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RESUMO

As energias limpas e renovaveis sao objetos de pesquisa em todo o mundo e estdo sempre
demandando o desenvolvimento de novas tecnologias. Além disso, o sistema rodovidrio ¢
considerado o principal meio de transporte em diversos paises, incluindo o Brasil, garantindo
a existéncia de milhdes de quilometros de rodovias e estradas que podem ser dispostos com
uma finalidade além do transporte. O presente trabalho propde a elaboracao de uma revisao da
literatura a respeito da captag@o e geracdo de energia através da pavimentagao das rodovias. O
objetivo principal dessa pesquisa ¢ estudar algumas das inovagdes que estao sendo analisadas
e implementadas no sistema inteligente de transporte rodoviario, apresentando a
pavimentacao nas rodovias como uma alternativa para reduzir o impacto ambiental causado
pela producao de energia, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do planeta. Dentre
as fontes renovaveis para a utilizagdo na geracao de energia, as escolhidas para a pesquisa sao
o sol e a energia mecanica. A luz solar que atinge a superficie das estradas pode ser
convertida em energia elétrica com a instalagao de sistemas fotovoltaicos nos pavimentos e, a
pressdo exercida pelos veiculos ao trafegarem pelas vias garantem a geragdo da energia
mecanica transformada em eletricidade mediante implementagdao do sistema piezoelétrico.
Fontes essas que atestam a famosa expressao de Lavoisier — “Na natureza, nada se cria, nada
se perde, tudo se transforma”. O trabalho apresentou dados e avaliagdes de muitos autores a
respeito dos prototipos desenvolvidos. Com essa pesquisa, foi possivel compreender a
motiva¢do da iniciativa no desenvolvimento dessa inovagdo, sua viabilidade e os fatores
positivos e negativos da utilizagdo do pavimento como instrumento de geracdo de energia.

Palavras-chave:  Sustentabilidade. = Pavimentos.  Inovagdes. Fontes  renovaveis.
Piezoeletricidade. Energia fotovoltaica.



ABSTRACT

Clean and renewable energies are objects of research around the world and are always
demanding the development of new technologies. In addition, the road system is considered
the main means of transport in several countries, including Brazil, ensuring the existence of
millions of kilometers of highways and roads that can be arranged for a purpose other than
transport. The present work proposes the elaboration of a review of the literature regarding the
capture and generation of energy through the pavement of highways. The main objective of
this research is to study some of the innovations that are being analyzed and implemented in
the intelligent road transport system, presenting road pavement as an alternative to reduce the
environmental impact caused by energy production, contributing to the sustainable
development of the planet. Among the renewable sources for use in energy generation, the
ones chosen for the search are the sun and mechanical energy. The sunlight that reaches the
surface of the roads can be converted into electrical energy with the installation of
photovoltaic systems on the pavements and the pressure exerted by vehicles when traveling
on the roads guarantee the generation of mechanical energy transformed into electricity
through the implementation of the piezoelectric system. These sources attest to Lavoisier's
famous expression — “In nature, nothing is created, nothing is lost, everything is transformed”.
The work presented data and evaluations of many authors regarding the developed prototypes.
With this research, it was possible to understand the motivation of the initiative in the
development of this innovation, its viability and the positive and negative factors of using the
pavement as an energy generation instrument.

Keywords: Sustainability. Pavement. Innovations. Renewable sources. Piezoelectricity.
Photovoltaics.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade ¢ a idealizagdo de um equilibrio entre 0 meio ambiente e sociedade,
os recursos naturais € o modo como o homem os explora. O objetivo principal de projetos
sustentaveis ¢ garantir que geracdes futuras tenham acesso as riquezas ambientais para sua
sobrevivéncia.

Agir de acordo com a sustentabilidade ambiental significa fazer o uso dos bens
naturais que sdao disponiveis para a sociedade sem a destrui¢do dos mesmos, para que nao
ocorra a falta de recursos no futuro, pois o ser humano necessita da natureza para viver.

Discussdes sobre o desenvolvimento sustentavel aumentaram devido a percepgdo da
sociedade com a poluicdo, degradacao do meio ambiente e também a escassez de alguns
recursos essenciais. Na atualizade, ¢ perceptivel que praticas sustentaveis tém sido foco de
muitas empresas e governos, visando a diminui¢cdo da destruicdo da natureza e do que ela
proporciona ao ser humano.

A geracdo de energia elétrica demonstra ser uma das areas que melhor pode abordar
critérios sustentaveis, apresentando meios de producdo sem a interferéncia negativa no meio
ambiente.

Os meios convencionais de geragdo de energia se ddo através das usinas termelétricas
e hidrelétricas. As usinas termelétricas sdo responsaveis pela producao de energia através do
carvao, gas natural e 6leo combustivel. Boa parte da energia elétrica produzida no mundo
ainda vem desse tipo de usina, gerando impactos ambientais como o lancamento de dioxido
de carbono no meio ambiente.

A usina hidrelétrica gera energia através da forca das aguas. Apesar da utilizagdo de
um recurso limpo e renovavel, as usinas hidrelétricas também provocam impactos ambientais
devido a sua construgdo que acarreta na mudanca dos cursos dos rios, desmatamento,
alagamento de areas vizinhas, prejudicando o habitat natural de muitas espécies e até mesmo
destruindo ecossistema do local.

Atualmente, além da geragdo de energia de modo convencional, fontes renovaveis
estdao sendo utilizadas para a produgdao de eletricidade, como por exemplo, sol, vento,
materiais organicos, calor interno da Terra, dentre outras. Através de inovagdes tecnologicas a
captacdo e geragdo de energia elétrica através de fontes limpas estdo sendo cada vez mais
utilizadas com menor risco de degradagdo ao meio ambiente. Com 1isso, diversos
pesquisadores estudam tecnologias eficientes e locais para instalacdo sem a deterioracdo do

ambiente.



As rodovias sdo o meio de transporte mais utilizado, principalmente no Brasil. Como
todos os paises possuem quildmetros de extensdo de vias terrestres, responsaveis pelo trafego
dos veiculos, iniciativas vém sendo desenvolvidas para a construgdo de cidades inteligentes e
melhoramento no sistema inteligente de transporte.

Com a utilizagdo das vias de trafego para a geracdo de energia elétrica de modo
sustentavel, quaisquer recursos renovaveis podem ser explorados, como energia solar e edlica,
e também ¢ possivel a transformacao da pressdao ocasionada pelo trafego em eletricidade.

Os pavimentos rodoviarios possuem grande potencial para se tornarem responsaveis
pela captacdo e geracdo de energia de acordo com as tecnologias inovadoras que vém sendo
produzidas. A energia proporcionada por esse meio pode ser destinada para utilizacao publica,
como iluminacao das vias, para recargas de veiculos elétricos e outros.

O presente artigo apresenta alguns estudos realizados referentes a captacao de energia

a partir da pavimentagdo das rodovias.

1.1 Justificativa

Nas ultimas décadas a demanda por fontes de energia renovaveis e que nao agridam o
meio ambiente tem incentivado a pesquisa por tecnologias mais limpas que propiciem a
geracdo de energias. Isto se deve a preocupagdo com a escassez de recursos naturais,
associados as condi¢des incertas trazidas pelas mudancas climéticas, e a utilizagdo de recursos
nao renovaveis. Assim faz-se necessario a busca por matrizes energéticas mais sustentaveis,
que priorizem o desenvolvimento de tecnologias vidveis para a geracdo, abastecimento e
acesso a energia, possibilitando o crescimento econdmico, social e ambiental.

Diante deste cenario, torna-se importante que sejam investigadas novas tecnologias
que possam complementar a matriz energética mundial, inclusive utilizando-se de estruturas e
recursos ja existentes.

No caso do Brasil onde o transporte rodoviario € o principal sistema logistico do pais,
contando com uma rede de 1.720.700 quildometros de estradas e rodovias nacionais (CNT,
2018), a sua utilizacdao se mostra promissora para a geracao de energia. O uso de energia solar
(painéis fotovoltaicos) e energia mecanica, na concep¢do de rodovias, podem representar
alternativas para a construcdo de estradas geradoras de energia, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel das cidades (Mota, 2021).

Porém o estudo deste tipo de energia e o desenvolvimento dessas tecnologias ainda

sdo recentes e estdo restritas ao dmbito das universidades e centros de pesquisa. Diante disto,



este trabalho justifica-se devido a necessidade de dissemina¢do de conhecimento a cerca deste
tema atrelado ao desenvolvimento de novos métodos de captacdo de energias renovaveis, que

possibilitem o desenvolvimento dos centros urbanos causando menos danos ambientais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso ¢ apresentar utilizagdo da
pavimentacao rodoviaria como geradora de energia através da aplicacao de sistemas captores
fotovoltaicos e piezoelétricos, priorizando o desenvolvimento tecnologico e a diminui¢do nos
impactos ambientais.

Com o intuito de alcancar o objetivo geral foram tracados objetivos secundarios,
podendo ser divididos em:

a) Contextualizagdo da concepcdo de pavimentos rodovidrios — pavimentos rigidos,
flexiveis e semi-rigidos.

b) Apresentacdo da energia solar e suas funcionalidades

¢) Explicacdo da piezoeletricidade.

d) Apresentagdo de protdtipos de pavimentagdo geradora de energia elétrica através de
células fotovoltaicas; estudos e testes realizados.

e) Apresentacdo de protdtipos de pavimentacdo geradora de energia elétrica através do
trafego de veiculos, usando elementos piezoelétricos.

f) Discussao geral e analise dos projetos desenvolvidos por autores diversos.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pavimentos rodoviarios

2.1.1 Tipos de pavimentac¢io em rodovias

O pavimento rodoviario ¢ composto por camadas estruturais que transferem para o
terreno natural as cargas que sdo aplicadas pelos veiculos, € o desempenho de cada
componente interfere diretamente no desempenho da via rodoviaria. Com isso, € necessario
que cada parte seja projetada corretamente, assegurando tensdes aplicadas adequadas para a
estrutura (DRESCH, 2018).

De acordo com o DNIT (2006), os pavimentos podem ser classificados em flexiveis,
rigidos e semi-rigidos.

Os pavimentos flexiveis sao aqueles que apresentam deformagao elastica sob a forga
aplicada em todas as suas camadas, e a carga ¢ distribuida proporcionalmente entre elas. Esse
tipo de pavimento ¢ constituido por camadas betuminosas assentadas sobre camadas
granulares (DNIT, 2006). As camadas que compdem o pavimento flexivel sdo o revestimento,
camada que recebe diretamente o carregamento, a base, que ¢ responsavel por resistir e
distribuir o carregamento, a sub-base, que complementa a base e também corrige a camada
abaixo, e o subleito, terreno de fundacdo do pavimento. Além dessas camadas obrigatorias
desse tipo de pavimento, pode apresentar também, ou ndo, outra camada inferior, denominada

refor¢o do subleito (DRESCH, 2018). As figuras 1 e 2 apresentam a divisao das camadas.

