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RESUMO

Com o desenvolvimento da tecnologia assiste-se hoje em dia ao aparecimento de maquinas
inteligentes nas mais diversas areas sendo exemplo no ramo automdvel as viaturas com
sensores de forma a facilitar a vida ao condutor e ao mesmo tempo proporcionar conforto,
seguranca e poupanca de energia.

Também os pavimentos rodoviarios nao sao excecao e cada vez mais as novas estradas sao
equipadas com sensores que permitem a sua constante monitorizacao para fins de conservacao
e seguranca, como por exemplo as balancas para pesagem dos veiculos e sensores de nevoeiro
que alertam os condutores para condicdes deficientes de visibilidade.

Deste modo, o objetivo essencial deste trabalho consiste na validacao e aplicacdo de sensores
que possam ser incorporados num pavimento de modo a conseguir aproveitar energia resultante
da oscilacao do pavimento aquando da passagem dos veiculos assim como monitorizar variaveis
relacionadas com a passagem de veiculos pelas estradas. Para o efeito pretendeu-se: (1) estudar
as caracteristicas do pavimento, a nivel de composicao, construcéo e comportamento mecanico
para que desta forma se consiga desenvolver um sensor que relina caracteristicas compativeis
com as do pavimento; (2) validar o comportamento em laboratério num equipamento que simula
0 comportamento mecanico de um pavimento quando solicitado por uma carga sinusoidal
correspondente a sucessiva passagem dos veiculos; (3) aplicar os sensores num pavimento
rodoviario de uma estrada nacional com a necessaria instrumentacao auxiliar de modo a
monitorizar a resposta do sensor durante a passagem do trafego em condicoes reais.

Na campanha experimental usaram-se dois tipos de materiais piezoelétricos, nomeadamente
materiais de origem ceramica e materiais de origem polimérica. Verificou-se que os materiais de
origem ceramica apresentam resposta superior quando comparados cos sensores de origem
polimérica. No entanto, ambos sdo sensiveis: (1) a variacdo de temperatura; (2) as deformacdes
impostas nos ensaios laboratoriais; (3) as frequéncias impostas. Na aplicacdo dos materiais em
condicoes reais de trafego verificou-se que estes foram sensiveis a passagem dos veiculos sobre
0 pavimento na zona de aplicacdo dos sensores. Para além disso verificou-se a sua sensibilidade

ao tipo de eixo dos veiculos.
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ABSTRACT

With the development of technology smart materials and intelligent machines and sensors have
been developed in several fields namely in the car industry with increasing quality on the
monitoring to make the user conditions better and contribute for the improvement of comfort,
safety and reduce energy costs.

The highways are not an exception and roads have been increasingly monitored by using sensors
aiming at reaching better condition of safety and conservation. Innovative weighing systems of
vehicles have been studied and novel fog sensors have been developed to enhance visibility

conditions.

Therefore, the main aim of this work is the validation and application of piezoeletric sensors that
can be incorporated in pavement roads and evaluate their capacity to take advantage of the
pavement vibration for energy harvesting as well as road monitoring. Thus, this work intended to:
(1) study the characteristics of a pavement at the level of composition, construction and
mechanical behavior so that it is possible to install in it piezoelectric sensors; (2) evaluate the
laboratory mechanical behavior in an equipment that simulates te mechanical behavior of a
pavement when subjected to a sinusoidal action corresponding to the successive traffic; (3) apply
the sensors in real conditions with auxiliary monitoring equipment to record the behavior of the
sensor with the traffic.

For the laboratory tests, two types of sensors were used, namely ceramic and polymeric
piezoelectric sensors.

During the experimental campaign it was possible to verify that ceramic sensors present a
superior performance when compared to polymeric sensors. However, both types of sensors
were sensitive to (1) temperature variations, (2) imposed deformations and (3) different levels of
frequencies.

In real conditions of a pavement road and traffic, it was possible to assess its sensitiveness to the
traffic over the pavement in the application zone of the sensors. Besides, the sensors were

sensitive to the axle load of vehicles.

Vi
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1.1 Introducéo

O interesse em energias renovaveis tem crescido consideravelmente nos ultimos anos como
forma de produzir a energia necessaria as pessoas e ao sector produtivo de forma mais
sustentavel do ponto de vista do meio ambiente. Muita tecnologia que tem aparecido assenta
sobretudo em aproveitamentos energéticos de fontes mais limpas e outras em diminuicao da
poluicdo provocada pela fonte de energia proveniente do petréleo. Os carros hibridos, por
exemplo, tém a possibilidade de funcionar com eletricidade e com gasolina, reduzindo desta
forma parte das emissdes de gases poluentes. Os carros elétricos sao outro exemplo de
tecnologia que ja nao emite qualquer tipo de gas poluente, ainda que com um custo inicial
consideravel. A sua entrada no mercado ja comecou a dar 0s primeiros passos. Se as vendas
aumentarem também aumenta o investimento no desenvolvimento de carros mais eficientes em
termos de autonomia, baterias menos volumosas e mais potentes.

A energia edlica, solar e das ondas sdao exemplos que demonstram a necessidade de
rapidamente se encontrar outras formas de produzir e transformar energia.

Enquadrado numa perspetiva de obtencao de energia a partir de outras fontes, este trabalho
assenta essencialmente na possibilidade de desenvolvimento de um sistema de transformacéao
de parte da energia que o motor do carro necessita para o deslocar em energia elétrica. Uma
parte dessa energia vai para 0s pneus, mais concretamente para vencer o atrito existente entre o
pneu e o piso da estrada. A outra parte da energia até entdo usada apenas na deformacao do
pavimento, podera vir a ser reutilizada através da aplicacdo de materiais piezoelétricos no
pavimento. Embora nao se tenha percecao, o pneu do carro ao rolar sobre um pavimento
deforma-se e deforma também o pavimento, sendo a deformacéo do pavimento quase elastica.
Se se extrapolar para o grande numero de carros que circulam na estrada sobre a qual circulam
estara constantemente a deformar e a vibrar devido as sucessivas passagens dos veiculos. Se
nessa estrada se aplicar um material que transforme essa oscilacdo em energia elétrica,
possivelmente pode conseguir-se ter ndo uma fonte de energia, mas uma transformacao de

energia.

1.2 Motivacao

O interesse do estudo efetuado neste trabalho surgiu na sequéncia de um concurso de ideias em

que foi apresentada uma descricao do possivel projeto estradas geradores de energia. A ideia
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seria aproveitar o movimento de veiculos para gerar energia para postes de eletricidade ou

iluminacao nas passadeiras.

Apds o aprofundamento dos conhecimentos na area dos pavimentos rodoviarios, associado a
alguns conhecimentos de fisica e eletronica, aparece entdo a possibilidade de conjugar
conhecimentos de diferentes areas e desta forma desenvolver um sistema que podera vir a ser

capaz de recuperar parte da energia que atualmente é desperdicada.

Este tema assenta num grande desafio que atualmente a sociedade tem e que consiste no
desenvolvimento de novas formas de producao de energia de modo a conseguir-se uma forma

vida mais sustentavel.

1.3 Objetivos

O objetivo essencial deste trabalho consiste na validacdo de um processo de aplicacdo de um
material piezoelétrico que possa ser incorporado num pavimento e desta forma conseguir
aproveitar energia resultante da oscilacdo desse pavimento aquando da passagem dos veiculos.

Para o efeito pretende-se:

1. Validar em laboratorio num equipamento que simula o comportamento mecanico de um
pavimento quando solicitado por uma carga sinusoidal correspondente a sucessiva

passagem dos veiculos.

2. Aplicar o material piezoelétrico num pavimento rodoviario de uma estrada nacional com
a necessaria instrumentacao auxiliar por forma a que seja possivel a transformacao de

energia e ainda monitorizar a passagem do trafego.

1.4 Organizacao da tese

Para melhor compreensdo do contetdo da tese, dividiu-se a mesma em cinco capitulos: (1)
Introducdo; (2) Revisao do estado da arte; (3) Avaliacao preliminar dos materiais piezoelétricos;
(4) Instalacdo dos materiais piezoelétricos numa mistura betuminosa; (5) Instalacdo dos

materiais num trecho experimental; (6) Conclusdes.
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Capitulo 1: apresenta uma pequena introducdo ao tema que motivou a tese, ou seja, a
transformacao da energia proveniente da deformacao mecanica em estradas feita pelos veiculos

que sobre ela circulam em energia elétrica.

Capitulo 2: apresenta uma breve revisao do estado da arte, em termos de materiais inteligentes,
materiais inteligentes piezoelétricos, transformacao e armazenamento de energia e sensores

para aplicacoes rodoviarias.

Capitulo 3: descreve o programa experimental para avaliacdo de algumas caracteristicas dos
materiais piezoelétricos em estudo. Foi verificado o seu comportamento a fadiga pois em estrada
sera uma das caracteristicas a que os materiais terao de resistir. Foi ainda estudado o efeito da
temperatura nos mesmos uma vez que durante a instalacao e periodo de funcionamento, os

materiais piezoelétricos serao afetados por variacdes térmicas.

Capitulo 4: apresenta o procedimento de instalacdo dos materiais piezoeléctricos numa mistura
betuminosa a quente, fazendo ainda a verificacdo do bom estado de funcionamento apds

contacto com altas temperaturas através de ensaios sinusoidais ciclicos.

Capitulo 5: apresenta a metodologia usada para instalacao dos materiais piezoeléctricos numa
estrada e descrevem-se 0s varios ensaios efectuados com um veiculo de testes que passou

varias vezes sobre 0s mesmos bem como apresentacao e discussao dos resultados obtidos.

Capitulo 6: apresenta as principais conclusdes do trabalho e sado fornecidas ideias para trabalhos

futuros.
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2 . Revisdo do estado da arte
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2.1 Materiais Inteligentes

Os materiais inteligentes sao materiais com capacidades de adaptacao e resposta controlada
nas mais diversas aplicacdes, nomeadamente ambientais, na construcao, medicina, engenharia
téxtil, engenharia aeroespacial, etc. Assim, se um material for capaz de se adaptar ou responder
em funcdo do meio em que esta inserido e para o qual foi estudado e produzido, ¢ denominado
inteligente. Deste modo, o material inteligente pode proporcionar maior conforto e seguranca ao

Homem, nos mais diversos locais.

Em geral, ha materiais que tém a capacidade de agir como sensores e 0 seu sinal podera ser
processado por computadores para que a estrutura tenha uma melhor resposta ao meio onde se

encontra inserido.

Tendo em conta o material e as propriedades, estes podem ter diversas aplicacbes como
pigmentos que mudam de cor funcdo da luminosidade ou temperatura, emitem luz quando

eletricamente estimulados e produzirem eletricidade quando deformados mecanicamente.

A corrosao é um dos maiores fatores de destruicdo de material, essencialmente o material

exposto em ambientes agressivos, como por exemplo estruturas perto da costa maritima.

Andreeva e Shchukin (2008) desenvolveram um revestimento anticorrosivo inteligente. Este tipo
de material quando atacado pelos agentes corrosivos, como por exemplo sais, pode regenerar-se
em menos de 24 horas, ou seja, pequenos focos de corrosao sao eliminados com a restituicao
da pelicula protetora e desta forma consegue-se um prolongamento muito maior da durabilidade

das estruturas sem intervencoes de manutencao intermédias.

Segundo Newnham (1992), os materiais inteligentes integram sistemas inteligentes para
aplicacbes nas diferentes areas de engenharia, de que sao exemplo os medicamentos
inteligentes capazes de tratar a diabetes, integrando no sangue sensores de acucar ou

microbombas para distribuicao de insulina no sangue.

Na industria aeronautica os avides poderiam poupar muito combustivel durante o voo se por
exemplo nas asas fosse aplicado material inteligente, ou seja, com capacidade de alterar a forma

da asa em funcéo da pressao do ar e da velocidade a que voa.
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Na engenharia civil a concecdo das famosas casas inteligentes, com janelas controladas
eletronicamente, fabricadas de material que se adapte face as condicdes climatéricas e na
presenca do homem, no controlo da temperatura, ventilacao e luz natural sdo exemplos de

aplicacao de materiais inteligentes.

Com o desenvolvimento destes materiais inteligentes, a ciéncia consegue ir mais além na
concecao de novos projetos cada vez mais autdnomos e auto regenerativos (Penrod et al.,

2002).

Materiais multifuncionais como as ligas recuperadoras de forma, que depois de deformadas
devido a uma acao, por exemplo um efeito térmico, recuperam a sua forma quando esse efeito
acaba, materiais piezoelétricos que ao serem deformados por efeito de uma solicitacdo externa,
produzem um sinal elétrico. Da mesma forma este material se sofrer a acao de um sinal elétrico,

a sua forma sera alterada, mas quando este sinal cessar, ele recupera a sua forma inicial.

