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RESUMO

Para o crescimento econémico de uma regido, a politica energética deve dar prioridade ao desenvolvimento de
tecnologias que garantam o abastecimento e 0 acesso a energia, de preferéncia, por meio de matrizes
sustentaveis. Além das fontes de energia ja conhecidas como a hidrica, a edlica, a solar, a térmica e a energia dos
oceanos, atualmente, algumas pesquisas vem utilizando o pavimento rodoviario como uma fonte geradora de
energia. A energia solar, por exemplo, pode ser captada pelo pavimento, onde é possivel converter diretamente a
radiacédo solar em eletricidade — através de células fotovoltaicas. Ja a energia mecanica pode ser captada através
de sensores piezoelétricos instalados na camada de revestimento que detectam a passagem dos veiculos. A
presente tese fard uma avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica, da implantacdo das duas tecnologias de
captacdo de energia através do pavimento. Serd baseada em revisdo bibliogréfica, ensaios mecanicos dos
materiais utilizados, tanto em laboratdrio, como por meio de um trecho experimental. Ao final, sera realizado um
comparativo entre materiais, métodos construtivos e desempenhos dos pavimentos e técnicas de captacdo de
energia, além de uma avalia¢do dos custos da energia produzida.

ABSTRACT

For the economic growth of a region, energy policies must prioritize the development of technologies that
guarantee the supply and access to energy, preferably through sustainable matrices. In addition to conventional
sources of energy such as hydro, wind, solar, thermal and energy of the oceans, research has been using road
pavement as an energy source. Solar energy can be captured by the pavement, where it is possible to directly
convert solar radiation into electricity - through photovoltaic cells. Mechanical energy can be captured through
piezoelectric sensors, installed in the surface course. The present thesis will make an assessment of the technical
and economic viability of the implementation of the two technologies of energy harvesting through the
pavement. It will be based on literature review, mechanical tests of the materials both in the laboratory and
though an experimental section with the harvesting systems analyzed. At the end of this work, a comparison will
be made between materials, construction methods and pavement performance and energy harvesting techniques,
as well as an evaluation of the energy costs of pavements analyzed.

1. PROPOSTA DE PESQUISA

O Brasil apresenta poucas pesquisas cientificas na area da Energy Harvesting (em portugués,
Captacdo de Energia), mesmo apresentando uma Otima localizacdo para fins energéticos.
Energy Harvesting é uma &rea da engenharia que aborda a captacdo, a conversao e 0
armazenamento de energias renovaveis. Além das fontes de energia ja conhecidas (hidrica,
edlica, solar, térmica, energia dos oceanos), recentemente, algumas pesquisas vém utilizando
0 pavimento rodoviario como uma fonte geradora de energia. Existem duas principais formas
de energia renovavel, obtidas através dos pavimentos: a solar, causada pela exposicdo dos
pavimentos ao sol e a mecanica, causada pelo trafego de veiculos. Se captadas, estas energias
podem ser convertidas em energia elétrica (ANDRIOPOULOU, 2012).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2015), o Ceara é o terceiro maior gerador de
energia eolica do Brasil e apresenta uma usina solar, recém-inaugurada. Apesar de existirem
esses tipos de tecnologias de captacdo de energia no Estado, o dominio das técnicas existentes
ainda pertence as grandes empresas privadas, com as universidades participando de forma
incipiente neste momento. Diante da necessidade de aprofundar os conhecimentos na
captacdo de energias renovaveis no ambito da infraestrutura de transportes, considera-se
importante o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao aproveitamento destas energias
por meio de estruturas viarias.



Diante da necessidade de aprofundar os conhecimentos na captacdo de energias renovaveis,
bem como possibilitar que os mesmos produzam desenvolvimento e inovagéo, pretende-se
avaliar diferentes possibilidades de captacdo de energia a partir do pavimento: (i) a tecnologia
que utiliza a radiacdo solar e (ii) a que utiliza as cargas dos veiculos (piezoeletricidade),
levando em consideracédo a pertinéncia de cada técnica a realidade do Estado do Ceara.