Figura 1: Camadas de um pavimento flexivel

Revestimento Asfaltico

Fonte: DNIT (2006)



Figura 2: Pavimento asféltico flexivel

Camada
de ligacao

Acostamento Base ou binder Camada

/— de rolamento

Sub-base

Reforco de subleito

Pavimento flexivel

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)

Figura 3: Pavimento rigido

Placa de concreto

Barra de transferéncia {metade isolada)
Imprimacao asfaltica
ou lona plastica Juntas de retragao

Reservatario do selante

NS

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)
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Diferente do pavimento flexivel, no pavimento rigido o revestimento absorve quase
todas as forcas aplicadas sobre ele, por isso essa camada superior apresenta uma rigidez
elevada, superior as camadas inferiores (DNIT, 2006). As camadas que compdem esse tipo de
pavimento, conforme apresentado na figura 3, sdo o revestimento rigido, a sub-base, reforco
do subleito e caso o subleito apresente baixa capacidade de suporte € preciso acrescentar uma
camada de regularizacdo de subleito. Em comparagdo com o pavimento flexivel, essa
estrutura aparenta uma maior simplicidade, pois nesse caso o revestimento rigido desempenha

a mesma funcdo da base, e apresenta menos divisdo de camadas em sua concepgdo
(DRESCH, 2018).
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O pavimento semi-rigido ¢ um tipo de pavimento intermedidrio e caracteriza-se por
apresentar uma camada de base solo cimento e o revestimento flexivel. Esse pavimento
geralmente ¢ implementado em vias de trafego pesado, no entanto, nao sao indicados em
locais onde haja carga pontual (DRESCH, 2018; DNIT, 2006). Em comparagao ao pavimento
rigido, apresenta um custo menor e maior facilidade na execugao.

A tabela 1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas dos trés tipos de

pavimentos estabelecidos pelo DNIT, pavimento flexivel, rigido e semi-flexivel (semi-rigido).

Tabela 1: Caracteristicas dos pavimentos

Pavimento rigido

Pavimento flexivel

Pavimento semi-rigido

Material

Concreto

Asfalto

Piso intetravado de concreto

Tipo de Estrutura

Estruturas mais
delgadas de pavimento

Estruturas mais espessas
(requer maior escavagio
e movimento de terra) e
camadas multiplas.

Requer cuidados com a
compactacao do terreno.
Espessura média do
pavimento a partir de 4 cm
(trafego de pessoas) e 6 a 8 cm
(para trafego de veiculos).

Resisténcia Quimica

Resiste a ataques
quimicos (6leos, graxas
e combustiveis)

E fortemente afetado por
produtos quimicos

Resiste a ataques quimicos

Pequena necessidade
de manutencdo e
conservagao, o que

Necessario que se fagam
varias manutengoes e

Manutenc¢ao baixa, sendo

Manutencio , recuperacdes, com , .
¢ mantém o fluxo de Hperacoes, ¢ possivel substituir pecas
, prejuizos ao trafego e

veiculos sem

. ~ custos elevados

interrupgdes

Falta de aderéncia das | Melhor aderéncia das i o

R . Marcagao viaria feita com
demarcagdes viarias, demarcagdes viarias,
. o . pecas de outras cores, ¢,
devido ao baixo indice | devido a textura rugosa e . .
. portanto ndo ha necessidade
Seguranc¢a de porosidade. alta temperatura de ~ .
L L . de remarcagdes. Atrito alto
Necessario aplicacdo. Maior
o . com os pneus, aumentando a
vassouramento para possibilidade de a pista N
. . aderéncia.
aumentar atrito ficar escorregadia
e Vida 1til minima de 20 | Vida ttil maxima de 10 et

Durabilidade ~ Vida util minima de 15 anos

anos anos (com manutengdo)
Custo Inicial Elevado Baixo Intermediario

. . S Nao necessita de cura, e pode

Tempo de execuciio Mais demorado Mais rapido P

ser liberado no mesmo dia

Mao de obra

Mecanizada ou ndo

Uso de maquinario
especifico

Mecanizada ou ndo

Fonte: TETRACON (2019)
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2.1.2 Revestimento

Para que as caracteristicas ideais de cada pavimento se mantenham ¢é preciso projetar
uma estrutura que suporte aspectos como as variagoes climaticas e o volume de trafego. Sabe-
se que para a estrutura de um pavimento, rigido ou flexivel, funcionar corretamente, suas
camadas precisam estar adequadas para resistir aos esfor¢os, sem que ocorram rupturas em
seus materiais (DRESCH, 2018). Conhecer as propriedades dos materiais a serem empregados
na constru¢do do pavimento ¢ fundamental para garantir a qualidade da via de transporte.

Um dos pontos importantes a serem analisados na construcio dessa infraestrutura, sdo
os tipos de revestimentos que sdo utilizados. O revestimento em todos os pavimentos ¢ a
camada que recebe diretamente a carga proveniente do trafego, no caso dos flexiveis, o
revestimento normalmente ¢ impermeavel. Alguns tipos de revestimento nesse caso sao o
concreto betuminoso/asfaltico usinado a quente. Os revestimentos com material betuminoso
sdo divididos em mais camadas por razdes técnicas, de custo e questdes construtivas também.
No caso dos revestimentos rigidos, o tipo mais usual € o concreto de cimento portland por ser
mais rigido e, a espessura ¢ fixa de acordo com a flexdo das placas de concreto e da
resisténcia que as camadas inferiores apresentarem. Nesse revestimento, também sdo
indicados o uso de barras estruturais para melhorar a caracteristica estrutural (DRESCH,
2018).

O fluxograma abaixo apresenta a divisao dos tipos de revestimentos, os flexiveis e os

rigidos.
Figura 4: Fluxograma — Tipos de revestimentos
[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetraco Macadames Betuminosos
[ Betuminosos
pré-misturado de graduacao tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
Revestimento _F'r:ar Mistura E MNa Usina areia betume
Flexiveis concreto betuminoso
"sheet-asphalt™
Alvenaria Poliédrica
FPaor
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: DNIT (2006)
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2.1.3 Impactos das vias de transporte

Apesar de analises estruturais dos pavimentos rodoviarios, aspectos como os impactos
que a construcdo das vias de transporte causa na sociedade e no ambiente também deveriam
ser avaliadas.

De acordo com Reis (1975), as obras de pavimentacdo podem promover o
desmatamento em 4reas ao entorno da via, com isso, vé-se necessario estabelecer algumas
medidas que evitem o avango do desmatamento.

Como exemplo de impactos socioambientais, positivos € negativos, que a construcao
de rodovias pode causar no ambiente, Fearnside e Graca (2009) apontam alguns efeitos,

descritos na tabela 2, que a pavimentagcdo da BR — 319 poderia causar no Amazonas.

Tabela 2: Impactos da BR-319 no estado do Amazonas

Vantagens Desvantagens
Fortalecimento das Unidades de conservagdo Alteracao da qualidade da agua
Facilitacdo do escoamento da producao Processos erosivos
Ampliagdo de alternativos rodoviarios Alteragao nas propriedades do solo
Conhecimento da regiao Perda ou reducdo de Habitat
Aumento da integragao regional Atropelamento da fauna silvestre
Maior protecao de habitats aquaticos Desmatamento
Criagao de expectativas na populacao Ocupagao desordenada nas areas do entorno
Maior seguranca viria Incidéncia Flos casos fie 'doengas de
veiculacao hidrica

Fonte: FEARNSIDE e GRACA (2009); PAIVA e FERREIRA (2021)

Com esses impactos, ¢ necessario apresentar medidas mitigatdrias, que sdo medidas
que tem como principal fungdo reduzir os efeitos dos impactos, podendo ser preventivas ou
corretivas. Em relagdo as vantagens e desvantagens da BR-319, Fearnside e Graga (2009)

também apresentaram algumas atitudes para minimizar os impactos negativos.
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Tabela 3: Indicag@o de medidas mitigatorias

Medidas mitigatérias

Restringir a0 minimo o desmatamento de vegetacao ciliar

Implantar o Programa de Recuperacio de Areas Degradadas

Selecionar locais adequados para o material de descarte e areas de empréstimos

Priorizar as vias de acesso existentes a faixa de servidao no tracado, evitando-se a abertura de
novas

Estabelecer zonas ou areas protegidas, considerando a qualidade dos ecossistemas através da
ocupacao faunistica e diversidade que estes possuam

Recobrir imediatamente o solo através do plantio de gramineas e espécies arboreas e
herbéceas, preferencialmente nativas

Implantar o Programa de Fauna e Bioindicadores

Estimular a regularizacdo fundiaria

Implantar placas sinalizadoras alertando sobre a travessia de fauna

Fonte: FEARNSIDE e GRACA (2009); PATVA e FERREIRA (2021)

Outro fator que poderia ser uma medida para auxiliar a diminui¢ao dos impactos, ou
utilizar dessas vias de transporte para gerar impactos socioambientais positivos € a utilizagdo
das rodovias como geradoras de energia. E perceptivel a existéncia de varios estudos e varias
tecnologias que estdo sendo avaliadas e implementadas que visam utilizar os pavimentos

rodoviarios em geradores de energia.

2.2 Energia Solar e Piezoelétrica

2.2.1 Energia Solar

Considerada uma energia limpa, renovavel e sustentdvel, a energia solar ¢ a energia
produzida a partir dos raios solares, através de um sistema fotovoltaico responsavel por fazer
a conversdo entre luz e energia. INTELBRAS, 2020).

Sobre a radiagdo solar, Philippi e Reis (2016) descrevem que o nivel sobre um plano
horizontal ¢ variavel de acordo com as esta¢des do ano, isso se da por causa da inclinagdao do
eixo de rotagdo da Terra. Essas variagdes também ocorrem de formas diferentes em cada
regido, por mudancas de latitude e altitude. Conhecer o desempenho da radiagdao solar que
atinge o local € relevante para poder realizar um melhor aproveitamento da energia solar.

Segundo Philippi e Reis (2016), ainda existem diversas limitagdes que devem ser
superadas em relagdo ao rendimento, custos e armazenamento de energia dos sistemas

baseados na utilizagdo da energia solar, sistemas esses que possuem um enorme potencial
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para atender as necessidades de energia de todo o planeta. E notério que os avangos
tecnologicos buscam superar esses problemas, visto que a admissdo de sistemas solares em
massa beneficia o planeta.

O Brasil, principalmente o nordeste do pais, apresenta um 6timo indice da radiagdo do
sol. Com valores de 200 a 250 W/m, equivalente a 1752 a 2190 kWh/m? por ano, faz com que
a regido esteja entre os locais com maior potencial de energia solar do mundo (PHILIPPI e
REIS, 2016).

