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Aplicacéo de Sistemas de Geracéo de Energia nos Pavimentos Rodoviarios RESUMO

RESUMO

O sistema Waynergy Vehicles, criado pela empresa Waydip, comecgou a ser desenvolvido em
2010, tendo como objetivo a geracdo de energia em pavimentos rodoviérios. Uma vez que a
energia mecanica proveniente do movimento dos veiculos é convertida em energia elétrica, este
sistema afigura-se como uma potencial alternativa aos meios convencionais de producdo de
energia. Recentemente, as caracteristicas e metodo de funcionamento do sistema tém vindo a
sofrer sucessivas alteracfes com o intuito de o aperfeicoar e de o tornar mais econémico.

Estando o sistema implementado na rede rodoviéria, é da méxima importancia que o material
que constitui o revestimento dos mddulos assegure aos utentes uma circulagdo segura, cbmoda
e econodmica, ndo negligenciando as caracteristicas mecanicas que influenciam diretamente a
eficiéncia do sistema.

Neste sentido, esta dissertacdo teve como objetivo principal estudar o material mais adequado
para revestir cada moédulo do sistema e fez-se incidir o estudo na modelacéo e avaliacdo do
comportamento mecénico dos materiais do revestimento e na avaliacdo de duas caracteristicas
funcionais importantes, como o atrito e a textura, recorrendo a realizagdo de ensaios como o0
Péndulo Britanico e a Mancha de Areia.

Numa primeira fase, concluiu-se que a borracha é o material mais adequado para constituir a
componente em estudo, dadas as suas propriedades fisicas e mecanicas. Verificou-se ainda que
fatores como o peso do veiculo, a velocidade de circulacdo e o deslocamento vertical e
comprimento da superficie também influenciam a captacdo e dissipagdo de energia.

A realizacdo dos ensaios experimentais referidos permitiu concluir qual das trés amostras de
borracha fornecidas para o estudo podera vir a ter um desempenho melhor.
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ABSTRACT

The Waynergy Vehicles system created by the Waydip company started being developed in
2010, aiming to generate electrical energy in road surfaces. Once the cinetic energy from the
movement of vehicles is able to be converted into electrical energy, this system appears to be a
potential alternative to conventional means of energy production. Recently, the characteristics
and the operating method of the Waynergy Vehicles system have been suffering successive
changes in order to improve it and to make it more cost-effective.

With the system implemented on the road network, it is of the utmost importance that the
material which forms the coating of the modules performs the functions that any conventional
pavement should play, since this coating will be in direct contact with the tyres of the vehicles.
This system component must then ensure a safety, confortable and economic circulation of the
users, not neglecting the mechanical characteristics that directly influence the efficiency of the
system.

In this sense, this dissertation had as main objective to study the most suitable material to coat
each system module and the study was made to focus on the evaluation of mechanical behavior
of the coating materials and the evaluation of two important functional characteristics, such as
friction and texture, using the British Pendulum and Sand Patch tests.

Initially, it was concluded that rubber is the most suitable material to form theto surface coating
of the modules, given its physical and mechanical properties. It was also demonstrated that
factors such as weight, the vertical displacement and length of the surface, as well as the speed
of vehicles, influence the uptake and dissipation of energy in the coating material.

The experimental tests allowed to conclude which one of the three rubber samples provided for
the study has better performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

O trafego rodoviario constitui atualmente uma das principais fontes de poluicdo do ar,
principalmente em zonas urbanas, onde para além do crescente impacte ambiental provocado
pela emissdo de gases poluentes, existe ainda um impacte econdmico negativo devido ao
aumento dos custos dos combustiveis fosseis.

Com base nos impactes descritos, ttm vindo a surgir cada vez mais propostas por parte da
comunidade cientifica no intuito de alterar o panorama mundial. Estas propostas tém o objetivo
de minorar os efeitos nefastos da circulagdo automdvel, quer através do aproveitamento de
energias renovaveis, quer através do desenvolvimento de tecnologias inovadoras que permitam
otimizar a producdo de energia sem prejuizo para 0 meio ambiente e sem comprometer o
desenvolvimento socioecondmico. Portugal € um dos paises europeus preocupados com a
mudanca do paradigma energético, pelo que pretende estar, em 2020, entre 0s cinco maiores
produtores de energias renovaveis da Europa (Ferreira, 2012).

Neste contexto, face aos atuais volumes de trafego rodoviario, a empresa portuguesa Waydip
desenvolveu o sistema Waynergy Vehicles que visa utilizar o pavimento rodoviario para gerar
energia elétrica a partir da energia dissipada pelos veiculos que sobre ele se movimentam.

Além do desenvolvimento e aperfeicoamento da componente eletromecénica do sistema, é
igualmente importante estudar qual o material mais adequado para vir a constituir o
revestimento da superficie do mesmo. E com base nesse estudo que a elaboracio da presente
dissertacdo foi pertinente.

Este trabalho de investigagdo centrou-se na avaliagdo do comportamento mecénico dos
materiais para o revestimento dos médulos do sistema, no impacto da geometria da superficie,
assim como do seu deslocamento vertical. Foi também avaliada a funcionalidade do sistema,
determinando a resisténcia a derrapagem e a textura de amostras de borracha para constituirem
0 seu revestimento superficial. Estas caracteristicas sdo cada vez mais valorizadas, decorrentes
da procura de melhores condicdes de segurancga, conforto e economia.
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1.2 Estrutura da Dissertagéo

Para melhor compreensdo e analise do estudo realizado, a presente dissertacdo encontra-se
organizada em 5 capitulos conforme a seguir apresentados:

No presente capitulo 1 é feito o enquadramento do tema desenvolvido e séo apresentados 0s
seus principais objetivos.

No capitulo 2 é feita uma sintese sobre os principais tipos de sistemas de geracédo de energia em
pavimentos rodoviarios, abordando a base de funcionamento e respetivas formas de captacédo
de energia bem como o campo de aplicacdo da energia gerada por cada sistema. Posteriormente,
é apresentado um estudo comparativo dos diferentes sistemas abordados, referindo as principais
vantagens e limitacoes.

No capitulo 3 comeca-se por apresentar uma breve sintese sobre pavimentos rodoviarios
referindo os materiais recorrentemente utilizados nas camadas de desgaste. Seguidamente séo
referidos os materiais habitualmente utilizados na camada superficial dos pavimentos e as
técnicas mais recentes para lhes conferir maior atrito e textura: o revestimento antiderrapante e
a granalhagem. S&o ainda apresentados os principais dispositivos utilizados, como as lombas e
juntas de dilatacdo, evidenciando os materiais pelos quais sdo constituidos bem como o
respetivo enquadramento legal.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso. Inicialmente € descrito o sistema de geracao de energia
elétrica Waynergy Vehicles quanto as suas caracteristicas e método de funcionamento. Em
seguida, sdo estudados os materiais mais adequados para servir de revestimento, tendo em conta
as suas propriedades mecanicas e tendo por base uma modelacdo desenvolvida em Excel.
Finalmente, sdo descritos os dois ensaios realizados com o intuito de avaliar a capacidade de
aderéncia de trés amostras de borracha, sendo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes alcancadas mediante a utilizacdo da
referida modelacéo e da realizacdo dos ensaios experimentais. Para finalizar propdem-se alguns
estudos que poderéo ser desenvolvidos no futuro.
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2 SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA NOS PAVIMENTOS

Atualmente, existe ja uma vasta panoplia de meios de producédo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, como é o caso do aproveitamento dos recursos naturais como o vento, agua,
sol e marés. Contudo, as instalacdes onde se d& a geracdo deste tipo de energia sdo
implementadas sobretudo no exterior das cidades e centros urbanos existindo a necessidade de
assegurar o transporte eficaz e com o minimo de perdas desde o local onde é gerada a energia
para o local onde esta € consumida. Parte da energia gerada é dissipada no transporte e é no
sentido de minimizar essas perdas que surge o conceito de “microgera¢ao”, o qual consiste na
producdo de energia elétrica através de instalagcdes de pequena escala usando fontes renovaveis
(energia solar e etlica) ou processos de conversdo de elevada eficiéncia. Todavia, sdo sistemas
que dependem exclusivamente de condicGes climaticas.

Face as crescentes necessidades de mobilidade, cujo panorama atual € marcado por elevadas
percentagens de utilizacdo automovel, que depende fortemente do consumo de combustiveis
fosseis contribuindo para os problemas ambientais e econdmicos ja mencionados, surge a ideia
de utilizar o pavimento rodoviario para gerar energia elétrica através de sistemas instalados nos
préprios pavimentos, nos quais qualquer tipo de energia pode ser explorada, desde a energia
solar e edlica a energia provocada pela pressdo exercida pelos pneus dos veiculos.

A funcdo do pavimento rodoviario deixa assim de ser apenas funcional e estrutural, para ser
também sustentavel no que respeita a producdo e armazenamento de energia elétrica e térmica
que pode vir a ser utilizada na manutencdo da prépria infraestrutura rodoviaria, nomeadamente
em sistemas de iluminacdo, na gestdo do trafego (seméaforos), no aquecimento e arrefecimento
urbano, bem como no descongelamento dos pavimentos e ainda na alimentacdo de edificios
residenciais, comerciais e industriais.

O presente capitulo pretende, numa fase inicial, abordar sucintamente os varios sistemas de
geracgdo de energia em pavimentos rodoviarios avaliando o funcionamento de cada um deles.

Posteriormente, é efetuado um estudo comparativo dos varios sistemas, destacando-se as
principais vantagens e desvantagens de cada um deles.
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2.1 Aproveitamento da Energia Cinética e da Pressao dos Veiculos

2.1.1 Sistemas piezoelétricos

Este sistema tem como base de funcionamento a instalacdo de sensores piezoelétricos no
pavimento, a partir dos quais é possivel gerar energia elétrica bem como armazena-la atraves
de condensadores, em resposta a uma pressdo mecanica, aproveitando dessa forma a energia
que geralmente € desperdicada. O tipo e a magnitude da pressdo exercida determinam o poder
de producéo de energia.

O comportamento de um pavimento rodovirio é determinado pela agdo do trafego e pela acéo
climética. A acdo do trafego, isto €, a carga dos veiculos traduz-se numa pressao vertical na
superficie do pavimento e numa acdo tangencial aplicada no plano entre 0 pneu e pavimento,
correspondente & reacdo necessaria para 0 movimento do veiculo. Durante 0 movimento do
veiculo a energia produzida na combustéo ¢é gasta sobretudo a superar a resisténcia ao rolamento
sobre o pavimento, sendo outra parte da energia gasta aquando da pressao vertical que origina
uma deformac&o no pavimento, onde a deformada resultante é proporcional ao peso do veiculo
e arigidez da camada de desgaste como se pode verificar através da Figura 2.1.

Figura 2.1 — Deformacdo vertical associada e sensor piezoelétrico (Innowattech, 2014).

A tecnologia descrita é designada por IPEG e foi desenvolvida pela empresa Innowattech Ltd.
Esta tecnologia permite o aproveitamento e conversdo da energia mecanica perdida durante o
movimento dos veiculos em energia elétrica que pode ser posteriormente utilizada na
iluminacdo das estradas, alimentacdo de seméforos, sistemas de comunicacéo e sinalizacdo
rodoviaria, bem como ser injetada na rede. O método de producdo de energia é aplicavel ndo
sO a pavimentos rodoviarios, mas também em ferrovias e em movimentos de pessoas.
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As vantagens dos sistemas piezoelétricos prendem-se sobretudo com o facto de ndo dependerem
de fatores ambientais especificos como o sol ou o vento. O tempo de retorno do investimento €
reduzido, cerca de dois anos. Porém, os sensores piezoelétricos, por si sO, ndo tém grande
capacidade de geracao de energia elétrica, sendo necessario um grande nimero de sensores para
gerar uma quantidade de energia consideravel.

A par da Innowattech, surge em Inglaterra a empresa Pavegen com tecnologia renovavel, cujo
conceito foi desenvolvido por Laurence Kemball-Cook e consiste na captacdo da energia
cinética desperdicada pelo movimento pedonal, através do mddulo da Pavegen (Figura 2.2) e,
posteriormente, na sua conversdo em energia elétrica que, a semelhanca da tecnologia IPEG da
Innowattech, pode ser armazenada e utilizada num vasto campo de aplicacdo (Pavegen, 2014).

