tempo de carregamento
do veiculo no pavimento, representando uma velocidade de 33 km/h, como exposto
anteriormente. Também foi possivel observar que a diferenca entre os valores de 5 Hz, 10 Hz
e 20 Hz distancia-se com 0 aumento da carga. O caso mais expressivo é observado no gréfico
28 para a situacdo de 4 celulas mais espacadas, em que ha um acréscimo de 37 % na tensdo
mecanica para 5 Hz quando comparado a situacao de 20 Hz. Contudo, a elevacéo ficou igual a
10 %, em média, quando analisado para todos os casos simulados.

Também foi perceptivel o aumento da tensdo mecénica conforme a carga aplicada
é elevada, acrescida em até 74 % para a carga de 10,2 kN quando comparada a de 3,4 kN para
a situacdo de resisténcia elétrica igual a 7,123 MQ e 4 células mais espacadas. Esse acréscimo
ficou igual a 68 %, em média, quando analisado todos os casos. Ainda, como esperado, essa
tensdo é reduzida com o aumento da quantidade de células piezoelétricas. Essa reducdo
representa, em média, 46 % quando comparados os valores de 8 células com 4 mais espacadas
e 74 %, em média, quando analisados para 16 células frente a situacdo de 4 mais espacadas.
Pelo Grafico 35 é possivel observar essa tendéncia de reducdo da tensdo mecanica em funcéo
da quantidade de células e 0 aumento com a variacdo das cargas. O Gréafico 35 foi elaborado
para a situacdo de 5 Hz de frequéncia e as menores resisténcias elétricas de cada combinacdo

de elementos piezoelétricos. As demais situa¢fes seguem 0 mesmo comportamento.

Gréfico 35 — Tensdo mecanica para a situacdo de 5 Hz e menores
resisténcias elétricas
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Na Tabela 12 foram apresentados todos os resultados da tensdo mecénica

referentes as aplicacOes de cargas, frequéncias e resisténcias. Assim, é possivel constatar que

a resisténcia elétrica também influencia na tensdo mecanica das celulas piezoelétricas. Foi

observado que com a sua diminuicdo, hd um acréscimo na tensdo maxima observada no

protétipo. Em média, esse aumento da tensdo mecéanica representa 10 %.

Tabela 12 — Tensdo mecanica observada

. Forcas (kN)
Quantidade de | p - ctancia (MQ) | Frequéncia (Hz) | 3.4 | 51 | 6,8 | 85 | 102
células - —
Tensdo mecanica (MPa)
5 30,5 46 61 76 925
28,4919 10 29 44 59 74 88
20 27 415 57 69 825
5 31 48 64 805 95
4 14,2460 10 30,5 46 61 76 925
20 29 425 59 74 86
5 32 505 66 83 110
7,1230 10 31 48 64 805 95
20 30,5 46 61 76 925
5 31 48 64 805 95
28,4919 10 30,5 455 61 76 925
20 29 44 59 74 88
5 32 51 66 83 110
4+e 14,2460 10 31 48 64 805 95
20 30,5 455 61 76 925
5 34 52 675 85 130
7,1230 10 325 51 66 83 110
20 31 48 64 805 95
5 178 26,5 353 445 53
14,2460 10 17,2 25,7 347 43 51,7
20 16,8 253 34 42 50,5
5 186 28 365 46 56
8 7,1230 10 178 26,5 353 445 53
20 17,2 25,7 34,7 43 51,7
5 19 295 375 47 58
3,5615 10 186 28 36,5 46 56
20 178 26,5 353 445 53
5 83 125 165 21 251
7,1230 10 7,7 11,8 153 195 245
20 74 115 14,7 19 23
5 8,7 13 173 225 26,5
16 3,5615 10 83 125 165 21 251
20 7,7 11,8 153 195 245
5 9,05 135 18,1 235 275
1,7807 10 8,7 13 173 225 26,5
20 83 125 165 21 251

Fonte: O autor (2021)
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Na Figura 27 ¢é apresentado o diagrama de tensdes, demonstrando quais 0s pontos
da célula piezoelétrica e do prototipo estdo mais submetidos a ruptura. Nela, é possivel
observar que as maiores tensdes sdo observadas no topo (cores mais avermelhadas), enquanto
que na parte média da célula ha a predominéncia de menores tensdes (cores mais claras como

verde e azul turquesa).

Figura 27 — Representacdo da tensdo mecéanica na célula piezoelétrica e no prototipo

Fonte: O autor (2021)

Por fim, destaca-se a analise da tensdo mecéanica quanto ao espagamento das
células piezoelétricas. Apesar de retornarem poténcias elétricas maiores, um maior
espacamento entre os elementos também resulta em uma tensdo mecanica mais elevada,
chegando a atingir 18 % de diferenca quando comparados os valores para 5 Hz e 10,2 kN
entre as duas situacdes (4 células e 4 mais espacadas). Contudo, esse aumento ficou igual a 6

%, em média.

4.2 Analise dos ensaios laboratoriais

4.2.1 Respostas elétricas

Os ensaios laboratoriais ocorreram conforme descrito na etapa 3.2.2 da se¢édo de
materiais e métodos e frente as limitacbes impostas, ndo foi analisada a influéncia da
resisténcia elétrica, devido a impossibilidade de sua alteracdo. Os resultados foram
apresentados conforme a mudanca de varidveis como carga, frequéncia, quantidade de células
e espagamento.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores obtidos de tensdo elétrica e corrente

para a situacéo de 4 celulas. Também foram calculados os valores de poténcia elétrica, a partir
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da Equacédo 19 e os de resisténcia, obtidos com a Equacdo 20, detalhadas nas secbes 3.2.2.1 e
3.2.2.2, respectivamente. Ainda, foi destacado o valor unitario de poténcia por célula,

considerando a quantidade utilizada.

Tabela 13 — Respostas elétricas para a situacdo de 4 células

Quantidade | Frequéncia | Forca | Tensdo | Corrente | Resisténcia | Poténcia | Poténcia
de células (H2) (KN) | Elétrica | Elétrica (kQ) (mW) por

(mV) (mA) célula
4 5 3,4 203 0,0004 0,51 0,081 0,020
4 5 51 312 0,0006 0,52 0,187 0,047
4 5 6,8 574 0,0011 0,52 0,631 0,158
4 5 8,5 593 0,0014 0,42 0,830 0,208
4 5 10,2 741 0,0018 0,41 1,334 0,333
4 10 34 256 0,0006 0,43 0,154 0,038
4 10 51 371 0,0009 0,41 0,334 0,083
4 10 6,8 514 0,0012 0,43 0,617 0,154
4 10 8,5 664 0,0017 0,39 1,129 0,282
4 10 10,2 809 0,0021 0,39 1,699 0,425
4 20 3,4 1150 0,0015 0,77 1,725 0,431
4 20 51 2040 0,003 0,68 6,120 1,530
4 20 6,8 2990 0,0062 0,48 18,538 4,635
4 20 8,5 3950 0,008 0,49 31,600 7,900
4 20 10,2 4900 0,0097 0,51 47530 11,883

Fonte: O autor (2021)

Percebe-se que o maior valor de tensdo elétrica é obtido para a situacdo de
aplicacdo de 10,2 kN e 20 Hz, retornando 4,90 V. Com a mesma combinacdo também ¢é
retornada a maior poténcia elétrica, igual a 47,53 mW, em que cada célula piezoelétrica seria
responsavel por gerar até 11,883 mW. As resisténcias elétricas variaram de 0,39 kQ até
0,77 kQ, resultando em 0,49 kQ, em média. Os graficos 36 e 37 representam o
comportamento das poténcias e voltagens para essa situacéo.