As caracteristicas de clima, geografia e a facilidade de achar terrenos que possam ser
instalados os captores da energia fotovoltaica sdo fatores que beneficiam o Brasil e auxiliam
no despertar de interesse nesse tipo de energia (VIAN et al., 2021).

Utilizando varias tecnologias, a radiacao solar pode ser transformada em energia util
para o ser humano. Como ilustrado na figura 5, algumas dessas tecnologias sdao os coletores
solares de aquecimento de ambiente e de 4gua, e células fotovoltaicas que convertem a

radiacdo em eletricidade (PHILIPPI e REIS, 2016).

Figura 5: Energia Solar

ENERGIA SOLAR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA TERMICA

Fonte: OCA SOLAR ENGENHARIA (2016)

Em relacdo a transformagdo de energia solar em energia elétrica o processo de
captacdo e¢ de armazenamento da energia precisam se adequar a tecnologia utilizada. A
tecnologia fotovoltaica, mais comum, transforma diretamente a radiacdo solar em energia
elétrica, e também existem tecnologias que utilizam do calor gerado pela energia térmica do

sol, chamados de sistemas termossolares (PHILIPPI e REIS, 2016).
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A tecnologia fotovoltaica funciona como coletora, absorvendo a radiagdo do sol e
transformando em eletricidade através do efeito fotovoltaico, que ocorre quando certos
materiais em exposicao a luz solar, gera eletricidade. Cada modulo dessa tecnologia ¢
composto por células fotovoltaicas que sdo fabricadas com materiais semicondutores. Para
que ocorra o efeito fotovoltaico, sdo adicionados componentes quimicos (fésforo, boro) nos
materiais semicondutores. A maioria das células que sdo comercializadas no mundo ¢
fabricada principalmente com silicio monocristalino, policristalino e amorfo (SANTOS,
2013).

A andlise da composi¢do das placas fotovoltaicas ¢ importante para verificacdo e

estudo de materiais mais resistentes que ndo interfiram na eficacia da geragao de energia.

2.2.2 Energia Piezoelétrica

A Piezoeletricidade ¢ a eletricidade obtida através da pressdo mecanica, mas apenas
alguns materiais apresentam a capacidade de gerar esse tipo de energia. Dentre os materiais
estdo os titanatos de bario e chumbo (BaTiOs; e PbTiO3), o niobato de potacio (KNbs), o
zicornato de chumbo (PbZrOs;) e o zicornato-titanato de chumbo (PZT). A propriedade
piezoelétrica ¢ um aspecto de elementos com estruturas cristalinas ndo simétricas e
complexas. A deformagdo que ocorre, devido a uma for¢a externa aplicada no material,
resulta na indug¢do da polarizagdo elétrica no cristal piezoelétrico (CALLISTER, 2020).
Gaiotto (2012) esclarece que essa polarizagao acontece por causa do deslocamento do centro
de cargas negativas, como mostra a figura 6.

Figura 6: Dipolos e tensdo gerada em um material piezoelétrico
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De acordo com Farias (2013), a organizacao de alguns materiais apresenta o centro de
simetria com as cargas elétricas positivas posicionado de forma aleatéria com o centro de
simetria das cargas negativas, e essa estrutura faz com que haja um dipolo elétrico. Quando
esse material ¢ deformado, em presenca de um campo elétrico, ocorre a geracao de corrente
elétrica.

Segundo Callister (2020), os materiais piezoelétricos podem ser usados como
conversores de energia mecanica para energia elétrica. Atualmente a utilizacao de dispositivos
piezoelétricos teve um aumento consideravel devido ao aumento do consumo de tecnologia e
automacao.

O PZT (Titanato Zicornato de Chumbo), cerdmica piezoelétrica, ¢ um dos principais
materiais que vem sido estudados e utilizados por pesquisadores em funcdo da coleta de
energia em pavimentos. Apesar das piezoceramicas serem consideradas materiais que
apresentam alta conversdo elétrica, sdo também materiais com rigidez alta, podendo se tornar
fragil e propenso a fadiga (XIONG et al., 2014; WANG et al., 2018)

Outro material piezoelétrico ¢ o PVDF (fluoreto de polivinidileno), que possui
vantagens como maior flexibilidade e resisténcia a deformabilidade e ao carregamento. Em
comparagdo ao PZT, esse material ¢ um pouco menos rigido e apresenta uma vida de fadiga
maior. (LEE et al.,2005; HELLER, 2019)

Quando adicionadas em estradas, os transdutores piezoelétricos podem ser aplicados
nos pavimentos para que convertam a energia mecanica, resultante das deformagdes e as

vibragdes que o trafego de veiculos causa na via, em energia elétrica. (HELLER, 2019)

2.3  Pavimentos geradores de energia

2.3.1 Estrada Solar

De acordo com Northmore e Tighe (2012) projetos com solugdes sustentaveis sio
necessarios devido ao uso dos recursos naturais em excesso. Um exemplo de solugdo que
pode beneficiar a sociedade sdo os projetos com a utilizagao de painéis solares.

O excesso de raios solares que incidem nas rodovias de todo o planeta pode ser
transformado em energia Util com métodos de conversdo de energia solar para energia
elétrica, como a tecnologia fotovoltaica. (LEE et al., 2014).

Em 2010, pesquisadores do Korea Institute avaliaram a viabilidade de captar energia
solar através de pavimentos rodoviarios utilizando células fotovoltaicas introduzidas no

pavimento. As células que estavam sendo utilizadas na pesquisa, de pelicula fina, ndo



19

suportaram as cargas mecanicas e as condigdes ambientais. Desde entdo, diversos
pesquisadores desenvolvem células fotovoltaicas que sejam capazes de atender as condig¢des
técnicas para implementagao em estradas. (KANG-WON, 2010)

O objetivo da criagdo das estradas solares € substituir os pavimentos convencionais de
asfaltos por painéis solares para converter a luz solar em energia elétrica, visando economia e
sustentabilidade, pois se utiliza de fonte de energia limpa e renovavel.

O pavimento solar vem sido desenvolvido e instalado por varias empresas e em varias
localidades. Em 2009 a Solar Roadways recebeu um investimento de Pesquisa Inovadora para
Pequenas Empresas dos EUA para apresentar a viabilidade de criar um protdtipo de um
pavimento solar (SOLAR ROADWAYS, s.d.). No entanto, em 2014 a Holanda implementou
a primeira estrada solar no mundo real, a Sola Road, e logo apos esse langamento novos

projetos pilotos foram sendo testados em larga escala.

2.3.1.1 Pavimentos com tecnologia fotovoltaica

2.3.1.1.1 Solar Roadways

A Solar Roadways ¢ uma empresa que tem como objetivo gerar energia sustentavel
em estradas, estacionamentos, calgcadas, pracas, ciclovias e outros similares. O proposito do
projeto ¢ integralizar uma infraestrutura moderna com uma rede elétrica inteligente. (SOLAR
ROADWAYS, s.d.)

Os prototipos que foram testados e fabricados pela Solar Roadways para serem
utilizados em pavimentos precisaram atender sete requisitos principais:

- capacidade de geracdo de energia através da incidéncia solar, pela luz do sol ou o calor
emitido, ou mesmo a vibragao do veiculo.

- facilidade em armazenar, distribuir e transferir a energia de forma efetiva

- utilizar materiais reciclaveis e sustentaveis em sua composicao

- design que favorega a manutencao

- resisténcia as cargas do trafego de veiculos e boa durabilidade.

- reter a agua escoada no pavimento

- economicamente vidvel durante a vida util.

O projeto foi dividido em trés fases. Na primeira etapa a Solar Roadways construiu um
protétipo de painel solar com area de 13,38 m?, nomeado SR1. Pensando na capacidade de
suportar cargas muito altas de veiculos pesados que pudessem passar pelos painéis foi preciso

construir uma caixa para proteger as cé¢lulas fotovoltaicas e os componentes eletronicos que
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seriam responsaveis pela geracdo da energia solar. Como o material da caixa precisava ser de
um material transparente para permitir a captacao da luz do sol, institutos como Instituto de
pesquisa de materiais da Penn State e o Instituto de pesquisa da Universidade de Dayton
recomendaram a utilizagao de vidro, por apresentar melhores propriedades Opticas contra a
solarizagdo quando comparado ao pléstico, e preferencialmente o vidro float por causa do
custo e a disponibilidade comercial. O SR1 apresenta também, além das células fotovoltaicas,
circuitos de LED e microprocessador com o intuito de simular sinalizagdes da estrada.
(BRUSAW et al., 2020)

O protétipo, conforme figuras 7 e 8, foi desenvolvido e construido mas ndo exposto a
testes comuns da engenharia. Apesar do material do pavimento ser transparente para a
captacao da luz solar, ¢ necessario também que apresente aderéncia que evite deslizamento

dos veiculos na superficie, principalmente quando molhada. (BRUSAW et al., 2020)

Figura 7 e 8: Prototipo I Solar Roadways
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=

Fonte: BRUSAW et al. (2020)

Na segunda fase do projeto, a Solar Roadways avaliou o SR1 como sendo invidvel
devido ao tamanho e seu formato quadrado que ndo seria capaz de ser instalado em uma
curva. Um novo protétipo foi desenvolvido e definido como SR2, representado na figura 9,
apresentando area de aproximadamente 1,25 m?, peso de 49,90 kg e a forma em hexagono,
novo modelo que facilita o transporte e instalacdes em colinas e caminhos curvos. Outra
alteracdo também foi o material involucro do painel, agora em vidro aquecido, material
utilizado também em vidros traseiros de carros. A Solar Roadways realizou testes de cargas
no SR2, utilizando o método de elementos finitos, que mostraram resultados favoraveis para o

protétipo, suportando uma carga estatica de 113.398 kg. Testes de tragdo do vidro, pelo
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método British Pendulum, apresentando a superficie desse prototipo permitia a parada de um
veiculo trafegando a 64,37 km/h, infelizmente um valor que ndo se adéqua para uso em

rodovia. (BRUSAW et al., 2020)

Figura 9: Prototipo Il — segunda fase Solar Roadways

Fonte: BRUSAW et al. (2020)

Em relagdo a captacdo de energia, Brusaw et al. (2020) apresenta dados de coleta em
painéis solares disponiveis no mercado posicionados no plano, diferente do que ¢
recomendado, para acompanhar a pavimentagdo e analisar a viabilidade da geracdo de energia
nesse projeto. Quatro painéis do SR2 podem produzir 52.397 kWh de energia solar a cada seis
meses e, considerando que uma via de 3,70 m de largura e 1,61 km de extensdo (12 pés x 1
milha) acomoda aproximadamente 15.840 painéis, a energia produzida estimada ¢ de 414.984
MWh por ano por milha de pista. O prototipo SR2 ¢ composto por células fotovoltaicas que
contemplam apenas 69% da area da placa, e para o protdtipo SR3 que ainda estd em
desenvolvimento, esse valor serd modificado para quase 100% pensando no aumento da
geragao de energia.