R
Figura 2.2 — Modulo piezoelétrico da Pavegen Systems (Pavegen, 2014).

O mddulo tem uma dimensdo de 60x45x9,7 cm? e a parte superior do revestimento é composta
por material 100% de borracha reciclada.

Recentemente em Portugal, Casimiro (2014) desenvolveu o projeto de um pavimento
piezoelétrico que conduziu a construgdo de um prototipo em miniatura, o P1ZO (Figura 2.3). O
mecanismo de geracao é composto por uma sobreposicao de geradores piezoelétricos ligados a
uma massa com deslocamento vertical que prolonga a vibragdo e oscilagdo dos sensores,
otimizando a produgdo de eletricidade aquando do movimento pedonal (Casimiro, 2014).

Figura 2.3 — Pavimento piezoelétrico P1ZO (Casimiro, 2014).
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2.1.2 Sistemas eletromecanicos

Em 2010, a empresa Waydip iniciou o projeto Waynergy, com o objetivo de desenvolver de
dois produtos: Waynergy Vehicles e Waynergy People, pretendendo-se utilizar o movimento de
veiculos e pessoas, respetivamente, para deslocar, linearmente, a superficie do pavimento que
é convertido num movimento rotacional através de um sistema mecénico, acionando um veio
gerador, que gera a energia elétrica.

A primeira aplicacdo do sistema Waynergy People (Figura 2.4), teve lugar no pavimento da
entrada principal da Faculdade de Engenharia da Universidade da Beira Interior (FEUBI), 0
que tornou possivel retirar algumas consideracdes quanto a geracao de energia.

A abordagem ao sistema Waynergy Vehicles, sera feita mais adiante no estudo de caso, onde
serdao analisados com maior pormenor as suas caracteristicas e método de funcionamento, pois
¢ o sistema para o qual se pretende estudar o revestimento que serve de base a realizacdo da
presente dissertacéo.

Figura 2.4 — Sistema Waynergy People (Duarte et al., 2013).

Estudos realizados por Duarte e Casimiro (2011) levaram a conclusdo que quanto maior for a
carga, maior sera a velocidade com que o sistema é acionado e, consequentemente, maior sera
a energia elétrica gerada. O local privilegiado de aplicagdo s@o locais com velocidades
reduzidas, como locais onde existam lombas, passadeiras, portagens e zonas destinadas a
estacionamento, sendo a energia gerada aproveitada para iluminagdo publica, semaforos, sinais
de transito, entre outros.

Em outros paises como os Estados Unidos da América e Italia tém sido desenvolvidos sistemas
similares ao da Waydip, sendo que na Italia o projeto € implementado sob a forma de lomba.
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2.1.3 Sistemas hidraulicos

Este sistema aproveita igualmente o peso dos veiculos e a sua velocidade de circulacdo para a
geracdo de energia elétrica. O sistema chama-se Kinergy Power Carpet e foi desenvolvido pela
empresa americana Kinergy Power. A pressdo exercida pelos veiculos nos pistdes hidraulicos
provoca um deslocamento vertical que forca um fluido hidraulico a passar através do sistema
conduzindo dessa forma a producéo de eletricidade, como se pode observar na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Pormenor dos pistdes hidraulicos da Kinergy Power (Kinergy Power, 2014).

O sistema é colocado na superficie do pavimento e pode também funcionar como elemento de
acalmia de trafego, em zonas onde se pretende que sejam exercidas velocidades reduzidas como
é 0 caso de locais limitrofes de escolas, cruzamentos, intersecdes e estacionamentos.

2.2 Aproveitamento da Energia Solar

2.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Outra forma de aproveitamento de energia de forma sustentavel utilizando o pavimento
rodoviario tem vindo a ser desenvolvida pela empresa americana Solar Roadway. Consiste na
instalagdo de painéis solares nos pavimentos rodoviarios, substituindo as primeiras camadas do
pavimento tradicional, permitindo assim a conversdo de energia solar em energia elétrica.

O projeto liderado por Scott Brusaw € constituido por uma série de painéis solares
estruturalmente dimensionados para suportar as cargas dos veiculos. Cada painel individual é
composto por trés camadas: camada de superficie; camada eletronica; e camada de base. A
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camada de superficie, que estard em contacto com os pneus dos veiculos, é fabricada num
material vitreo de atrito melhorado e de alta resisténcia, comparaveis a um pavimento
betuminoso e que portanto devera resistir a cargas similares. Na camada intermédia, a camada
eletronica, sdo colocadas as células fotovoltaicas para a captacdo de energia solar e um sistema
de LED’s. A distribuicéo da energia elétrica é feita através da camada de base (terceira e tltima
camada), possuindo ainda uma rede de fibra otica destinada a comunicacfes (Duarte et al.,
2013; Solar Roadways, 2014).

A energia gerada pode ser utilizada na manutencdo da propria infraestrutura viaria,
nomeadamente na alimentacdo de postes de iluminacdo publica e sinalizacdo e também para
alimentar edificios residenciais, comerciais e industriais ligados ao sistema Solar Roadway.

Estes painéis, para além da producdo de energia, podem alojar matrizes LED, que podem
substituir a sinalizacdo horizontal, dispensando a necessidade de pinturas (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Representacdo de um painel solar da Solar Roadway (Solar Roadways, 2014).

Ambiciona-se que as estradas solares tenham parques proprios para recarregar as baterias dos
carros elétricos e que a geracdo de energia ao longo de quilémetro e meio de estrada seja o
suficiente para abastecer 500 habitacGes.

Outros projetos, cujo objetivo é gerar energia elétrica a partir da energia solar, tém vindo a ser
desenvolvidos em paises como a Holanda, projeto TNO — SolarRoad, na Espanha e nos EUA
pela empresa Onyx Solar. Contudo séo sistemas incorporados numa ciclovia (Holanda), em
passeios e vias pedonais (EUA) ficando um pouco fora do &mbito da presente dissertacéo.

2.2.2 Coletor solar asfaltico

A origem dos coletores solares asfalticos (CSA) veio do aproveitamento da energia solar
absorvida pelos pavimentos rodoviarios, especialmente quando se trata de pavimentos
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betuminosos, que devido a sua cor escura proporciona uma maior absorcao de energia solar. A
tecnologia consiste na incorporacgéo de tubos e bombas com arranjos especificos no pavimento,
que permitem captar energia solar convertendo-a em energia térmica, além de permitirem
também o seu armazenamento e transporte. Apesar de outras possiveis aplicacoes, este método
é predominantemente adotado para o aquecimento e refrigeracdo dos pavimentos rodoviarios.

Trata-se das técnicas de sistemas de geracdo de energia em pavimentos mais antiga, uma vez
que as primeiras aplicacdes ocorreram no final dos anos 70, nos EUA, pelas méos de lon
Wendel. Mais tarde, ja na década de 90, o nimero de CSA aumentou em paises como a Suica,
Alemanha e Japdo. Em 1994, surge o SERSO (Figura 2.7), localizado na Sui¢a, com o objetivo
de impedir a formacéo de gelo numa ponte rodovidria. Este sistema captura o calor absorvido
pelo pavimento no verdo através de um tubo de metal nele embutido e armazena-o em tubos
perfurados na montanha a uma dada profundidade. Durante o inverno, a energia térmica
anteriormente armazenada, € utilizada para manter a temperatura do pavimento da obra de arte
acima do ponto de solidificacdo (Pascual et al., 2008).

Radiagdo Solar

Montanha

Figura 2.7 — Esquema do sistema SERSO na Suica (Pascual et al., 2008).

No ano seguinte, em 1995, foi instalado no Japdo o sistema GAIA, um sistema equivalente ao
SERSO. O sistema é composto por um transdutor térmico coaxial sob a forma de pocos que
acumula energia de forma inter-sazonal. A energia térmica armazenada no verdo é libertada no
inverno para derreter a neve.

Em 2001, Van Bijsterveld et al. (2001) realizam um estudo sobre a distribui¢do da temperatura
ao longo do asfalto e do efeito dos tubos, nomeadamente quanto a sua durabilidade,
profundidade e distancias entre si. O estudo térmico e estrutural é realizado através de ensaios
de campo, de laboratorio e da criagdo de modelos numéricos, a semelhanca do modelo efetuado
por Wang et al. (2010) através do modelo de calculo ANSY'S para prever a resposta térmica do
sistema.
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Entre 1997 e 2001, é desenvolvido o sistema RES, cujo esquema pode ser observado através da
Figura 2.8. Foi concebido sobretudo para aquecer e arrefecer os pavimentos rodoviarios,
aumentar a sua resisténcia ao fendilhamento e aquecer o interior de edificios. O sistema consiste
na colocacdo de uma série de tubos no asfalto, onde circula a 4gua, e por dois aquiferos que
servem para armazenar a dgua, estando estes 100 m afastados para a evitar possiveis trocas de
calor. Durante o verdo, o frio armazenado € utilizado para arrefecer as estradas e os edificios.
No inverno, o calor armazenado pode ser utilizado para o arrefecimento do pavimento e dos

edificios.
»@
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Figura 2.8 — Funcionamento do sistema RES: a) no inverno; b) no verdo (Pascual et al., 2008).

Outras empresas de varios paises tém desenvolvido novos sistemas, nomeadamente o
“Winnerway” em pavimentos rigidos e o “Zonneweg” em pavimentos constituidos por betdo
betuminoso drenante.

Outro sistema que permite o aquecimento de estradas é o Pave Guard System (PGS)
desenvolvido por Corey McDonald, fundador da empresa Pave Guard Techonogies, nos EUA,
cuja aplicacdo é feita essencialmente em pontes rodoviarias. A semelhanca dos sistemas
anteriores, consiste no embutimento de tubagens sob as primeiras camadas do pavimento de
modo a aquecer a superficie e a impedir a formacéo de gelo sobre a superficie de rolamento.

Quando a neve cai sobre o0 pavimento e la fica depositada, a temperatura desce, pelo que sao de
imediato ativados uns sensores do sistema que ativam o funcionamento de uma bomba que
forca um liquido, a glicose, anteriormente aquecido pela radiacéo solar, a passar através de
tubos embutidos no pavimento. Apos esse acionamento, o gelo € derretido. O processo segue
esquematizado na Figura 2.9 (PaveGuard, 2014).
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Figura 2.9 — Esquema de funcionamento do sistema PGS (PaveGuard, 2014).

2.2.3 Geradores termoelétricos

Os geradores termoelétricos, também conhecidos como TEG’s, sdo dispositivos que através do
gradiente térmico existente nos pavimentos, mais especificamente entre o leito do pavimento e
a superficie deste, convertem a energia térmica em energia elétrica. Estes geradores (Figura
2.10) realizam essa tarefa usando matrizes de circuitos especializados, conhecidos como
maodulos termoelétricos, constituidos por materiais semicondutores, conhecidos como tipo p e
tipo n, colocados entre substratos de ceramica isolados.

N p
A 2 @
ONa OFa
+ "

| 14
Heat sink

N1

Figura 2.10 — Representacdo de um modulo termoelétrico.

Wu et al. (2011) estudaram a aplicagdo dos TEG’s na superficie dos pavimentos e através de
sucessivas simulagdes tentaram otimizar o seu design. Este estudo permitiu concluir que o
aspeto primordial quanto & melhoria da eficiéncia do sistema esta relacionado com a diferenca
de temperatura entre a superficie superior e inferior do médulo termoelétrico. Quanto maior for
essa diferenca maior serd a sua eficiéncia.

Os estudos revelaram uma eficiéncia reduzida, pelo que s6 instalando véarios TEG’s ¢ que esta
poderia ter relevancia.
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2.3 Considerac0fes Finais

O conceito de geracdo de energia nos de pavimentos rodoviérios esta cada vez mais em voga,
uma vez que a energia que daqui se obtém é limpa e renovavel orientando a sociedade atual
para um novo conceito de pavimentos sustentaveis.

Se por um lado existem j& vérias tecnologias desenvolvidas, certo é que apenas algumas foram
ja implementadas, e que apesar das suas potencialidades, nem todas conduzem a geracao da
mesma quantidade de energia, sendo que em alguns dos casos nem sempre é viavel e apelativa
a sua implementacao, ja que o investimento inicial associado aos mesmos podera ser elevado.

A partir de um estudo realizado por Voigt et al. (2003), é possivel comparar quatro técnicas,
também, abordadas na presente revisdo bibliogréafica, através da Figura 2.11.