Ha diversos materiais que podem funcionar como sensores e simultaneamente como atuadores
(Gupta et al., 2006), podendo desta forma dar uma melhor resposta no meio onde estdo
inseridos. Além disso, estes materiais podem alterar as suas propriedades em resposta a
alteracao do meio envolvente e com estas alteracdes os sensores podem até “aprender” a agir
conforme as necessidades do meio onde estao inseridos. Por exemplo, os vidros de uma sala

ampla na presenca de pessoas podem escurecer ou tornarem-se opacos.

Com o intuito de melhorar as condicdes de humidade relativa do ar em museus, Yang et al.
(2010) desenvolveu material inteligente que fosse capaz de fazer essa tarefa autonomamente.
Estudos demonstraram que valores de humidade relativa em museus superior a 65% facilitam o
aparecimento de microrganismos e valores de humidade relativa inferiores a 25% conduzem a
secagem excessiva que pode conduzir fendilhamento das obras de arte por retracao. Uma das
formas atualmente usadas para tentar controlar as variacbes de humidade, é o recurso a
equipamentos eletronicos. Assim, se no museu fosse integrado um material inteligente, ou seja,
capaz de regular a humidade relativa sem recurso a equipamentos eletronicos, isto seria uma
medida esteticamente e economicamente mais eficaz. O principio de funcionamento deste
material baseia-se na tensao intersticial que possui e assim permite um equilibrio da humidade

relativa do ar entre 57% e 60%, (Yang et al., 2010). Para humidades relativas do ar superiores a
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60%, este material adsorve a humidade em excesso. Do mesmo modo, se a humidade relativa
do ar baixar, esse material com baixa pressao intersticial, liberta parte da agua adsorvida para o
meio ambiente. Assim ja € possivel um melhor controlo da humidade do ar, sem sensores,

eletronica ou outro dispositivo consumidor de energia.

Um outro material onde sao aplicados materiais inteligentes, séo os vidros, quer por razoes de
protecdo solar, paneis informativos, quer por privacidade, etc, (Seeboth et al., 2000). Os
materiais mais utilizados sao os eletrocromios e termotropicos. O primeiro material quando
energizado eletricamente muda as suas caracteristicas, podendo mudar de cor. Como exemplos
referem-se envidracados que por alguma necessidade ou privacidade mudam de cor, painéis
informativos de vidro e até para-brisas dos carros que funcionam como display. O segundo
material possui as caracteristicas idénticas, mudando de cor mas na presenca de variacoes

térmicas e aplica-se em zonas onde nem sempre se pretende a transparéncia dos vidros.

Uma estrutura inteligente tem a capacidade de reagir as alteracdes do meio que a envolve, como
0 caso das cargas, alteracdes de temperatura e forma. Este tipo de tecnologia inteligente tem
muitas aplicacdes em construcao civil, como o controlo de vibracdes e varejamento em edificios,
detecédo de danos em estruturas, controlo de ruido, etc. Estruturas inteligentes estdo a aparecer
cada vez mais no mercado da engenharia civil, monitorizando e adaptando-se em funcao das
necessidades de conforto e requisitos estruturais, como a medicdo de temperatura e

deslocamentos na mesma.

2.2 Materiais piezoelétricos

2.2.1 Caracteristicas

O efeito da piezoeletricidade foi descoberto em 1880 por Jacques e Pierre Curie (Castro 2006,
Vaziri, 2011). A palavra piezoeletricidade provém da unido de duas palavras: a palavra piezo

significa pressao e a segunda eletricidade.

Alguns cristais, como o quartzo, quando deformados mecanicamente ficam polarizados
eletricamente, ou seja cargas elétricas formam-se nas superficies do cristal originado desta

forma uma diferenca de potencial entre as superficies (Kasap, 2000). Por outro lado, este tipo
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de cristais pode exibir deformacdes mecanicas quando sujeito a uma diferenca de potencial.
Esta dupla caracteristica observada em alguns cristais denomina-se piezoeletricidade. A razao de
apenas alguns cristais apresentarem estas caracteristicas tem a ver com a estrutura cristalina.
Estruturas cristalinas que apresentam simetria, ver Figura 2.1a) ndo possuem caracteristicas
piezoelétricas, uma vez que apds sofrerem deformacao mecanica, a sua estrutura permanece
simétrica. Por outro lado, cristais com estrutura nao-centrosimétrica (Figura 2.1b) quando
deformadas podem desenvolver uma variacdo da polarizacdo eléctrica. No processo inverso

estes materiais quando sujeitos a uma diferenca de potencial sofrem uma deformacao.

Forga
|
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: - ¥
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Figura 2.1 - llustracdo grafica do (a) comportamento n&do piezoeléctrico e (b) comportamento
piezoeléctrico (Kasap, 2000).

2.2.2 Propriedades fisicas

O efeito piezoelétrico ¢ mais facilmente visivel num corpo sélido (transdutor) construido com
materiais piezoelétricos em que sao aplicados nas suas extremidades dois terminais elétricos
(elétrodos). Este corpo ndo devera apresentar uma diferenca de potencial, mas se sobre ele for
aplicada uma tensdo de compressado (efeito mecéanico), serd desenvolvida uma diferencia de
potencial entre os dois elétrodos (efeito piezoelétrico direto). Por outro lado, se for aplicada uma
tensao de tracao o potencial exibido também sera diferente de zero, mas de sinal contrario ao

primeiro caso, efeito ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Efeito piezoelétrico direto mediante acdo mecanica

Se em vez de se aplicar tensdes que deformam o corpo piezoelétrico mecanicamente, se aplicar
tensdes elétricas, serdo induzidas deformacdes mecanicas no corpo (efeito indireto) (Figura 2.3).
Esta caracteristica a que se da o nome de piezoeletricidade veio permitir a ciéncia o
desenvolvimento de sensores com base nestes efeitos direto e inverso para as mais diversas

aplicacoes.

Figura 2.3 - Efeito piezoelétrico inverso

Uma das aplicacdes muito frequentes com base no principio acima descrito é o ensaio de
medicdo de ondas ultrassonicas. Este ensaio é muito usado na area de engenharia civil para
medicao da velocidade de propagacao das ondas num corpo e prever 0 modulo de elasticidade
dindmico (Malhotra e Carino, 1991). Como se verifica na Figura 2.4, o sistema é composto por
um gerador de sinais que envia um sinal elétrico a um dos sensores piezoelétricos. Este ao
receber o sinal deforma-se mecanicamente a uma determinada frequéncia. Esta vibracdo é
transmitida através do provete de ensaio até chegar ao outro sensor piezoelétrico (recetor). Este
por sua vez ao deformar-se mecanicamente devido as vibracdes que recebe emite um sinal

elétrico que é detetado pelo osciloscdpio para posterior analise.

13



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

Provete de ensaio 0SCILOSCO
PIO

GERADOR DE
SINAIS

P 4
Avos,

st

Emissor Wy 4
piezoeléctrico

Receptor
piezoeléctrico

Figura 2.4 - Esquema de medicao da velocidade de propagacao de ultrassons

2.3 Aplicacoes

Os materiais piezoelétricos podem ser aplicados nas mais diversas situacdes em que a
solicitacdo mecanica esteja sempre associada (Anton e Sodano 2007, Minazara et al. 2006,
Howells 2009). Podem ser constituidos por diferentes materiais, geometrias e configuracoes
(Anton e Sodano 2007). Um exemplo é a possibilidade de implantacdo no corpo humano que ao
movimentar-se pode fazer com que estes materiais transformem energia proveniente do
movimento do corpo humano em energia elétrica necessaria para auxiliar na alimentacao de por
exemplo um pacemaker. Desta forma, a duracdo da bateria que este equipamento tem
incorporado pode apresentar maior durabilidade ndo submetendo desta forma o portador deste
aparelho a tantas intervencdes para manutencao da bateria. Além disso, com o desenvolvimento
da tecnologia, esta bateria podera vir a ser substituida por apenas implantes de elementos

piezoelétricos que se encarregarado de alimentar o pacemaker (Anton e Sodano 2007).

Na area da engenharia também se tem verificado uma evolucdo no desenvolvimento de
materiais mais eficazes para aplicacdes de monitorizacao. Normalmente para monitorizacao é
necessario 0 recurso a um sensor € uma eletrénica envolvente com a finalidade de dar
alimentacao ao sensor e a0 mesmo tempo processar o sinal recebido do sensor. Este tipo de
configuracao tem sido usado ao longo de décadas na engenharia e na industria. Nos ultimos 20
anos este tipo de configuracdo tem sido muito investigado essencialmente por questdes de
tamanho. Assim, com o desenvolvimento da tecnologia € com o aparecimento das
nanotecnologias, foi possivel reduzir os sensores para uma escala micrométrica, hoje

denominados MEMS (micro electro-mechanical systems). Este equipamento, do tamanho de um
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micro-chip, incorpora a parte mecanica de um sensor, a sua electrénica para processamento e

envio do mesmo através de um sistema de rede sem fios.

Um dos factores importantes para estes MEMS ¢é a sua alimentacdo de energia para
funcionamento. Normalmente recorrem-se a baterias para alimentar estes sensores, mas tém

uma duracao limitada no tempo.

Jian-Hui et a/ (2009) desenvolveram um prototipo para producdo de energia com vista a
alimentacao de sensores wire/ess ou ao seu auxilio quando estes tém uma bateria, recarregando
neste caso a bateria, uma vez que o uso de baterias tem sempre o inconveniente associado de
terem que ser substituidas ou recarregadas periodicamente. Este protétipo feito com material
piezoelétrico, e que associado a um movimento de vibracdo, transforma esta vibracdo em
energia elétrica. Esta vibracdo, para a producdo de energia, seria facilmente encontrada nas
estruturas onde os MEMS seriam instalados, como por exemplo, pontes, edificios, veiculos,

pessoas a caminhar.

Estes autores estudaram ainda que antes de se desenvolver um sistema de transformacao e
armazenamento de energia, € necessario conhecer determinados factores como o intervalo de
tempo entre necessidades energéticas dos sensores e caracteristicas piezoelétricas do gerador.
Normalmente estes sistemas necessitam de alimentacdo de uma forma descontinua, ou seja,
usam mais durante as comunicacles wireless, principalmente para envio de informacao,
ocorrendo estas espacadas no tempo. Assim, a forma mais facil de armazenar a energia
proveniente do gerador piezeléctrico é a utilizacdo de um condensador. Concluiram ainda no seu
trabalho que foi possivel encontrar uma optimizacdo entre o intervalo de tempo em que a
voltagem € necessaria e o valor de armazenamento do condensador para desta forma reduzir o
tempo entre cargas e descargas do condensador que posteriormente alimenta um sistema de

sensores ou MEMS.

Outra forma de aproveitamento para producdo de energia elétrica com recurso a tecnologia de
materiais piezoelétricos € o caminhar dos pedes. Uma expressdo muito usada na literatura
estrangeira, energy harvesting, significa a forma de extrair energia do meio que nos rodeia,
converté-la e armazena-la (Swallow et al., 2008). Estes autores realizaram um estudo onde

desenvolveram microfibras piezoelétricas, com um diametro de 90 a 250 um para utilizacao em
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pecas de vestuario nomeadamente em luvas. Para o efeito, desenvolveram duas configuracoes
de ensaio com vista a determinacédo da dimensao que melhor transforma energia proveniente do
movimento do corpo humano. Assim, utilizaram um sistema de viga em consola assente numa
base vibratoria equipada com fibras piezoelétricas e desta forma simularam a vibracdo. Um
outro sistema que desenvolveram consistiu numa simulacao de impacto, ou seja, usaram
esferas de diferentes massas que ao serem largadas de uma altura de 7 cm caiam sobre o
material piezoelétrico e desta forma transformando a energia do choque em energia elétrica.
Com estes dois sistemas pretenderam simular as vibracdes que a luva poderia sofrer na mao e

além destas, poderia ainda sofrer choques por exemplo ao agarrar objetos.

Se as zonas de passagem dos transeuntes, como passeios, tapetes, alcatifas ou mesmo solas de
calcado forem instrumentadas com estes materiais, pode assim aproveitar-se parte da energia
mecanica despendida para caminhar e utiliza-la depois de convertida em energia elétrica pelos

materiais piezoelétricos em iluminacao publica, sinalética, etc.