O protétipo de pavimento solar da Solar Roadways passou por diversos tipos de testes.
Para avaliar sua funcionalidade mecanica e operacional em diversas condigdes ambientais
foram realizados testes de umidade. Esse teste mede primeiramente a dgua que foi absorvida
pelo material polimérico das placas, e consequentemente as alteragdes ou degradagdes
sofridas nos componentes elétricos. O nivel de umidade afeta o teor de d4gua do polimero e a
condutividade elétrica, resisténcia mecanica, dimensdo e aparéncia fisica. Apods sete dias de
teste de condicionamento de umidade, um dos painéis apresentou um ganho de peso de 9,07
g, no entanto manteve-se a geragdo de energia esperada em cada painel. (BRUSAW et al.,

2020)



22

Teste de extremo de temperatura também foi realizado no protdtipo, consistindo em 10
ciclos de congelamento/descongelamento dos painéis solares. Finalizando os ciclos, as placas
ndo apresentaram ganho de peso além do mensurado no teste de umidade, e nenhum defeito
ou dano foi observado.

Segundo Brusaw et al. (2020), para a avaliacdo das propriedades elétricas e mecanicas
em condi¢gdes reais de trafego, o projeto da Solar Roadways foi exposto a simulagdo de
veiculos pesados, como mostra a figura 10, pois devido a carga alta de veiculos e a repeti¢ao
dessa carga, pode ser que ocorram falhas no material do pavimento, como fissuras e
depressdes que ocorrem nos pavimentos asfalticos. Esse teste avaliou o desempenho do
pavimento solar em condigdes de veiculos com baixa velocidade e com cargas altas
trafegando repetidas vezes. A carga que os painéis foram submetidos foi de 42,22 kN em uma
velocidade de 0,57 m/s. A duragdo foi de quase trés meses, concluindo em nenhum dano
fisico identificado nos prototipos SR. O vidro temperado rigido e o polimero laminado que

compdem o prototipo ndo apresentaram deformagdes ou quaisquer outros tipos de danos.

Figura 10: Simulacdo de carga alta de veiculos

Fonte: BRUSAW et al (2020).

Um ultimo teste realizado pela Solar Roadways e apresentado por Brusaw et al. (2020)
foi o teste de cisalhamento. Inicialmente realizando o teste preliminar, usou-se uma amostra
dos materiais do prototipo do SR, apontando resultados que revelaram que seriam necessarios
aproximadamente 5,8 x 10 kN para o teste de cisalhamento plano de um pavimento solar de
tamanho normal. Um dispositivo de ago para o teste de cisalhamento rotacional foi projetado
para os painéis hexagonais, conforme Figura 11. O menor valor de tensao de cisalhamento

encontrado no teste foi de 1643 kPa.
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Figura 11: Teste de cisalhamento

Fonte: BRUSAW et al. (2020).

Devido a inovagao que ¢ o projeto desenvolvido pela Solar Roadways, utilizando de
materiais ndo convencionais, ndo ha comparagdo direta com o concreto, asfalto ou demais
materiais que podem ser feitos em relagdo a pavimentacdo. Mas, avaliando os resultados dos
testes apresentados, os protdtipos SR atuais sdo resilientes, adequados e robustos quando

sujeitos as condigdes reais de utilizacao. (BRUSAW et al., 2020)

2.3.1.1.2 TNO - SolaRoad

SolaRoad ¢ um projeto fruto da parceria entre a Organizacao Holandesa de Pesquisa
Cientifica Aplicada (TNO) e Imtech, empresa de tecnologia. Essa inovac¢do desenvolve
elementos voltados para a pavimentacdo de rodovias com a implementagdo de painéis solares,
sendo responsaveis por produzir energia elétrica e com uma estrutura forte o suficiente para
lidar com o intenso trafego.

Os painéis possuem revestimento transliicido e antiderrapante, montados em laje de
concreto que permite melhor suporte e capacidade de carga, detalhamento apresentado na
Figura 12. Os componentes do pavimento solar geram energia elétrica através da captagdo da
luz do sol e o revestimento garante seguranga para as células fotovoltaicas e apresenta para os

veiculos resisténcia a derrapagem.
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Figura 12: Estrutura SolaRoad

Fonte: SOLAROAD (s.d)

Em 2014 instalaram o primeiro protdtipo do projeto em Krommenie, cidade na
Holanda. O teste foi realizado em uma estrada de 100 m com as placas do SolaRoad e
apresentaram resultados superiores aos que haviam sido estimados. No primeiro ano foram
gerados 9.800 kWh de energia, valor necessario para fornecer energia elétrica para cerca de
trés casas.

Durante o tempo de duragdo do projeto piloto em Krommenie, foram aplicadas e
testadas varias versdes de superficie para a estrada solar. Realizaram experimentos com
composi¢des que poderiam ser incorporadas a camada superior, diferentes designs para os
painéis e diversos tipos de tecnologias fotovoltaicas, resultando em trés versdes finais
testadas. (SOLAROAD, s.d.)

Em 2016 ampliaram em cerca de 20 metros o trecho experimental da SolaRoad no
local, consistindo em aprimoramento de tecnologia e alteragdo de novos elementos. O vidro
que compunha os painéis foi alterado para plasticos e alguns modelos foram equipados com
células fotovoltaicas de filme fino, Figura 13. (SOLAROAD, s.d.)

Os resultados obtidos no piloto da SolaRoad deram confianga para a instalacdo de
mais projetos e testes de estradas solares, valorizando o uso de energia sustentavel e a geragao

através de modos ndo convencionais. (SOLAROAD, s.d.)
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Figura 13: Protdtipo SolaRoad

Fonte: SOLAROAD (s.d.)

Desde 2017 mais projetos pilotos estdo sendo instalados e acompanhados em diversos
locais na Holanda e também na Franca. E os principais objetivos de desenvolvimento desse
produto ¢ que ele tenha uma durabilidade comparada a de uma estrada com pavimentacao
convencional, producdo de energia a 130 kWh/m? por ano (75% de eficiéncia de uma placa
solar instalada em telhado), facil instalacdo e um custo beneficio que seja equivalente as

estradas comuns.

Figura 14: Montagem SolaRoad
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Fonte: SOLAROAD (s.d.)

Figura 15: Pavimento com placas SolaRoad

Fonte: SOLAROAD (s.d.)

Segundo Boss (2021), a SolaRoad em colaboragdo com Strukton Civiel,
implementaram um projeto piloto em Maartensdijk, uma vila em Utrecht, Holanda. Esse
projeto ¢ considerado a ciclovia solar mais longa do mundo, contemplando 330 metros de
comprimento.

Os painéis que foram instalados na ciclovia solar, retratados na Figura 16, apresentam
uma estrutura com cinco componentes: concreto, c€lulas solares, vidro, resina epoxi e
granulado de vidro. (Jansen, 2021) Em sua composi¢do estdo as placas de concreto pré-
fabricadas com medidas de 2,8 m x 3,5 m, apresentando um revestimento com plastico
translucido com espessura de 0,5 cm, que, segundo Jansen (2021) ¢ a resina epdxi lixada,
resistente a sujeita e garante propriedades antiderrapantes. Abaixo dessa camada encontram-se
as c¢lulas fotovoltaicas, entre placas de vidros para a protecdo contra perturbacdes mecanicas
e variagdes climaticas. (BOSS, 2021)

Boss (2021) informa que a energia solar gerada na ciclovia, apds transformada em
energia elétrica, ¢ destinada a rede elétrica de Maartensdijk, e também pode ser destinada a
iluminagao publica.

Kuypers (2021) relata que esses testes que estao sendo realizados na ciclovia solar sao
destinados para avaliar rendimentos para apresentar solu¢cdes de melhoria, e analisar casos de

manuten¢ao durante sete anos.



27

De acordo com Sinke (2019), no sul da Holanda os pavimentos de painéis solares
estdo sendo instalados no parque empresarial Halfweg-Molenwatering, por onde trafegam
onibus. Na Holanda do Norte a instalacdo estd sendo feita em uma estrada com trafego de
caminhdes. Em ambas as localidades o objetivo principal da implementacdo das estradas
solares ¢ avaliar a gestdo e manutencao dessa inovagdo. Os projetos serdo monitorados por
trés anos, e serdo analisados também a diferenca entre eles na questdo do rendimento de
energia e em relacdo ao trafego com cargas diferentes.

As pesquisas estdo sendo feitas de maneira constantes utilizando sensores que estdo
localizados na superficie e arredores das estradas. Ha também estagdes meteorologicas nos
locais para avaliar a influéncia das mudancas climaticas. Caso o projeto atenda as
expectativas, serdo feitas avaliagdes de partes das estradas que poderdo ser instaladas a
SolaRoad e também apresentar em quais momentos 0s pavimentos solares superam os

convencionais em relagdo a custos e receitas. (SINKE, 2019)

Figura 16: Pavimento SolaRoad
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2.3.1.1.3 Wattway em Tourouvre, Franca:

Em 2016, em Tourouvre Franga foi inaugurada a primeira estrada solar do mundo,
apresentada na Figura 17. A estrada foi construida com painéis solares, denominados
Wattway, desenvolvidos pela empresa Colas em colaboracdo com o INES, para fornecer
energia destinada a iluminacdo publica da cidade. (HIGA, 2017)

O trafego estimado no local era de mais de 2000 motoristas por dia, auxiliando na

verificacdo da resisténcia das placas. Os painéis solares, que compdem o trecho de um
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quilometro, sdo revestidos de resina e folhas finas de silicio, possibilitando, na teoria, a

passagem de caminhdes com peso de 3500 kg. (HIGA, 2017)

Figura 17: Estrada de painéis solares em Touruvre, Franca

Fonte: WELLE (2016)

Segundo Arnauld De Sainte Maria em 2021, diretor comercial da Wattway, uma das
maiores vantagens do desenvolvimento dos painéis solares ¢ ndo exigir a destrui¢do das
estradas ja existentes, visto que a inovagdo da Wattway ¢ composta por lajes finas que

precisam apenas ser inseridas em uma estrada, desde que esteja em bom estado fisico.
(WATTWAY, s.d.)