2. GERACAO DE ENERGIAS EM INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

2.1. Energia fotovoltaica

Quanto ao potencial brasileiro para o desenvolvimento da geracdo fotovoltaica tem-se que,
devido a sua localizagdo geogréafica, 0 pais possui uma extensa &rea promissora para
exploracdo da irradiacao solar com condicdes favoraveis durante praticamente o ano inteiro,
com valores médios anuais de irradiacdo entre 1200 e 2400 kWh/m?ano. Esses valores sdo
superiores & maioria dos paises europeus, como Alemanha (1250 kWh/m?/ano), Franca (entre
900 e 1650 kWh/m?/ano) e Espanha (entre 1200 e 1850 kWh/m?/ano), os quais ja tém
consolidado seus parques de geragédo fotovoltaicos (EPE, 2012).

A geracdo de energia solar conta com diversas vantagens frente a outras fontes, porém como
uma das desvantagens aparece a problematica da necessidade de ocupacdo de grandes areas,
que poderiam ser produtivas com potencial agricola, por exemplo. Diante disso, a instalacdo
de painéis solares em areas ja desapropriadas pelo poder publico e de uso comum, como
rodovias, taludes, barragens, ferrovias e canais, é de grande vantagem para 0s estudos em
energia solar.

Materiais fotovoltaicos sdo dispositivos capazes de converter a luz, proveniente da radiacéo
solar, em energia elétrica, sem a necessidade de conversdo de calor ou vibracdo. Um Unico
dispositivo fotovoltaico é conhecido como célula, que pode ser conectada em cadeias,
aumentando o potencial de geracdo de energia. Sdo os chamados painéis solares. Atualmente,
existem diferentes tipos de materiais utilizados na fabricacdo de células solares, entre eles o
silicio cristalino, o filme fino, a filme organico e a concentracdo fotovoltaica
(ENERGY.GOV, 2017). Karthik (2015) afirma que a selecdo das células fotovoltaicas € a
etapa mais importante no projeto do sistema elétrico. E, de acordo com Duarte e Ferreira
(2016), as células solares de filme fino existentes no mercado apresentam condicGes
insatisfatdrias para 0 uso em estradas, pois ndo suportam os vastos ciclos de cargas mecanicas
que atuam sob a superficie. Além da vulnerabilidade a corrosdo e/ou desgaste prematuro,
devido as condi¢cdes do ambiente que o material ficara exposto. Por esta razdo, pesquisadores
de diversos paises estdo desenvolvendo novas células solares de filme fino, de forma que
possam ser utilizadas em pavimentos rodoviarios.

A instalacdo de uma estrada solar custa, aproximadamente, trés vezes mais em comparagdo a
uma estrada de revestimento asfaltico convencional. Porém, essas estradas tecnoldgicas,
apresentam algumas vantagens, como por exemplo, um potencial de geracdo de energia, uma
maior durabilidade, além de substituir o uso de combustiveis fésseis na producdo de energia,
produzindo uma energia renovavel e limpa (PRAKASH, 2016). De acordo com o site
EcoWatch (2017) foi construida em Jinan, na China, uma estrada composta por painéis
solares (fotovoltaicos), distribuidos em uma &rea de 5.875 m2. Estima-se que a producdo
energetica desse sistema seja de até 1 milhdo de kWh por ano, segundo a empresa responsavel
pela construcdo da rodovia a Qilu Transportation Development Group. O custo da estrada
chinesa foi de aproximadamente US$ 458,00/m2.



2.2. Energia mecanica (piezoeletricidade)

A auto sustentabilidade das rodovias na geracdo de energia elétrica a partir da
piezoeletricidade parte do principio de que os veiculos irdo induzir uma deformacgdo no
pavimento que, por sua vez, ira sensibilizar as placas de presséo dispostas sob a camada dessa
estrutura, captando a energia mecénica e a transformando em energia elétrica. A energia
produzida por essa tecnologia pode ser utilizada de diversas formas como 0 monitoramento
estrutural da via, monitoramento do trafego, sistema de iluminacdo, pedagios, distribuicdo
para localidades as margens das rodovias ou até mesmo venda do consumo excedente para as
concessionarias locais de energia elétrica (KIM et al., 2015).