Ainda através da locomocao das pessoas € possivel a transformacao de energia através da
utilizacdo de solas do calcado equipado com material piezoelétrico e desta forma converter o
movimento proveniente do caminhar em energia eléctrica. Howells (2009) desenvolveu quatro
tipo de tacdes de calcado equipados com diferentes mecanismos geradores de energia, com o
intuito de conseguir uma poténcia energética de 0.5 Watt. Durante a experiencia utilizou
diferentes pressoes nos tacoes, desde 25% a 75% da pressao maxima para avaliar o valor gerado
de energia. Os resultados obtidos foram mais baixos do que o esperado, cerca de 0.09 Watt, em
vez dos 0.5 Watt. Esta diferenca, segundo o autor, podera estar relacionada com diferentes
fatores que nao foram tidos em conta inicialmente, mas sem duvida que é um contributo

importantissimo para futuros desenvolvimentos nesta area.

Uma outra forma de geracdo de energia através de materiais piezoelétricos e novamente com
aplicacdes em pessoas, é 0 caso de uma mochila em que Feenstra ef a/. (2008) desenvolveram
um novo sistema de transformacdo de energia proveniente da geracao de esforcos entre a
mochila e o portador da mesma. Assim, desenvolveram um equipamento para aplicacdo nos
cintos da mochila e que produziriam energia durante o caminhar da pessoa que a transporta
associado ao peso da mochila que provocaria movimentos oscilatérios no sensor e além disso.

Segundo os autores este seria um sistema que ndo interfere diretamente com atividade normal
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da pessoa que usa a mochila. Por fim, concluiram que este sistema pode produzir uma poténcia
elétrica média de 0.4 mWatt, o que em primeira analise parece uma poténcia muito reduzida,
mas a electronica também esta a caminhar neste sentido ,ou seja, producao de sistemas cujo o

consumo energético seja da mesma ordem..

O movimento das ondas maritimas ja é atualmente muito aproveitado para producao de energia.
Assim, com a utilizacao de bandas flutuantes equipadas com sensores piezoelétricos, estes com

a constante movimentacao das ondas produzem energia elétrica para os mais diversos usos.

Na area dos transportes terrestres também se aplica bastante esta tecnologia de materiais
piezoelétricos para transformar a solicitacdo que um meio de transporte terrestre aplica a
superficie por onde se desloca em energia elétrica. No caso dos meios de transporte ferroviario,
estes materiais podem ser aplicados nos carris, mais concretamente nas travessas. O comboio
ao circular sobre os carris provoca deformacdes e vibracOes que por Sua vez Serao

transformadas em energia elétrica.

Além do aproveitamento energético, pode ainda utilizar-se estes sinais eléctricos e usar estes
materiais como sensores e desta forma ajudar na monitorizacdo das vias, principalmente para

contagem e pesagem dos veiculos.

Sensores piezoelétricos foram também usados para monitorizar o endurecimento do betdo e o

ganho de resisténcia no betao (Shin et al., 2008).

2.4 Aplicacdes rodoviarias

Com o desenvolvimento da tecnologia, os pavimentos rodoviarios e ferroviarios t€ém vindo a ser
instrumentados cada vez mais. Esta instrumentacdo tem por finalidade essencialmente
monitorizar o desempenho mecanico dos mesmos e além disso medir fatores climaticos que

poderao influenciar o desempenho destes pavimentos.

Os principais sensores que se utilizam nos pavimentos sdo sensores medidores de pressdo para
quantificar de que forma as tensdes sao aplicadas no pavimento pelos veiculos. Existem ainda
extensometros que medem as deformacdes verticais e horizontais sofridas pelas diferentes

camadas que constituem um pavimento. Os acelerémetros também sao usados especialmente
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em vias férreas para monitorizar as aceleracdes que os comboios incutem aos pavimentos. Por
ultimo é sempre importante monitorizar fatores climaticos que poderdo influenciar na
durabilidade e desempenho dos pavimentos, sendo 0s mais usuais, sensores de humidade,

sondas de temperatura, medicao da radiacéo solar, velocidade do vento e pluviosidade.

Em Portugal a aplicacdo de materiais piezoelétricos € essencialmente direcionada para a
pesagem de veiculos. A pesagem de veiculos em movimento (WIM - Weight In Motion) pode
fazer-se com recurso a sensores das mais diversas formas. Usam-se barras equipadas com
extensometros que quando colocadas no pavimento pesam os veiculos por flexdo destas quando
solicitadas pelas cargas dos mesmos. Uma outra forma de pesar em movimento é a instalacéo
de células de carga no pavimento. Além destes sensores usa-se com alguma frequéncia barras

equipadas com sensores piezoelétricos (Zhang et al. 2008, Jiang et al. 2009, Vaziri 2011).

Com a instalacao dos sensores no pavimento é possivel monitorizar a presenca de veiculos e se
forem instalados mais do que um sensor € possivel ainda a monitorizacdo da velocidade do

trafego.

A pesagem dos veiculos pode ser diferenciada seja por eixo e total seja por veiculo. Por ultimo
ainda é possivel a determinacao da distancia entre eixos, fator bastante importante para a

monitorizacao dos veiculos pesados (Innowattech).

A nivel internacional ja existem algumas empresas no mercado que comercializam sensores
piezoelétricos para monitorizacdo do trafego. Algumas destas empresas dedicam-se apenas ao
fabrico de sensores para pesagem de veiculos, enquanto que outras conseguem determinar
mais caracteristicas do trafego como se referiu acima. De notar que a maioria destes sensores
sao de dificil instalacdo e quase sempre obrigam a uma intervencao no pavimento e que por

vezes resulta a médio prazo num dano causado a estrutura do pavimento.

Zhang et al. (2008) estudou uma nova forma de pesagem em movimento baseada na extensao
de tracao na base do pavimento. Dos varios sensores usados na experiéncia, usou também
sensores piezoelétricos em parte para aferir outros sensores nao tdo usuais neste tipo de
aplicacoes. Para verificacao do sistema, instalou todos os sensores num trecho experimental e

procedeu a avaliacdo da resposta dos mesmos. Para isso programou uma série de ensaios com
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diferentes veiculos, diferentes velocidades, diferentes cargas e diferente nimero de eixos. As
maiores dificuldades detetadas e que conduziram a uma grande parte dos erros nas medicoes
foi a resposta nao linear do pavimento, a velocidade a que os veiculos passaram e ainda a
posicao de passagem dos rodados sobre os sensores. Um das conclusdes desta investigacao foi

conseguir medir 0s pesos relativos a cada eixo dos veiculos de teste usados.

O desempenho dos equipamentos para pesagem em movimento ao longo da sua vida util € um
dos fatores que determina em parte o custo inicial e de manutencao em sistemas de pesagem.
Vaziri (2011) fez um estudo econémico de diversos sistemas de pesagem em movimento. Os
tipos de sistemas de pesagem em movimento sdo basicamente o sistema de flexdo de uma
barra, sistema com célula de carga e sistema com piezoelétricos. Relativamente ao custo
economico, o sistema com piezoelétricos foi o considerado mais econémico. Além disso,
verificou que em termos de viabilidade os sistemas com sensores piezoelétricos ficam

ligeiramente abaixo em termos de precisdo que os outros sistemas referenciados.

Papagiannakis et al. (2001) fizeram um estudo de fadiga a dois sistemas de pesagem em
movimento de fabricantes diferentes equipados com sensores piezoelétricos. Um dos sistemas
usa o0s sensores piezoelétricos desprotegidos e no outro sistema, 0s sensores estdo
encapsulados. Estes sensores depois de instalados em lajes de betdo foram sujeitos a cargas
sinusoidais aplicadas por uma maquina servo-hidraulica a uma frequéncia de 4 Hz, concluindo
que a tensdo de contacto aplicada aos sistemas influencia de forma significativa o desempenho
a fadiga, ou seja, o output de voltagem em funcdo do numero de ciclos. Concluiram ainda que
nas condicdes de ensaio de fadiga associadas a humidade, o sistema com sensores

encapsulados teve melhor desempenho.

Recentemente tém surgido varios trabalhos relacionados com a utilizacao de geradores
piezoelétricos para transformacao e armazenamento de energia em pavimentos rodoviarios (Yao
et al.,, 2011, Xiong et al., 2012), com base no conceito de vibracdo e deformacdo dos
pavimentos durante a passagem de veiculos o que de acordo com os objetivos do presente
trabalho pode conduzir a avancos significativos no modo como as estradas podem constituir

meios de obtencao de energia.
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Neste ambito destaca-se a Innowattech, que é uma empresa israelita que se dedica a
investigacdo e desenvolvimento essencialmente de geradores piezoelétricos. Os sistemas
desenvolvidos transformam a energia mecanica que solicita os pavimentos ferroviarios,
rodoviarios e pedonais durante a passagem dos veiculos e pessoas. Normalmente esta energia é
desperdicada através da dissipacao em calor. A aplicacdo principal destes geradores restringe-se

a zonas onde nao ha distribuicao de energia elétrica da rede.

Nas ferrovias, a solucao da Innowattech é essencialmente gerar energia para zonas onde nao ha
energia da rede publica para alimentar sinalizacdo de travessias da linha, manutencao de

engrenagens da linha e monitorizacao das ferrovias.

Nas estradas, este sistema aplica-se no pavimento para diversos fins, como sinalizacdo de
trafego a base de leds cujo consumo de energia & baixo. Além disso, também aplicam a sua
tecnologia na pesagem em movimento, onde conseguem a classificacdo do trafego,
monitorizacao da velocidade e sentido. Além disso, o factor mais relevante é a pesagem dos
veiculos em movimento para limitacdo em tempo real de excessos de carga em vias, pontes ou

limitacao de acesso em zonas industriais.

Relativamente as zonas pedonais, aplicaram geradores piezoeléctricos essencialmente voltados

para alimentar painéis de informacao com tecnologia (Innowattech).

Esta empresa desenvolveu ainda um sistema inovador de armazenamento de energia
proveniente dos geradores elétricos para baterias. O tipo de transformacao de energia apresenta
vantagens porque se trata essencialmente de aproveitamento de energia desperdicada, funciona
independentemente das condicbes climatéricas, permite a obtencéo de energia eléctrica para
onde a rede publica ndao chega e além disso permite a monitorizacdo de sistemas nesses

mesmos locais.
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3. Avaliacao preliminar dos materials

pilezoelétricos
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3.1 Introducdo

Para melhor se perceber o funcionamento dos materiais piezoelétricos no meio rodoviario foi
necessario proceder a alguns ensaios que em parte simulassem algumas das condicdes reais
em estrada. Assim, foi realizada uma série de ensaios para avaliar este materiais em termos de
resisténcia a fadiga, uma vez que em estrada é um factor importante para determinar a
durabilidade dos mesmos. O efeito da temperatura, ou seja, verificar se os materiais resistem as
altas temperaturas de fabrico das mistura betuminosas e além disso verificar o seu
comportamento as variacdes térmicas, porque quando instalados no pavimento irdo sofrer
variacdes térmicas diariamente. Além disso, verificou-se também a sensibilidade destes

materiais a pequenas e altas frequéncias bem como a pequenos e grandes deslocamentos.

3.2 Caracterizagao fisica dos materiais piezoelétricos

Os materiais usados neste trabalho foram de dois tipos: materiais piezoelétricos a base de
polimero (PVDF - Poli(fluoreto de vinilideno)) e materiais piezoelétricos a base de ceramica (PZT -
Titanato Zirconato de Chumbo) (Castro, 2006). Na Figura 3.1 ilustra-se um material piezoelétrico
de cada tipo usado, a esquerda esta o material de origem polimérica e a direita 0 material de

origem ceramica. Os fios foram fixos nos dois materiais, um em cada face, por colagem com fita

adesiva de aluminio.

Figura 3.1 - Materiais piezoelétricos: polimérico (esquerda) e ceramico (direita)

23



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

Na Tabela 3.1, apresentam-se as principais caracteristicas dos dois materiais em estudo.

Tabela 3.1 - Resumo das caracteristicas dos materiais PVDF e PZT

, p e d, p k
Material 2 o 4 .

(g.cm) (1kHz) (C.N) | (mC.mK) (%)

PVDF 1,76 =10 20 40 6

PZT 7,75 ~800 171 60-500 34

De acordo com a tabela acima, pode verificar-se que em termos de densidade (p), o material
PVDF ¢ muito menos denso do que o material PZT. A constante dieléctrica (€) é uma
caracteristica que todos os materiais possuem e esta relacionada com a maior ou menor
facilidade que um determinado material tem em poder ser polarizado. O parametro d37 é o
coeficiente piezoelétrico e relaciona-se com a direccdo de aplicacdo da forca nos materiais. O
coeficiente p é o coeficiente piroeléctrico e k € um parametro que mede a percentagem de
energia convertida, para um dado trabalho mecanico que no caso do material PVDF, s6 6% é que

€ convertido em energia elétrica.

O Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) ¢ um material piezoeléctrico a base de polimero
semicristalino que tem vindo a ser desenvolvido ao longo dos ultimos anos que tem permitido o
desenvolvimento consideravel deste material. A utilizacdo deste material é diversa devido as suas

caracteristicas mecanicas, quimica e devido essencialmente a sua flexibilidade (Costa, 2007).

Este material quando comparado com outros materiais, nomeadamente o ceramico, é bastante
mais flexivel, € de menor densidade, e também a sua producao em filmes é mais facil. Devido a

sua flexibilidade o PVDF ¢ muito utilizado como sensor.

O PVDF pode ser cristalizado em diversas fases, nomeadamente a, B, y € a 6. As mais
conhecidas sdo a fase a, que é a mais facil de obter industrialmente, e a fase 3, a que confere

propriedades piroelétricas e piezoelétricas. Este material € normalmente comercializado na fase
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a. Assim, torna-se necessario cristaliza-lo para a fase P, para ser usado como material
piezoelétrico. Actualmente ja existem processos para esta transformacdo, mas o mais comum

consiste na deformacao mecéanica da fase a a temperaturas inferiores a 80 °C.

O titanato zirconato de chumbo (PZT) é um material piezoeléctrico a base de ceramica sendo um
dos piezoelétricos mais utilizados e conhecidos em todo o mundo. Este tipo de material tem na
Sua composicao cristais de perovskite, possuindo uma forma molecular cubica que permite que
haja uma deformacao molecular quando submetido a um campo eléctrico e o0 oposto, ou seja,

ao ser deformado mecanicamente, gera um campo eléctrico.

O PZT é um dos materiais mais utilizados porque permite assumir varias formas e além disso

também sao bastante utilizados na funcao de atuadores quando sujeitos a um campo elétrico.

3.3 Resisténcia a fadiga dos materiais piezoelétricos

Com o objetivo de caracterizar o comportamento do material piezoelétrico quando instalado no
pavimento foi necessario efetuar alguns ensaios que usualmente se realizam em misturas
betuminosas a provetes equipados com os materiais piezoelétricos em estudo. Para simular o
efeito das sucessivas passagens dos veiculos foi efetuado o ensaio de fadiga por flexdo em 4
pontos (Figura 3.2). Este ensaio é o mais adequado a caracterizacdo das misturas betuminosas

em termos de resisténcia a fadiga.

o

Figura 3.2 — Esquema de ensaio por flexao em 4 pontos

No Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho existe uma maquina servo-

hidraulica para ensaios de fadiga em misturas betuminosas da marca Cox and Sons, modelo
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CS7800, permite a realizacdo de ensaios de fadiga por flexdo em 4 pontos e até uma frequéncia
de 30 Hz. Este equipamento (Figura 3.3) além de poder realizar pequenos deslocamentos a
altas frequéncias, pode ainda realizar variacbes de temperatura. Para o ensaio de fadiga em 4
pontos & imposto ao provete uma solicitacéo ciclica sinusoidal em controlo de forca ou em

controlo de deslocamento. Para o estudo foi utilizado o ensaio em controlo de deslocamento.

Figura 3.3 - Equipamento servo-hidraulico para realizacao de ensaios de fadiga

Para a realizacdo dos ensaios foi definida uma temperatura de 20 °C, e uma frequéncia de
30 Hz, embora a maioria dos ensaios de fadiga em misturas betuminosas seja realizado a uma
frequéncia de 10 Hz, foi escolhido o valor de 30 Hz por estar normalizado e também por uma

questado de tempo de ensaio.

Numa primeira fase foram usadas duas vigas em material de comportamento quase elastico
(DELRIN) para que desta foram se evitem fendmenos exteriores aos materiais piezoelétricos e
que de alguma forma poderia colocar em causa o0s resultados obtidos que se esperam apenas
digam respeito a estes materiais. Nestas duas vigas foram colocados os dois tipos de materiais,
numa delas (viga V1) foi colocado na parte inferior e na parte superior dois materiais

piezoelétricos de dimensdes iguais, S1 e S2, fabricados com material polimérico (PVDF),
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conforme se ilustra na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Viga V1 equipada com os materiais S1 e S2 fabricados a base de material polimérico

Na segunda viga (viga V2), devido a falta de mais material, apenas se colocou um material

piezoelétrico (S3) fabricado com material ceramico (PZT) na face inferior da viga (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Viga V2 equipada com material piezoelétrico S3 fabricado com material ceramico

Além da avaliacdo da resisténcia a fadiga, também se optou por associar a este fendmeno,
variacdes de temperatura. Os pavimentos durante a sua vida Gtil podem atingir temperaturas

que variam entre 10°C negativos e 60°C positivos.

As baixas temperaturas no pavimento estdo sempre associadas a temperatura do ar. Por outro

lado, as temperaturas altas estao sobretudo relacionadas com o tempo de exposicao solar. A cor
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preta dada pelo betume asfaltico num pavimento é responsavel pela absorcao das radiacoes

solares e desta forma atingir temperaturas superiores a temperatura ambiente.

A solicitacao da viga foi feita através da aplicacdo de um deslocamento ciclico sinusoidal a
frequéncia de 30 Hz, como ja foi referido. Para a amplitude da sinusoidal, ou seja, a deformacéao
a que a viga sera sujeita, foram utilizados dois valores que correspondem a um nivel de extensao
em tracado na base da viga que suporta os materiais piezoeléctricos. Assim foi utilizado o valor de
100 pstrain (Figura 3.6) e metade deste valor, ou seja 50 pstrain. O valor de 100 pstrain
corresponde ao valor da extensdo por tracao sofrida na parte inferior da camada betuminosa de
um pavimento quando solicitado por uma carga padrao, ou seja, um veiculo pesado que num
eixo traseiro tenha uma carga de 130 kN, um dos rodados aplica uma carga de 65 kN num
ponto do pavimento durante aproximadamente 0,1 segundo. Na viga, esta extensao de tracao na

fibra mais externa traduz-se numa deformacao por flexdo da viga em 0.053 mm.

A utilizacao da extensao de 50 pstrain ficou a dever-se a necessidade de simular carga de menor

valor, representativas de veiculos a circular com carga claramente inferiores ao maximo legal.
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Figura 3.6 — Sinusoidal tipo com amplitude de 100 pstrain utilizada nos ensaios de fadiga

3.3.1 Comportamento a fadiga dos materiais piezoeléctricos PVDF aplicados na viga V1
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Como foi anteriormente descrito, a viga V1 foi instrumentada com dois materiais piezoelétricos

de base polimérica.

O ensaio efetuado na viga V1, equipada com os materiais S1 e S2, um na face inferior e outro
na face superior da viga, permitiu concluir que este material nao apresentou variacao do seu
comportamento ao longo dos quase 3 milhdes de ciclos de carga aplicados a viga como se pode

verificar na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Ensaio de fadiga na viga V1 com material PVDF a 30 Hz e 100 pstrain

Para que a sinusoidal apresentada pelos materiais piezoelétricos a base de polimero possa ser
bem representada e usada em posteriores analises, o numero de pontos a adquirir pela placa de
aquisicao de dados, deve ser no minimo de 10 vezes superior ao valor da frequéncia de ensaio,
para se se obtenham pontos suficientes para desenhar a sinusoidal resultante do ensaio. Assim,
nestes casos optou-se por apenas gravar alguns ciclos espacados no tempo, para evitar no final
de cada ensaio obter ficheiros de dados muito grandes.

Para melhor se perceber o tipo de onda que os materiais piezoelétricos devolvem durante o
ensaio de fadiga, na Figura 3.8 pode observar-se que a onda apresenta bastantes picos o que
pode numa primeira analise ser atribuido a presenca de ruido elétrico. Assim, na Figura 3.9
apresenta-se de novo a resposta dos dois materiais PYDF mas com a aplicacédo de um filtro de

passe baixo e como se pode verificar a sinusoidal resultante é idéntica @ que a maquina de
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fadiga apresenta. Uma vez que nao havia certeza de qual o tipo de resposta dos materiais,
optou-se por apresentar sempre o sinal original e o sinal filtrado dos materiais, além disso a
aplicacao de um filtro implica sempre a perda de parte do sinal e que neste caso pode ser
importante uma vez que ainda nao se conhece perfeitamente 0 comportamento dos materiais

nestas condicoes.
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Figura 3.8 — Resposta dos materiais PYDF S1 e S2 durante o ensaio de fadiga
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Figura 3.9 - Resposta filtrada dos materiais PVDF S1 e S2 durante o ensaio de fadiga

No ensaio realizado nas condicées de frequéncia igual a 30 Hz e amplitude de 50 ustrain,
conforme se apresenta na Figura 3.10, verifica-se um comportamento idéntico as condicoes de
ensaio do ensaio anterior, exceto na amplitude da onda que acompanhou a reducao da
amplitude de ensaio para metade do seu valor. Aqui também se observa que apos a aplicacao

dos varios ciclos de carga descarga a viga V1, os materiais PVDF nao apresentaram qualquer
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tipo de reducao do sinal de saida, nao indicando assim possivel dano provocado pelo ensaio.
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Figura 3.10 - Comportamento dos materiais PYDF S1 e S2 no ensaio de fadiga a 50 ustrain

Na Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam-se o tipo de resposta obtido pelos materiais
piezoelétricos de base polimérica, S1 e S2 sem a aplicacao de filtro e com a aplicacéo de filtro
respetivamente. Se compararmos com a sinusoidal tipo do ensaio anterior, observa-se que neste
caso a mesma apresenta um sinal mais irregular do que no ensaio anterior. Este facto podera
dever-se a amplitude da sinusoidal ser demasiadamente baixa e quer por limitacbes da maquina
de ensaio em executar uma sinusoidal perfeita quer por falta de precisdo da placa de aquisicao

ou podera ser uma caracteristica propria do material PVDF.
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Figura 3.11 - Sinusoidal apresentada pelos dois materiais PVDF sem aplicacao de filtro
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Figura 3.12 - Sinusoidal apresentada pelos dois materiais PVDF com aplicacao de filtro

3.3.2 Comportamento a fadiga do material piezoeléctrico PZT S3 aplicado na viga V2

Na viga V2, feita do mesmo material da viga V1, foi colocado apenas um material piezoelétrico
(S3) a base de ceramica, este material ja facilmente encontrado no mercado. Este material tem
a particularidade de nas mesmas condicdes emitir um sinal elétrico de maior valor quando

comparado com o material usado na viga V1.

Como se verifica na Figura 3.13, este material apesar de apresentar um valor em termos de
voltagem, medido entre picos da sinusoidal, bem maior tem um comportamento idéntico ao
material instalado na viga V1, ou seja, existe um incremento do sinal nos primeiros ciclos e
mantendo-se estavel durante a realizacéo de todo o ensaio. Pode também aqui concluir-se que

este material nao apresenta diminuicao do sinal ao longo de todo o ensaio, 0 que pode indicar
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um bom comportamento em termos de resisténcia a fadiga.
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Figura 3.13 — Comportamento do material PZT S3 ao ensaio de fadiga a extensao de 100 pstrain

Na Figura 3.14 pode observar-se um extrato da sinusoidal apresentada pelo material PZT S3 e o
sinal filtrado a frequéncia de 30Hz e amplitude de 100 pstrain. A forma da sinusoidal € também
idéntica a apresentada pelos materiais PVDF S1 e S2 aplicados na viga V1 nestas condicdes de
ensaio, apenas o valor da amplitude aumentar circunstancialmente em relacao a viga V1.

Dadas as semelhancas do formato da onda apresentada pelos materiais de base polimérica S1 e

S2 da viga V1 e tendo em conta a amplitude de sinal, parece assim indiciar que este tipo de

onda irregular é caracteristico nos materiais piezoelétricos.
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Figura 3.14 - Resposta do material PZT S3 com e sem filtro

No seguinte ensaio, idéntico ao anterior apenas se alterou a amplitude reduzindo o seu valor

para metade. O comportamento do material piezoeléctrico PZT S3 da viga V2 a esta amplitude

33



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

apresenta também um aumento inicial do sinal (Figura 3.15). Na mesma figura pode observar-se
que o material nao sofre decréscimo do sinal ao longo de todo o ensaio. Salienta-se ainda o facto
do valor do sinal acompanhar a reducdo da amplitude, ou seja, como a amplitude imposta é

metade, o sinal de saida apresentado pelo material PZT também reduziu o seu valor para cerca
de metade.
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Figura 3.15 - Comportamento a fadiga do material PZT S3 a uma extensdo de 50 pstrain

Do mesmo modo apresenta-se na Figura 3.16 a sinusoidal tipo observada ao longo de todo o

ensaio de fadiga. Nesta sinusoidal ndo se deteta diferenca quando comparada com a sinusoidal

tipo observada no ensaios a 100 pstrain de amplitude.
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Figura 3.16 — Resposta do material PZT S3 com filtro e sem filtro no ensaio a 50 ustrain
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3.4 Efeito da temperatura

Além da resisténcia a fadiga & importante também caracterizar estes materiais em termos de
comportamento térmico. Assim, foram realizados ensaios nas vigas V1 e V2 equipadas com os
mesmos materiais, PVDF e PZT, mas destas vez associando a um carregamento sinusoidal de
amplitude igual a 100 pstrain a frequéncia de 30 Hz, para verificar o comportamento dos
mesmos a diferentes amplitudes térmicas, fazendo variar apenas a temperatura na camara de
ensaio. As gamas de temperatura utilizadas variaram entre os 10 °C negativos e os 47 °C

positivos.