Observa-se, pelo Grafico 36, que a poténcia segue uma tendéncia exponencial de
crescimento. Devido a baixa resisténcia, os valores para a frequéncia de 20 Hz se distanciam
das demais, demonstrando que um menor periodo de carregamento no elemento maximizaria
os resultados. Pelo Grafico 37 é possivel identificar que a voltagem se comporta de forma
linear com o aumento da carga. Uma das limitacbes do ensaio estava relacionada a
irregularidade da placa de cobre, fazendo com que em alguns momentos as células nédo
tivessem contato direto com a placa ou que algumas recebessem cargas maiores que as
estimadas. Em decorréncia disso, para a forca de 6,8 kN, observa-se que a tenséo elétrica foi

maior para a frequéncia de 5 Hz.
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Gréfico 36 — Poténcia elétrica para o conjunto de 4 células
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Gréafico 37 — Voltagem para o conjunto de 4 células
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Além da configuragdo de 4 células, tambem foi testada a analise para 4 celulas
mais espacadas, de forma a verificar se um distanciamento entre os elementos aumentaria ou
reduziria a poténcia elétrica obtida. Na Tabela 14 foram expostas as respostas elétricas,
podendo observar que as resisténcias elétricas para essa situacdo representam quase que 0
dobro das encontradas na situacdo de 4 células. Os valores variaram de 0,65 kQ até 1,07 kQ,
resultando em uma média de 0,91 kQ, um aumento de 46 % quando comparada a situacéo
anterior (4 células).
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Tabela 14 — Respostas elétricas para a situacao de 4 células mais espacadas

Quantidade | Frequéncia | Forca | Tensdo | Corrente | Resisténcia | Poténcia | Poténcia
de células (H2) (kN) | Elétrica | Elétrica (kQ) (mW) por

(mV) (mA) celula
4+e 5 34 476 0,0006 0,79 0,286 0,071
4+e 5 51 671 0,0008 0,84 0,537 0,134
4+e 5 6,8 898 0,0009 1,00 0,808 0,202
4+e 5 8,5 1168 0,0012 0,97 1,402 0,350
4+e 5 10,2 1299 0,0015 0,87 1,949 0,487
4+e 10 34 535 0,0005 1,07 0,268 0,067
4+e 10 51 853 0,0009 0,95 0,768 0,192
4+e 10 6,8 1098 0,0014 0,78 1,537 0,384
4+e 10 8,5 1359 0,0021 0,65 2,854 0,713
4+e 10 10,2 1591 0,0022 0,72 3,500 0,875
4+e 20 3,4 1820 0,0018 1,01 3,276 0,819
4+e 20 51 2770 0,0027 1,03 7,479 1,870
4+e 20 6,8 3750 0,0037 1,01 13,875 3,469
4+e 20 8,5 4650 0,0046 1,01 21,390 5,348
4+e 20 10,2 5770 0,0058 0,99 33,466 8,367

Fonte: O autor (2021)

As tensdes elétricas para a situacdo de 4 células mais espacadas ficaram
superiores as encontradas para 4 células. Em quase todas as situacdes de frequéncia e carga, a
poténcia elétrica também foi maior, contudo, para as situacdes de 20 Hz e cargas de 6,8 kN,
8,5 kN e 10,2 kN, a combinacédo de 4 células apresentou melhores resultados. 1sso ocorre em
funcdo do fraturamento de alguns elementos e do mau contato entre a superficie das células
com a placa de cobre.

A maior poténcia elétrica obtida para esse caso foi 33,466 m\W para a situagdo de
20 Hz e 10,2 kN, sendo cada célula piezoelétrica responsavel por gerar 8,367 mW. Com
relacdo a voltagem, o valor maximo foi de 5,77 V para a mesma combinacdo de carga e
frequéncia. Os graficos 38 e 39 apresentam 0 comportamento da poténcia e da tenséo elétrica
para a situacéo.

Pelos graficos € possivel identificar um afastamento entre as curvas de poténcia e
voltagem de 5 Hz e 10 Hz. Isso ocorre devido a resisténcia ser relativamente maior que a
apresentada na situacédo de 4 células, tornando as curvas quase sobrepostas. Ainda, contudo, a
inclinacdo da curva de 20 Hz é mais elevado, seguindo tendéncia exponencial para a poténcia

e linear para a voltagem.
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Gréfico 38 — Poténcia elétrica para o conjunto de 4 células mais espacadas
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Fonte: O autor (2021)

Gréafico 39 — Voltagem para o conjunto de 4 células mais espacadas
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Fonte: O autor (2021)

Pelos graficos é possivel identificar um afastamento entre as curvas de poténcia e
voltagem de 5 Hz e 10 Hz. Isso ocorre devido a resisténcia ser relativamente maior que a
apresentada na situacéo de 4 células, tornando as curvas quase sobrepostas. Ainda, contudo, a
inclinacdo da curva de 20 Hz é mais elevado, seguindo tendéncia exponencial para a poténcia
e linear para a voltagem.

A Tabela 15 apresenta os resultados para a combinacdo de 8 ceélulas
piezoelétricas. Nesse ponto € interessante destacar que tanto as voltagens quanto as poténcias

elétricas foram superiores as situagdes de 4 células e 4 células mais espagadas. Esse
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comportamento ndo era esperado, em funcdo de que ha a sobreposicdo do efeito piezoelétrico

e da dissipacdo da tensdo mecénica para uma area maior, devido a soma dos 8 elementos.

Tabela 15 — Respostas elétricas para a situacdo de 8 células

Quantidade | Frequéncia | Forca | Tensdo | Corrente | Resisténcia | Poténcia | Poténcia
de células (H2) (kN) | Elétrica | Elétrica (kQ) (mW) por

(mV) (mA) célula
8 5 34 770 0,0013 0,59 1,001 0,125
8 5 51 1220 0,0024 0,51 2,928 0,366
8 5 6,8 1550 0,0027 0,57 4,185 0,523
8 5 8,5 1780 0,003 0,59 5,340 0,668
8 5 10,2 2000 0,0034 0,59 6,800 0,850
8 10 34 1100 0,0016 0,69 1,760 0,220
8 10 51 1290 0,0023 0,56 2,967 0,371
8 10 6,8 1950 0,0032 0,61 6,240 0,780
8 10 8,5 2250 0,0038 0,59 8,550 1,069
8 10 10,2 2360 0,004 0,59 9,440 1,180
8 20 34 10660 0,0074 1,44 78,884 9,861
8 20 51 11840 0,0094 1,26 111,296 13,912
8 20 6,8 12190 0,0125 0,98 152,375 19,047
8 20 8,5 12990 0,0146 0,89 189,654 23,707
8 20 10,2 13590 0,0167 0,81 226,953 28,369

Fonte: O autor (2021)

Contudo, o que justifica esses valores mais altos é a irregularidade da placa de
cobre. Para a situacdo de 4 células piezoelétricas, ha uma menor probabilidade de todas as
células entrarem em contato direto com a placa de cobre. Quando séo utilizadas 8 células, essa
chance aumenta, fazendo com que tenham mais elementos exercendo o efeito piezoelétrico.
Além de que, conforme apresentado pela Tabela 4, a existéncia de mais células diminui a
resisténcia elétrica 6tima do prot6tipo. Como nao foi possivel controlar a resisténcia externa,
ela tornou-se muito baixa, ficando igual a 0,75 kQ, em média, para a situagao.

Outro detalhe que colabora para a obtencdo de valores superiores na fase
laboratorial para a combinacdo de 8 células é a baixa incidéncia de fraturamento dos
elementos piezoelétricos. Durante os 30 testes realizados (15 para voltagem e 15 para
corrente), apenas 2 elementos chegaram a ruptura. Enquanto que, para a situacao de 4 células
e 4 ceélulas mais espacgadas, esse numero atingiu 8 elementos, precisando haver uma
substituicdo entre as mudancas de carga e frequéncia aplicadas.