Eletromagnético
Termoelétrico g
Piezoelétrico I
Fotovoltaico (Nublado) s

Fotovoltaico [Sol:l —

0 200 400 600 800 14000

Densidadz d= Ponténcia (UW/cm*)

Figura 2.11 — Comparacdo da densidade de poténcia para quatro tipos de sistemas de geracao
de energia (Xiong et al., 2012).

As conclusGes que podem ser retiradas da figura anterior sdo Obvias. Sdo os sistemas
fotovoltaicos os detentores de um maior intervalo de energia elétrica gerada. Contudo, séo
extremamente dependentes de condigdes climaticas favoraveis, sendo que quando tal ndo
acontece, da-se um decréscimo abrupto da quantidade de energia gerada (sistema fotovoltaico
em condicGes nubladas). Verifica-se também, que os sistemas eletromagnético e piezoelétrico
apresentam valores de densidade de poténcia bastante similares.

No Quadro 2.1 faz-se a comparagdo das principais vantagens e desvantagens de cada sistema
descrito anteriormente.
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SISTEMAS DE GERACAO DE

ENERGIA NOS PAVIMENTOS

Quadro 2. 1 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de geracao de energia.

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Piezoelétrico

-Independente de fatores ambientais
especificos;

-Livre de manutencdo adicional apds
implementacdo;

-Aproveitamento da energia mecéanica
desperdicada;

-A prova de roubos e danos.

-Baixa producéo e energia;
-Necessidade de elevado ndmero de
sensores para produzir energia
apreciavel;

-Dependente do trafego automovel
e pedonal e respetivos pesos;
-Possibilidade de desvios dos
condutores ndo contribuindo para a
geracdo de energia;

-Manutencdo complexa.

Eletromecanico
e
Hidraulico

-Independente de fatores ambientais
especificos;

-Aproveitamento da energia mecéanica
desperdicada;
-Podem funcionar
acalmia de trafego;
-Producéo de energia consideravel,

-Baixo custo de manutencéo.

como medidas de

-Necessita cargas para acionar o
sistema;

-Quantidade de energia depende da
massa do veiculo/pedo;
-Limitacdo  dos
implementac&o;
-Instalacdo mais complexa que o
piezoelétrico.

locais de

Fotovoltaico

-Aproveitamento da energia solar;
-Possibilidade de incorporagdo de LED’s
substituindo a marcacédo rodoviaria;
-Possibilidade de recarregar baterias dos
carros elétricos;

-Produgdo de elevadas quantidades de
energia;

-Aplicacdo em grande escala.

-Dependente de fatores ambientais
especificos;

-Possiveis problemas de aderéncia e
capacidade de cargas;

-Frequéncia de manutencéo elevada
e respetivos custos;

-Durante 0 movimento dos veiculos
ndo existe incidéncia da radiacdo
solar;

Coletor Solar
Asfaltico

-Aproveitamento da energia solar;
-Poupanca de energia no
aquecimento/arrefecimento de edificios;
-Seguranca rodoviaria;

-Minimizagdo do efeito gelo/degelo e
consequente aumento da vida util do
pavimento;

-Vasto nimero de sistemas efetivamente
implantados;

-Dependente de fatores ambientais
especificos;

-N&o produz energia elétrica;
-Dificil instalacdo do sistema e
respetivos custos sdo elevados.
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3 MATERIAIS E DISPOSITIVOS UTILIZADOS EM PAVIMENTOS
RODOVIARIOS

3.1 Materiais Utilizados em Pavimentos Rodoviarios

A necessidade de transportar bens e servigos por via terrestre conduziu a criagdo de um conjunto
de redes de caminhos e estradas. Foi no Egipto com a construgédo das piramides, a 2600-2400
a.C. que foi construida a estrada mais antiga do mundo, destinada a circulacdo de trends que
auxiliavam no transporte de cargas.

O conceito de estrada, incluindo o planeamento e a construgdo surge bem mais tarde, pelos
Romanos e a medida que a civilizagdo avanca, principalmente apds a invencdo do automdvel
(século XVII), surgindo inevitavelmente maiores preocupacbes na procura de vias de
comunicacdo que maximizem o conforto e seguranga dos utentes. Desde entdo, o pavimento
rodoviario tem vindo a sofrer uma evolucdo notavel no que respeita as caracteristicas, tanto
funcionais como estruturais, estando a primeira relacionada com o conforto e seguranga na
circulacdo e a segunda com a capacidade de carga do pavimento. O pavimento rodoviario pode
ser definido como sendo uma estrutura constituida por véarias camadas que se apoiam na
fundacdo composta pelo terreno natural, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esforgos provenientes da acdo do trafego e do clima, pois sdo estes que condicionam 0 seu
comportamento (Branco et al., 2011).

Tendo em conta as fungBes que as camadas de um pavimento desempenham, podem-se
estabelecer dois grupos importantes: a camada superficial (camada de desgaste) e o corpo do
pavimento, sendo que é a camada de desgaste que assegura a qualidade funcional e colabora
também do ponto de vista da qualidade estrutural uma vez que contribui para a durabilidade do
pavimento, através da impermeabilizacdo deste. Por sua vez, o corpo do pavimento assegura a
capacidade de suporte das cargas a que pode vir a ser submetido, sendo composto por camadas
estabilizadas com ligantes (betuminosos ou hidraulicos) e camadas granulares. Na Figura 3.1,
esquematiza-se uma estrutura tipo de um pavimento rodoviario, no caso do corpo do pavimento
ser composto por camadas betuminosas.
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Figura 3.1 — Constituicdo de uma estrutura tipo de um pavimento rodoviario e a¢des atuantes.

Em funcdo dos materiais utilizados e da sua deformabilidade, resultam diferentes tipos de
pavimentos, a que correspondem diferentes comportamentos, quando solicitados pelas a¢oes
mencionadas: trafego e clima. Assim, os pavimentos podem ser de trés tipos: flexivel; rigido; e
semirrigido.

Pavimento Rigido

Figura 3.2 — Configuracdo aproximada da distribuicdo de tensGes verticais.

Pretende-se estudar as caracteristicas das varias misturas betuminosas passiveis de serem
aplicadas em camadas de desgaste de um pavimento rodoviario, visto que € esta a camada que
esta em contacto com o pneu e que deve garantir coeficientes de atrito e niveis de ruido de
acordo com os limites exigidos e uma textura adequada para permitir 0 escoamento das aguas
(Branco et al., 2011).

3.1.1 Misturas betuminosas aplicadas em camadas de desgaste

As misturas betuminosas sdo constituidas vulgarmente por um conjunto de materiais granulares
doseados de uma forma ponderal ou volumétrica e misturados numa central com determinada
quantidade de ligante. As misturas betuminosas e aos seus materiais constituintes séo exigidas
determinadas caracteristicas gerais, quer durante a sua construcdo quer ap0s a sua entrada em
servico. De uma forma geral, sdo exigidas as misturas betuminosas caracteristicas como
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estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga, aderéncia, impermeabilidade e
trabalhabilidade (Branco et al.,2011).

Quando aplicadas em camadas de desgaste, as misturas betuminosas devem ter caracteristicas
funcionais como boas condic¢des ao nivel da seguranca e do conforto garantindo os critérios de
economia, durabilidade e facilidade de execucdo. S&o estas exigéncias que tém levado ao
desenvolvimento de misturas betuminosas especiais para as camadas de desgaste, tais como as
misturas drenantes ou as misturas rugosas, de elevada textura e excelente comportamento em
vias rapidas e na presenca de agua.

Em Portugal, as misturas betuminosas destinadas a realizacdo de camadas de desgaste séo
fabricadas a quente. Essas misturas séo o betdo betuminoso, o betdo betuminoso drenante, o
betdo betuminoso rugoso e o micro betdo betuminoso rugoso (EP, 2009).

Os agregados sdo as particulas que constituem o esqueleto mineral das misturas betuminosas.
Estes devem ser resistentes a fragmentacéo e ao desgaste eventualmente produzido pelo trafego
e quando empregues em camadas de desgaste os agregados devem ter elevada resisténcia ao
polimento. A Norma Europeia que define os requisitos aplicaveis a agregados para misturas
betuminosas é a NP EN 13043. Como filer deve ser utilizado o filer comercial e/ou filer
recuperado, proveniente do processo de fabrico da mistura betuminosa e deve cumprir 0s
requisitos especificados na norma anteriormente referida.

A ligacgdo entre os agregados, isto &, a coesdo e a estabilidade da mistura é feita através do
ligante betuminoso. Este ligante possui qualidades e caracteristicas que o diferenciam
significativamente dos restantes agentes coesivos por proporcionarem ligacdes resistentes e
flexiveis aos materiais com eles tratados. Existem varios tipos de ligantes que podem ser
utilizados na composicdo das misturas betuminosas, como o betume asfaltico, betume
fluidificado, emulsdes betuminosas e betume asfaltico modificado, sendo que o mais utilizado
em trabalhos de pavimentacgdo rodoviaria é o betume asfaltico.

Dependendo o comportamento do betume da temperatura, € necessario que os ligantes a integrar
na mistura, apresentem uma gama de temperaturas compativeis com as que irdo estar sujeitos
quando aplicado no pavimento. Em Portugal, nas misturas betuminosas a quente aplicadas em
camadas de desgaste, utilizam-se predominantemente betumes de classe de penetracdo 35/50 e
50/70 e devem obedecer aos requisitos indicados na Norma Europeia EN 12591, onde séo
especificadas as propriedades e métodos de ensaio adequados para a caracterizacdo deste tipo
de betumes (CEPSA, 2006).

Em condicbes em que se pretende reduzir a suscetibilidade térmica dos betumes, aumentar a
sua flexibilidade e melhorar caracteristicas como a drenabilidade superficial e ruido causado
pelo rolamento sdo utilizados betumes modificados, cujas propriedades reoldgicas sao
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modificadas durante o fabrico pela adicdo de um ou mais agentes quimicos como 0s
elastomeros, plastdmeros, enxofre, borrachas, fibras orgénicas ou inorgéanicas, resinas e
endurecedores. Este tipo de betume tem vindo a ser muito utilizados em camadas superficiais,
com o objetivo de melhorar a seguranca e o conforto dos utentes. Dos betumes modificados, o
mais utilizado quando aplicado em camadas de desgaste € o que é conseguido através da adi¢éo
de elastémero, destinado ao fabrico de betdo betuminoso drenante e microbetuminoso rugoso
(Branco et al., 2011).

Apb6s uma breve descricdo dos materiais constituintes das misturas betuminosas, ir-se-d0
descrever as principais caracteristicas das misturas betuminosas fabricadas a quente destinadas
a realizacdo das camadas de desgaste.

3.1.1.1 Beté@o betuminoso (BB)

E uma mistura resistente a acdo abrasiva do trafego mas pouco permeéavel, cuja macrotextura
pode ser relativamente baixa, ndo sendo a mistura mais adequada para aplicar em vias com
velocidades de circulacdo elevadas e com climas chuvosos. A dita mistura é aplicada com
espessuras entre 4 e 6 cm.

3.1.1.2 Bet&@o betuminoso drenante (BBD)

O BBD é uma mistura que tem caracteristicas especiais para melhorar a seguranca e
comodidade da circulacdo, devido a sua elevada porosidade, reduzindo os problemas de
hidroplanagem e de ruido. A drenagem da &gua é feita do interior da camada até as bermas e
ndo a superficie como € habitual.

As misturas drenantes ndo devem ser aplicadas em pavimentos situados em zonas com elevada
probabilidade de ocorréncia de neve ou formacao de gelo, mas podem e devem ser aplicadas
em zonas que tenham climas chuvosos, ou pelo menos em zonas em que chove regularmente,
para que seja garantida a limpeza da camada superficial (CEPSA, 2006). A mistura € geralmente
aplicada numa espessura constante de 4 cm.

3.1.1.3 Bet&@o betuminoso rugoso (BBR) e micro betéo betuminoso rugoso (MBBR)

Os betdes betuminosos rugosos proporcionam camadas de desgaste com uma excelente macro
textura que influéncia positivamente a seguranca de circulacdo, especialmente perante a
ocorréncia de chuva e quando o pavimento se encontra molhado e a semelhanca do BBD
também reduz o ruido. Estas misturas sdo geralmente aplicadas em estradas e autoestradas
destinadas a trafegos relativamente elevados e sdo aplicadas com espessuras gque variam entre
0s 3,5e 5 cm no caso do BBR e 2,5 e 3,5 cm quando se trata de MBBR.