3.4.1 Ensalos na viga V1 equijpada com matetial PVDF S1 e S2

Na Figura 3.17 apresenta-se o valor entre picos medido nos materiais PYDF S1 e S2 ao longo de
todo o ensaio, ou seja, desde os 47 °C positivos até aos 10 °C negativos. Neste ensaio foram
efetuados patamares de temperatura de 10 °C em 10 °C, e com a duracdo de 2 horas entre
patamares, para a homogeneizacao da temperatura e estabilizacao dos sinais. Estes parametros
foram encontrados através da realizacdo de pré-ensaios que ajudaram assim a definir os
mesmos.

Pela analise da Figura 3.17 pode observar-se que os materiais piezoelétricos de base polimérica
apresentam variacdo do seu sinal com a variacdo da temperatura, ou seja, a medida que a

temperatura diminui, a amplitude da sinusoidal vai aumentando.
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Figura 3.17 - Variacéo do sinal entre picos do material PVDF S1 e S2 com a variacdo da temperatura
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3.4.2 Ensaios na viga V2 equipada com o material PZT S3

Do mesmo modo, na Figura 3.18 apresenta-se o comportamento do material PZT S3 de base
ceramica aplicado na viga V2. Este material apresenta uma sensibilidade a temperatura maior
do que os materiais de base polimérica. Salienta-se ainda que este material apresenta um
comportamento linear, ou seja, a medida que a temperatura diminui, a sinusoidal da onda
aumenta. E possivel, pela analise da resposta deste material, identificar claramente os inicios em

que a temperatura muda de patamar.
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Figura 3.18 - Variacao do sinal entre picos do material PZT S3 com a variacao da temperatura

3.5 Ensaios para determinacao da sensibilidade minima dos materiais piezoelétricos

Com o objetivo de averiguar a sensibilidade minima de cada material, ou seja, a partir da qual o
material deixa de responder quando sujeito a uma solicitacdo muito pequena ou de baixa
frequéncia, foi feita uma nova série de ensaios. Numa primeira série foi fixado o valor da

frequéncia de ensaio igual a 1 Hz, valor considerado muito baixo quando comparado com a
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velocidade de cargas aplicadas em pavimentos rodoviarios (veiculos em marcha muito lenta), e
fez-se variar a amplitude da onda desde os 25 pstrain até aos 800 pstrain. Numa segunda série
foi fixado o valor da extenséo de 25 pstrain, também este valor considerado demasiado reduzido,
em termos de deformacdo por flexdo em pavimentos rodoviarios, fazendo apenas variar 0s
valores de frequéncia, que variou desde 1 Hz até 30 Hz. Nestes ensaios a temperatura foi

mantida constante e igual a 20 °C.

3.5.1 Ensaios a frequéncia de 1Hz e extenséo variada

Na Figura 3.19 pode observar-se que os materiais PYDF quando sujeitos a carregamentos desde
0s 25 pstrain até aos 800 pstrain de amplitude e a uma frequéncia de 1 Hz apresentam um
comportamento quase linear, ou seja, a medida que a amplitude da onda imposta aumenta, a
resposta dos materiais também aumenta. Assim pode concluir-se que os materiais de base

polimérica S1 e S2 conseguem ser sensiveis a solicitacdes com frequéncia de 1 Hz.
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Figura 3.19 - Resposta dos materiais PYDF S1 e S2 com a variacdo da amplitude

Do mesmo modo que se efetuou na viga V1, a viga V2 também foi sujeita a mesma série de
carregamentos com a mesma frequéncia de 1 Hz e amplitudes diferentes. A resposta
apresentada pelo material piezoelétrico PZT S3 (Figura 3.20) é quase linear quando comparada

com a variacao da amplitude. Também neste material pode verificar-se que apresenta bom
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comportamento a baixas frequéncias.
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Figura 3.20 - Resposta do material PZT S3 quando sujeito a carregamentos de diferentes amplitudes

3.5.2 Ensaios a amplitude constante jgual a 25 istrain e frequéncia variada

Nesta série de ensaios foram realizados varios ensaios, todos com uma amplitude de 25 pstrain,

a uma frequéncia que variou desde 1 Hz até 30 Hz. Na Figura 3.21 pode observar-se que 0s

materiais PVDF S1 e S2 apresentam a mesma tendéncia o que pode indicar que ambos tiveram

comportamento idéntico as solicitacdes. Desta forma, apesar de ndo se verificar linearidade,

também nao se conclui que este material ndo é sensivel a amplitudes na ordem dos 25 pstrain.
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Figura 3.21 - Resposta dos materiais PVDF S1 e S2 a uma amplitude de 25 pstrain e frequéncia variada

Na viga V2 também foi realizada a mesma série de ensaios a que se sujeitou a viga V1 e o

resultado pode ser observado na Figura 3.22. Também aqui ndo se verifica linearidade da

resposta com a variacdo da frequéncia, mas pode concluir-se que em termos comparativos este

material PZT apresentou um comportamento idéntico em termos de resposta, embora os valores

do mesmo sejam maiores, isto devido ao tipo de material.
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Figura 3.22 - Resposta do material PZT S3 a uma amplitude de 25 pstrain e frequéncia variada

A falta de linearidade apresentada pelos materiais podera estar relacionada com o valor da

amplitude de 25 pstrain ser muito baixa e podera ser uma limitacao da prépria maquina de

ensaios. Desta forma, o uso destes materiais podera sair comprometido para valores iguais ou
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inferiores a 25 pstrain.

Relativamente a sensibilidade dos materiais a frequéncias baixas (1 Hz), os materiais PVDF, S1 e
S2 equipados na viga V1 e o material PZT S3 equipado na viga V2, apresentaram bom
comportamento a esta frequéncia quando sujeitos a varias solicitacbes com diferentes

amplitudes.

3.6 Simulacdo de aplicacdo de deslocamentos correspondentes a 1 eixo e 3 eixos

Quando um veiculo pesado de desloca sobre um pavimento, este deforma-se fletindo e criando
em torno de cada pneu uma bacia de deflexdes. Esta deformacdo do pavimento de curta

duracéo provoca zonas de tracao e compressao no pavimento (Figura 3.23).

Compresséo

Figura 3.23 - Representacado esquematica da deformacao do pavimento quando sujeito a uma carga
(Gillespie et al. 1992)

Na Figura 3.24 pode observar uma figura idéntica a anterior, mas nesta representa-se a
deformacdo que um pavimento sofre quando solicitado por um veiculo de 3 eixos. Nesta figura
pode ver-se ainda que nos eixos traseiros, o pavimento nao tem tempo de recuperar. Com esta
informacéao foi possivel programar estas curvas de deformacdo em computador (Figura 3.25 e

Figura 3.26) e transpé-las para a maquina de ensaios.
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Tracéao
Compresséo \/ \/

Figura 3.24 - Deformacéo do pavimento quando solicitado por um veiculo com 3 eixos (Gillespie et al.

1992)
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Figura 3.25 - Modelacao da curva de deformacao correspondente a um eixo
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Figura 3.26 - Modelacédo da curva de deformacéo correspondente a 3 eixos

Deste modo tornou-se possivel testar os materiais piezoelétricos a este tipo de solicitacao em
laboratdrio para assim verificar a sua resposta e deste modo antever o seu comportamento num
pavimento em condicdes reais. Adotou-se um valor de deformacao igual a 1mm por ser um valor
medido a superficie do pavimento bastante elevado e desta forma ver se ha resposta dos
materiais.

A resposta obtida durante o ensaio em que se simulou a passagem de 1 eixo a extensdo de 50
pstrain na viga V1 que contém o material PVDF S1 e S2 pode ser observada na Figura 3.27.
Nesta figura apresentaram-se duas repeticoes para que desta forma fosse possivel atestar a
repetibilidade dos dois materiais PVDF. As ondas destes materiais estdo opostas devido aos

mesmos estarem colados na viga em faces opostas.

0.15
Sinal original S1
6 mmeee ) . ~
0.10 :\\ Sinal original S2 '_\
[ R
i '.[\ )
[} ! 1
0.05 — ! :l\
EL ! H \
2 M ~ o~
OOO ’J \ oy ",— - "
,‘,l \ }‘l ,' \~, \ J|‘|
~-~‘\ ,'/ H l’ "4".‘\.
-0.05 Steee” V Lanng s V s
0.10 \ ‘ ‘ ‘ ‘
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
Tempo (s)

Figura 3.27 - Resposta dos materiais PVDF S1 e S2 a solicitacdo de 1 eixo a 50 ustrain
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De seguida efetuou-se o mesmo ensaio, aumentado a amplitude da onda para 100 ustrain
(Figura 3.28), verificando-se que a forma das ondas € mais bem definida do que no ensaio

anterior e sendo aproximadamente o dobro do ensaio anterior Este facto esta relacionado com o

aumento da amplitude da onda de 50 pstrain para 100 pstrain.
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Figura 3.28 - Resposta dos materiais PYDF S1 e S2 a solicitacao de 1 eixo a 100 pstrain

Do mesmo modo foi repetida a série de ensaios anterior relativa a 1 eixo, agora para 3 eixos,
tendo-se realizado ensaios a 50 pstrain, cujos resultados originais se apresentam na Figura
3.29. Para 100 pstrain verifica-se que a forma das ondas melhorou e a amplitude é
aproximadamente o dobro da verificada para 50 ustrain como se pode observar na Figura 3.30.

estes resultados demonstram que a resposta € proporcional a extensao a que os materiais

piezoelétricos estao sujeitos.
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Figura 3.29 - Resposta dos materiais PVDF S1 e S2 a solicitacdo de 3 eixos a 50 ustrain
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Figura 3.30 - Resposta dos materiais PVDF S1 e S2 a solicitacdo de 3 eixos a 100 pstrain

Depois de realizados os ensaios na viga V1 equipada com os materiais PVDF S1 e S2 foram

realizados 0s mesmos ensaios coma a viga V2 equipada com matéria PZT S3, para da mesma

forma se efetuarem os ensaios de 1 e 3 eixos as amplitudes de 50 e 100 ustrain. Os resultados

obtidos encontram-se nas Figura 3.31 e Figura 3.32 respeitantes para os ensaios simulando 1

eixo as extensdes de 50 e 100 pstrain, respetivamente. Do mesmo modo se observa nas Figura

3.33 e Figura 3.34 o ensaio as mesmas extensoes referidas simulando 3 eixos.
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Figura 3.31 - Resposta original e filtrada do material PZT S3 & extensao de 50 pstrain e 1 eixo
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Figura 3.34 - Resposta original e filtrada do material PZT S3 a extensédo de 100 pstrain e 3 eixos

Pela analise das figuras acima pode concluir-se que os materiais piezoelétricos aplicados na viga
V1 e na viga V2 responderam de forma muito idéntica ao sinal imposto pela maquina de
ensaios. Desta forma poder-se-a esperar um bom desempenho dos mesmos quando aplicados
numa estrada, para detecao de eixos de veiculos que sobre eles circularem.

Destes resultados também de constata que a resposta é proporcional a deformacdo do

pavimento, abrindo possibilidade de utilizacdo destes materiais como sensores na monitorizacao

dos veiculos.
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4. Aplicacéo

dos materiars

plezoelétricos  numa  mistura

betuminosa
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4.1 Introducdo

Para determinar a resisténcia térmica dos materiais piezoelétricos, ou seja, depois de aplicados
numa mistura betuminosa quente, verificar se 0s mesmos continuam a funcionar, assim foi
produzida uma mistura betuminosa AC14 em laboratorio onde foram instalados os materiais
pieozelétricos e ensaiada de modo a medir a resposta dos mesmos quando instalados no

interior de uma mistura betuminosa.