Com relagdo a tensdo elétrica, o maior valor foi obtido para a combinagdo de
20 Hz e 10,2 kN aplicados, resultando em 13,59 V. A poténcia elétrica foi a melhor

observada, gerando 226,95 mW, em que cada elemento seria responsavel por 28,369 mW.
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Nos gréficos 40 e 41 sdo plotados os comportamentos da poténcia e da voltagem para a

situacdo de 8 células.

Gréafico 40 — Poténcia elétrica para o conjunto de 8 células
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Fonte: O autor (2021)

Gréfico 41 — Voltagem para o conjunto de 8 células
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Fonte: O autor (2021)

Nos graficos 40 e 41 observa-se uma pequena mudanga de comportamento das
curvas. Enquanto que nas situagbes anteriores existia uma tendéncia mais forte para a
exponencial, no caso da poténcia em 8 células ndo ha esse acréscimo elevado a partir da carga
de 5,1 kN. Outro detalhe é que a inclinagdo da curva de tensdo elétrica € menor para a
combinacéo apresentada, diminuindo o intervalo entre a menor e a maior voltagem observada.

Isso pode ser justificado pelo funcionamento do multimetro, que registra as tensdes como
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médias dos cinco valores mais préximos, impossibilitando identificar os valores maximos
reais.

Quando comparados os valores de poténcia entre a situacdo de 8 células e 4
células, hd um acréscimo de 377,5 % para a situacdo de 20 Hz e 10,2 KN. Ao analisar a
mesma combinacdo de carga e frequéncia para a voltagem, o aumento € de 177,3 %,
demonstrando a potencialidade de utiliza¢do do prot6tipo com 8 células, inclusive, sem danos
elevados ao material.

Por fim, na Tabela 16 s&o apresentadas as respostas elétricas para a situacdo de 16
células piezoelétricas. Como esperado, as respostas elétricas sdo menores que as obtidas para
a combinacdo de 8 células, representando uma reducédo de 69,5 % quando analisada a poténcia
e de 27,4 % para a voltagem, aplicando 20 Hz e 10,2 kN. A influéncia desses resultados esta
diretamente ligada a resisténcia externa do prototipo que, por ndo ser diretamente equivalente
a interna, gera diferencas de voltagem, corrente e poténcia com relagdo a proporgéo esperada
pela inclusdo de mais elementos. No caso, como foram introduzidas mais 8 células

piezoelétricas, esperava-se uma reducédo na faixa de 50 % para ambas as propriedades.

Tabela 16 — Respostas elétricas para a situacao de 16 células

Quantidade | Frequéncia | Forca | Tensdo | Corrente | Resisténcia | Poténcia | Poténcia
de células (Hz) (kN) | Elétrica | Elétrica (kQY) (mw) por

(mV) (mA) célula
16 5 34 383 0,0003 1,28 0,1149  0,0072
16 5 51 752 0,0005 1,50 0,3760  0,0235
16 5 6,8 945 0,0009 1,05 0,8505  0,0532
16 5 8,5 1017 0,0011 0,92 1,1187  0,0699
16 5 10,2 1138 0,0014 0,81 15932  0,0996
16 10 34 450 0,0003 1,50 0,1350  0,0084
16 10 51 920 0,0006 1,53 0,5520  0,0345
16 10 6,8 1050 0,0010 1,05 1,0500  0,0656
16 10 8,5 1580 0,0013 1,22 2,0540  0,1284
16 10 10,2 2340 0,0015 1,56 3,5100  0,2194
16 20 34 2500 0,0014 1,79 3,5000  0,2188
16 20 51 4190 0,0025 1,68 10,4750  0,6547
16 20 6,8 5440 0,0041 1,33 22,3040  1,3940
16 20 8,5 6940 0,0056 1,24 38,8640  2,4290
16 20 10,2 9870 0,0070 1,41 69,0900 4,3181

Fonte: O autor (2021)

O maior valor de tensédo elétrica foi de 9,87 V, que resultou em uma poténcia

elétrica de 69,09 mW. Dessa forma, a resisténcia elétrica variou de 0,81 kQ até 1,79 kQ,
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resultando em uma média de 1,32 kQ, a maior dentre as combinacgdes das células testadas. Os

gréaficos 42 e 43 apresentam o comportamento das duas propriedades analisadas.

Gréafico 42 — Poténcia elétrica para o conjunto de 16 celulas
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Gréfico 43 — Voltagem para o conjunto de 16 células
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O comportamento das curvas de poténcia segue uma tendéncia exponencial, o0 que

era esperado e, ainda, devido a resisténcia mais elevada quando comparada as demais

situagOes, ha um maior distanciamento entre as curvas de 5 Hz e 10 Hz, conforme j& relatado
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na etapa anterior. O mesmo acontece com as curvas de voltagem, que seguem uma tendéncia
linear, com uma inclinacdo mais elevada. Nos graficos de 44 a 46 foi apresentada a poténcia
em funcéo da carga aplicada, para cada situacdo de células considerando as frequéncias de 5

Hz, 10 Hz e 20 Hz, respectivamente.

Gréfico 44 — Poténcia gerada para a aplicacdo de 5 Hz em laboratério
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Fonte: O autor (2021)

Gréfico 45 — Poténcia gerada para a aplicacdo de 10 Hz em laboratorio
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Gréfico 46 — Poténcia gerada para a aplicacdo de 20 Hz em laboratério
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Fonte: O autor (2021)

Diante do exposto nos graficos 44 a 46, pode-se observar a variagdo de poténcia
considerando as diferentes combinacGes de elementos piezoelétricos. Para a situacdo de
laboratdrio, considerando as limitagcbes de ndo-controle da resisténcia elétrica e a
irregularidade da placa de cobre, o protétipo com 8 células foi o que apresentou as poténcias
elétricas mais elevadas. Durante quase todos os testes, com excecdo das trés Gltimas forcas
para a frequéncia de 20 Hz, a combinacéo de 4 células mais espacadas foi a que representou o
segundo lugar em resposta elétrica.

De forma anéloga a realizada na etapa de simulacdes, foram geradas as equacgdes
para obtencdo da poténcia elétrica em funcdo da variacdo da carga. Considerando a
complexidade de formulacdo e analise das demais variaveis, essas foram fixadas (resisténcia
elétrica e frequéncia). Na Tabela 17 estdo apresentadas as equacdes obtidas a partir dos
ensaios laboratoriais. A constante da Equacgédo 65 é elevada em funcdo dos altos valores de
poténcia obtidos para essa situacdo, sendo a mais proxima dos resultados observados na etapa
de simulagdes multifisicas.

Como foram obtidas resisténcias distintas para cada forca aplicada em laboratorio,
a fim de padronizar, foram calculadas as resisténcias médias para cada frequéncia (5 Hz, 10
Hz e 20 Hz), adotando que elas resultariam em valores proximos de poténcia. Além disso, foi

adotado que o comportamento seria de poténcia, conforme os obtidos em simulagéo.