Vanessa Carvalho Santos 17



Aplicacéo de Sistemas de Geracéo de Energia nos Pavimentos Rodoviarios MATERIAIS E DISPOSITVOS

3.1.2 Revestimento antiderrapante

Face a pressdo constante no aumento da seguranca rodoviaria bem como do conforto dos
utentes, surgiu a necessidade da utilizacdo de sistemas de elevado coeficiente de atrito que,
reduzindo as distancias de travagem, reduzem consequentemente a sinistralidade rodoviaria.

Neste sentido surgem o0s revestimentos antiderrapantes, em alternativa aos materiais
habitualmente utilizados na camada de desgaste, sendo caracterizados por excelentes
propriedades superficiais como a textura, o atrito e a capacidade de drenar a agua evitando o
fendmeno da aquaplanagem.

A mistura € conseguida através de uma resina adesiva e inertes selecionados. Quanto ao
processo construtivo, 0s materiais podem ser aplicados a quente ou a frio, manualmente (Figura
3.3) ou mecanicamente (apenas quando se trata de grandes areas).

Figura 3.3 — Aplicagdo manual a frio de um revestimento antiderrapante (Neoasfalto, 2014).

A aplicacdo a quente utiliza como ligante uma resina termoplastica e agregados selecionados.
A aplicacdo a frio utiliza como ligante uma resina epdxica ou de poliuretano a dois
componentes, sendo 0 componente A uma mistura homogénea de ligante e materiais finos e o
componente B um endurecedor aplicado imediatamente antes do agregado. A escolha do
agregado depende do tipo de trafego previsto para a area em questdo, pelo que em percursos
rodoviarios devem ser utilizadas gravilhas com origem em rocha dura: granito, basalto ou areia
de silica. Ambos os sistemas podem ser aplicados sobre betuminoso, betdo e metal. Para
maximizar a aderéncia entre o revestimento e a base, o local de aplicacdo deve ser bem limpo
(Neoasfalto, 2014).

Além das propriedades ja mencionadas, estes revestimentos tém a particularidade de exibir
diferentes colorac6es que por si s6 permitem clarificar diferentes funcdes dos espacos, pelo que
sdo aplicados em aproximacdes a passagens de pedes, vias de inclinacdo acentuada,
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aproximac&o a rotundas e cruzamentos, curvas perigosas, entre outras. Porém, a sua utilizagéo
restringe-se a zonas particularmente perigosas do ponto de vista da aderéncia dado o seu
elevado custo, que embora ndo sendo dos materiais mais dispendiosos, é-0 comparado com as
misturas ditas tradicionais.

3.1.3 Granalhagem

A granalhagem € uma técnica relativamente recente em Portugal, tendo aparecido em 2006, e
consiste na projecdo de um abrasivo metalico, vulgarmente conhecido como granalha, na
camada superficial do pavimento. Esta técnica permite aumentar o valor do coeficiente de atrito
entre o0 pneu e o pavimento aumentando assim as condicGes de aderéncia. Poténcia também a
limpeza da superficie do pavimento, ja que ao longo do tempo sdo associadas ao pavimento
particulas contaminantes como as particulas de borracha dos pneus, lamas e materiais soltos,
que estimulam o desgaste deste e, consequentemente, uma menor aderéncia entre o pneu e 0
pavimento assim como a sua impermeabilidade (Ferreira, 2007).

O processo é conseguido através de maquinas granalhadoras que projetam a granalha no
pavimento a elevadas velocidades, cuja granalha é principalmente do tipo esférica, criando uma
forte abrasdo superficial (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Pavimento antes e ap6s a granalhagem e respetiva maquina granalhadora (Luso
Granalhagem, 2014).

Esta técnica beneficia todos os utilizadores, uma vez que os niveis de segurancga rodoviaria sdo

aumentados, diminuindo a sinistralidade rodoviaria. Além disso € uma técnica pouco
dispendiosa e no momento da sua aplicacdo ndo remove ou danifica a sinaliza¢éo horizontal.
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3.1.4 Marcas Rodoviarias

Nesta subseccdo é dado destaque as marcas rodoviarias, na qual se pretende fazer uma analise
a regulamentacédo nacional e aos requisitos exigidos a marcacdo rodoviaria no que respeita aos
materiais utilizados e as caracteristicas que lhes séo exigidas.

As marcas rodoviarias destinam-se a regular a circulacao e a advertir e orientar os utentes das
vias publicas, podendo ser complementadas com outros meios de sinalizacdo. Segundo a
Convencao de Viena (ONU, 1995) as marcas rodoviarias devem definir as zonas do pavimento
destinadas aos diferentes sentidos de circulacdo e indicar, em determinados casos, 0S
comportamentos que os utentes devem seguir. Por desempenharem varias funcgdes distintas, as
marcas rodoviarias podem ser classificadas como: marcas longitudinais, marcas transversais,
marcas reguladoras do estacionamento e paragem, marcas orientadoras de sentidos de trafego,
marcas diversas e guias e dispositivos retrorrefletores complementares.

A regulamentacdo nacional existente compreende 0s seguintes documentos: Céodigo da Estrada,
Regulamento de Sinalizacdo do Transito (RST) e a Norma de Marcas Rodoviarias (NMR) da
antiga Junta Auténoma de Estradas (JAE).Sobre esta matéria existe ainda um conjunto de textos
da autoria do Engenheiro Carlos Roque, que servem também de apoio técnico. O conjunto de
documentos indicados pretende uniformizar as caracteristicas, regras de utilizacdo e de
aplicacdo das marcas rodoviarias.

As marcas rodoviarias devem garantir um comportamento adequado, permitindo conjugar ndo
s0 a qualidade de emissdo da informacéo que estas pretendem transmitir, como a qualidade de
rececdo por parte do condutor, assegurando igualmente uma condugdo comoda e segura. Para
tal, € necessario ter em conta os seguintes critérios: cor, visibilidade, durabilidade e aderéncia.

3.1.4.1 Cor

Consoante se trate de sinalizacdo temporaria ou permanente, as marcas rodoviarias podem ter
cor amarela ou banca, respetivamente, sendo que a sinalizacdo permanente é sempre branca, a
excecdo das marcas reguladoras de estacionamento e paragem que tém cor amarela.

3.1.4.2 Visibilidade

“O ser humano ¢, antes de tudo, uma criatura que se rege pela visdo”. Poder-se-a afirmar que

a visibilidade de uma marca rodoviaria constitui uma caracteristica de maxima importancia,
uma vez que permite fornecer, visualmente, ao condutor as informacGes necessarias ao seu
comportamento.
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Em condi¢des de iluminagdo difusa, isto €, em condi¢cBes em que a iluminacdo emerge da luz
solar ou de postes de iluminagdo publica, a visibilidade da marca é tanto maior quanto maior
for o contraste entre a marca e o pavimento sobre o qual esta aplicada, principalmente se se
tratar de pavimentos betuminosos (cores escuras). Em pavimentos de betdo de cimento
(pavimentos claros) é aconselhada a aplicacdo prévia de um produto de forma que a largura da
marca seja excedida e para que sejam melhoradas as condi¢fes de adesividade do material
(JAE, 1995). Em condigdes em que a Unica iluminacdo existente € a proveniente dos farois de
um veiculo, em periodos noturnos ou ainda perante periodos intensos de chuva, é necessario
que a marca continue a cumprir a sua funcdo, e para tal é fundamental que tenha capacidade
retrorrefletora, caracteristica que é conseguida através da incorporagéo de microesferas de vidro
na propria marca.

3.1.4.3 Durabilidade e desgaste

O desgaste mecénico das marcas rodoviarias € uma das principais causas da sua degradacao e
desaparecimento, o que permite concluir que a durabilidade de uma marca esta diretamente
relacionada com o volume de trafego e da sua composicao (veiculos ligeiros ou pesados).

Outros fatores que conduzem igualmente a diminuicdo da sua durabilidade, é a presenga de
areias ou materiais soltos no pavimento assim como a utilizacdo de correntes nos pneus. O
pavimento sobre o qual a marca esta aplicada também é determinante, tanto quanto ao tipo de
pavimento, tanto quanto ao seu estado de conservagdo. As Normas de Marcas Rodoviarias da
JAE (1995) indicam que o produto utilizado na marcacdo rodoviaria pode igualmente
condicionar a sua durabilidade definindo, ainda que num contexto ndo rigoroso, o tipo de
material que deve ser aplicado em funcdo quer do trafego quer da largura da faixa de rodagem

3.1.4.4 Aderéncia

A aderéncia representa o efeito que a marca pode ter quanto ao coeficiente de atrito na
superficie. Garantindo coeficientes de atrito adequados, € aumentada a resisténcia a
derrapagem. A resisténcia a derrapagem € uma propriedade da superficie da marca rodoviaria
que garante a aderéncia do veiculo ao pavimento, isto €, limita 0 movimento relativo entre o
pneu do veiculo e a superficie da marca. O coeficiente de atrito € medido de acordo com a
norma europeia EN 13036-4, a qual preconiza o teste do péndulo britanico, que consiste em
medir a perda de energia quando um elemento de borracha desliza sobre a superficie da marca
rodoviaria a testar.

A aderéncia da marca pode ser melhorada através da incorporacdo de agregados
antiderrapantes, conjugando cuidadosamente a dosagem destes agregados com as microesferas
de vidro. Os requisitos a serem tidos em conta, quer na utilizagdo de agregados antiderrapantes
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quer na de microesferas, bem como na sua mistura, sdo preconizados na norma NP EN
1423:2008.

As normas aplicaveis no dmbito da marcagdo rodoviaria sdo: NP EN 1423:2008, NP EN
1424:2008, EN 1436:2007, NP EN 1790:2006, NP EN 1824:2008, NP EN 1871:2008, NP EN
12802:2008, NP EN 13197:2005.

Face ao crescimento acentuado do nimero de veiculos que circulam nas vias de comunicagéo,
tem surgido cada vez mais a necessidade de procurar solugdes tecnoldgicas inovadoras que
garantam ndo so niveis de seguranca adequados, como a aderéncia e durabilidade, mas também
que o tempo de secagem, quando se trate de pinturas, seja cada vez mais curto, para que oS
trabalhos de sinalizacdo sejam executados no menor espaco de tempo. No Decreto
Regulamentar N°22-A/98 (RST, 1998) constam quais 0s tipos de materiais que podem ser
utilizados na marcagdo rodoviaria como sejam: pinturas, lancis, fiadas de calcada, elementos
metélicos ou de outro material, fixados no pavimento.

Contudo, a materializagdo das marcas é feita principalmente por pintura, que se baseia em dois
tipos: a pintura a frio e a pintura a quente. A pintura a frio é feita com tintas acrilicas de um ou
de dois componentes, ja a pintura a quente é feita com tintas termoplasticas ou material
termoplastico prefabricado. Segue no Anexo A um quadro no qual foram reunidas as
caracteristicas dos tipos de tintas referidas, cujos valores sdo fornecidos nas varias fichas
técnicas consultadas.

Quaisquer destes produtos, desde que fabricados em condic¢des normais e exigidas pelas normas
de execucdo, sdo compostos por diversos materiais, dos quais se destacam: ligantes, pigmentos,
cargas minerais, diluente e aditivos. Dos constituintes referidos sdo os pigmentos e os aditivos
que conferem ao material as qualidades que no final ddo um bom desempenho ao produto
acabado.

Distinguem-se das restantes marcas rodoviarias, 0s pré-avisos (pertencentes as marcas diversas
e guias), com as quais se pretende alertar os condutores da necessidade de praticar velocidades
mais baixas, sendo tratadas como “casos especiais” na NMR da JAE (1995). Sao caracterizadas
por uma sequéncia de linhas transversais continuas espacadas entre si e podem ser de dois tipos:
bandas sonoras (espessura de tinta com cerca de 7 mm) e bandas cromaticas (espessuras mais
elevadas que podem atingir os 30 mm). Recentemente, as bandas sonoras, tém vindo a ser
implementadas também longitudinalmente, como guias delimitadoras da faixa de rodagem,
onde se pretende alertar os condutores do seu desvio na faixa de rodagem.