A mistura betuminosa onde foram instalados os materiais piezoelétricos foi produzida em
laboratdrio seguindo os procedimentos habituais realizados para este fim. Assim, os agregados
para a mistura betuminosa sao de origem granitica e foram previamente aquecidos a uma

temperatura de 170°C numa estufa (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Aquecimento em estufa dos agregados para a mistura

Depois de aquecidos, os agregados sao colocados numa misturadora (Figura 4.2) para ai serem

misturados com o betume, em média durante 2 minutos.
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Figura 4.2 — Temperatura da mistura antes da compactacao

Em seguida adiciona-se o betume asfaltico aos agregados (Figura 4.3). O betume usado foi o
50/70 e foi previamente aquecido cerca de 150°C para que desta forma o betume tenha uma
determinada viscosidade que permita o envolvimento dos agregados pelo betume no menor

tempo possivel.

Figura 4.3 — Adicdo do betume aos agregados na misturadora

A temperatura mais elevada dos agregados é para compensar as perdas térmicas e para que no
final da mistura a temperatura da mesma esteja entre os 130 a 140°C. Para temperaturas
inferiores a 100°C, a mistura betuminosa ja ndo estd em condicdes de ser aplicada e

compactada.

51



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

Depois produzida a mistura é medida a temperatura do material (Figura 4.4) de modo a verificar
as condicdes de compactacdo da mistura betuminosa. No caso em estudo a compactacao da
mistura betuminosa foi realizada a uma temperatura préxima dos 150 °C de modo a simular as

condicoes mais gravosas que se podem verificar com misturas betuminosas convencionais.

Figura 4.4 — Temperatura da mistura antes da compactacao

A compactacéo da mistura betuminosa foi realizada dentro de um molde metalico com 75 cm de
comprimento por 49 cm de largura e 8 cm de espessura (Figura 4.5) utilizando um cilindro de
rolo metalico, durante um numero de passagens que conduziu a obtencédo da densidade definida

para a mistura betuminosa.

Figura 4.5 — Molde para compactacao de lajes
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A instalacao dos materiais piezoelétricos foi realizada colocando-os de modo a que ficassem a
meio da espessura das vigas que serao serradas da laje de mistura betuminosa. Assim, foi
adicionada alguma mistura de modo a que se tivesse cerca de 3 cm de altura de mistura
betuminosa ao que se seguiu a colocacdo dos materiais piezoelétricos (Figura 4.6) sobre a

mistura betuminosa, conforme mostra a Figura 4.7.

Figura 4.6 — Materiais piezoeléctricos a instalar na mistura

Figura 4.7 — Disposicdo do material piezoelétrico na mistura

Apds a colocacdo dos materiais piezoeléctricos, PVDF e PZT foi adicionado o resto da mistura
com vista ao enchimento do molde. De seguida a mistura foi compactada com a ajuda de um
cilindro de rasto liso para que toda a mistura fosse colocada dentro do molde de modo a obter a

densidade desejada para a mistura betuminosa. Verifica-se ainda na Figura 4.8 os cabos de
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cada material que servirdo para ajudar a localizar cada um quando forem extraidos os provetes

de ensaio por serragem.

Figura 4.8 — Laje compactada no molde

Apds arrefecimento total da mistura, a laje foi desmoldada. Normalmente esta tarefa acontece
no dia seguinte a execucdo da laje. Como foi referido anteriormente da laje foram extraidos por
serragem provetes de ensaio. Os provetes sdo prismaticos (Figura 4.9) e com as mesmas
dimensdes dos anteriormente usados para testar os materiais piezoelétricos a outras solicitacdes
ou seja, 38cm x 6.3cm x 5.1cm. Na mesma figura pode ver-se ainda que os cabos tiveram que
ser emendados uma vez que para se serrar os topos das vigas os cabos tiveram que ser

cortados.
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Figura 4.9 — Provetes prismaticos (vigas) com materiais piezoelétricos incorporados

As vigas antes de ensaio foram numeradas da seguinte forma, as vigas Vbl e Vb3 continham
materiais do tipo polimérico (PVDF) referenciados com S4 e S6 respetivamente, enquanto que as

vigas Vb2 e Vb4 continham materiais piezoeléctricos do tipo PZT e referenciados como S5 e S7.

4.2 Avaliacao da resposta dos materiais piezoelétricos instalados nas vigas

Para avaliacdo da resposta dos materiais piezoelétricos instalados nas vigas foi novamente
utilizado a maquina servo hidraulica para ensaios de fadiga por flexdo em 4 pontos do
Laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade do Minho, da marca Cox and Sons, modelo
CS7800, utilizada habitualmente para ensaios de fadiga cujo dispositivo de flexdo em 4 pontos

se apresenta na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Dispositivo de flexdo em 4 pontos

Nesta série de ensaios apenas era importante averiguar a resposta de cada material depois de
ter estado sujeito a elevadas temperaturas na altura da instalacdo e sujeito a elevados esforcos
de corte durante a compactacéo. Portanto, todos os ensaios foram realizados apenas a uma
temperatura de 20 °C. Além disso foram usados dois niveis de extensdo e duas frequéncias
diferentes. Foi usada a extensdo de 100 ustrain a uma frequéncia de 30 Hz e a extensao
de 700 pstrain a uma frequéncia de 10 Hz.

Com estas duas configuracdes de ensaio pretende avaliar-se se os materiais piezoelétricos sao
capazes de detetar pequenos movimentos a altas frequéncias e no caso de nao detetarem um
outro ensaio é feito com maior amplitude (700 pstrain) em termos de extensao a uma frequéncia
menor (10 Hz).

Pretende-se com estes dois esquemas de ensaios simular a passagem de um veiculo ligeiro,
baixa carga e elevada velocidade, a que corresponde um pequena extensao e elevada
frequéncia, e a passagem de um veiculo pesado, elevada carga e baixa velocidade, o qual simula

0 pavimento com uma elevada extensao e baixa frequéncia.
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4.2.1 Ensaios das vigas com os materiais piezoeléctricos PVDF S4 e S6

Na Figura 4.11 pode observar-se o tipo de sinal medido no material PVDF S4 instalado na viga
Vb1. O ensaio foi efetuado a extensao de 100 ustrain e a frequéncia de 30 Hz, verificando-se

que o material respondeu de acordo com a frequéncia imposta.
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Figura 4.11 - Resposta do material PVDF S4 a extensao de 100 pstrain e 30 Hz

Na mesma viga foi efetuado o ensaio a extensao maior ( 700 pstrain) e a frequéncia de 10 Hz.
Na Figura 4.12 observa-se que a resposta do mesmo material é agora maior e a forma da
sinusoidal mais perfeita, devido a maior extensao, sendo que o material responde com um sinal

de saida maior, aproximadamente proporcional a extensao aplicada.
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Figura 4.12 - Resposta do material PVDF S4 a extensdo de 700 pstrain e 10Hz

De modo idéntico foram realizados os ensaios na segunda viga instrumentada com o mesmo

tipo de material (PVDF), a viga Vb3S6. Na Figura 4.13 observa-se a resposta do material para

um ensaio a 100 pstrain e na Figura 4.14 pode observar-se a resposta do mesmo material

quanto sujeito a uma extensao de tracao por flexao de 700 pstrain.
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Figura 4.13 - Resposta do material PVDF S6 a extensao de 100 pstrain e 30Hz

58



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

0.020
Sinal original Vb3S6
0.015
N i I\ " /) ————- Sinal filtrado Vb3S6
0010 N\ M \ \ y
/ \ K 1 \ \ I \
! \ / \ \ \ i \
[ % (]
gO 005 1 1\‘ ﬂ |“ ﬂ I“ i k ﬂ I‘ f;]
= N
0.000 “‘ \ \ \ \
VAR VARV AN VAR
0.005 W
0.010 . : : : :
0 01 02 03 04 0.5 06
Tempo (s)

Figura 4.14 - Resposta do material PVDF S6 & extensdo de 700 pstrain e 10Hz

Pelas respostas observadas em ambas as vigas, verifica-se que o material teve um

comportamento idéntico e tudo indica que as elevadas temperaturas a que esteve sujeito ndo foi

suficiente para danificar os mesmos nas diferentes vigas. Também se verifica que a resposta

destes materiais continua a ser proporcional a extensao aplicada.

4.2.2 Ensaios das vigas com material piezoelétrico PZT S5 e S7

Os materiais ceramicos foram instalados nas vigas Vb2 e Vb4 e também foram sujeitas a dois

ensaios cada, como descrito anteriormente, um ensaio realizado a extensdao de 100 pstrain e

uma frequéncia de 30 Hz. O outro ensaio foi efetuado a extensdo de 700 pstrain e a frequéncia

de 10 Hz.

Na Figura 4.15 pode observar-se que a resposta do material PZT S5 é muito anormal e

inconstante no tempo.
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Figura 4.15 - Resposta do material PZT S5 a extensao de 100 pstrain e 30 Hz

Com o intuito de verificar com mais pormenor o sinal do material S5, foi feito um grafico da zona
mais estavel da resposta do mesmo. Foi possivel observar uma sinusoidal (Figura 4.16) mas
com o sinal demasiadamente baixo do que o esperado para este material, isto tendo em conta

em ensaios anteriores em que este tipo de material apresentou um sinal maior.
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Figura 4.16 - Resposta do material PZT S5 apds estabilizacdo do sinal

Da mesma forma para o ensaio a 700 pstrain e 10 Hz o material apresentou 0 mesmo

comportamento, o que indicia que 0 mesmo possa ter sido destruido durante o processo de
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instalacdo na laje betuminosa (ver Figura 4.17 e Figura 4.18).
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Figura 4.17 - Resposta do material PZT S5 a extenséo de 700 pstrain e 10 Hz
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Figura 4.18 - Resposta do material PZT S5 apds estabilizacdo do sinal a 700 pstrain

Relativamente a viga V4 também esquipada com material piezoeletrico PZT, o S7, foi submetida
a mesma série de ensaios, em primeiro um ensaio a 100 ustrain e 30 Hz (Figura 4.19 e Figura
4.20) e depois a um segundo com 700 pstrain de amplitude e 10 Hz. Em ambos 0s ensaios o

material apresentou um comportamento anémalo.
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Figura 4.20 - Resposta do material PZT S7 a extensao de 700 pstrain e 10Hz

Numa primeira analise pode concluir-se que os materiais piezoelétricos ceramicos (PZT) foram
destruidos durante o processo de instalacao no interior da laje.

Foram feitas mais repeticbes com diferentes configuracdes de ensaios e temperaturas com vista
a modificar o comportamento da mistura betuminosa quando sujeita ao carregamento ciclico e
por sua vez induzir um tipo de resposta diferente nos materiais PZT, mas estas tentativas
mostraram-se infrutiferas pois o tipo de output dado pelos mesmos nas duas vigas foi sempre

idéntico ao ja acima descrito, ou seja anomalo.
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Relativamente aos materiais piezoeléctricos de base polimérica, o seu comportamento foi

satisfatorio depois de terem sido sujeitos a uma temperatura na ordem dos 150°C.

Apds conclusdo dos ensaios de validacdo da aplicacdo dos materiais piezoelétricos numa
mistura betuminosa a quente, as vigas foram colocadas dentro de uma estufa a cerca de 120°C
para amolecer a mistura e com cuidado desagregar a viga. Desta forma tentou-se verificar o
estado dos materiais piezoelétricos depois de sujeitos a elevadas temperaturas e elevados

esforcos mecanicos devido a compactacao com o cilindro de rasto liso.

Na Figura 4.21 e Figura 4.22 apresenta-se o aspeto dos materiais piezoelétricos poliméricos e
materiais piezoéletricos ceramicos respetivamente retirados do interior das vigas de mistura

betuminosa.

Figura 4.22 - Aspeto danificado dos materiais ceramicos (PZT) (cabo soltou-se do material)
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Depois de retirados os materiais do interior das vigas foi possivel observar que o cabo utilizado
para trazer o sinal desde os mesmos até a placa de aquisicao de dados derreteu o seu
revestimento em algumas zonas, mas nao foi visivel nas partes expostas que as mesmas
estivessem em curto-circuito, assim pode considerar-se que apesar de derretidos os cabos nao

influenciaram as medices feitas aos materiais piezoelétricos.

Foi ainda possivel observar que nas vigas V1 e V3 os materiais piezoeléctricos PVDF de origem
polimérica ficaram deformados devido ao calor que se fez sentir durante a compactacao da
mistura betuminosa e também devido ao esforco de compactacéo aplicado pelo cilindro.

Relativamente aos materiais piezoelétricos PZT instalados nas vigas V2 e V4, de origem
ceramica, observou-se que 0s mesmos se soltaram do cabo e além disso, um deles estava
partido. Este facto pode dever-se a rigidez que estes materiais apresentam e também devido a
mistura, ao ser compactada, apresentar movimentos que nao foram acompanhados pelos

materiais PZT o que originou no desprendimento do cabo e na fratura num dos materiais.