Tabela 17 — Equacdes para obtencdo da poténcia elétrica (laboratério)
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Quantidade | Resisténcia | Frequéncia | Equacdes (y = poténcia elétrica, em R?
de células (kQ) (Hz2) mW,; x = forca aplicada, em kN)

0,89 5 y = 0,0031x2%276 (Eq. 57) 0,97
4 0,83 10 y = 0,0098x22%% (Eq. 58) 0,99
1,01 20 y = 0,0414x30881 (Eq. 59) 0,98
0,48 5 y = 0,0318x%™ (Eq. 60) 0,99
4+e 0,41 10 y = 0,0147x24%8 (Eq. 61) 0,96
0,59 20 y = 0,2481x%%%83 (Eq. 62) 0,99
0,57 5 y = 0,1498x1%88" (Eq. 63) 0,96
8 0,61 10 y = 0,231x1%4% (Eq. 64) 0,94
1,08 20 y = 23,551x%97?" (Eq. 65) 0,99

1,11 5 y = 0,007x23%7 (Eq. 66) 0,97

16 1,37 10 y = 0,0042x>%07" (Eq. 67) 0,99
1,49 20 y = 0,1311x>%8?1 (Eq. 68) 0,99

Fonte: O autor (2021)

Devido as cargas ndo representarem fielmente as observadas no pavimento

rodoviario, foi realizada a mesma andlise para as tensdes aplicadas. Os graficos 47 e 48

apresentam as poténcias elétricas em funcdo das tensdes mecénicas no somatorio das areas

das células piezoelétricas e na area do corpo de prova de mistura asfaltica, respectivamente.

Gréfico 47 — Poténcia gerada em laboratério a partir das tensdes nas células
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Gréfico 48 — Poténcia gerada em laboratorio a partir das tensées no CP
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Fonte: O autor (2021)

Observa-se, entdo que para tensdes comuns atuantes no pavimento rodoviario (até
0,70 MPa), a melhor alternativa seria com a utilizacdo de 8 células piezoelétricas e a aplicacédo
de uma frequéncia de 20 Hz, com velocidade equivalente a 115 km/h, retornando até 120 mW
de poténcia para a passagem de uma roda de veiculo em um protétipo.

4.2.2 Compressdo mecanica na célula piezoelétrica

Em razéo do fraturamento precoce de alguns elementos piezoelétricos durante a
execucao dos ensaios laboratoriais para obtencdo das respostas elétricas (principalmente na
sequéncia de 4 células e 4 células mais espagadas), foi realizado um ensaio de compressao

mecénica para obter a tensdo maxima suportada pela célula (ver Figura 28).

Figura 28 — Resultado do ensaio de compressdo na célula piezoelétrica

Fonte: O autor (2021)

O ensaio ocorreu no Laboratorio Multidisciplinar em Pesquisa Odontoldgica
(LAMPO) da Universidade Federal do Ceara, em razdo de ser o Unico encontrado com 0
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equipamento de ensaio universal Instron, visto a semelhanca de tamanho da célula
piezoelétrica (6,2 mm de altura e 8,56 mm de didmetro) com um dente. Essa semelhanca
permitiu a realizacdo do ensaio de compressdo no equipamento, sem danifica-lo. Um teste de
fadiga foi solicitado, contudo, como o elemento ndo rompeu na fase de compressédo, 0 mesmo
néo pode ser realizado.

Para o rompimento da célula piezoelétrica foi aplicada a célula de carga de 5,0
kN, aplicada a cada 0,1 mm de deslocamento, até atingir o valor limite de parada do software
(aproximadamente 4,9 kN) ou o elemento romper. Assim, o controlador do equipamento
atingiu o limite de parada e a célula piezoelétrica ndo rompeu, atingindo uma tensdo de
46,229 MPa, superior a todas as simuladas em laboratorio na fase de respostas elétricas. Esse
resultado € importante para demonstrar que a célula piezoelétrica é resistente e o problema
ocorrido em laboratério na UTM-25 foi a irregularidade das placas, distribuindo a tensdo de

forma desuniforme para os elementos, os levando a fraturar (ver Figura 29).

Figura 29 — Célula piezoelétrica fraturada
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=

Fonte: O autor (2021)

Ainda, conforme a Figura 29, é possivel observar que o fraturamento do elemento
ocorre justamente onde ha a concentracdo maxima de tensdes elétricas e tensdes mecanicas,
apresentada na Figura 27, na secéo 4.1.2. Entéo, a partir dos resultados apresentados, torna-se
possivel escolher a combinagdo que diminua os impactos da fadiga no elemento, resultando
em uma poténcia elétrica satisfatoria para aplicagdo em campo.

4.3 Anélise comparativa entre as simulagdes computacionais e 0s ensaios laboratoriais

Apesar das limitacGes interpostas pela ndo disponibilidade dos equipamentos
como osciloscopio, caixa de resisténcia e placas de cobre planas, os resultados laboratoriais
seguiram 0 mesmo padrdo de comportamento quando analisados em funcdo da carga e da
frequéncia aplicadas. A maior divergéncia foi relacionada a poténcia elétrica obtida em
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funcdo da quantidade de células. Era esperado que com o aumento da quantidade de
elementos piezoelétricos, a poténcia elétrica e a voltagem fossem reduzidas.

Contudo, na fase laboratorial, os melhores resultados foram observados para a
aplicacdo de 8 células piezoelétricas, resultando em uma poténcia de 226,953 mW para 20 Hz
e 10,2 kN de carga aplicada. Quando observada a poténcia elétrica maxima obtida para a
mesma combinagdo na etapa de simulacdo computacional, esperava-se obter 324,4 mW. A
reducdo para esse caso foi de 30 %, considerada baixa quando analisada a diferenca entre as
resisténcias, sendo 0,81 kQ no ensaio na UTM-25 e 3,5615 MQ, calculada com base na
Equacdo 16, como sendo a resisténcia Otima. Essa redugdo da resisténcia é equivalente a
99,98 %.

Outra observacdo importante estd relacionada ao acréscimo de poténcia com a
variacdo do espacamento entre as células piezoelétricas. Para a etapa de simulagdes
computacionais, um maior espacamento entre 0s elementos piezoelétricos representou um
acréscimo, em média, de 0,39 % na poténcia elétrica. Contudo, na etapa laboratorial, esse
aumento foi de 30 %, em média, mesmo considerando que as trés ultimas aplicacdes de forca
para a frequéncia de 20 Hz resultou em poténcias maiores para a situacdo de 4 células.

Nas simulagdes multifisicas, a combinacdo de 4 células mais espacadas resultou
nos melhores resultados de poténcia, chegando a responder com 648,8 mW para 20 Hz e 10,2
kN. Ao comparar a mesma aplicacdo com o ensaio laboratorial, o valor obtido foi de 33,466
mW, uma reducdo de 94,84 %. Novamente, ressalta-se que a diferenca estd diretamente
relacionada a questdo da resisténcia elétrica, em que para o caso computacional, a 6tima foi
igual a 7,123 MQ e em laboratério obteve-se apenas 0,99 kQ2, uma reducéo de 99,99 %.

Ao variar a frequéncia de 5 Hz para 10 Hz, na fase computacional, houve um
incremento de 72 %, 167 % e 249 %, em média, na poténcia elétrica para as trés faixas de
resisténcia simulada em cada frequéncia e combinacdo de células da maior para a menor,
respectivamente. Quando analisados o mesmo intervalo, na fase laboratorial o0 aumento foi de
44 %, em meédia. Apenas para as aplicacfes de 4 celulas e 8 células que esse percentual ficou
acima de 72 %, representando 89,2 % e 75,8 %, respectivamente.

Realizando a mesma andlise para a variagdo de 5 Hz a 20 Hz, na etapa de
simulages, ocorreu um aumento de 110 %, 359 % e 832 %, em média, para as mesmas faixas
de resisténcia. Em laboratorio, esse acréscimo foi, em média, de 3.450 %, principalmente em
decorréncia do distanciamento da curva de 20 Hz em relacdo as demais.

A outra investigacdo foi relacionada a variagdo da frequéncia de 10 Hz para 20

Hz, resultando em uma elevacdo de 22 %, 72 % e 167 % na poténcia elétrica, para as mesmas
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resisténcias, em ordem decrescente. Os resultados obtidos na UTM-25 demonstraram um
incremento de 2.256 % no valor da poténcia, em média, para a duplicacdo de frequéncia
adotada. Na Tabela 18 foram expostos os valores percentuais de variagdo da poténcia elétrica,
considerando os resultados 6timos esperados com a aplicacdo das resisténcias calculadas e

apresentadas na Tabela 4, com relagdo aos nimeros obtidos em laboratério.