Como complemento as marcas rodoviarias, podem também ser utilizados marcadores. S&o
dispositivos aplicados sobre o pavimento da via para reforcar a visibilidade das marcas
principalmente durante a noite ou em condigdes de visibilidade reduzida, tornando a operagéo
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na via mais eficiente e segura. Estes podem ser uni ou bidirecionais em func¢do de possuirem
uma ou duas unidades refletoras e a sua altura ndo deve exceder os 2,5 cm acima do nivel do
pavimento, mas podem ter dimensdes variaveis (NP EN 1463, 2009). Quanto a cor, aplica-se
exatamente 0 mesmo principio das restantes marcas a exce¢do de quando sdo utlizadas em vias
de acesso a portagem, caso em que devem ser de cor verde.

Os marcadores devem ser constituidos por um material policarbonato, ou outro material que
tenha elevada capacidade de resisténcia & compressdo, capaz de suportar grandes impactos e
resistente as intempéries. O corpo destes dispositivos é vulgarmente constituido por resina
sintética a base de poliéster ou plastico acrilico, ou qualquer outro material plastico, desde que
apresente alta resisténcia & compressdo. Devem ser simplesmente colados sobre o pavimento.

3.2 Dispositivos Utilizados em Pavimentos Rodoviarios

3.2.1 Lombas redutoras de velocidade

Perante as crescentes necessidades de mobilidade, o planeamento das acessibilidades e
transportes atribuiu durante muito tempo prioridade ao transporte individual motorizado. Essa
prioridade, marcada pela construgdo de vias publicas destinadas essencialmente a escoar
grandes volumes de trafego e a maximizar o conforto dos ocupantes, originou efeitos
indesejaveis ao nivel social, ambiental e também econdémico.

De forma a mitigar os referidos efeitos, surge o conceito de acalmia de trafego, que tem como
objetivo a compatibilizacdo das condigdes de circulagdo entre os diferentes modos de
deslocacdo e transporte, promovendo o respeito pela presenca dos utilizadores mais vulneraveis
e aumentando a sua seguranca real e induzida (INIR, 2011). A sua aplicagéo caracteriza-se pela
introducdo de alteracdes fisicas a geometria das vias, relativamente aos alinhamentos
horizontais e verticais, de forma a reduzir a velocidade praticada pelos veiculos motorizados e
em alguns casos controlar/reduzir os volumes de trafego.

As lombas redutoras de velocidade (LRV) consistem na alteragdo de cota da superficie do
pavimento da via com o objetivo de produzir um impacto visual e fisico no condutor e, dessa
forma, induzir a reducéo da velocidade de circulacdo (DGV, 2004). Apesar das desvantagens
da sua aplicacéo, as LRV sdo a medida de acalmia de trafego mais utilizada em todo 0 mundo
porque permitem ndo s6 a reducdo da velocidade dos veiculos, mas também a reducdo dos
volumes de trafego, quando tal for pertinente. Além disso sdo solu¢des econdmicas.

As lombas s@o essencialmente de dois tipos, em funcéo do seu comprimento e da sua altura. As
primeiras a surgir pertencem ao grupo das lombas curtas e altas, designadas nas fontes anglo-
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saxonicas de speed bumps, caracterizadas por comprimentos até 1 m e altura de cerca de 10 cm
(Figura 3.5 a). A aplicagdo deste tipo de lombas tem sido desaconselhada devido aos
inconvenientes causados, sobretudo, nos danos causados nos veiculos e no aumento da poluicéo
sonora. Surgem posteriormente as speed humps (Figura 3.5 b), que sdo lombas mais alongadas
como s&o as circulares, sinusoidais, parabdlicas e trapezoidais.

Figura 3.5 — Diferentes tipologias de lombas tradicionais: a) Speed bump; b) Speed hump.

Por existirem outro tipo de utilizadores da via publica, como por exemplo ciclistas e veiculos
longos, sendo suscetiveis a maiores desconfortos causados por estes dispositivos, surgem
tipologias alternativas as referidas anteriormente. Exemplos dessas alternativas sdo as lombas
do tipo “almofada” (speed cushion) (Figura 3.6 a) caracterizadas pela sua forma quadrilatera
possibilitando a transposicdo da zona da lomba sem sofrer os efeitos indesejaveis. Sdo também
exemplo as lombas combinadas (Figura 3.6 b) caracterizadas por diferentes inclinacdes de
rampas consoante os diferentes tipos de utilizadores: perfil mais suave destinado aos veiculos
de grande dimensdo e outro mais agressivo para os veiculos ligeiros.

a)

Figura 3.6 — Tipologias alternativas de lombas: a) Lomba do tipo almofada, speed cushion; b)
Lomba do tipo combinado (Steen e Hageback, 1999).

Em paises como a Holanda sdo ja aplicados dispositivos tipo lomba cuja tipologia difere
bastante do que é habitual em Portugal, mas que tém igualmente capacidade de reduzir a
velocidade de circulacdo automdvel detendo um design inovador e esteticamente agradavel

Vanessa Carvalho Santos 24



Aplicacéo de Sistemas de Geracéo de Energia nos Pavimentos Rodoviarios MATERIAIS E DISPOSITVOS

(Figura 3.7). Uma vez que este tipo de lombas nédo estd contemplado na legislacdo em vigor em
Portugal, ndo existe glossario técnico.

Figura 3.7 — Tipologia alternativa de lombas: a) Forma quadrilatera; b) Forma semiesférica
(http://www.saspeedbumps.co.za).

No que respeita ao enquadramento legal do tema, ndo existe uma uniformizacéo internacional
relativamente aos aspetos geomeétricos das lombas, nomeadamente quanto a sua forma, altura e
comprimento, quanto aos dominios de aplicabilidade nem relativamente aos materiais pelos
quais os dispositivos sdo constituidos.

Anivel nacional, é a nota técnicada DGV (DGV, 2004) que estabelece um conjunto de critérios
e regras a seguir no projeto, instalacdo e manutencdo das LRV. Nesta nota técnica sdo
apresentadas as regras de dimensionamento das seguintes tipologias de lombas: as sinusoidais,
as circulares e as trapezoidais, cujas formas sdo ilustrados na Figura 3.8.

SINUSOIDAL

CIRCULAR,

]|

TRAPEZCQIDAL

Figura 3.8 — Forma das lombas contempladas na nota técnica da DGV (INIR, 2011).

3.2.1.1 Dominio de Aplicabilidade

O fato de existirem varias formas de lombas admissiveis e varios niveis de retracdo fisica,
potencia um campo de aplicacdo muito vasto. Os principais fatores condicionantes a sua
aplicacdo sdo a hierarquia da via, as condic¢des locais, o trafego de atravessamento da via e 0s
utilizadores considerados prioritarios.

As lombas podem ser aplicadas de forma isolada ou em grupo, dependendo o espacamento entre
si da velocidade praticada na via em causa. As recomendac6es da DGV (2004) apontam para
valores gerais de espacamentos compreendidos entre 40 a 150 m ndo sendo, contudo,

Vanessa Carvalho Santos 25



Aplicacéo de Sistemas de Geracéo de Energia nos Pavimentos Rodoviarios MATERIAIS E DISPOSITVOS

apresentada nenhuma relacdo entre o espagamento e a velocidade de circulagéo, como acontece
noutros paises.

Os locais mais apropriados para a aplicacdo de lombas sdo as vias de acesso local em zonas
residenciais e comerciais sendo que em vias distribuidoras locais a recomendagdo é mais
cautelosa (Quadro 3.1). O uso de LRV néo é aconselhavel em vias distribuidoras principais,
excetuando os casos muito particulares de vias deste tipo que se situem em centros urbanos de
malha antiga, onde existam problemas graves de seguranca nomeadamente para os pedes (Seco
et al., 2008).

Quadro 3.1 — Resumo do dominio de aplicabilidade das lombas redutoras de velocidade.

Dominio de aplicabilidade

Velocidade limite | Volumes de trafego Tipo de vias
] Essencialmente vias de acesso local em
RV Ate TMDa entre zonas residenciais e comerciais. Ndo
Até 40 a 50 km/h 3000 a 5000 . .
| recomendadas para trajetos com intenso
veiculos , . N
tréfego de pesados e veiculos de emergéncia.

3.2.1.2 Materiais

Quanto aos materiais pelos quais as LRV sdo constituidas, embora existam no mercado diversos
tipos, importa optar por materiais que confiram niveis de atrito adequados quer para a circulacédo
de veiculos quer para a circulacdo de pedes. Os materiais mais recorrentes sao: calcada, asfalto,
borracha ou material plastico, metal e betdo, sendo os Gltimos muito pouco utilizados.

a) b) c)

\‘\

Figura 3.9 — Exemplos de materiais utilizados em lombas: a) lomba em metal (Manutan,
2014); b) lomba em borracha de pneu reciclada (Ecoprodev, 2014); ¢) lomba em PVC
(Sintimex, 2014).

As lombas de borracha de pneu reciclada (Figura 3.9 b) distinguem-se pela sua alta resisténcia
e insonorizacdo, uma vez que ndo geram ruido a passagem dos veiculos, constituindo uma
excelente opcdo quando for importante minimizar a poluicdo sonora causada por estes
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dispositivos. Porém, as LRV vulgarmente utilizadas s&o as lombas em asfalto e elementos
modulares em borracha natural vulcanizada, com incrustagdes retrorrefletoras em laminado
elastopléastico de cor amarela para que o condutor possa identificar a sua localizagdo. Apesar da
existéncia de outros modelos, no caso da 3M sdo comercializados principalmente os seguintes
modelos: dorso de 3, 5 e de 7 cm, para estradas com limite de velocidade inferior a 50, 40 e 30
km/h, respetivamente.

Do estudo as vérias fichas técnicas consultadas, foi possivel reunir algumas informagdes quanto
as caracteristicas fisicas e mecénicas das lombas em borracha mais utilizadas em Portugal. Esse
quadro pode ser consultado no Anexo A.

3.2.2 Juntas de Dilatacdo em Obras de Arte

As juntas de dilatacdo sdo um componente cuja importancia ndo pode ser menosprezada por se
tratar de dispositivos recorrentemente utilizados em Obras de Arte. Nesse sentido é importante
estudar quais 0s materiais que as constituem, pois estes podem ter propriedades interessantes
ao estudo que se pretende realizar, isto €, na procura de materiais para servir de revestimento
aos modulos do sistema em estudo.

Figura 3.10 — Exemplo de junta de dilatacdo (Lima e Brito, 2009).

Uma junta de dilatacdo pode ser definida como sendo uma separacao entre duas partes de uma
estrutura, permitindo que ambos 0s elementos possam movimentar-se, movimentos esses que
sdo provocados por dilatagdes e retracbes dos materiais, sem que haja transmisséo de esforco
entre eles. As juntas de dilatacdo diferenciam-se pela amplitude do movimento. O tratamento
que recebem quanto ao seu fecho tem que ter em conta essa amplitude de movimento.

Relativamente ao enquadramento legal do tema, as juntas de dilatacdo a aplicar em obras de
arte, ttm que apresentar marcacdo CE e deve ser obrigatoriamente aplicado o estabelecido na
norma europeia I1ISO 9001:2000 EN 1337, com especial destaque para a parte 3, sempre que a
junta for constituida por elastdmeros.
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Fruto dos diferentes critérios de abordagem no ambito das juntas, é expectavel que as suas
classificacbes difiram consoante a bibliografia consultada, como é o exemplo da Norma BD
33/94 (The Highways Agency, 1994) e do Bridge Design Manual (Washington State
Department of Transpotation, 2014). N&o sendo do ambito da presente dissertacdo caracterizar
cada tipo de junta, ir-se-a apenas indicar os materiais pelos quais sdo constituidas.

As juntas de dilatacdo sdo principalmente constituidas por dois materiais: aco e elastomero.
Podem ainda ser constituidas por perfis de PVC de alta densidade concebidos sobretudo para
apresentar excelentes caracteristicas de flexibilidade e durabilidade. Sendo que as juntas de
maior utilizacdo sdo as que tém na sua constituicdo o aco e elastomeros, sdo estes 0s materiais
cujas caracteristicas serdo pormenorizadas de seguida.