Pela analise visual foi assim possivel concluir que os cabos utilizados terdo de ter um
revestimento resistente a altas temperaturas para que consigam resistir a todo o processo de
colocacdo e compactacao da mistura. Além disso, seria de todo aconselhavel que os mesmos
tivessem também revestimento em malha de aco na parte externa para melhor resistir aos

esforcos de corte durante o processo de compactacao.

Os materiais piezoelétricos de origem polimérica apresentaram uma deformacao devida as altas
temperaturas e esforcos de compactacao. Esta deformacdo demonstrou ser favoravel em
comparacao com 0s materiais piezoelétricos de origem cerdmica uma vez que nao

apresentaram desprendimento do cabo nem fraturaram.
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5.1 Instalacdo dos materiais piezoelétricos

Para validacédo de todos os ensaios realizados em laboratorio, nomeadamente ensaios realizados
nas vigas DELRIN, para testar a vida a fadiga e comportamento térmico dos materiais
piezoelétricos e ensaios realizados em vigas de mistura betuminosa para verificar a resisténcia
dos materiais as altas temperaturas da mistura betuminosa durante a sua aplicacao, seria de
todo importante que os mesmos fossem testados numa situacao real de trafego.

Assim foi escolhido um local no concelho de Guimaraes, na estrada nacional, EN 206, numa

zona reta, conforme se pode verificar na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Aspeto geral do local escolhido para instalacdo dos materiais piezoelétricos (EN206)

Antes de se proceder a instalacdo dos materiais foi definido em laboratorio que a instalacdo se
processaria em 3 profundidades diferentes, para se estudar o comportamento dos materiais com
a profundidade e além disso seriam colocados nas 3 profundidades um material de cada tipo, ou
seja, um material piezoelétrico polimérico (PVDF) e outro ceramico (PZT). Na Figura 5.2 pode
observar-se os 3 materiais poliméricos (a esquerda na figura) e os 3 materiais ceramicos (a
direita na figura).

Relativamente as profundidades, dado o tipo de estrada em que se previa que a espessura

betuminosa rondaria os 10 cm, foram assim escolhidas as profundidades de 10 cm, 5¢cm e
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1 cm para a instalacéo dos materiais piezoelétricos.

Figura 5.2 — Materiais piezoelétricos instalados no pavimento da estrada as varias profundidades

Para a instalacao foi necessario algum equipamento de uso comum na area dos pavimentos
rodoviarios, como uma caroteadora (Figura 5.3), utilizada para através da extracdo de um carote
abrir o orificio para a instalacdo dos materiais, bem como o orificio para acomodacéo dos cabos
dos mesmos na berma. O orificio feito em estrada distava da linha da berma cerca de 90 cm,
uma vez que é esta a distancia caracteristica de passagem do rodado direito da maioria dos

veiculos.

Figura 5.3 — Caroteadora, equipamento usado para extracao de carotes do pavimento
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De seguida foi necessario abrir um rasgo entre o orificio da estrada e o orificio da berma, com
recurso a uma rebarbadora equipada com um disco diamantado e ainda com um sistema que

permitia a regulacao da profundidade do rasgo, como se verifica na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Abertura de rasgo entre os dois furos para colocacédo dos cabos dos materiais piezoelétricos

Depois destas operacoes foram retirados os carotes dos locais caroteados e foi limpa toda a area
para que a operacao de instalacdo dos materiais piezoelétricos fosse feita nas melhores
condicoes. Os materiais foram referenciados do seguinte modo: de 1 a 3 correspondem aos
materiais piezoelétricos poliméricos e do 4 ao 6 correspondem aos materiais piezoelétricos
ceramicos. Ficou ainda definido que os materiais 1 e 4, PVDF e PZT respectivamente, ficariam a
profundidade de 10 cm, o 2 e 5 & profundidade de 5 cm e por ultimo 0 3 e 0 6 a profundidade
de apenas 1 cm.

Depois de bem limpo o orificio, foram instalados os primeiros dois materiais piezoeléctricos,

PVDF e PZT como se observa na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Materiais piezoelétricos 1 e 3 na base do furo (10 cm de profundidade)

De seguida foi adicionada mistura betuminosa previamente aquecida para tapar parcialmente o
furo até que o mesmo ficasse com uma profundidade de 5 cm onde seriam colocados os

materiais 2 e 5 (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Colocacéo de mistura sobre os materiais piezoelétricos

De seguida repetiu-se 0 mesmo processo com adicao de mistura para cobrir os materiais
piezoeléctricos 2 e 5 e até a profundidade de 1 cm, onde foram colocados os ultimos materiais
de cada tipo, PVDF e PZT ou seja 0 3 e 0 6. Nesta fase final foi adicionada uma rega de colagem
nos bordos do orificio para permitir que a mistura adicionada ficasse bem colada a mistura

existente e em parte permitir a impermeabilizacao do furo, conforme se ilustra na Figura 5.7.

71



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias
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Figura 5.7 — Colocacéo dos materiais piezoelétricos 3 e 6 a 1cm de profundidade

Além dos materiais piezoelétricos em estudo, foi ainda instalado um sensor de temperatura
termopar do tipo K & profundidade de 5cm para que a temperatura do pavimento fosse
monitorizada durante os ensaios. No final, todos os cabos foram encaixados no rasgo que liga os

dois orificios e fechado com betume asfaltico (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Colocacao dos cabos no rasgo e selagem do rasgo com betume asfaltico

Na Figura 5.9 apresenta-se o aspeto final, embora ainda com algum po, da zona onde os

materiais piezoelétricos foram instalados.
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Figura 5.9 — Aspeto final depois da instalacdo dos materiais PVDF e PZT na estrada

5.2 Avaliagéo da resposta dos materiais piezoelétricos instalados na estrada

Para a avaliacao da resposta dos materiais piezoelétricos foi usada a mesma aquisicao de dados
dos ensaios de laboratdrio, mas desta vez alimentada através de um conversor de tensdo DC/AC
de 12 Volts DC de uma bateria de carro para 220 Volts. Desta forma foi possivel ter a aquisicdo
de dados juntamente com o computador portatil a funcionar a tensdo normal de alimentacao

destes equipamentos (Figura 5.10).

Figura 5.10 - Equipamento usado na aquisicdo de dados no trecho
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Para testar os materiais piezoelétricos a diferentes velocidades, houve a necessidade, em
primeiro lugar de se conhecer a velocidade de circulacdo do veiculo e em segundo de
preferéncia usar sempre o mesmo veiculo para nao introduzir demasiadas variaveis nos
resultados. Assim, o veiculo disponivel para o efeito foi um carro ligeiro de passageiros, de

marca Seat e modelo Ibiza, conforme se pode observar na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Veiculo usado em alguns ensaios

Para interpretacdo e armazenamento de resultados foi desenvolvido um software em LabView
(Figura 5.12) que permitiu em tempo real observar o comportamento dos materiais
piezoeléctricos a todas as profundidades, bem como o armazenamento dos mesmos no disco

rigido do computador para posterior analise.
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Figura 5.12 - Painel frontal do software de aquisicao de dados usado nos ensaios

Depois de configurado todo o sistema, faltava ajustar os parametros de aquisicao de dados, ou
seja, a amplitude do sinal que seria esperado dos dois tipos de materiais e a diferentes
profundidades, o numero de amostras a recolher e a taxa de aquisicao. Apds algumas
passagens com o veiculo foi possivel definir desta forma os parametros acima descritos e que se

apresentam na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Painel de configuracdo para aquisicdo de dados

Com esta configuracdo para colheita de dados foi possivel iniciar os ensaios para verificar o
funcionamento dos materiais PVDF e PZT. Desta forma, a seguir apresenta-se a resposta dos
materiais relativos a uma primeira passagem com o veiculo de testes, Seat |biza. Para uma
melhor observacao, apresentam-se os sinais relativos aos materiais piezoeléctricos, PVDF e PZT
a mesma profundidade. Assim, na Figura 5.14 apresenta-se a resposta de um PVDF e de um
material PZT a profundidade de 10 cm. A esta profundidade a amplitude do sinal € muito baixa
quase nao se fazendo perceber, em contrapartida, na Figura 5.16 pode observar-se a resposta
também de um material de cada tipo a profundidade de 1 cm. A esta profundidade, o sinal
apresenta uma amplitude bem maior e além disso nota-se o efeito de proximidade da roda pelo
tipo de pico apresentado num dos materiais.

Por ultimo, a profundidade de 5 cm (Figura 5.15) o sinal é mais estavel e a sua amplitude
apresenta valores compreendidos entre os valores da amplitude a profundidade de 10 cm e

1cm.
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Figura 5.14 - Resposta dos materiais 1 (PVDF) e 4 (PZT) a 10 cm de profundidade

0.50
0.40 \
0.30

0.20

g

0.10
0.00 B

Sensor 2

----- Sensor 5

-l

-0.30
-0.40
-0.50 T T T T

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

- -t - - - ke E XY T R

-~
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Figura 5.16 — Resposta dos materiais 3 (PVDF) e 6 (PZT) a 1 cm de profundidade

Perante os resultados acima apresentados pode concluir-se que todos os materiais piezoelétricos
funcionaram aquando da passagem do veiculo de testes. Além disto, todos os materiais
responderam em correspondéncia com a profundidade a que se encontram. Também é notdria
a diferenca entre o sinal apresentado pelos materiais piezoelétricos poliméricos e os materiais
piezoelétricos ceramicos, os Uultimos apresentam um sinal com baixo nivel de “ruido”,
especialmente para as profundidades de 5 cm e 10 cm.

Os materiais piezoelétricos poliméricos apresentam um nivel de “ruido” mais elevado e nesta
fase nao se aplicou qualquer tipo de filtro aos sinais para se perceber exatamente qual a
resposta de cada tipo de material a todas as profundidades e além disso podera nao ser correto

filtrar o que em primeira analise se julga ser ruido.

Pode ainda nesta fase preliminar adiantar-se que pela observacdo dos sinais podera ser possivel
diferenciar qualitativamente a passagem de diferentes eixos. O veiculo de testes, ligeiro de
passageiros, com motor a frente e apenas com o condutor, ¢ espectavel que o eixo frontal
apresente mais carga que o traseiro. Assim, as profundidades de 5cm e 1cm é possivel
verificar essa diferenca qualitativa entre o primeiro pico que corresponde a passagem do eixo

dianteiro e o segundo pico correspondente a passagem do eixo traseiro.

No seguimento do paragrafo anterior, na Figura 5.17 apresenta-se a resposta de todos os
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materiais a todas as profundidades durante a passagem de um veiculo pesado de mercadorias
com b eixos.
E possivel verificar que os materiais a todas as profundidades detetaram todos os eixos do

camiao.
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Figura 5.17 — Resposta dos materiais PVDF e PZT nas diferentes profundidades a passagem de um
veiculo pesado de mercadorias

Na Figura 5.18 apresenta-se um exemplo semelhante ao anterior, mas com um veiculo pesado
de tipologia diferente com 3 eixos, ou seja, um pesado de mercadorias com semi-reboque, onde
se pode verificar ndo sé a resposta dos materiais piezoelétricos para cada eixo mas também as
amplitudes dos sinais correspondentes a cada eixo. Pela analise da figura, & possivel afirmar que
0 eixo frontal é o eixo de menor carga e o eixo traseiro do camido é o que recebe a maior
contribuicdo de carga ndo s6 do camiao como também recebe influéncia de parte da carga do
semi-reboque. Assim verifica-se que a amplitude dos sinais relaciona-se com a carga de cada

eixo do veiculo pesado.
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Figura 5.18 - Resposta dos materiais PVDF e PZT a passagem de um veiculo pesado com semi-reboque

5.3 Avaliacdo do comportamento dos materiais piezoeléctricos como sensores a diferentes

velocidades e profundidades

Depois de verificado o funcionamento de todos os materiais piezoelétricos com a passagem de
veiculos ligeiros e pesados, houve a necessidade de tentar perceber melhor a resposta dos
mesmos como sensores. Uma das propriedades que se testou foi a sensibilidade dos materiais
quando o veiculo de testes circulava sobre eles a diferentes velocidades. Além desta experiéncia,
pretendeu-se ainda perceber melhor de que forma se comportam os materiais piezoelétricos em
profundidade, ou seja, comparando o funcionamento dos dois tipos de material as trés
profundidades. Assim recorreu-se a resultados de varias passagens do veiculo de testes sobre os
materiais PVDF e PZT a velocidades desde 30 km/h a 70 km/h. Na Tabela 5.1 apresentam-se
os resultados para 3 velocidades, 40 km/h, 50 km/h e 70 km/h, que apds andlise dos
resultados apresentaram menor variabilidade em relacao as restantes velocidades. Com base
nos valores do pico que cada material exibiu perante a passagem de cada roda do veiculo sobre
0s mesmos, calculou-se a média, o desvio padrao, e o coeficiente de variacdo para cada tipo de

material nas diferentes profundidades e para cada velocidade.
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Tabela 5.1 - Valores do pico de voltagem para cada tipo de material