Tabela 18 — Percentuais de variacao entre as simulacdes e o laboratorio
Carga (kN)
Situacdo 34 | 51 | 68 | 85 | 102
Poténcia elétrica (mW)
Simulacéo 17,9 40,1 71,2 111,2  160,1
5 Laboratério  0,0812 0,1872  0,6314 0,8302 1,3338
Diferenca% -99,55 -99,53  -99,11  -99,25 -99,17
Simulacédo 35,7 80,2 142,5 2225 3203
4 10 Laboratério  0,1536 0,3339 0,6168 11,1288 1,6989
Diferenca% -99,57 -9958  -99,57 -99,49 -9947
Simulacédo 71,4 160,4 2849 445 640,5
20 Laboratorio 1,725 6,12 18,538 316 47,53
Diferenca% -97,58 -96,18  -93,49 -92,90 -92,58
Simulagao 17,9 40,2 71,5 111,6  160,7

Quantidade | Frequéncia
de células (Hz2)

5 Laboratério  0,2856 0,5368  0,8082 1,4016 1,9485

Diferenca% -98,40 -98,66  -98,87 -98,74 -98,79

Simulacéo 35,8 80,5 143 2233 3214

4+e 10 Laboratério  0,2675 0,7677 15372 2,8539 3,5002

Diferenca% -99,25  -99,05 -98,93  -98,72 -98,91
Simulagéo 71,7 161 285,9 446,5 648,8

20 Laboratério 3,276 7,479 13,875 21,39 33,466
Diferenca% -9543 -9535 -95/15 -9521 -9484
Simulacéo 9 20,3 36,1 56,3 81,1
5 Laboratério 1,001 2,928 4,185 5,34 6,8

Diferenca% -88,88 -8558 -8841 -90,52 -91,62
Simulagéo 18,1 40,6 72,2 112,7 162,2
8 10 Laboratério 1,76 2,967 6,24 8,55 9,44
Diferenca% -90,28 -92,69 -91,36 -92,41 -94,18
Simulacéo 36,2 81,3 144,3 2254 3244

20 Laboratéorio 78,884 111,296 152,375 189,654 226,953
Diferenca% 117,91 36,90 5,60 -15,86  -30,04
Simulagéo 4,7 10,5 18,6 29 41,8
5 Laboratério 0,1149 0,376 0,8505 11,1187 11,5932
Diferenca% -97,56 -96,42 -9543 -96,14 -96,19
Simulacéo 9,3 20,9 37,2 58 83,5
16 10 Laboratério 0,135 0,552 1,05 2,054 3,51

Diferenca% -98,55 -97,36  -97,18 -96,46 -95,80
Simulagéo 18,6 41,8 74,3 116,1 167,1

20 Laboratério 3,5 10,475 22,304 38,864 69,09
Diferenca% -81,18 -7494 -69,98 -66,53 -58,65

Fonte: O autor (2021)
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O sinal negativo apresenta uma reducdo da poténcia, enquanto que o valor
positivo significa um aumento com relagdo ao esperado, de acordo com as simulagdes. Os
gréficos 49 a 52 representam esses valores de forma visual, para a quantidade de 4, 4+e, 8 e

16 células, respectivamente.

Gréfico 49 — Comparacao entre as poténcias elétricas para 4 células
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Fonte: O autor (2021)

Gréafico 50 — Comparacao entre as poténcias elétricas para 4 células+e
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Gréfico 51 — Comparacdo entre as poténcias elétricas para 8 células
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Gréafico 52 — Comparacao entre as poténcias elétricas para 16 células
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Fonte: O autor (2021)

Dessa forma, é possivel observar que para as situacdes de 4 células e 4 células

mais espacadas, a reducdo ficou na faixa de 97 %. Foi perceptivel que a diminuigdo ocorre
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com um percentual mais reduzido para a frequéncia de 20 Hz. Na combinacdo de 16 células,
inclusive, a diferenca percentual também reduz com o aumento da forca aplicada. Nas demais
frequéncias também ha esse comportamento, contudo, ndo ocorre de forma proporcional,
havendo algumas inferéncias. Pelos Graficos 49, 50 e 52 é possivel identificar que as curvas
apresentam comportamento semelhante, principalmente quando observada a de 20 Hz, como
ja exposto anteriormente.

Para a combinacdo de 8 células, os resultados se comportaram de forma inversa. A
diferenca percentual aumentou com o acréscimo da forca aplicada. Entretanto, foram menores
guando comparadas as outras trés situacées. Com a frequéncia de 20 Hz, a menor diferenga
foi obtida com a aplicacdo de 8,5 kN, resultando em 15,86 % de reducdo. Nessa sequéncia
apareceram resultados positivos para as cargas de 3,4 kN, 5,1 kN e 6,8 kN, mostrando que
estavam sendo obtidos valores de poténcia acima dos 6timos encontrados pelo software. 1sso
pode ocorrer em funcdo de que, mesmo aplicando a mesma carga no topo do corpo de prova,
essa forca pode se distribuir de maneira distinta para as células piezoelétricas, resultando em
tensdes maiores e, assim, aumentando a voltagem e consequentemente a poténcia elétrica.
Ainda, pelo Gréafico 51 é possivel observar que a curva de 20 Hz se comporta com tendéncia
linear, diferentemente das demais combinacBes de células. Isso pode ser explicado pela
apresentacdo dos resultados no multimetro, visto que é retornada a média de 5 valores do
intervalo de onda.

Ressalta-se que, apesar das diferencas percentuais elevadas, os valores de poténcia
e de tensdo elétrica seguem o0 mesmo comportamento dos obtidos em simulagdo
computacional, permitindo a realizacdo da comparacdo, mesmo com resisténcias elétricas
diferentes. Esse problema seria sanado com a adog&o de uma caixa de resisténcia para igualar
as resisténcias externas e internas, o auxilio de um osciloscépio para medicao das voltagens e

placas de cobre planas para o contato integral com a célula piezoelétrica.

4.4 Analise da simulacéo em ambiente real para o prototipo simulado

Com a realizagdo da andlise comparativa, pode-se determinar quais as
combinacges ideais de aplicacdo do prototipo em campo. Assim, foram considerados dois
cenarios: (i) aplicacdo em condi¢Oes ideais, conforme simulacdo multifisica e (ii) aplicacao
com as limitac6es do prototipo, conforme laboratério.

Para a primeira andlise, simulacdo multifisica, foi considerado que o pavimento da

BR-222 possuia baixa ou nenhuma irregularidade longitudinal, que a resisténcia elétrica foi
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controlada por caixas de resisténcia inseridas proximas aos bordos da rodovia, no
acostamento. A resisténcia adotada foi a equivalente a resultar o madximo de poténcia para a
situacdo de 10 Hz, correspondente a velocidade maxima permitida no local, de 60 km/h.

Os protétipos foram aplicados a 5 cm abaixo do topo da camada de revestimento,
entre ela e a camada de binder. Também foi considerado que as placas de cobre ndo possuiam
irregularidades, fornecendo contato total com as células piezoelétricas. A Figura 30 demonstra
a aplicacdo do prototipo em campo, considerando 1 km de extensdo, conforme apresentado na

se¢édo 3.3.