3.2.1.1 Ago

Normalmente, os perfis metalicos, vigas transversais e elementos instalados nos bordos da
junta, sdo em ago carbono protegido por um revestimento, ou em ago com resisténcia a corrosao.
Em partes moveis, como os pernos colocados em juntas de elastomero com chapas metélicas,
ligados com PTFE (comercialmente designado de teflon), sdo em ago inoxidavel. Em zonas de
dificil acesso, como no caso dos elementos de ligacdo, também se usa aco inoxidavel ou aco
com resisténcia a corrosdo. Quando envolto em betdo, o ago inoxidavel ndo necessita de
qualquer protecdo contra a corrosdo. Contudo, 0 mesmo ja nao se aplica quando se trate de aco
carbono (Ramberger, 2002).

Quanto ao revestimento, Remberger (2002) refere que deve ser de alta resisténcia de forma a
que seja possivel suportar os esforcos mecanicos, as acdes de temperatura e o sal de degelo e
deve ser escolhido de acordo com as normas nacionais estabelecidas. Contudo, é recomendado
que o revestimento base seja constituido por epdxi bi-componente de p6 de zinco e uma Gltima
camada composta por epOxi bi-componente de ferro micéaceo.

Ao ser aplicado um revestimento elastomérico para proteger o aco contra a corrosdo, o material
deve satisfazer os requisitos de resisténcia e durabilidade necessérios. Se a prote¢do for por
galvanizacdo, o habitual é que seja feita a quente. Pode ser também através de spray
galvanizante, embora seja um processo mais dispendioso (Ramberger, 2002).

3.2.1.2 Elastémero

O elastémero, a aplicar nas juntas de dilatacdo, deve ser resistente as variagdes ambientais, ao
sal de degelo e as aguas alcalinas e acidas.

Segundo a EP (2009) o elastomero a utilizar deve conter na sua formulacdo os seguintes
componentes: policloropreno (com percentagens ndo inferiores a 60%), negro de fumo (com
percentagens inferiores a 25%) e adjuvantes (com percentagens inferiores a 15%) e deve
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obedecer a um conjunto de caracteristicas de qualidade, que seguem no Quadro 3.2, com 0s
respetivos valores limites impostos pelas normas.

Remberger (2002) classifica os materiais elastomeéricos em duas categorias: numa primeira
categoria os constituidos por policloropreno ou borracha de etileno-propileno, com alta
resisténcia ao rasgar ou a propagacéo de fissuras, cuja espessura ndo deve de ser inferior a 4
mm e numa segunda categoria os elastoméricos constituidos por policloropreno ou borracha
natural em perfis.

Quadro 3.2 — Caracteristicas dos materiais elastoméricos (EP, 2009)

Critério Caracteristicas de qualidade
Rigidez Shore 60°t 5
Resisténcia a tracao > 17 N/mm?

Alongamento na rotura > 450%

Deformacéo residual sob
compressao
- a 70°C, durante 24 horas < 15%
- a 22°C, durante 28 horas < 15%
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Sistema de Geracao de Energia Elétrica da Waydip

Anteriormente, na revisdo da literatura sobre sistemas de geracdo de energia foi descrito muito
resumidamente o sistema Waynergy Vehicles desenvolvido pela startup portuguesa Waydip,
fundada em outubro de 2010 e sediada na Covilhd, local onde foi implementado o sistema
piloto. Neste subcapitulo sdo abordadas em maior detalhe as caracteristicas e método de
funcionamento do sistema para o qual se pretende estudar o material mais adequado para
revestir a superficie de cada maddulo.

O Waynergy Vehicles é um sistema eletromecanico, implementado no interior do pavimento,
que permite a transformacdo de energia mecanica proveniente do movimento dos veiculos em
energia elétrica e que para ser acionado necessita da presenca de uma carga. A quantidade de
energia elétrica gerada depende de varios fatores, entre os quais a carga, correspondente ao peso
do veiculo, a velocidade do mesmo, o deslocamento vertical e a forma da superficie. Estudos
recentes (Cravo, 2014) demonstram ainda que a existéncia de travagem sobre os mddulos
também tem influéncia.

A energia gerada podera ter diferentes utilidades, designadamente para uso no proprio local,
armazenamento ou injecdo na rede. Pretende-se, assim, que 0s principais clientes sejam
entidades que tutelam a rede e infraestruturas rodoviarias, parques de estacionamento, centros
comerciais, ou seja, todos os locais de grande afluéncia de veiculos e com importantes
necessidades energéticas.

4.1.1 Evolucgéo das caracteristicas dos modulos do sistema

De acordo com os objetivos de cada cliente, é possivel associar varios modulos. Inicialmente
cada modulo foi feito para ter 3 m (largura da via, no minimo) por 1 m (comprimento do
modulo), cuja configuracéo € apresentada na Figura 4.1 (Waydip, 2014).
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Figura 4.1 — Configuracdo inicial do mddulo do sistema Waynergy Vehicles.

Posteriormente, estas dimens@es foram alteradas, passando cada modulo a ter dimensdes de 0,8
mx0,7 m e a superficie de 1 mx1 m. Na sua mais recente versdo, cada modulo tem 1,5 mx1 m,
sendo colocados dois modulos lado a lado, de forma a preencher toda a largura da via. A
principal alteracdo é ao nivel da superficie de cada modulo, a qual se pretende subdividir em
cinco partes, cada uma com 20 cm de comprimento.

Relativamente ao nimero de geradores por mddulo, existe a possibilidade de serem
incorporados um maximo de quatro. Essa decisdo depende do tipo de utilizacdo, bem como da
quantidade de energia que se pretende obter e do investimento que se pretende realizar, uma
vez que um mébdulo onde séo incorporados quatro geradores tem custos mais elevados.

O sistema é constituido por um bloco com uma parte fixa e uma parte mével. Da parte fixa faz
parte a base inferior, que assenta na camada de base do pavimento no local de aplicacdo
pretendido. A parte mével diz respeito a superficie, sendo esta a componente do sistema que
estara em contato com os veiculos.

4.1.2 Descrigdo do modo de funcionamento do sistema

Para um melhor entendimento do funcionamento do sistema Waynergy Vehicles, recorre-se a
sua representacdo esquematica através da Figura 4.2 (Duarte e Casimiro, 2011). A
representacdo de um modulo com dois geradores justifica-se, por um lado, por ser a
configuracdo adotada no sistema piloto e, por outro, devido aos resultados dos testes
experimentais que permitiram concluir que esta seria a melhor configuracdo no que diz respeito
a maximizacdo de energia gerada.
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Legenda:
1 = Superficie 4 - Engrenagem 7=Mola 10 - Bamra de Suporte Vertical
2 = Gerador 5 = Alavanca 8§ - Ponto da Alavanca 11 = Mola de Compressdo

3-Rodade Inércia 6 — Barra de Suporte Horizontal 9 - Sistema Roda Livre
Figura 4.2 — Funcionamento do sistema Waynergy Vehicles.

Quando € aplicada uma carga sobre a superficie (1), esta move-se no eixo vertical e o
movimento linear da superficie aciona uma alavanca (5) num determinado ponto (8). A carga,
ao ser aplicada num ponto proximo de uma das extremidades da alavanca (zona de rotacao), ira
provocar um pequeno deslocamento nesse ponto, que € aumentado e provoca um movimento
maior na extremidade da alavanca mais distante do ponto de aplicacdo. Esta extremidade esta
ligada a um sistema de engrenagens (4), permitindo assim que se converta 0 movimento linear
da superficie num movimento rotacional. O conjunto de engrenagens encontra-se ainda ligado
ao veio gerador (2), que ird rodar a uma velocidade tal que permita a geracédo de eletricidade.

O mecanismo integra ainda um sistema de “roda livre” (9) de modo a que a alavanca provoque
0 movimento do veio apenas quando desce e impeca que Se inverta 0 movimento do veio quando
sobe, sob a acdo de uma mola (7). De forma a prolongar a continuidade do movimento, é
acoplado ao veio gerador uma roda de inércia (3), a qual possibilita que em intervalos de
passagens de veiculos, o veio do gerador ndo pare de rodar, ou que no limite, o seu tempo de
paragem seja prolongado, maximizando a energia gerada.

Para que a superficie mével (1) volte a posicdo inicial, isto €, @ mesma cota que o restante
pavimento, apds a passagem do veiculo, € utilizada uma mola de compresséo (11) em cada um
dos cantos (10) (Duarte e Casimiro, 2011).
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4.1.3 Fatores que influenciam a geracdo de energia

Conforme foi exposto anteriormente, existem diversos fatores que influenciam a geracdo de
energia para o sistema. Seguidamente sdo descritas, muito sucintamente, as principais
conclusoes aferidas a partir de testes experimentais anteriormente realizados.

No que respeita ao deslocamento vertical, para valores até 15 mm, verifica-se que ha um ganho
gradual de energia gerada. Porém, continuando a aumentar o valor do deslocamento (até 20
mm), apesar da diferenca continuar a ser positiva, o0 ganho de energia deixa de ser um valor
compensatdrio, na medida em que comeca a afetar claramente a seguranca e o conforto dos
condutores.

Conclui-se, também, que quanto maior for a carga aplicada sobre os modulos, isto é, o peso do
veiculo, maior sera a energia gerada, pois a uma carga maior corresponde um deslocamento
vertical também maior, 0 que origina um maior nimero de rotacdes do veio gerador. Quanto a
velocidade de circulacdo, verificou-se que a geracao de energia € maximizada para o intervalo
entre os 30 km/h e os 50 km/h (Cravo, 2014).

A relacdo da forma da superficie com a quantidade de energia gerada sera abordada no
subcapitulo seguinte.

4.2 Materiais Mais Adequados Para Revestir a Superficie do Waynergy Vehicles

Tratando-se de um sistema inovador, na concegéo e desenvolvimento do sistema Waynergy
Vehicles incidiu-se especialmente na sua vertente eletromecénica de forma a corresponder as
expectativas de geracdo de energia elétrica. Porém, aquando da implementacdo do sistema
piloto na Covilha, ficou claro que € necessario estudar com maior rigor a componente do
revestimento de cada mddulo. Este revestimento, estando em contacto direto com pneu, devera
dar resposta ndo so6 as necessidades dos condutores, garantindo a sua seguranca e comodidade,
assim como deverd maximizar a eficiéncia do sistema, uma vez que seja qual for o material
escolhido, existira sempre energia absorvida e portanto desaproveitada.

No capitulo 3, foi feito numa primeira fase um estudo pormenorizado dos diversos materiais
que sdo comummente utilizados na camada superficial dos pavimentos rodoviarios (misturas
betuminosas aplicadas a camadas de desgaste e revestimentos anti-derrapantes) e, numa
segunda fase, os materiais pelos quais sdo constituidos dispositivos também utilizados em
pavimentos (lombas redutoras de velocidade e juntas de dilatacdo). Em ambas as fases, foram
estudadas as propriedades e caracteristicas dos varios materiais, tendo sido feito a priori o seu
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enquadramento legal, essencialmente no que respeita a normas de certificacdo e requisitos
técnicos e legais. Esta recolha de informacéo é da maior importancia, uma vez que o material a
adotar para a superficie do modulo deverd estar em conformidade com os termos técnicos e
legais que permitam a sua instalagdo em pavimentos rodoviarios.

De modo a salvaguardar a qualidade dos pavimentos rodoviarios ha que satisfazer diversos
critérios e exigéncias, designadamente de seguranca e comodidade, de durabilidade, de
resisténcia a fadiga, de aderéncia (qualidades antiderrapantes), de impermeabilidade e de nivel
de ruido. Assim, o material ideal a adotar para revestir o sistema sera aquele que assegure as
caracteristicas descritas para uma superficie comum, sendo obviamente garantidos os critérios
de economia, durabilidade, facilidade de execucdo e de eficiéncia do sistema.

Foram estudados varios materiais atendendo a configuracdo do sistema piloto bem como a
configuracdo da nova versdo em desenvolvimento pela Waydip. Na primeira configuracao, a
superficie é composta por placas de aluminio, incidindo-se aqui no estudo de um material
indicado para o revestimento dessas mesmas placas. Para a segunda configuracdo constatara
apenas um material, a borracha.