A Wattway, conforme mostra a Figura 18, ¢ composta por convencionais células
fotovoltaicas que sdo as responsaveis por converter a energia do sol em energia elétrica.
Devido a fragilidade desses componentes, sdo revestidos por multicamadas constituidas de
polimeros e resinas que suportam o trafego no local, e permitem a passagem de luz necessaria
para captar a luz do sol. A Wattway também passa por um tratamento da superficie para gerar

a aderéncia necessaria de contato entre painéis solares e pneus dos veiculos. (WATTWAY,

s.d.)



29

Figura 18: Estrutural pavimento solar Wattway
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Fonte: WATTWAY (s.d.)

A fase de projetos pilotos da Wattway, implantada em cerca de quarenta locais,
incluindo cidades da Franga e outros locais no exterior, permitiu com que os painéis fossem
expostos a diversos tipos de variagdes climaticas e de trafego, e demonstrou a capacidade de
producdo de energia para possiveis modificagdes € melhorias. (WATTWAY, s.d.)

Desde o primeiro lancamento do projeto Wattway em 2015, as placas evoluiram
significativamente devido aos feedbacks que foram coletados. As atualizagdes do projeto
permitiram um aumento de desempenho energético de 21% por metro quadrado, uma maior
durabilidade das placas gracas a mudanca da resina utilizada, redugdo de fiacdes e otimizagao
dos equipamentos elétricos necessarios. (WATTWAY, s.d.)

A Figura 19 apresenta algumas vantagens do Pack Wattway.
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Figura 19: Vantagens do Wattway Pack
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Figura 20: Ciclovia com pavimentos Wattway em Grave, Holanda

Fonte: WATTWAY (s.d.)
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2.3.1.1.4 Rodovia solar: China

Em um artigo publicado na NY Times, Bradsher (2018) anuncia a China como
produtora de cerca de 75% dos painéis solares que sao vendidos no mundo. O experimento de
pavimentacdo geradora de energia solar ¢ uma das mais recentes inovagdes e demonstra a
vontade do pais em dominar esse mercado que estd cada vez mais lucrativo.

A geragdao de energia elétrica através de rodovias, ciclovias, ruas e calgadas
apresentam um conceito melhor ao invés da implantagao de estruturas com painéis solares em
campos e montanhas, preservando as terras. Um projeto nesse quesito ¢ de grande importancia
para a China, principalmente por ser um pais populoso onde a demanda por energia esta
sempre aumentando. (BRADSHER, 2018)

Segundo Bradsher (2018), a eletricidade produzida por pavimentos solares pode ser
destinada para locais proximos de onde esta sendo gerada a energia, visto que as estradas
contornam e percorrem as cidades, considerando que a perda de energia na transmissdo seja
baixa ou quase nula, como aconteceria se a utilizacao da eletricidade fosse a locais afastados.
Como as estradas sdo necessarias € ja existentes a implantacdo dessa inovacao ndo geraria
custos de compras de terrenos.

Painé¢is solares durdveis podem diminuir o custo de manuten¢do das estradas
convencionais, pois elas precisam ser recapeadas em poucos anos. As tiras de aquecimento
elétrico que compoes as placas podem ser capazes de derreter a neve que cai e fica acumulada
na pista e diodos que emitem luz, embutidos na superficie do pavimento solar, podem servir
como iluminag¢do de sinalizacdo. (BRADSHER, 2018)

Devido a queda de preco dos painéis solares, muito gragas ao aumento da produgdo na
China, as estradas solares estdo se tornando cada vez mais viaveis. Um futuro projeto
inovador em vista no pais ¢ projetar estradas solar capaz de recarregar os carros elétricos que
trafegam por elas sem a utilizagdo de fios.

De acordo com Bradsher (2018), existem duas empresas na China que estdo sendo
responsaveis pelo desenvolvimento e implementacdo das estradas solares, a Pavenergy e a
Qilu Transportation, que trabalham juntos em Jinan.

No final de 2017 foi inaugurada em Jinan uma rodovia que gera eletricidade a partir
do sol com extensdo de pouco mais de 1 km. Huang (2017) informa que o trecho ¢ composto
por camadas de concreto transparente na parte superior, permitindo a captagao da luz solar,
painéis solares que ficam no meio e uma camada de isolamento na parte inferior do pavimento

para evitar que a umidade chegue aos dispositivos fotovoltaicos da camada acima.
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A camada superior dos painéis ¢ feita de um polimero que se assimila ao plastico, e
apresenta um pouco mais de atrito do que uma estrada de asfalto convencional, conforme
Figuras 21 e 22. Zhang Hongchao, o especialista em engenharia de transporte da Universidade
de Tongji que auxiliou no desenvolvimento do pavimento solar juntamente com a Pavenergy,
explicou que o atrito da superficie pode ser ajustado durante a fabricacdo caso seja necessario,

visando a aderéncia semelhante & do pneu no asfalto. (BRADSHER, 2018)

Figura 21: Superficie do painel solar da estrada na China

Fonte: BRADSHER (2018)

Figura 22: Silicio azul, componente gerador de eletricidade dos painéis solares
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Fonte: BRADSHER (2018)
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Figura 23: Instalacdo dos dispositivos fotovoltaicos em Jinan, China.
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A camada superior dos painéis solares possui espaco interno que acoplam fios de
recarga e sensores, estes que monitoram o fluxo e carga do trafego e a temperatura também.

Essas placas foram instaladas em duas pistas e a area total da estrada solar ¢ de 5.875 m?.

Figura 24: Pista com painéis solares.

Fonte: BLOOMBERG NEWS (2018)
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Conforme relatado por Ventura (2017), em entrevista a midia chinesa, Zhang
Hongchao disse que a via ¢ capaz de suportar uma pressdo de 10 vezes mais do que uma
estrada convencional de asfalto. Pelegi (2018) diz que a estimativa ¢ de que em um ano ela
poderia gerar um milhdo de kWh, energia que estava programada para ser utilizada na
iluminagao publica e também destinada ao sistema de derretimento de neve e postos de cargas
de carros elétricos.

As Figuras 24, 25 e 26 retratam a rodovia solar instalada na China.

Figuras 25 e 26: Rodovia solar no leste da China
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Fonte: PEOPLE’S DAILY, CHINA (2017)

Conforme Bradsher (2018) os painéis sao menos eficientes na captacao da luz do sol
quando instalados nas estradas do que quando instalados nos telhados, pois eles ficam planos
e geralmente estdo cobertos pelos veiculos que trafegam pela via, produzindo apenas 50% do
que produz as placas na angulagao recomendada.

Os pavimentos fotovoltaicos também possuem um alto custo em comparagdo ao
asfalto, mas possuem uma vida util estimada de 15 anos. Com uma producdo em massa as
empresas responsaveis por esse projeto inovador pretendem diminuir o custo operacional das
estradas solares. (BRADSHER, 2018)

Além da novidade que ¢ a estrada geradora de energia, a Qilu Transportation pretende
fazer com que as estradas recarreguem os carros elétricos ainda em movimento. O
desenvolvimento acontece para auxiliar o pais a atingir o titulo de poténcia industrial. No
entanto, a estrada de teste ainda ¢ composta por um trecho curto nao sendo capaz de fornecer

a recarga dos veiculos no modo sem fio. (BUSINESS STANDARD, 2018)
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2.3.1.1.5 Onyx Solar

A empresa espanhola Onyx Solar, especializada em pesquisa e desenvolvimento de
construgdo com energia solar, em colaboragdo com a Universidade George Washington
instalaram o primeiro piso fotovoltaico do mundo, ilustrado na Figura 27. Esse projeto, que
estd localizado no Campus de Ciéncia e tecnologia no estado da Virginia (EAU), é um
sistema que integra células fotovoltaicas responsaveis pela geragdao da energia, implementado
como pavimento em vias de passagem de pedestres.

Dentre os componentes que formam a estrutura do piso encontram-se as telhas
semitransparentes que além de converter a energia do sol em energia elétrica por meio de
semicondutores, sao antiderrapantes, pensando na seguranca dos que passam pelo local, e

conforme testes de cargas momentaneas realizados, suportam 400 kg.

Figura 27: Piso fotovoltaico Onyx Solar

Fonte: ONYX SOLAR (s.d.)

O piso fotovoltaico possui uma area total de 10 m? e, estudos estipulam dados de
eficiéncia para 35 anos, como a geragao de energia de 22.659 kWh que evita a emissao de 15
toneladas de CO2.

Foram instaladas 27 placas do pavimento solar no trecho da via, conforme Figura 28,
produzindo um total de 405 Wp, valor esse que ¢ o suficiente para alimentar 450 luzes de

LED que sao aplicadas na iluminagdo do local.
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Figura 28: Calgada de energia solar na Universidade George Washington

Fonte: ROSA (2013)

2.3.1.1.6 Platio Solar: Piso solar

Uma Startup de desenvolvimento de pisos solares desenvolveu a Platio Pavimento
Solar que ¢ um material utilizado em construgdes sustentaveis. O pavimento, como
apresentado na Figura 29, ¢ composto por células fotovoltaicas com desempenho alto que
captam a luz do sol que atinge a superficie do piso. Essas cé€lulas sdo protegidas por placas de
vidro com caracteristicas antiderrapantes e bem resistentes. Sua capacidade de carga ¢ o
suficiente para ser instalada em locais de fluxo de pessoas. (PLATIO SOLAR, s.d.)

Os materiais utilizados na estrutura do projeto sdo residuos plasticos reciclados,
gerando uma estrutura duravel. Produto desenvolvido para que no final do ciclo de vida util

possa ser reciclado em 95%.
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Figura 29: Estrutura do piso Platio Solar
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Fonte: PLATIO SOLAR (s.d.)

A vantagem da utilizagdo desse material ¢ as propriedades fisicas que apresenta,
aumentando a durabilidade e a vida util do piso solar. Esse material pode durar mais do que
um concreto de alto desempenho que possui a vida util de 50 anos, pois absorve menos adgua e
possui resisténcia a compressao e a tracado muito superior.

A aplicacdo desse projeto € recomendada principalmente para dreas que ndo podem ser
instalados as placas fotovoltaicas convencionais, como por exemplo, locais propensos a
tornados, infraestrutura portuaria e pisos para “cidades inteligentes”.

A Figura 30 apresenta o piso instalado na cidade de Barcelona, na Espanha.