Kim et al. (2015), com o objetivo de investigar a geracdo de energia elétrica utilizando o
sistema piezoelétrico através de sensores de pressdo, testaram em laboratério diversos
fabricantes de placas piezoelétricas com o Loaded Wheel Test (LWT), submetendo trés
diferentes tipos de revestimentos (asfalto, concreto tipico e um concreto especial chamado de
Engineering Cementitious Concrete — ECC) ao peso de 50, 100 e 150 Ibs na frequéncia de 1,
10, 30 e 60 Hz. Foi observado que com o aumento da frequéncia a voltagem produzida
também aumentava, de tal forma que a producdo em uma frequéncia de 60 Hz chegou a
116,58 mV (a frequéncia de 60 Hz é equivalente ao trafego de 600 veiculos por hora a 72,5
km/h). Foi constatado também que os sensores de pressdo piezoelétricos geraram mais tensao
elétrica quando colocados em corpos de prova de concreto, se comparados aos de asfalto. O
ECC gerou mais tensdo quando comparado ao concreto tipico e ao asfalto, respectivamente.

Uma andlise do efeito piezoelétrico em campo foi realizada por Kokkinopoulos et al. (2014).
Esses autores escolheram quatro locais de pedagio com grande fluxo de veiculos para estimar
a producdo de kWh. Nesse experimento as placas foram instaladas sob as faixas de rodagem,
uma vez que as faixas de pedagio ja estavam projetadas para receber veiculos com um
determinado tamanho de eixo entre rodas. Isso permitiu uma reducdo dos custos de instalagéo
do projeto. Durante um ano, foi medido, através de uma calculadora de energia veicular, a
producdo de 25.505.670,18 kWh considerando a soma de trés, dos quatro cenarios analisados.
O consumo mensal de uma residéncia comum é de, aproximadamente, 400kWh ao més, isso
é, o consumo anual médio de 4.800kWh. Dessa forma, conclui-se que esse sistema produziu
energia suficiente para atender a, aproximadamente, 5.000 casas.

No Brasil, um dos maiores projetos que envolveram a piezoeletricidade foi desenvolvido na
Universidade Estadual Paulista (UNESP). O objetivo foi a criacdo de um material mais
flexivel e barato, capaz de aproveitar a forca mecéanica gerada pelo trafego de veiculos em
uma rua para obter eletricidade. O composito polimero-ceramica desenvolvido é um material
composto de polimeros e PZT, produzido em placas de 2 por 1 cm. Sua matriz polimérica
misturada a cerdmica ganhou em resisténcia ao choque mecanico, em flexibilidade e em
formabilidade (dar a forma que quiser ao composito). A capacidade de gerar energia deste
composito foi comprovada em laboratério (MALMONGE et al., 2008).

3. METODOLOGIA
A presente pesquisa de doutorado ira tratar de duas técnicas de geracdo de energia: a captagédo
de energia solar e a captagdo de energia mecénica (piezoeletricidade), aplicando-as em
diferentes tipos de pavimentos, inclusive o reciclado, que utiliza fresado em seu
revestimento. Para a realizagcdo do presente trabalho pretende-se desenvolver a metodologia
delineada na Figura 1.
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Figura 1: Atividades desenvolvidas para a concluséo da tese.

Pretende-se avaliar diferentes possibilidades de captacdo de energia a partir do pavimento,
utilizando o simulador de trafego de grande porte da Universidade Federal do Ceara (UFC),
levando em consideracdo a pertinéncia de cada técnica a realidade do Estado do Ceara. Para
este fim, sera importante a cooperacdo com 0s pesquisadores portugueses da Universidade do
Minho que ja analisaram, em laboratério e em campo, o0 desempenho de materiais
piezoelétricos aplicados em rodovias. A pesquisa conta ainda com apoio da Petrobras, através
da Rede Tematica de Asfaltos. Como resultado, espera-se a concep¢do de um trecho de
pavimento gerador de energia elétrica dentro da cidade de Fortaleza.
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