4.2.1 Solucgdes testadas no Sistema Piloto

Uma solucdo que a primeira vista parecia ser mais simples e até mais econdmica, tendo sido ja
testada pela Waydip, foi a aplicacdo de marcas rodovidrias transversais sobre as placas de
aluminio dos modulos do sistema, materializadas através de uma tinta branca da Sociedade
Nacional de Sinalizacdo Vertical (SNSV). No entanto, a tinta testada pela Waydip revelou ser
uma solucdo inadequada, uma vez que ndo cumpria dois dos critérios referidos no ponto 3.1.4
desta dissertacdo, afetando assim o seu comportamento. Verificou-se que em pouco tempo a
tinta tinha sofrido um desgaste bastante acentuado, conduzindo a sua degradacdo e,
inevitavelmente, ao seu desaparecimento, ficando a placa de aluminio de novo em contato com
os rodados dos veiculos. Por outro lado, também a aderéncia da tinta se revelou insuficiente,
pois ndo garantia coeficientes de atrito adequados, principalmente em tempo de chuva,
colocando um grave problema do ponto de vista da seguranca de circulacdo, com uma
resisténcia a derrapagem muito baixa. Nesse sentido, foi também medido coeficiente de atrito
da tinta testada através do teste do Péndulo Briténico, de acordo com a EN 13036-4, tendo-se
verificado que o valor para 0 mesmo era inferior ao valor de referéncia (0,55 PTV) estabelecido
no Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2009).

Outro aspeto importante prende-se com o facto de ndo existir ainda uma tinta que tenha
aplicacdo adequada sobre o aluminio, pois geralmente, a sua aderéncia ao préoprio aluminio é
limitada e, além disso, a elevada condutividade térmica deste faz estalar a tinta.
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Um segundo teste experimental da Waydip foi recorrer a uma mistura com aglomerados da 3M
(Minnesota Mnining and Manufacturing Company) recorrentemente utilizada na selagem de
fendas e juntas em pavimentos. Tendo em conta as suas caracteristicas e apesar de ser uma
solucdo tecnicamente apelativa, € desvantajoso do ponto de vista econdmico devido ao seu
elevado custo, pelo que esta opgdo ndo se apresentou viavel.

Devido ao elevado nimero de juntas de dilatacdo incorporadas nas diversas Obras de Arte,
também estes dispositivos foram estudados no que respeita aos materiais pelos quais sdo
constituidos, que séo essencialmente 0 ago e os elastomeros (borrachas). Materiais como 0 ago
e o ferro, este ltimo recorrentemente utilizado em dispositivos de fecho e sumidouros, foram
desde logo excluidos do leque de opg¢des a contemplar na simulacdo numérica, descrita
posteriormente, devido aos seus elevados pesos especificos. Por outro lado os elastdémeros séo
materiais que devido as suas caracteristicas, nomeadamente de resisténcia as variacOes
ambientais, ao sal de degelo e as aguas alcalinas e acidas, se podem tornar numa solucéao
interessante para o revestimento dos médulos.

No capitulo 3 foram abordadas as lombas redutoras de velocidade (LRV), cujo estudo se
justificou pela importanciaa de se fazer o seu enquadramento técnico e legal de forma a avaliar
a viabilidade da solucdo, atendendo que estas podem surgir isoladas ou em grupo e nas formas
sinusoidal, trapezoidal e circular.

Outro fator que motivou o estudo destes dispositivos foram os resultados experimentais
realizados através do software de simulacdo numérica, 0 MATLAB, a partir dos quais se
concluiu que, para as mesmas condicdes de peso do veiculo (1350 kg) e maximo deslocamento
vertical (15 mm), a energia gerada pelo sistema é superior numa superficie concava
relativamente a uma superficie plana, tendo como referéncia velocidades entre os 20 e 40 km/h.
As figuras seguintes, 4.3 e 4.4, apresentam os resultados da simulacdo numérica para a
superficie plana e concava, respetivamente.
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Figura 4.4 — Energia gerada numa superficie concava.

Numa superficie plana, a maior quantidade de energia é gerada a partir dos 40 km/h, rondando
o intervalo de 90 a 100 J, enquanto que numa superficie concava, a energia gerada pode atingir
0s 110 J, embora tal ocorra para menores velocidades de circulagédo, 30 km/h. Assim, da analise
dos gréaficos, conclui-se desde logo que a instalagdo de uma superficie concava sobre os
modulos condiciona a velocidades de circulacdo a valores entre os 20 e os 40 km/h.

Considerando a adopgéo de uma superficie concava, foi necessario estudar o seu impacto no
ambito da engenharia de trafego, de forma a que seja garantido um movimento eficiente e
seguro das pessoas e bens na rede viaria, no local onde for implementado o sistema de geragéo
de energia. Neste sentido, a Waydip efetou um estudo envolvendo a aplicagdo de uma LRV, no
qual se fixou a lomba na placa de aluminio (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Mddulos do Waynergy Vehicles revestidos por LRV.

A aplicacdo de lombas é, por vezes, desaconselhada devido aos danos fisicos causados nos
veiculos, devido ao desconforto causado nos condutores e ao aumento da polui¢do sonora. O
ruido provocado pelo veiculo no atravessamento da lomba, conjugado com o ruido proveniente
do proprio sistema de geracdo de energia, € um fator que ndo pode ser menosprezado, sendo
uma das principais queixas ndo so dos utilizadores da Alameda Péro da Covilh&, onde o sistema
piloto foi implementado, mas também dos habitantes da area envolvente.

A aplicacdo de uma LRV depende sobretudo da hierarquia da via, das condigdes locais, do
trafego de atravessamento e da importancia do trecho em termos estratégicos para 0s
utilizadores considerados prioritarios. Se a configuracdo do sistema de geracdo contemplar
apenas um modulo e as caracteristicas da via onde este seja incorporado forem ao encontro das
condicGes de aplicacdo citadas, a fixacdo de uma LRV poderia ser uma alternativa viavel. A
reducdo de velocidade, associada a travagem do veiculo, proporciona uma maior pressdo no
pavimento, aumentado a forca vertical que faz deslocar a superficie do mddulo e a velocidade
com que a superficie desce, gerando mais energia.

Mas neste caso, com a fixacdo da lomba, aquando do embate do pneu do veiculo e a face
inclinada da lomba, sdo geradas forcas no sentido do pavimento e, portanto, tangenciais a
superficie do mddulo, provocando esforcos para 0s quais a estrutura mecanica nao foi
dimensionada comprometendo assim a durabilidade do sistema.

Outro efeito secundario da fixacdo de lombas seria a reducéo do fluxo de veiculos a circular na
via, com a sua redistribuicdo por arruamentos adjacentes sem lombas. Uma vez que a
produtividade do sistema depende fortemente do fluxo de veiculos, o recurso a uma solucdo
deste género limitaria muito a escolha do local de implementacéo.
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Sendo expectdvel que a configuragdo do sistema seja obtida pela juncdo de véarios modulos,
como é o caso do sistema piloto, formado pela associagdo de cinco modulos, o revestimento
dos madulos com uma lomba (Figura 4.5) iria contra a Nota Técnica da DGV que estipula que
a distancia entre duas lombas consecutivas deve estar compreendida entre 40 e 150 m.

Além das lombas em borracha da 3M, a Waydip testou ainda uma solucéo envolvendo lombas
de madeira de pinheiro maritimo, um material com um maédulo de elasticidade superior ao da
borracha e que por isso absorve menos energia, conduzindo assim a um aumento do rendimento
do sistema. Porém, também esta alternativa ndo se afigura como uma solucéo viavel devido ao
material ter apresentado varios problemas, designadamente a sua rapida degradacdo, a pouca
atratividade do ponto de vista da seguranca e conforto do utilizador, a inadequada resisténcia a
derrapagem em tempo de chuva e outras caracteristicas como a impermeabilizacéo.

4.2.2 Possiveis solugdes alternativas

Até agora foram descritas solucdes que perante as varias abordagens se revelaram inexequiveis.
Neste subcapitulo, expdem-se as possiveis solucdes alternativas para o revestimento dos
modulos para ambas as configuragcfes descritas no inicio do ponto 4.2.

4.2.2.1 Simulagéo da aderéncia e textura na placa de aluminio

Uma primeira solucdo passa por simular a aderéncia, textura e rugosidade de um pavimento
rodoviario na propria placa de aluminio. A aderéncia na placa € necessaria para poder acelerar
e desacelerar sobre os modulos, se necessario, e resulta do atrito entre os pneus dos veiculos e
aplaca de aluminio. Se o atrito gerado for insuficiente perde-se aderéncia e, portanto, o controlo
da manobra pretendida. A resisténcia a derrapagem pode ser determinada através do ensaio do
Péndulo Britanico, cujo valor devera ser igual ou superior ao minimo estabelecido, para que a
solucdo possa ser adotada.

Também a textura é necessaria, uma vez que esta desempenha um papel determinante para a
qualidade funcional da resisténcia ao movimento, contribuindo, ainda que indiretamente, no
desenvolvimento das forcgas de atrito no contato pneu-aluminio, tanto em condic¢des secas como
molhadas. Tem também influéncia direta na capacidade de evacuacdo das &guas pluviais, um
aspeto que ndo tinha sido ainda referido, mas que também é necessario ter em conta na escolha
do material. A determinacdo da textura de uma superficie pode ser feita atraves de varios
ensaios: (i) ensaio da Mancha de Areia, (ii) CTM (Circular Texture Meter) ou (iii) ensaio com
raio laser, geralmente realizado com equipamento de designacdo genérica Rugolaser.

Quanto a dissipacdo de energia, mantendo a placa de aluminio, prevé-se que esta seja
insignificante, dado que a solugéo transmite praticamente toda a energia captada para o sistema
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de conversdo elétrica, devido ao seu elevado médulo de elasticidade (aproximadamente 70
GPa).

Depois de realizados os testes experimentais, caso sejam garantidos bons niveis de seguranca e
conforto aos condutores, a simulacdo da aderéncia e da textura no aluminio pode ser uma
alternativa viavel. Porém, esta solu¢do ndo € nem economicamente nem tecnicamente apelativa,
uma vez que o aluminio, devido a sua elevada condutibilidade térmica, quando sujeito a
elevadas temperaturas, conduz a um maior desgaste dos componentes do sistema, aumentando
0s custos de manutencao.

4.2.2.2 Aplicacdo de um revestimento antiderrapante sobre os mddulos

Uma segunda solucdo alternativa, ja abordada no ponto 3.1.2, passa pela aplicacdo de um
revestimento antiderrapante. E uma solugdo interessante devido as suas caracteristicas,
nomeadamente, resisténcia mecanica, resisténcia quimica e durabilidade. Outro aspeto muito
importante é o facto deste tipo de revestimento poder ser aplicado tanto sobre o betuminoso
como sobre o aluminio, além de aumentar substancialmente o coeficiente de atrito, assegurando
a impermeabilizacéo.

O fato de ser constituido por uma resina de poliuretano confere a mistura uma elasticidade que
pode evitar as fissuras causadas pelo diferencial térmico e proporciona o acompanhamento das
vibragoes e dilatagdes do aluminio. Quanto ao acabamento, pode ser natural ou colorido, e
sendo colorido, constitui ainda um importante alerta visual para o condutor de que se aproxima
de uma area que exige especial atencdo, induzindo a reducéo da velocidade de circulacdo, o que
é também favoravel ao sistema de geracdo de energia, como ja foi referido.

Tratando-se de uma superficie de aluminio, para garantir a aderéncia entre o revestimento e o
aluminio, exige-se um tratamento prévio com recurso a técnicas de abrasdo mecanica. O método
mais comum € o uso de jato chumba sobre a superficie. Alternativamente, em areas lisas, uma
boa aderéncia pode ser obtida pelo processo de esmerilamento dspero com uma esmeriladora
angular. Apds um destes processos, esta-se em condi¢des de espalhar o ligante sobre as placas
dos madulos.

A avaliagéo das propriedades funcionais do revestimento antiderrapante esta dependente da
realizacdo de ensaios padronizados que permitam medir a resisténcia a derrapagem e a
profundidade de textura, como é o caso do teste do Péndulo Britanico e do teste da Mancha de
Areia. N&o tendo sido possivel realizar estes ensaios em tempo Util, optou-se por recorrer aos
resultados de estudos realizados por Menezes (2008), onde se comprovou que o coeficiente de
atrito medido através do ensaio do Péndulo Britanico (0.78 PTV) é substancialmente superior
ao valor de referéncia estipulado no caderno de encargos da EP (0.55 PTV).
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Esta solucdo s6 poderé ser validada mediante duas condicGes: (i) garantia de aderéncia do
material do revestimento ao aluminio, que apesar de ser dada nas varias fichas técnicas
consultadas, carece ainda da realizacdo de testes experimentais para se ter uma ideia mais
segura da durabilidade da sua aderéncia; (ii) conhecer o médulo de elasticidade (E) do
revestimento antiderrapante. Sendo E uma propriedade mecénica de materiais solidos, ndo é
possivel avaliar o impacto do material na modelagdo do sistema Contudo, tratando-se de um
revestimento de espessura reduzida (cerca de 4 mm), € expectavel que sejam praticamente nulas
as perdas de energia.