Figura 30: 56 m? de pavimento solar Platio no parque Glories em Barcelona, Espanha
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Fonte: PLATIO SOLAR (s.d.)
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2.3.2 Pavimentos com energia piezoelétrica

A energia mecanica no pavimento asfaltico das rodovias ¢ resultado das cargas dos
veiculos. A carga que um veiculo possui e o trafego dele pela via podem estimar a quantidade
de energia que ¢ gerada. (ZHAO et al., 2014)

Para uma escolha mais precisa do transdutor piezoelétrico a ser utilizado na captacdo
da energia mecanica, € preciso avaliar as propriedades e as respostas que o tipo de pavimento
apresenta quando submetidos a carga de veiculos. Geralmente, os veiculos sdo divididos em
dois grupos especificos, como os pequenos, veiculos de até quatro rodas, e os grandes que sao
os caminhdes e 6nibus. Os dados de cargas nos pavimentos sao causados pelo contato do pneu
com o pavimento. A pressdo média dos pneus, quando em veiculos de pequeno porte, esta
entre 0,2 ¢ 0,25 MPa e quando em veiculos grandes, entre 0,5 ¢ 1,0 MPa. (ZHAO et al., 2012)

Em um estudo apresentado por Zhao et al. (2012), a localizagdo ideal para a instalacao
de transdutores piezoelétricos nos pavimentos ¢ o mais proximo possivel da superficie, para
uma melhor captagdo da energia mecanica gerada. Porém, inserir esse material logo na
superficie ¢ complexo, € o ponto mais proximo e cabivel de adiciona-los ¢ na camada abaixo
do revestimento.

Segundo Zhao et al. (2012), a frequéncia da carga no material piezoelétrico instalado
no pavimento depende diretamente da velocidade, do tipo do veiculo e do volume do trafego
no local. Considerando que um caminhdao com volume de 600 v/h trafegue em uma faixa de
uma rodovia com comprimento de 1 km, ¢ possivel que seja gerado até¢ 150 kW em uma hora.

(ZHAO et al., 2014).

2.3.2.1 Estudos de piezoeletricidade em pavimentos:

2.3.2.1.1 Protétipo desenvolvido por Roshani et al. (2018)

Em seu estudo, Roshani et al. (2018) apresentou a andlise de dois prototipos baseados
em materiais piezoelétricos inseridos dentro da estrutura de um pavimento.

O primeiro prototipo, apresentado nas Figuras 31,32 e 33, ¢ a conexdo entre duas
placas de cobre com fios, duas folhas de poliestireno e elementos piezoelétricos, no maximo
oito, no formato cilindrico. As placas de cobre que atuam como eletrodos conectados aos
elementos piezoelétricos em paralelo, apresentam 6,35 cm de espessura e 152 mm de
diametro. As folhas possuem 2 mm de espessura. Sdo materiais leves que possuem a

capacidade para manter os transdutores piezoelétricos no lugar. (ROSHANI et al., 2018)
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Figura 31: Elementos piezoelétricos

Fonte: ROSHANI et al. (2018)

Figuras 32 e 33: (32) Vista esquematica do prototipo montado; (33) Vista esquematica do prototipo

desmontado incluindo as placas de cobre, folhas de poliestireno e elementos piezoelétricos.

Fonte: ROSHANI et al. (2018)

Epoxi eletricamente condutor foi usado para gerar um contato entre as placas de cobre
e os elementos piezoelétricos. Os elementos piezoelétricos apresentam 8§ mm de didmetro e 8
mm de altura. (ROSHANI et al., 2018)

O material piezoelétrico utilizado ¢ o PZT, contendo chumbo, zirconio e titanio. Esse
material apresenta maior rigidez quando comparados a outras ceramicas piezoelétricas, e
apresenta uma maior dificuldade em atingir a despolarizacdo e menores perdas dielétricas.
Caracteristicas assim sdo consideradas ideais para a aplicagdo nos pavimentos rodoviarios. As

propriedades do material estdo descritas na tabela 4.
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O prototipo foi submetido a ensaios de compressdo uniaxial, através da maquina de
ensaio universal (UTM), simulando assim as varidveis passiveis de validagcdo da viabilidade

do prototipo. (ROSHANI et al., 2018)

Tabela 4: Propriedades dos materiais piezoelétricos usados para o primeiro prototipo

Propriedade do material piezoelétrico Valor da propriedade
Densidade 7,6 g/cm?

Moédulo de Young 6,8 x 10" N/m?
Constante de carga piezoelétrica d33 290 x 102 C/N
Constante de carga piezoelétrica d31 -125x 102 C/N
Constante de tensao piezoelétrica 933 26,5 x 107 Vm/N

Fonte: ROSHANI et al. (2018)

Conforme descrito por Roshani et al. (2018), o segundo protétipo foi desenvolvido
para avaliar dados em relagao a velocidade do trafego, através do movimento das rodas na
geragao de energia elétrica. O prototipo II foi construido usando pilha de material piezolétrico
para captar uma maior quantidade de energia. A pilha consiste em 11 cilindros de PZT-4,
ideal para ser aplicado em alta poténcia, com espessura de 3 mm e didmetro de 50 mm,
ligados de forma paralela, como mostram as Figuras 34 a 36. Os cilindros sao adicionados
alterando a direcao da polaridade, com folhas de indio entre eles, servindo como fios
condutores.

Envolvendo os elementos piezoelétricos fabricaram uma caixa metéalica de 152 mm x
152 mm e altura de 47 mm.

Na tabela 5 encontra-se a descrigdo das caracteristicas do material escolhido para ser

implementado no prototipo I1.

Tabela 5: Propriedades do Material Piezoelétrico Utilizado no Prototipo 11

Propriedade do material piezoelétrico Valor da propriedade
Densidade 7,9 g/cm?

Moédulo de Young 7,3 x 10" N/m?
Constante de carga piezoelétrica ds; 320x 10" C/N
Constante de carga piezoelétrica d3; -140 x 102 C/N
Constante de tensio piezoelétrica 933 25x 107 Vm/N

Fonte: ROSHANI et al. (2018)



41

Figura 34: Empilhamento de elementos piezoelétricos em caixa

Fonte: ROSHANI et al. (2018)

Figuras 35 e 36: (35) Vista 3D do projeto de montagem do Prototipo II; (36) Vista esquematica do

arranjo de elementos piezoelétricos na pilha
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Fonte: ROSHANTI et al. (2018)

O protdtipo de ntimero 1 foi colocado entre duas partes de uma estrutura de concreto
asfaltico contendo 152 mm de didmetro para teste conforme apresentada na Figura 37. Foram
realizados testes com carregamento de Haversine, com valores de pico variando entre 1,0 e
3,0 kN, trés valores de frequéncia de carregamento de 5, 10 e 20 Hz, dados que correspondem
as velocidades dos veiculos, sendo 32, 65 e 129 km/h respectivamente e trés temperaturas
diferentes na camara ambiental UTM, 4, 22 e 40°C. (ROSHANI et al., 2018)

Além dessas caracteristicas para testes, para o protdtipo I foram consideradas as

alteragdes na quantidade de elementos piezoelétricos utilizados.
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Os resultados obtidos nos testes revelaram que a tensdo no elemento piezoelétrico
diminui com a diminuicdo da quantidade desses elementos empregados, mesmo com o
aumento da poténcia. A troca de quantidade de elementos piezoelétricos de 4 para 8,
diminuindo o estresse do material, acarreta também a diminuicdo da producao geral do
prototipo em aproximadamente 50% , apesar de haver mais componentes contribuindo para a
geracdo de energia. (ROSHANI et al., 2018)

Admitindo cargas de pneus de um carro pequeno de 6,67 kN e um caminhdao de
44,5 kN, e considerando que o transporte da carga para os transdutores piezoelétricos ocorra
com 100% de eficiéncia, as tendes aplicadas em cada um dos elementos sdo de 33 ¢ 221 MPa,
respectivamente. (ROSHANTI et al., 2018)

Os resultados levaram Roshani et al. (2018) a concluirem que uma secao transversal

com area menor para transporte de carga, apresenta maior potencial de geracao de energia.

Figura 37: Teste do protdtipo I

Fonte: ROSHANI et al. (2018)

O prototipo II foi submetido a testes uniaxiais com o UTM, assim como o prototipo I,
mantendo igual quase todos os aspectos, alterando apenas a temperatura na qual o teste foi
conduzindo, 22°C. (ROSHANI et al., 2018)

Os resultados dos testes apresentaram que a poténcia gerada pela pilha de elementos
piezoelétricos ¢ de 1,36 mW para carros pequenos e 64,12 mW para caminhdes,

correspondente a cada pneu do veiculo passando a 64 km/h. (ROSHANI et al., 2018)
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O segundo prototipo também foi testado na APA maquina para verificacdo de sua
durabilidade, conforme Figura 38. O teste utilizando uma carga de roda com 702 N (carga

vertical) e velocidades variadas, crescente de 7,2 a 43,2 cm/s. (ROSHANI et al., 2018)

Figura 38: Maquina APA e prototipo Il em teste.

Fonte: ROSHANI et al. (2018)

Com o aumento da frequéncia de carregamento houve um aumento na poténcia de
saida. Apesar do aumento, de acordo com o tempo de carregamento do modulo, ocorre uma
reducdo da energia geral gerada. (ROSHANI et al., 2018)

O prototipo II foi submetido a continuos ciclos de repeti¢des de teste durante 12 horas
para verificar a durabilidade de sua estrutura. Em uma velocidade da roda de 21,6 cm/s foram
aplicados 43.200 ciclos. A poténcia de saida nesse caso se manteve constante, sugerindo uma
estabilidade mediante a carga aplicada. (ROSHANI et al., 2018)

Além dos testes, Roshani ef al. (2018) realizaram simulagdes em 3D de um sistema de
pavimento para ser possivel a determinagdo do local de instalagcdo dos prototipos de captacao
de energia com os elementos piezoelétricos. Sabe-se que € necessaria a implantacdo em uma
profundidade que potencialize a produgdo de energia, € que ao mesmo tempo auxilie na vida

util dos elementos. As simulagdes foram feitas pelo software ABAQUS, considerando
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propriedades do concreto asfaltico e permite que a simulag@o seja mais realista, apresentando
a resposta da estrutura do pavimento em relacdo a carga moével.

Roshani et al. (2018) apresentam um modulo de 30,48 x 30,48 x 5,08 cm, embutido a
uma profundidade de 5 cm em relacao a superficie, no qual as tensdes verticais apresentam
valores méximos quando o pneu estd exatamente em cima do modulo e as tensdes diminuem
quando o pneu se afasta.

Para a profundidade de 5,08 cm testada na simulacao, a tensdo maxima de energia ¢ de
0,2 J. J& para a profundidade de 10,16 cm ¢ de 0,14 J, valor 33% menor que o apresentado
primeiramente. A simulacdo também apresentou a coleta de energia, que ira ocorrer antes que
o pneu atinja o moddulo, resultando em um processo continuo de captacdo de energia.