Figura 30— Distribuigéo dos Erotc’)tieos na via

Fonte: O autor (2021)

Assim, considerando as dimensdes de 10 x 10 cm do protétipo, ele seria instalado
nos dois bordos da rodovia, a uma distancia de 10 cm da borda da rodovia, espacados entre si
com a mesma distancia de 10 cm. Para fins de simulacdo méaxima, foi adotado que todos os
veiculos passardo com, pelo menos, uma das rodas por cada um dos protoétipos instalados na
via. Dessa forma, na extensdo de 1 km seriam instalados 10.000 protétipos, sendo 5.000 em
cada bordo da rodovia.

Conforme adotado na se¢do 3.3, o trdfego considerado foi de 296 veic/h do tipo
carro de passeio, com carga de roda igual a 1,98 kN e 47 veic/h do tipo 6nibus e caminhdes de
2 eixos, com carga de roda igual a 24,5 kN. Esse trafego é o total, sendo considerada a
distribuicdo de 50% - 50% para cada pista, com todos os veiculos trafegando na velocidade
méaxima de 60 km/h.

Logo, para esse caso, foi utilizada a condicdo de 4 células mais espacadas, com
frequéncia de 10 Hz e resisténcia de 14,246 MQ. Sendo assim, a poténcia elétrica seria obtida
pela Equacdo 25, em que y = 3,0984x1%72, sendo x a carga aplicada. As cargas inteiras dos

pneus de carro foram transmitidas aos elementos piezoelétricos. Para 0os caminhdes e 6nibus,
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com a &rea de contato do pneu de aproximadamente 355 cm?, foi realizada uma propor¢ao de
absorcdo da energia gerada por prototipo, igual a 28,17 % da carga aplicada, visto a area de
100 cm? das placas de cobre. Na Tabela 19 sdo apresentadas as poténcias obtidas para a

situacdo simulada nesta etapa.

Tabela 19 — Poténcia simulada para trecho da BR-222 na situacdo ideal

Tipo | Poténcia | Unidade
Pneu de carro/mddulo 0,01212 w
Pneu de 6nibus e caminhdo/maddulo 0,14679 w
Pneu de carros/dia/modulo 86,12717 Wh
Pneu de énibus e caminhdes/dia/médulo 165,57828 Wh
Pneu de carros/ano/maédulo 31,43642 kWh
Pneu de 6nibus e caminhdes/ano/modulo 60,43607 kWh

Fonte: O autor (2021)

Assim, considerando que foram aplicados 10.000 prot6tipos no trecho, em um ano
seria possivel gerar até 918,76 MWh. De acordo com dados da EPE (2020a), o consumo
médio mensal de energia elétrica, em 2019, na regido nordeste foi de 125,2 kWh por
residéncia. Dividindo o total anual de energia por més, seria possivel gerar até 76,56 MWh
por més e em 1 km de rodovia seria possivel abastecer até 611 residéncias.

Com relacdo a situacdo 2, simulacdo de laboratério, foram considerados o0s
mesmos parametros de instalagdo em pista, trafego e carga. Contudo, as limitacGes exercem
impacto nessa analise. As irregularidades da placa de cobre servem para simular uma situacdo
de irregularidade longitudinal no pavimento. Sendo assim, os melhores resultados para a
aplicacdo do protétipo utilizado em laboratorio foram para a situacdo de 8 células
piezoelétricas. Dessa forma, a equacdo utilizada para obtencdo da poténcia foi a Equacéo 64,
em que y € igual a 0,231x1%% Nessa situagdo, a resisténcia adotada foi de 0,61 kQ. Os

resultados dessa analise foram apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Poténcia simulada para trecho da BR-222 na situacdo com limitacdes

Tipo | Poténcia | Unidade
Pneu de carro/mdédulo 0,00071 w
Pneu de 6nibus e caminhdo/maddulo 0,00556 w
Pneu de carros/dia/modulo 5,05329 Wh
Pneu de 6nibus e caminhdes/dia/modulo 6,26985 Wh
Pneu de carros/ano/médulo 1,84445 kWh
Pneu de 6nibus e caminhdes/ano/modulo 2,28849 kWh

Fonte: O autor (2021)
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Portanto, considerando que foram aplicados 10.000 protétipos no trecho, em um
ano seria possivel gerar até 41,33 MWh. De acordo com dados da EPE (2020a), o consumo
médio mensal de energia elétrica, em 2019, na regido nordeste foi de 125,2 kWh por
residéncia. Dividindo o total anual de energia por més, seria possivel gerar até 3,44 MWh por

més e em 1 km de rodovia seria possivel abastecer até 27 residéncias.

4.5 Analise dos custos de aplicacéo do protétipo simulado

A anélise dos custos foi realizada de forma simples, considerando apenas 0s
custos com aquisicdo de material para a instalacdo da situacdo ideal do prototipo: (i) 10.000
caixas de resisténcia; (ii) 20.000 placas de cobre e (iii) 40.000 células piezoelétricas. Os
valores obtidos foram consultados diretamente com empresas especializadas no tipo de
produto requerido. A Tabela 21 apresenta 0s precos unitarios e totais de cada elemento,
consultados em agosto de 2021.

Tabela 21 — Precos dos equipamentos

Material \ Especificacio | Preco unitario |  Preco total
Caixa de Caixa de Resisténcia Padréo; R$2.000,00 R$ 20.000.000,00
resisténcia Megabras CPR-15G
Placa de cobre Chapa cobre M/D CH 6,35 x R$ 250,00 R$ 5.000.000,00
100 mm x 100 mm
Células Ultrasonic Piezoelectric Ceramic R$ 12,86 R$ 514.400,00

piezoelétricas Cylinder 8,56x6,2mm - PZT5H
Fonte: O autor (2021)

Logo, apenas com material para otimizacdo do protétipo seriam gastos R$
25.514.400,00. Ainda, considerando alguns procedimentos de execucdo de obras rodoviarias,
estimam-se alguns custos para instalagcdo dos prototipos entre as camadas de revestimento e
binder no trecho da BR-222. Na Tabela 22 estdo atribuidos os pregos dos servigos de
pavimentagdo, conforme a SEINFRA (2021). Assim, como o trecho considerado possui 7,20
metros de largura, com 1,0 km de extenséo e 5,0 cm de espessura de revestimento, o volume
total da camada é de 360 m3. Excluindo-se os volumes provenientes do prototipo, a insercao
da nova camada de revestimento possuiria 358,11 m3 de volume. Com servicos basicos de
pavimentacdo seriam gastos R$ 87.277,02, que somados aos custos com equipamentos do
prototipo resultaria em R$ 25.601.677,02.



Tabela 22 — Servigos de pavimentacao
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Servigo Especificacdo Unidade PTeE?‘? Preco total
unitario
Considerados
- equipamentos, méo de
Concre(tg:)sfaltlco obra, s_ervigos e m3 R$ 177,70 R$ 63.636,15
materiais, com
encargos inclusos.
Considerados
Fresagem continua equipamentos,
de revestimento materiais e m&o de m3 R$ 38,97 R$ 14.029,20
betuminoso obra, com encargos
inclusos.
Espalhamento e Considerados
compactacéo de equipamentos,
mistura betuminosa materiais e mdo de m3 R$ 26,84 R$9.611,67

pré misturada a
quente

obra, com encargos
inclusos.

Fonte: SEINFRA (2021)

Para a analise de comparacdo dos custos, foram consideradas as duas situacGes
simuladas de geracdo de energia na secdo 4.4, que resultaria em 76,56 MWh/més e 3,44
MWh/més para a situacdo ideal e com limitacGes, respectivamente. Esses valores gerados de
energia seriam capazes de abastecer até 611 e 27 residéncias, em ordem. O preco médio do
kWh no Ceara é R$ 0,68, considerando o adicional da bandeira vermelha (ENEL, 2021).
Dessa forma, com a insercdo dos protdtipos em rodovia seria possivel economizar R$
52.060,80 e R$ 2.341,92, em sequéncia. Entdo, para suprir os gastos com material e execucéo
do revestimento, seriam necessarios 41 anos, no minimo, para a situagdo 1 e 218 anos para a
situacdo 2, tornando-se inviaveis do ponto de vista econémico.