Valores de pico (volts) Velocidade
Material 1 2 3 4 5 6 (km/h)
Desv. Pad. | 0.0012| 0.111] 0.393| 0.0086 | 0.015| 0.106
média| 0.0017] 0.421] 0.599| 0.0099 | 0.386| 0.211 40
Coef. Varia. | 72.853 | 26.44| 65.63 | 87.138 | 3.845]| 50.19
Desv. Pad. | 0.0144| 0.198| 0.33] 0.0606| 0.121| 0.138
média| 0.0119] 0.679] 0.982 | 0.0489 | 0.353| 0.23 50
Coef. Varia. 1211 29.22| 33.61 | 124.05| 34.23 | 60.14
Desv. Pad. | 0.0012| 0.115] 0.599| 0.0372] 0.133 | 0.094
média| 0.0024| 0.44]0.905]| 0.0493| 0.432] 0.137 70
Coef. Varia. | 50.938 | 26.14 | 66.17 | 75.337 | 30.87 | 68.72

Como se verifica na Tabela 5.1, os dados apresentam alguma variabilidade, facto que podera
dever-se a roda nao passar sempre no mesmo local, ou seja, em cima do ponto onde se
encontram os materiais piezoelétricos. Verificou-se no decorrer dos ensaios que essa tarefa era
dificil em fazer passar a roda exactamente em cima do orificio onde se encontravam os materiais
piezoelétricos e foi possivel perceber no sinal de saida que essa excentricidade era perceptivel.

Por ultimo na Tabela 5.1 pode verificar-se que para as 3 velocidades analisadas, o coeficiente de
variacdo € menor para os materiais piezoelétricos 2 (PVDF) e 5 (PZT), os quais se encontram a
profundidade de 5cm. Desta forma pode concluir-se que nestas condicdes, de entre as
profundidades estudadas, 1 cm, 5cm e 10 cm, foi a profundidade de 5 cm que revelou ser

aquela que conduziu a menor variabilidade do sinal medido.

5.4 Avaliagdo do comportamento dos materiais piezoelétricos como geradores de energia

eléctrica

Os materiais piezoelétricos usados neste estudo, como referido ao longo deste trabalho, tém a
particularidade de transformar outras formas de energia desaproveitadas em energia elétrica.
Neste estudo pretende-se também avaliar de que modo a energia despendida pelos veiculos ao

deformar os pavimentos pode ser transformada e armazenada noutra fonte de energia para
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posterior utilizacdo noutras aplicacdes. De salientar que este tipo de transformacao de energia
nao interfere em nada com o normal deslocamento dos veiculos, ou seja, nao introduz qualquer
aumento na dificuldade de rolamento das rodas sobre a superficie, aproveitando apenas o facto
da deformacao mecanica do pavimento deformar o material piezoelétrico e desta forma gerar

energia elétrica.

Assim para melhor se perceber a possibilidade de utilizacao estes materiais como geradores, foi
realizada uma primeira analise aos materiais instalados as 3 profundidades. Além disso foram
feitas analises aos ensaios anteriormente feitos em laboratorio, ensaios realizados aos materiais
colados numa viga de delrin e aos materiais incorporados numa mistura betuminosa em

laboratorio.

Assim, na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados ao longo deste

trabalho bem como todas as condicdes associadas a cada ensaio.

Tabela 5.2 - Condicdes de ensaio e valores da voltagem para cada material

Provete de ensaio Piezoelétrico DiS_’[- ao Extensio Frequéncia Valgr de
eixo . Pico
Ref® Material Local |Ref*| Material | neutro (pstrain) (H2) (volts)
V1 Delrin viga | Sl PVDF | 25cm 100 30 0.138480
V1 Delrin viga | S2 | PVDF | 2.5cm 100 30 0.145716
V2 Delrin viga | S3 PZT 2.5bcm 100 30 1.565892
V1 Delrin viga | Sl PVDF | 2.5cm 50 30 0.072138
V1 Delrin viga | S2 | PVDF | 2.5cm 50 30 0.072782
V2 Delrin viga | S3 PZT 2.5cm 50 30 0.572069
Vbl Betuminoso | viga | S4 | PVDF [<2.5cm 100 30 0.001526
Vb3 Betuminoso | viga | S6 | PVDF [<2.5cm 100 30 0.001831
Vbl Betuminoso | viga | S4 PVDF |[<2.5cm 700 10 0.008108
Vb3 Betuminoso | viga | S6 | PVDF [<2.5cm 700 10 0.007630
Vb2 Betuminoso | viga | SH PZT <2.5cm 100 30 danificado
Vb4 Betuminoso | viga | S7 PZT  |<2.5cm 100 30 danificado
Estrada | Betuminoso | EN206 | S1 PVDF 10 cm | desconhecida =15 0.003600
Estrada | Betuminoso | EN207 | S2 PVDF 5cm | desconhecida =15 0.728500
Estrada | Betuminoso | EN208 | S3 PVDF 1 cm | desconhecida =15 1.167000
Estrada | Betuminoso | EN209 | S4 PZT 10 cm | desconhecida =15 0.048850
Estrada | Betuminoso | EN210 | S5 PZT 5cm | desconhecida =15 0.421000
Estrada | Betuminoso | EN211 | S6 PZT 1 cm | desconhecida =15 0.183000
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Pela analise da Tabela 5.2 verifica-se que os ensaios efectuados com os materiais colados na
viga delrin demonstraram que o valor de pico em volts para os materiais piezoeléctricos PVDF

sao aproximadamente 10 vezes inferiores ao valor de pico apresentado pelos materiais PZT.

Ainda na mesma viga pode verificar-se que os dois materiais quando solicitados a duas
extensdes diferentes, a 100 pstrain e a 50 ustrain, a sua resposta em termos de voltagem
também acompanha esta tendéncia, ou seja, a 50 pstrain obteve-se sensivelmente metade do

valor da voltagem obtido no ensaio a 100 ustrain.

Nos ensaios realizados nas vigas de mistura betuminosa, ja foi referido anteriormente que os
materiais PZT nao resistiram a possivel compactacdo da mistura pelo que durante as medicoes
nao funcionaram. Apds desfazer as vigas foi detectado que os materiais PZT estavam partidos e
o fio solto dos mesmos. Desta forma apenas foi possivel analisar os dados resultantes dos
ensaios nos materiais PVDF. Comparando os resultados dos ensaios na viga delrin e da viga de
betuminoso, verifica-se que o valor da voltagem é bastante inferior. Este facto deve-se em parte
aos materiais na viga delrin distarem do eixo neutro cerca de 2.5 cm, quando na viga de
material betuminoso estes materiais encontravam-se dentro da mesma a uma distancia inferior
dos 2.5 cm do eixo neutro. Assim, a extensao em cada caso é diferente e no caso da viga de
material betuminoso é sem duvida inferior ao caso da viga delrin, uma vez que na viga delrin os
materiais estdo na fibra externa e a cerca de 2.5 cm do eixo neutro enquanto que na viga de
betuminoso estdo no seu interior e obviamente a uma distancia inferior a 2.5 cm do eixo neutro,

pelo que se justifica em parte a reducdo da voltagem.

Também importa referir que os materiais de suporte, viga delrin e viga de material betuminoso,
tém comportamentos diferentes, sendo que a viga delrin quando deformada apresenta um
comportamento quase elastico, enquanto que a viga de material betuminoso apresenta um

comportamento viscoelastico.

Por ultimo, quando se aplicaram os materiais piezoelétricos numa estrada, a 3 profundidades
diferentes e colocados lado a lado materiais PVDF e PZT em cada profundidade, verificou-se que
a profundidade de 10 cm foi detetado um nivel de ruido mais elevado, possivelmente devido ao

facto da vibracdo provocada pela passagem dos veiculos ja chegar ao local dos materiais
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piezoeléctricos bastante amortecida. Nesta profundidade o valor da voltagem apresentada pelos

materiais PVDF é inferior ao dos materiais PZT.

Para as profundidades de 5 cm e 1 cm, esta tendéncia inverte-se sendo que os materiais PVDF

apresentam valores de voltagem superiores.

Em termos de valores de voltagem apresentados pelos materiais em funcdo da sua
profundidade, estas apresentaram uma evolucao a medida que se aproximam da superficie. Este
fendmeno nao foi validado pelo material PZT a profundidade de 1 cm, desconhecendo-se para ja
a razao para tal comportamento. Os materiais PVDF apresentaram valores de voltagem bastante

superiores aos encontrados em ensaios realizados no laboratorio.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

86



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

87



Desempenho de materiais piezoelétricos para aplicacdes rodoviarias

6.1 Conclusdes

O presente trabalho consistiu na avaliacdo de materiais piezoelétricos para aplicacdes

rodoviarias. Foram utilizados dois tipos de materiais nomeadamente: (1) materiais

piezoeléctricos a base de polimero (PVDF) (2) materiais piezoeléctricos a base de ceramica

(PZT). Para atestar a sua capacidade de funcionamento foram realizados ensaios de laboratério

e de campo. Depois de analisados os resultados de todos os ensaios € possivel concluir que:

Os materiais peizoelétricos utilizados neste estudo quando sujeitos a ensaios de flexao
repetida, ensaios vulgarmente usados para avaliar a vida a fadiga de misturas
betuminosas, nao demonstraram qualquer perda de desempenho durante todo o ensaio;
Os materiais de origem ceramica tém uma resposta em termos de voltagem bastante
superior quando comparados com 0s materiais de origem polimérica em laboratorio;
Quando sujeitos a variacdes térmicas, ambos 0s materiais apresentam uma resposta
sensivel a esta variacdo. Para temperaturas baixas a resposta destes aumenta e para
temperaturas altas a resposta diminui;

Os ensaios demostraram que os materiais em estudo foram sensiveis a deformacdes, ou
seja, quanto maior forem as extensdes aplicadas maior & a resposta dos materiais
piezoelétricos em termos de voltagem;

Os materiais piezoelétricos foram ainda avaliados quanto & sua resposta quando
solicitados a baixas e altas frequéncias e a sua resposta foi quase linear. Isto &, a
medida que a frequéncia aumenta, também aumenta a resposta dos materiais
piezoelétricos;

Verificou-se a sensibilidade dos materiais piezoelétricos a baixas frequéncias podendo
registar-se respostas de ambos os materiais para frequéncias de 1 Hz;

Foi feita simulacao da passagem de veiculos sobre 0s materiais piezoelétricos obtendo-
se um desempenho dos mesmos equivalente aos veiculos/eixos simulados;

Para avaliacao da resisténcia dos materiais piezoelétricos a altas temperaturas, foi
produzida uma mistura betuminosa e foram incorporados dentro da mesma. Verificou-se
gue os materiais piezoelétricos PVDF ndo se degradaram sendo possivel fazer a sua

deteccao apos instalacao pelo sinal elétrico emitido;
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e Foi verificado o comportamento dos materiais piezoelétricos em condicoes reais através
da instalacdo dos mesmos numa estrada a varias profundidades, e os dois tipos de
materiais, PVDF e PZT, funcionaram em todas as profundidades;

e Foi possivel observar que a resposta dos materiais piezoelétricos instalados na estrada
correspondia a passagem dos rodados sobre eles. Além disso, verificou-se que em
termos qualitativos a resposta era diferente para diferentes eixos que circulavam;

e A profundidade de 5 cm conduziu a resultados mais fiaveis em termos de variabilidade

do sinal para os dois tipos de materiais piezoeléctricos estudados.

6.2 Trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros, recomenda-se estudar um filtro que melhor se adapte aos dois
tipos de material piezoelétrico (PVDF e PZT) usados neste estudo por forma a retirar mais e

melhores conclusoes.

Seria interessante instalar os materiais piezoelétricos durante a construcao da estrada de forma

a garantir que os mesmos resistem a todo o processo de construcdo da estrada.
A forma de colocacao em estrada deve ser alvo de estudo por forma a serem obtidos resultados
mais fiaveis.

Para uma analise mais eficiente em termos de producéo energética é importante em trabalhos
futuros desenvolver um circuito eletrénico com vista @ medicdo da poténcia elétrica de cada

material.
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