(ROSHANI et al., 2018)

2.3.2.1.2 Protoétipo desenvolvido por Mota (2021)

O protétipo, ilustrado nas Figuras 39 e 40, desenvolvido por Mota (2021) ¢ composto
por um corpo de prova de mistura asfaltica padrao com 100 mm de didmetro e altura de 50
mm, placas de cobre medindo 100 x 100 x 100 mm e células piezoelétricas, material PZT-5H
(material mais utilizado em projetos similares, obtendo melhores resultados dielétricos), com
didmetro de 8,56 mm e altura 6,20 mm. As propriedades do material piezoelétrico utilizados

nesse prototipo estdo descritas na tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades da célula piezoelétrica

Propriedades Simbolos Valores
Constante dielétrica E 2200 £ 10
Capacitancia C 180 £ 10
Temperatura de Curie (°C) Te 250
Fator de dissipagao (%) tgo <2,0
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™% C/N) d33 450

Fonte: MOTA (2021)
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Na concepcdo do projeto, Mota (2021) determinou a utilizagdo de células
piezoelétricas entre os valores de 4, 8 e 16 células, variacdo que auxilia na verificacdo do
ponto otimo entre a quantidade ideal de elementos e a poténcia que ¢ gerada. O sistema
também precisa resistir as cargas dinamicas, conforme um pavimento rodoviario convencional
¢ submetido. As cargas aplicadas foram de 3,4 kN a 10,2 kN na superficie do revestimento
asfaltico, e simulando o trafego dos veiculos, foram adotadas frequéncias de 5, 10 e 20 Hz,
assim como Roshani et al. (2018), correspondendo, respectivamente, as velocidades de 33, 60
e 115 km/h.

A primeira etapa do estudo consistiu em simula¢des multifisicas através do software
COMSOL Multiphysic. O prototipo passou por analises de aplicacdo de cargas, resisténcias e

frequéncias, e verificou-se também a poténcia e tensdao. (MOTA, 2021)

Figura 39: Modelo de malha adotado para o protétipo

Fonte: MOTA (2021)

Com os resultados obtidos através da primeira etapa, Mota (2021), assim como
Roshani et al. (2018), observou que a poténcia gerada foi diminuindo quando a quantidade de
elementos piezoelétricos aumentava. Esse fator ¢ devido a distribui¢do uniforme da forga
aplicada, pois cada célula recebe a mesma quantidade de carga, e quanto mais células tiver,
menor serd a quantidade de carga recebida.

Em relagdo ao espacamento das células piezoeléticas, duas configuragdes foram
testadas no conjunto de 4 células, resultando um aumento na geracdo de energia para o
sistema com maior espacamento entre as células. O crescimento da poténcia se d4 em razao
da reducdo da interferéncia que o efeito piezoelétrico pode causar nas células a volta.

(MOTA, 2021)
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Mota (2021) apresenta que os resultados obtidos em relagdo a poténcia para 4 células
com um espacamento maior, 10,2 kN e 20 Hz, foram mais satisfatérios, resultando em uma
geracao de 648,8 mW. No entanto, para 16 células com 3,4 kN e 5 Hz o resultado foi de 4,7
mW, o menor valor do teste. Diante disso, percebe-se que a poténcia aumenta com a elevagao
da aplicagdo de carga e frequéncia, e reduz com o aumento da quantidade de elementos
piezoelétricos.

As tensoOes elétricas se mantiveram iguais diante as frequéncias testadas, apresentando
resultados de 258 V a 3026 V para 16 células e 4 células, respectivamente.

Com os resultados das simulagdes, Mota (2021) diz que as poténcias elétricas sdo
vinculadas as variaveis aplicadas em relacdo a velocidade do veiculo e também a carga,
quantidade de células e a resisténcia elétrica. Quanto maior os valores da carga e frequéncia,
maiores sao os resultados de poténcia elétrica.

Na primeira etapa, o protdtipo também foi submetido a analise de tensdes mecanicas,
apresentando resultados mais elevados para a frequéncia de SHz (velocidade de 33 km/h).
Com o aumento da carga aplicada, os valores ficam mais distantes, como por exemplo, na
simulacao de 4 células mais espagadas, ha um aumento na tensdo mecanica de 37% em 5 Hz,
quando comparado aos resultados de 20 Hz. A tensdo mecanica também ¢ reduzida quando a
quantidade de células piezoelétricas ¢ aumentada, apresentando uma reducao de 46% quando
avaliando a situacdo de 4 para 8 células e 74% quando altera de 4 para 16 células. (MOTA,
2021).

Finalizando a analise das simulagdes, Mota (2021) explica que apesar do espagamento
entre as células apresentar vantagens em relagdo a poténcia elétrica, quando analisado quanto

a tensdo mecanica, os resultados também sdo maiores.

Na etapa de ensaios laboratoriais, necessaria para a avaliagdo de tensdo e poténcia
elétrica, foram realizados o ensaio de Modulo Dinamico (MD) na Universal Test Machine
(UTM-25) e teste de compressao com o elemento piezoelétrico do protdtipo, conforme Figura
41. Esse prototipo apresenta duas placas de cobre quadradas com 6 mm de espessura e uma
placa de poliestireno para fixar as células piezoelétricas inserida entre elas e os demais
componentes conforme prototipo das simulagdes. (MOTA, 2021).

Nos ensaios laboratoriais, o sistema com 4 cé€lulas piezoelétricas apresentou menores
resultados, e Mota (2021) expde que em testes fisicos, existe uma baixa probabilidade de

contato entre a placa de cobre e todos os elementos piezoelétricos. Como os dados obtidos
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com a utiliza¢do de 8 células foram melhores, a quantidade de elementos aumentou a chance

de contato, exercendo o efeito piezoelétrico de maneira mais eficaz.

Figura 40: Prot6tipo laboratorial

Fonte: MOTA (2021)

Figura 41: Teste em laboratorio — UTM-25
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Fonte: MOTA (2021)

Os resultados para a segunda etapa de testes, o modelo com 4 células apresenta um
maior valor de tensdo elétrica para a carga de 10,2 kN e frequéncia de 20Hz, totalizando em

4,90 V. Nessa mesma caracteristica de sistema ¢ obtido a maior poténcia elétrica, de 47,53
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mW, na qual cada célula gera cerca de 11,883 mW. Os resultados de resisténcia elétrica
variam entre 0,39 e 0,77 kQ. Para 4 células mais espagadas os valores obtidos foram quase 2
vezes os valores do modelo de 4 células piezoelétricas, apresentando a resisténcia elétrica
variando entre 0,65 e 1,07 kQ. Valores podem destoar um pouco do padrdo em fungdo de
alguns elementos fraturados e o contato falho entre as células e a placa de cobre. (MOTA,
2021).

O valor obtido em relagdo a tensdo elétrica foi melhor para o sistema de 8 células com
frequéncia de 20 Hz e carga de 10,2 kN, resultando em 13,59 V. A poténcia elétrica nesse
caso gerou 226,95 mW, aproximadamente 28,4 mW por células que compdem o modelo.
Tanto os resultados de tensdo, quanto as poténcias apresentaram valores superiores aos
modelos de 4 células e 4 células mais espacadas. (MOTA, 2021).

Para tensdes que sdo comuns em pavimentos rodoviarios, de até 0,70 MPa, a utilizagao
de 8 células piezoelétricas em uma frequéncia de 20 Hz (velocidade de 115 km/h) aparenta ser
a melhor alternativa de acordo com os testes em laboratorio. Esse sistema retorna até 120 mW
em passagem de uma roda de veiculo.

Durante a execucao dos testes, Mota (2021) analisou rompimentos de forma prematura
de algumas células piezoelétricas, principalmente nos modelos contendo 4 células e 4 células
mais espagadas. Diante disso, viu-se a necessidade de realizar ensaios de compressao
mecanica visando a obtencao da tensdo maxima que o elemento pode suportar.

No ensaio de compressado, representado na Figura 42, para avaliar o fraturamento do
elemento piezoelétrico aplicaram a célula de carga de 5,0 kN, a cada 0,1 mm de
deslocamento. Procedimento ficou em repeti¢do até o valor limite ser atingido, ou até o
rompimento do componente. O ensaio resultou em uma tensdo de 46,229 MPa, e o valor
limite foi atingido sem o rompimento da c€lula piezoelétrica.

Segundo Mota (2021), o resultado do ensaio de compressdo ¢ importante para
determinar, testar e comprovar a resisténcia da célula piezoelétrica. Concluiu-se com esse
teste que o acontecimento durante os ensaios laboratoriais ndo foi em relacdo a baixa
resisténcia dos elementos piezoelétricos, mas talvez da deformidade das placas de cobres que

alterou a distribuicao da tensdo para os componentes.
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Figura 42: Ensaio de compressao

Fonte: MOTA (2021)

Um trecho da BR-222, em Caucaia — CE foi escolhido para simulagdes em ambiente
real do protdtipo do projeto. A via apresenta um alto trafego de veiculos comuns e comerciais,
impactando diretamente na estrutura do pavimento, devido as cargas que sao aplicadas. Para
essa andlise foram considerados apenas carros de passeio, supondo cargas de 1,98 kN por
roda e caminhdes de dois eixos, com cargas de 24,5 kN também por roda. Além disso, a
velocidade méaxima na via ¢ de 60 km/h. (MOTA, 2021)

Para a primeira analise, de simulagdo multifisica, Mota (2021) considerou o pavimento
da estrada com nenhuma irregularidade, apresentando resisténcia elétrica controlada por
caixas de resisténcia que seriam inseridas nos bordos da via. Adotou-se a resisténcia para uma
frequéncia de 10 Hz (velocidade maxima de 60 km/h) e o prototipo ficou localizado 5 cm
abaixo da superficie do revestimento. Considerou-se também a regularidade das placas de
cobre, mantendo um contato de 100% junto aos elementos piezoelétricos.

A Figura 43 ilustra a localiza¢do simulada para a instalagdo do prototipo na via.



Figura 43: Pontos de distribui¢do do prototipo na via

Fonte: MOTA (2021)

Tabela 7: Poténcia simulada para trecho da BR-222 em situagdo ideal

Tipo Poténcia Unidade
Pneu de carro/médulo 0,01212 AW
Pneu de 6nibus e caminhdo/moddulo 0,14679 W
Pneu de carros/dia/modulo 86,12717 Wh
Pneu de 6nibus e caminhado/dia/moédulo 165,57828 Wh
Pneu de carros/ano/modulo 31,73642 kWh
Pneu de 6nibus e caminhao/ano/mddulo 60,43607 kWh

Fonte: MOTA (2021)

Com os dados obtidos informados na tabela acima, Mota (2021), planejando a

aplicacdo de cerca de 10.000 prototipos na extensdo de 1 km de estrada, estipulou a produgao

de 918,78 MWh por ano, 76,56 MWh por més. Considerando o consumo médio mensal de

energia na regido de 125,2 kWh por casa, seria possivel o abastecimento de 611 residéncias.

Para a analise de simulagao em ambiente real realizada em laboratorio, consideraram-

se os dados de trafego, pista e carga conforme apresentado para a primeira etapa, alterando

apenas as irregularidades das placas de cobre, simulando também a irregularidade da pista.