Ao considerar outras fontes de energia existentes no Ceara como a eolica que
produz 523,25 GWh/més e a solar com 39,08 GWh/més, a energia produzida em 1 km de
rodovia por intermédio da piezoeletricidade representaria 0,015% do total da energia eolica e
0,19 % do total de energia solar produzidas no estado. Contudo, caso fosse instalada em uma
extensdo maior, poderia ter chances de expandir a parcela de contribuigdo na matriz elétrica.

Os custos com aerogeradores de energia eélica podem chegar a R$ 4,64 milhdes
por MWh instalados, enquanto que para a energia solar esse valor fica na faixa de R$ 3,4
milhdes (BLUESOL, 2021). Esses valores tornaram-se viaveis com a instalacdo de
equipamentos durante o passar dos anos, permitindo que o retorno do investimento ocorresse

de forma mais acelerada.
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O mesmo pode acontecer com a energia piezoelétrica. Apesar dos custos serem
elevados e até dificeis de estimar, como é o caso deste trabalho, com o0 avanco das pesquisas
na area e da fabricacdo de tecnologia local, como elementos piezoelétricos otimizados, a
alternativa pode se tornar viavel e contribuir para a matriz elétrica brasileira de forma efetiva,

permitindo que chegue luz a qualquer ponto do pais de forma também sustentéavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais contribuic@es do trabalho, além das
principais constatacdes, obtidas a partir da analise dos resultados e da relacdo com as
pesquisas relatadas na revisao bibliografica. Ainda, devido ao tema estar em estagios iniciais
no Brasil, apresentaram-se sugest6es para trabalhos futuros.

5.1 Principais contribuicdes

A principal contribuicdo desta pesquisa foi a analise comparativa de ensaios
laboratoriais e simulagdes computacionais relativas a captacdo e geracdo de energia no
pavimento rodoviario, por meio da piezoeletricidade. De forma pioneira, foram realizados
ensaios laboratoriais no Brasil com elementos piezoelétricos inseridos em um corpo de prova
de mistura asféltica, com elevado médulo de elasticidade, em que foram obtidas poténcias
elétricas a partir da aplicacdo de cargas, frequéncias e distintas combinacfes de células. Os
resultados permitiram concluir que a resisténcia elétrica, a carga, a tensdo mecanica, a
frequéncia, o arranjo e a quantidade de células piezoelétricas interferem diretamente na
resposta elétrica do protétipo. A partir da simulacdo de aplicacdo do protétipo em trecho real
de rodovia foi possivel estimar a geragdo de 76,56 MWh de energia elétrica por més para a
situacdo ideal e de 3,44 MWh mensais para aplicacdo com limitacdo de controle de resisténcia

e em locais que possuam irregularidade longitudinal no pavimento.

5.2 Principais constatacgoes

As principais constatagdes do estudo estdo relacionadas as propriedades
analisadas durante as simulagdes computacionais e os ensaios laboratoriais: (i) carga; (ii)
frequéncia; (iii) resisténcia elétrica; (iv) quantidade de elementos piezoelétricos e (v)
espacamento das células no prototipo. Assim, sdo descritas as percepcdes obtidas a partir das

analises dos resultados, conforme as etapas metodoldgicas.

5.2.1 Principais resultados com relacéo as simulagdes multifisicas

A partir da primeira etapa (simulagcdes multifisicas) foi possivel constatar que a

poténcia elétrica cresce com o0 aumento da carga e da frequéncia aplicadas, apresentando um
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crescimento com tendéncia exponencial. O mesmo acontece com a tensdo elétrica, contudo,
observou-se que a sua curva possui tendéncia linear.

Ainda considerando os resultados obtidos pelas simulagbes computacionais,
constatou-se que a resisténcia estd inversamente proporcional a poténcia elétrica para a
situacdo de 20 Hz, em que as maiores respostas elétricas ocorreram para a menor resisténcia
calculada. Quando a frequéncia é igual a 5 Hz, as poténcias maximas sdo obtidas para 0s
valores maximos de resisténcia. Enquanto que a frequéncia de 10 Hz passou por um ponto de
maximo com relacdo a poténcia para a resisténcia intermediaria testada. Dessa forma, para
obter os valores maximos de resposta elétrica é necessario igualar as resisténcias externa e
interna do protdtipo, conforme exposto nos graficos 22 a 25 da sec¢do de resultados, que
demonstram que ao variar a resisténcia para mais ou menos que a calculada pela Equacéo 16,
reduz substancialmente a poténcia elétrica obtida.

Com relacdo a quantidade de células, na primeira etapa observou-se que a
poténcia e a tensdo elétrica diminuem com o aumento do nimero de elementos piezoelétricos.
Isso acontece em funcdo da tensdo mecanica que é dissipada em menor quantidade para as
células, alem de que hd uma ampliacdo da area de contato, diminuindo a voltagem e,
consequentemente, a poténcia elétrica, demonstrado pela Equacéo 14.

Devido & elevada rigidez da mistura asfaltica, ndo houve uma adigdo consideravel
na poténcia elétrica com a adogdo de um espagamento maior entre as células, ficando esse
acréscimo em 0,39 %. Contudo, quando analisada a tensdo mecanica, houve um aumento para
a situacdo de 4 células mais espacadas, ressaltando a importancia de ponderar entre
maximizacdo da poténcia e a ruptura do elemento piezoelétrico.

A tensdo mecanica nas células também foi influenciada pela resisténcia elétrica,
sendo elevada com a reducdo delas. Também foi possivel identificar a relacdo direta das
frequéncias com as velocidades dos veiculos, visto que a frequéncia de 5 Hz resultou em
valores mais altos de tens@o mecanica, representando um tempo de carregamento maior sobre
0 prototipo. Essa frequéncia, conforme a Equacdo 15, representa a velocidade de 33 km/h.
Para a frequéncia de 20 Hz foram encontrados os menores valores de tensdo, configurando um
menor tempo de carregamento e, consequentemente, sendo relacionada a velocidade de 115
km/h, em que a influéncia seria instantanea e logo cessaria o esforco mecénico nos elementos.
Isso ocorre devido a consideragdo do material com comportamento linear elastico da mistura
asfaltica e das placas de cobre. Silva (2009) destaca que esse comportamento é inverso

guando o material é considerado como viscoelastico.
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5.2.2 Principais resultados com relagédo aos ensaios de laboratdrio

Com a segunda etapa (ensaios laboratoriais) foi possivel relacionar a
irregularidade das placas de cobre com a irregularidade longitudinal do pavimento rodoviario,
em que certos pontos ndo havera o contato direto da roda do veiculo com a estrutura, sendo
exercida uma tensdo mais elevada na situacdo seguinte de toque com a camada de
revestimento. Assim, sugere-se que 0 protdtipo seja aplicado em vias com baixa
irregularidade longitudinal (IRI).

Outro detalhe importante foi que, a partir dos ensaios laboratoriais, constatou-se
que a distribuicdo desuniforme de tensdo mecanica pode resultar no fraturamento precoce dos
elementos piezoelétricos, mesmo eles possuindo elevada resisténcia a compressdo (superior a
46 MPa para a celula testada). Essa distribuicdo também ocasionou valores de poténcia
superiores aos simulados no software na situacdo de 8 células e 20 Hz, mesmo com a
resisténcia baixa e sem controle. 1sso ocorre em fungédo do ndo-contato direto das células com
a placa, reduzindo a quantidade delas transformando a tensdo mecanica em voltagem elétrica,
conforme demonstrado pelas simula¢Ges multifisicas de que menos células piezoelétricas
elevam os valores de poténcia elétrica.