(MOTA, 2021).
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Tabela 8: Poténcia simulada para trecho da BR-222 em situagdo com limitagdes

Tipo Poténcia Unidade
Pneu de carro/modulo 0,00071 W
Pneu de 6nibus e caminhdo/moddulo 0,00556 W
Pneu de carros/dia/médulo 5,05329 Wh
Pneu de 6nibus e caminhao/dia/modulo 6,26985 Wh
Pneu de carros/ano/modulo 1,84445 kWh
Pneu de 6nibus e caminhdo/ano/modulo 2,28849 kWh

Fonte: MOTA (2021)

Foi considerado também a aplicacdo de 10.000 protdtipos na extensdo do trecho, e
nesse caso, estipulando a produgdo de cerca de 41,33 MWh por ano, 3,44 MWh pro més.
Mantendo o consumo médio mensal de energia na regidao de 125,2 kWh por residéncia, a
instalacdo do projeto resultaria em até 27 residéncias abastecidas por essa coleta, de acordo

com os dados dessa simulacdo. (MOTA, 2021)

3 DISCUSSAO

Vérios autores apresentam ideias e concepcdes de projetos que permitem a producao
de energia elétrica através de fontes sustentaveis e sem impactos ambientais, diferentemente
das hidrelétricas.

E notério que existem muitas pesquisas sendo desenvolvidas e aprimoradas em torno
do mundo para que seja possivel a implementacdo “em massa” das tecnologias apresentadas
para a geragdo de energia em pavimentos rodoviarios, de forma eficaz e viavel.

As tecnologias abordadas no presente trabalho possuem como foco principal
apresentar alternativas para a diminuicdo do impacto ambiental causado pelo ser humano.
Mas como estdo em fase ainda de desenvolvimento, apresentam também desvantagens

mediante analise.

3.1 Vantagens e desvantagens

3.1.1 Pavimento solar

Dentre as vantagens que a estrada solar apresenta, pode-se citar que a principal € que o

tipo de pavimento utilizado, painéis solares, utiliza de uma fonte renovavel de energia para a
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producdo da energia elétrica. Apresentando um possivel potencial de redug¢do de fontes
convencionais de geracdo de energia. Ademais, os painéis solares possuem uma vida util
muito maior do que os asfaltos utilizados atualmente na pavimentagao das estradas. (KOHAK
et. al, 2019).

Segundo Kohak et. al (2019), um outro fator positivo é ndo precisar da utilizagdo ou
criagdo de areas ndo utilizadas para a instalagdo dessas placas, reduzindo impactos ambientais
negativos, diferentemente das grandes instalacdes fotovoltaicas que estdo sendo
implementada em vérias partes do mundo.

Além disso, considerando a evolugdo da tecnologia e o crescente aumento do numero
de veiculos elétricos na atualidade, os pavimentos solares podem ser destinados também ao
carregamento dos automoveis enquanto ainda estdo em movimentos. (KOHAK et. al, 2019).

Kohak et. al (2019) expdem que a principal desvantagem ¢ em relagao ao custo da
implantacdo e manutencdo das estradas solares, valores extremamente alto, mas que com o
avango da tecnologia e a alta producdo podem chegar a diminuir significativamente. Essa
questdo interfere diretamente na viabilidade de construcdo dessas estradas em paises mais
pobre.

Outro ponto negativo ¢ a respeito da eficiéncia do pavimento solar quando comparado
ao painel solar instalado em telhados. Kohak et. al (2019) também apresentam a possibilidade
de acumulo de materiais na superficie que podem impedir as células fotovoltaicas de captarem
a luz solar.

Diante desses pontos, a instalagdo dessa inovacao tecnoldgica deve ser algo analisado
e muito bem estruturado para que o custo beneficio a longo prazo seja favoravel aos

investimentos iniciais.

3.1.2 Pavimento piezoelétrico

O sistema piezoelétrico apresenta vantagens como a elevada capacidade de gerar
energia. A energia mecanica que fornece ao material piezoelétrico a possibilidade de gerar a
eletricidade independe das situagdes climaticas, ou seja, em chuva ou sol, existindo o transito
de veiculos no local, a energia ¢ produzida. Outro ponto importante da piezoeletricidade nos
pavimentos ¢ a possibilidade de as células piezoelétricas serem utilizadas como sensores
responsaveis por monitorar o trafego, e registrar informagdes sobre. (MOTA, 2019)

No entanto, a captagdo da energia mecanica nos pavimentos rodovidrios apresenta

alguns fatores negativos como a fragilidade dos elementos que compdem o sistema
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piezoelétrico. A profundidade de instalacdo do captor no pavimento asfaltico deve ser precisa,
caso contrario o contato entre as células e o pneu do veiculo pode ser reduzido, afetando a
capacidade de geracdao de energia. Além disso, por ndo apresentar ainda um sistema de
armazenamento, a energia produzida por esse sistema ¢ geralmente indicada para pequenas

aplicagdes, como a iluminacao da via. (MOTA, 2019)

3.2  Analise de custo

Mota (2021) apresenta uma andlise de custo para a instalacdo do protdtipo de

pavimento com piezoeletricidade, conforme tabela abaixo.

Tabela 8: Composic¢do do prototipo e custo total

Material Especificagio Quant. Preco Unit. Preco total
Caixa de Caixa de resisténcia padrao;
resisténcia Megabras CPR-15G 10.000 R$ 2.000,00 R$ 20.000.000,00

Chapa cobre M/D CH 6,35 x

Placa de cobre 100 mm x 100 mm

20.000 R$ 250,00 R$ 5.000.000,00

Ultrasonic Piezoeletric
Ceramic Cylinder 40.000 R$ 12,86 R$ 514.400,00
8,56x6,2 mm — PZT5H

Células
piezoelétricas

Fonte: MOTA (2021)

Apenas com o material seriam gastos R$ 25.514.400,00. Considerando servigos
basicos descritos pelo SEINFRA, com valor de R$ 87.277,02 para um trecho de 7,20 m de
largura, 1,0 km de extensao e revestimento com 5,0 cm de espessura, o custo final resultaria
em R§ 25.601.677,02, cerca de R$ 3.555,80/ m?. (MOTA, 2021)

O custo do prototipo do pavimento com células piezoelétricas ¢ muito alto, e apesar da
economia que resultaria no custo de energia elétrica, Mota (2021) expde que o retorno do
investimento inicial levaria de 41 a 218 anos, considerando entdo um investimento inviavel no
ponto de vista econdmico.

No projeto desenvolvido por Roshani et al. (2018) consideraram que a produgdo de
energia elétrica, nos Estados Unidos, de maneira convencional ¢ mais econdmica do que a
geragdao por pavimentos piezoelétricos. No entanto, dados que podem apontar essa questdao
como veridica ndo envolvem valores ambientais, com a emissdo de gases de efeito estufa.

A fabrica¢dao dos médulos testados por Roshani et al. (2018), apresentou um custo de

material de certa de $ 200 cada um (R$ 956,00 - cotagdo de margo de 2022), e sua instalagao
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pode ser considerada mais econdmica, por ser inserida como parte da execu¢ao do pavimento
comum.

No caso do pavimento solar, com a utiliza¢do de células fotovoltaicas, o valor também
apresenta ser alto. A estrada solar construida na China custou cerca de R$ 8,5 milhdes,
aproximadamente R$ 1.500,00 por metro quadrado, 100 vezes mais do que o valor do
revestimento convencional em asfalto. Valor para essa constru¢do ¢ consideravelmente
elevado, assim como a estrada com painéis solares na Franga, em Tourouvre, que custou R$
17,5 milhdes em 1 km de extensdo, sendo R$ 6.250,00 por metro quadrado. (VENTURA,
2017)

Apesar dos elevados custos iniciais para a implementacdo dos prototipos de
pavimentos geradores de energia apresentados, o avango da tecnologia e das pesquisas nessas
areas, juntamente com a otimizagdo das células e materiais utilizados, podem tornar os
projetos viaveis, permitindo com que as estradas e rodovias contribuam para a geragdo de

energia no mundo, de forma efetiva e sustentavel.

4 CONCLUSAO

A otimizagdo das rodovias demonstra ser uma forte demanda para o futuro do
transporte urbano e rodoviario. Muitos pesquisadores acreditam que a utilizacdo das estradas
vai além do trafego de veiculos, e através das informagdes apresentadas, percebe-se que as
vias podem apresentar outras funcionalidades, como a geragao de energia elétrica.

O presente trabalho buscou apresentar alguns projetos existentes referente as
tecnologias inovadoras que estdo sendo utilizadas para a geracdo de energia em pavimentos
das rodovias, para que fosse possivel o entendimento do que esta sendo desenvolvido e dos
aspectos importantes que podem auxiliar no aprimoramento dos mesmos e producao de
futuros projetos nesse segmento.

As tecnologias analisadas nesse trabalho capazes de gerar energia a partir de células
piezoelétricas, produzindo eletricidade através da energia mecanica no pavimento causada
pela pressao exercida pelo trafego de veiculos, e de células fotovoltaicas, responsaveis por
gerar energia elétrica através da captacdo da luz solar, apresentam-se como solucdes
alternativas em relacdo a producdo de energia em meios convencionais, devido a suas fontes
limpas e renovaveis.

Notam-se muitos fatores positivos em ambos os sistemas e modelos apresentados em

questdo de beneficios ambientais ao comparar a producdo de energia em meios convencionais
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com o apresentado. A sustentabilidade ¢ um dos pontos mais importante para avaliar em
questdo da necessidade de projetos que visam a geracdo de energia através de fontes que nao
sejam prejudiciais ao meio ambiente. Mas, assim como a maioria dos projetos em
desenvolvimento, se ndo todos, existem fatores que podem inviabilizar sua execugdo. No caso
do pavimento gerador de energia, o principal deles ¢ o custo inicial que, conforme exposto,
apresenta valor alto que impede a instalagdo em paises mais pobres.

Diante de todo material apresentado no trabalho conclui-se que a utilizacdo de
pavimento gerador de energia em rodovias ¢ importante para a contribuicao da engenharia de
infraestruturas na diminui¢do do impacto ambiental, mas por se tratar de um tema
relativamente novo, ainda existem algumas incertezas sobre sua viabilidade em todo o
planeta. At¢é o momento, apenas paises com alto poder econdmico estdo investindo na
implantacao desses projetos em suas rodovias, pois os beneficios que oferecem demonstram
ser mais relevantes que os gastos iniciais.

Espera-se que com a evolugdo acelerada da tecnologia, os pavimentos solares € os com
elementos piezoelétricos possam ser viaveis para instalagdo em todos os pontos do mundo e

que, além disso, sua contribui¢ao para o ambiente seja relevante.
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