Os ensaios laboratoriais também contribuiram para confirmar o comportamento
exponencial da poténcia elétrica e o linear da voltagem, estando a curva de 20 Hz sempre
mais distante graficamente das demais. A combinacdo de 8 células apresentou os melhores
resultados para a poténcia elétrica, contudo, se tornaria inviavel a sua aplicacdo com as
mesmas condi¢des utilizadas em laboratério.

Os resultados demonstram, entdo, que o prototipo piezoelétrico elétrico
respondera de forma eficaz e eficiente para situacdes em que a velocidade da via seja a mais
elevada possivel, sem deixar de considerar questdes relacionadas a seguranga viéria e para
aplicacdes de carga mais elevadas, como caminhdes. Ainda, com o controle da resisténcia
elétrica, torna-se possivel obter os valores otimizados de poténcia para qualquer situacdo de
aplicacdo de carga.

As tensdes aplicadas foram superiores as observadas no pavimento rodoviario (de
até 0,70 MPa), contudo, elas auxiliaram a descobrir que a célula piezoelétrica consegue
atingir até 46 MPa de compressdo mecanica, sem romper. A protecdo de 5 cm (posicao
simulada de inser¢cdo no pavimento) da mistura asfaltica e a sua rigidez também colabora para

a diminuicdo da tensdo mecanica captada pelos elementos piezoelétricos.
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5.2.3 Principais resultados com relacdo a simulagédo do protdtipo em ambiente real

Com a simulacao realizada para o trafego da BR-222, na terceira etapa, observou-
se que para a combinacao de 4 células mais espacadas € possivel obter até 918,76 MWh de
energia em um ano, considerando 296 veic/h de carros de passeio e 47 veic/h de 6nibus e
caminh@es. Essa quantidade de energia seria capaz de abastecer até 611 residéncias no
entorno da rodovia.

Por fim, foi possivel observar que a alternativa da energia piezoelétrica ainda é
onerosa quando comparada aos Vvalores de investimento de parque eolicos e painéis
fotovoltaicos, demorando cerca de 40 anos para retornar o investimento inicial (analisado
ainda de forma simples e direta, com apenas trés materiais e alguns servicos de
pavimentacdo). Contudo, a aplicacdo tem eficiéncia energética e, a partir de investimentos
para reduzir os custos com material, pode ser uma alternativa vidvel para complementar a

matriz elétrica brasileira, permitindo chegar energia a qualquer lugar do territdrio brasileiro.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Devido a ser um tema recente de pesquisa no Brasil, ainda ha muito a ser
investigado em nivel computacional, laboratorial e, principalmente, em campo. Destacam-se
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) simulacdo computacional e laboratorial da variagdo do mddulo dinamico da

mistura asféltica;

b) verificacdo da influéncia da temperatura da mistura asfaltica em nivel
laboratorial e em campo;

c) elaboracdo de modelos matematicos com o auxilio de redes neurais para a
obtenc¢do da poténcia elétrica, considerando a variacdo de todas os parametros
analisados, sem fixar valores;

d) realizacdo de testes de fadiga nos elementos piezoelétricos;

e) mudancga de material piezoelétrico e fabricagdo de elemento otimizado para
maximizar a resisténcia elétrica e diminuir o risco de fraturamento do mesmo;

f) investigagdo do ponto Otimo entre a vibragdo livre e a compressdo por carga

méaxima dos elementos piezoelétricos;
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g) constru¢cdo de um trecho experimental para teste das varidveis simuladas
computacionalmente e laboratorialmente, verificando se ha correlacéo entre os
resultados das distintas etapas;

h) analise da irregularidade longitudinal do trecho de aplicacdo do prot6tipo para
verificar o nivel de influéncia e impacto da resposta elétrica e na integridade

dos elementos piezoelétricos.
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APENDICE | - MANUAL DE EXECUCAO DAS SIMULACOES

1) Selecao do modelo: Model Wizard;

2) Dimensao espacial do modelo: 3D;

3) Escolha do recurso Structural Mechanics;

4) Escolha do recurso Piezoelectric Devices e Electrical Circuit no sub-menu de Structural
Mechanics;

5) Selecionar a adigao dos recursos;

6) Definir o tipo de estudo: Frequency Domain;

7) Selecionar a adi¢do do estudo;

8) Adicionar as defini¢des globais, seguindo a sequéncia: Model Builder > Global
Definitions > Parameters;

9) Configurar os parametros globais, seguindo a sequéncia: Settings > Parameters >
Parameters section;

10) Configurar os parametros de acordo com a Tabela I;

Tabela I — Parametros Globais

Name Expression Value Description

acc 1 1 Acceleration (g)
R load Valor definido pela R; (Equa¢do 16) [ohm] valor Load resistance

11) Definir e desenhar a geometria das células e demais elementos do protétipo, utilizando
das coordenadas disponiveis na interface do software;

12) Adicionar o tipo de material: PZT-5H para as cé€lulas, asphalt para a mistura asfaltica e
cobre para as placas (mudar os pardmetros do material como massa, modulo, constantes e
afins, a partir dos materiais a serem adotados nos ensaios laboratoriais);

13) Unir os elementos: Geometry > Booleans and Positions > Union

14) Adicionar o amortecimento para os materiais, seguindo a sequéncia de menus e
submenus: Linear Elastic Material > Damping 1 > Solid Model > Isotropic > Electric
Potential > Boundary Probe (expressdo: 1[V]/(es.n)*0,005[m]*es.omega)

15) Adicionar o fator isotrdépico do amortecimento para as estruturas solidas de mistura e
placa de cobre: Physics > Attributes > Damping > Damping Settings > Damping type >
Isotropic loss fator > Ns > Used defined > 0,001

16) Repetir o passo 15 para o material piezoelétrico;
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17) Fixar a face inferior do protdtipo (para o caso especifico desta dissertacdo foi a face
inferior da placa de cobre situada abaixo das células piezoelétricas) utilizando o recurso Fixed
Constraint no menu de Solid Mechanics;

18) Fixar a face de aplicacdo do carregamento (para o caso especifico desta dissertagao foi a
face superior da mistura asfaltica) utilizando o recurso Boundary Load no menu de Solid
Mechanics, no eixo z; Obs.: essa forca precisard ser modificada a cada nova rodada de
aplicacdo de forga distinta no protétipo;

19) Adicionar o recurso de terminal e potencial flutuante nas células piezoelétricas:
Physics > Boundaries > Ground > Terminal > type: circuit na face inferior da célula
piezoelétrica. Em Electrostatics, adicionar também o Floating Potential na face do topo da
célula piezoelétrica;

20) Adicionar o ponto de sondagem do potencial flutuante: Definitions > Probes > Domain
Point Probe, selecionando a face superior das células.

21) Adicionar a expressao do ponto de sondagem do potencial flutuante: Definitions >
Domain Point Probe 1 > Point Probe Expression 1; Em seguida, seleciona o menu
Electrostatics > Floating Potential e escolhe a expressao es.fpl.v0_FloatingPotential com um
clique duplo;

22) Adicionar a expressao do ponto de sondagem da Boundary Probe: Electrostatics >
Currents and charge > Clique duplo em es.nD_SurfaceChargeDensity; Ainda, selecionar em
Probe type a opgao Integral;

23) Adicionar a malha no prototipo (recomendacgdo: triangular);

24) Adicionar o resistor: Electrical Circuit > Resistor. Nas configuracdes: Node connections >
n > 0; Segue para Devices Parameters > R _type: R load;

25) Adiciona o Terminal Externo: External Terminal > Node name > 1 : V : Terminal Voltage

(es/terml).