4.2.3 Importancia do conhecimento do médulo de elasticidade dos materiais

Na abordagem das possiveis solu¢des, incidiu-se, sobretudo, nas caracteristicas superficiais de
aderéncia e textura que o revestimento dos mddulos devera ter, sendo estes 0s aspetos que mais
interessam no ambito da Engenharia Civil. Todavia, tratando-se de um sistema de geracao de
energia, € da maior importancia que se adote um material que absorva o0 minimo de energia
possivel, garantindo igualmente que a energia captada seja transmitida numa percentagem
suficientemente satisfatoria para o sistema de conversdo de energia elétrica. Assim, é necessario
escolher o material tendo em conta as suas caracteristicas funcionais em contacto com o pneu
do veiculo e também, atendendo as suas propriedades mecanicas.

A propriedade mecanica que mais influéncia a absorcdo de energia € o E, sendo este um
pardmetro que proporciona uma medida da rigidez de um material sélido. E uma propriedade
intrinseca dos materiais, dependente da composicdo quimica, microestrutura e defeitos, que
pode ser obtida através do cociente entre a tensdo exercida (o) e a deformacao (&) sofrida pelo
material (Equacédo 1).

1)

m|g

Genericamente, valores elevados de E associam-se a materiais de baixa elasticidade. Pelo
contrario, valores reduzidos de E correspondem a materiais de elevada elasticidade, como é o
caso a borracha. Dai a sua elevada deformabilidade.

Apesar dos inconvenientes da borracha, ja referidos anteriormente, associados a sua elevada
deformabilidade, os investigadores da Waydip apontam o revestimento com um determinado
tipo de borracha como o mais promissor, por ser leve e facil de fabricar (fator econémico
também influente), além das inUmeras propriedades fisicas, quimicas e triboldgicas favoraveis
a sua escolha, designadamente a excelente resisténcia a abrasdo, resisténcia a produtos
guimicos, resisténcia térmica e resisténcia ao envelhecimento.
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Além das propriedades ja referidas, existem outros fatores que potenciam a escolha da borracha.
Inicialmente foram estudados os materiais mais adequados para revestir a superficie mével de
cada modulo do sistema, cuja superficie seria composta por placas de aluminio, como acabou
por ser a configuracéo do sistema piloto da Covilhd. O aluminio constitui uma boa solugéo para
um sistema como o piloto, em que € a superficie que se desloca, ou seja, as cargas Sao
transferidas para o sistema de conversdo de energia atraves desse deslocamento vertical.

Contudo, esta € uma solugdo que revelou alguns inconvenientes: (i) os problemas referidos no
ponto 4.2.1, associados ao ruido e aos custos de manutencdo; e (ii) a instalagdo deste sistema
ser bastante dispendiosa, uma vez que para a sua instalacdo é necessario cortar o pavimento e
proceder a sua abertura com profundidade suficiente para colocar as pecas de betdo armado que
servem de suporte base para a fixacdo de cada mddulo, de modo a que a superficie dos modulos
fiquem ao mesmo nivel da superficie do pavimento rodoviério. Na Figura 4.6 sdo visiveis as
pecas de betdo armado e a superficie em aluminio.

Figura 4.6 — Colocacdo das pecas de betdo armado no interior do pavimento.

Os onerosos custos de manutencdo devem-se, sobretudo, a necessidade de ser feita nova
abertura do pavimento envolvente, com inevitavel incomodo para os utilizadores da via em
questdo, onde tera de ser obrigatoriamente cortado o acesso ao transito.

Assim, por forma a superar as lacunas do sistema inicialmente projetado, estd em estudo, por
parte da Waydip, uma nova configuragdo com as seguintes caracteristicas: (i) a superficie
transmite as cargas dos veiculos, ndo através de um sistema vertical, mas através de uma
deformacdo do material da qual é constituida, reduzindo o impacto do veiculo com a interface
do sistema e o ruido causado pelo deslocamento vertical; (ii) as componentes do sistema tém
maior durabilidade, diminuindo assim os custos de manutengdo. Tratando-se de um novo
sistema, em processo de patente, ndo serd possivel publicar na presente dissertacdo qualquer
representacdo esquematica das suas componentes.
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Nesse sentido, estudou-se aprofundadamente os varios tipos de borracha existentes no mercado,
recolhendo para cada tipo as suas propriedades fisicas, quimicas e triboldgicas, tanto
quantitativamente como qualitativamente (Anexo B). Estudou-se a borracha natural, assim
como as borrachas sintéticas mais comuns como a borracha de butadieno estireno (SBR), a
borracha de poliuretano (PU), a borracha de polisopreno (IR), a borracha de polibutadieno (BR)
e a borracha de policlocopreno (CR).

No caso da borracha, em face da ndo proporcionalidade entre tensdes e deformagdes, 0 médulo
de elasticidade é definido para cada percentagem de alongamento, isto porque a curva de
tensdo-deformacdo tem o aspeto da Figura 4.7.

Ponto de rotura
0,025

0,020

0,015

Tenséo, kNimm?

0,010

Limite de
0,006 | Proporcionalidade
=30%

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Deformacéo, %

Figura 4.7 — Curva tensdo-deformacéo de uma borracha.

Admite-se entdo que apenas existe uma zona de proporcionalidade entre tensdes e deformacdes
(Lei de Hooke) até uma deformacdo de aproximadamente 30% (deformacdo muito pequena
para a borracha). Como se vé, ao longo da curva o médulo de elasticidade é variavel,
representando a inclinacdo da tangente em cada ponto da curva. Por isso, o valor do médulo s6
tera sentido se for acompanhado do valor da deformacdo, isto é, da percentagem de
alongamento, desde 100%, 200%, 300%, e assim sucessivamente. A borracha quando
submetida a esforcos de tracdo a temperatura ambiente, pode apresentar deformac6es da ordem
de 1000% ou mesmo superiores, até atingir a rotura.

Ao comparar as propriedades dos seis tipos de borrachas (Anexo B), conclui-se que estas sao,
regra geral, bastante similares. A escolha de uma em detrimento de outras acaba por ser um
processo ambiguo, uma vez que as propriedades das borrachas variam bastante, sendo que, para
fins especificos de engenharia e dimensionamento, os valores genericamente tabelados servem
apenas de base a um estudo preliminar. Esta selecdo devera ser feita, idealmente, de acordo com
a indicacdo fabricantes e fornecedores destes materiais, com base em informacao rigorosa, e
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avaliando-se a possibilidade da borracha ser fabricada propositadamente para o projeto em
causa, de forma a serem obtidas as caracteristicas desejadas.

Neste sentido, a maior dificuldade passa por definir o modulo de elasticidade da borracha a
utilizar na modelagdo, ja que esta € uma propriedade que depende da percentagem de
alongamento. De forma a ultrapassar essa dificuldade, adotaram-se dois tipos de borrachas: uma
com uma percentagem de alongamento de 300% e outra com 600%, correspondendo a um
modulo de elasticidade de 6,1 MPa e 17 MPa, respetivamente. Esta escolha justifica-se na
medida em que sera possivel tirar as devidas conclusdes no que respeita a evolugdo da
quantidade de energia absorvida no material quando varia o respetivo E, além de se fazer variar
também os restantes fatores que influenciam a eficiéncia do sistema, que serdo descritos de
seguida.

Concluida a andlise aos varios materiais, refira-se novamente, que a solugdo a adotar s6 pode
ser validada mediante o conhecimento do médulo de elasticidade do material, para que seja
possivel avaliar as perdas associadas, bem como a possibilidade de medir a aderéncia e textura,
através dos ensaios do Péndulo Britanico ou da Mancha de Areia. Assim, 0s materiais que
asseguram as condic¢Bes anteriores sdo o aluminio, para um sistema em que a superficie se
desloca, e a borracha para um sistema em que a superficie se deforma.

4.3 Modelacdo do Comportamento do Material

A modelacdo, desenvolvida no software Excel, tem por objetivo identificar o material de
revestimento mais adequado para a transmissao das cargas para a base do sistema com a menor
percentagem de perdas, atraves da variacdo do seguinte conjunto de parametros de entrada do
modelo: o peso do veiculo (m), a velocidade de circulacdo (v), o comprimento da superficie
(L), o deslocamento vertical sofrido pela superficie do sistema (h) quando se trata de aluminio
ou deformacéo quando se trata da borracha e, por fim, o médulo de elasticidade do material (E).

O conhecimento prévio do médulo de elasticidade é fundamental, ja que é o dado de partida
para o calculo da energia absorvida pelo material. A Equacdo (1) é equivalente a Equacao (2).

F

_ A _ F.ly

AL AN 2
Lo

Onde F é a forca exercida pelo veiculo; A é a area da secdo através da qual é exercida a tenséo,
isto é a area do pneu; Al ¢é a variagdo da espessura do material e [, € 0 deslocamento vertical da
placa.
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Assim conhecendo E, calcula-se facilmente a variacdo da espessura do material (Al). Sendo
conhecido este parametro, obtém-se a energia absorvida pelo material, a partir da equacéo (3),
que ndo é mais do que a aplicacdo da equacao da energia potencial:

E,=m.g.h & E, =m.g.Al 3)

Onde m é a soma da massa da superficie com a massa do veiculo e g é a aceleragdo da gravidade
(9.80665 m/s?).

Os principais outputs do modelo sdo: (i) a energia total captada pela superficie, obtida através
da soma da energia potencial com a energia cinética; (ii) a energia absorvida pelo material,
obtida pela Equacéo (3); e (iii) a percentagem de energia perdida calculada pela equacao (5).

A energia potencial E; é calculada utilizando a Equacéo (3), sendo que aqui se utiliza o valor
do deslocamento da superficie. J& a energia cinética é calculada utilizando a Equacao (4):

EC =—-mv (4)

Onde m € a soma da massa da superficie com a massa do veiculo e v é a velocidade de circulacéo
desse mesmo veiculo.

Tém-se todas as condicdes reunidas para proceder ao célculo da percentagem de energia
perdida, que ndo é mais que o0 quociente entre a energia absorvida pelo material e a energia total
captada pela superficie, ou seja:

_ Epperdida _ Eperdida (5)

%Eperdida -

Ep + Ec Etotal captada

Foram feitas simulacdes para diferentes dados de entrada, cujos valores séo indicados no
Quadro 4.1.
Quadro 4.1 — Dados de entrada na modelagéo e respetivos valores.

Dados de entrada Gama de valores Unidades
Peso do veiculo (m) 900; 1 350; 2 000; 3 500 [Kg]
Velocidades de circulagédo (v) 10 a 60 km/h [km/h]
Comprimento da superficie (L) 0.2;0.25;0.5;1 [m]
Deslocamento vertical da placa (h) 5;10;15 [mm]
Maodulo de elasticidade (E) 6,10; 17,0,70 000,0 [MPa]
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A influéncia da dimensao da superficie é um aspeto relevante, uma vez que a Waydip pretende
alterar o comprimento de cada superficie de 1 m, subdividindo-a em cinco partes, passando a
ter dimens@es de 0,2 mx1,5 m, no intuito de aumentar o rendimento por médulo. Como cada
uma destas sub-superficies sofrerd um deslocamento vertical ao ser atuada, independente das
restantes, justifica-se a simulacdo de quatro diferentes comprimentos para avaliar a evolugédo
da captacao de energia e respetivas perdas.

4.3.1 Andlise aos resultados

Da Figura 4.8 constam os primeiros resultados da modelacéo, onde se pode observar, no eixo
vertical, como varia a energia total captada pela superficie (Energy In) e a perdida no material
(Energy Lost), em funcdo do tempo, no eixo horizontal. Nas trés situacGes estudadas, variou-se
apenas o valor de E, tendo sido fixados os restantes parametros.

a) b) c)
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Figura 4.8 — Energia captada e perdida pelo material: a) E=6,1 MPa; b) E=17,0 MPa; c)
E=70,0 GPa (para v=50 km/h; L=0,20 m; h=15 mm; m=1350 kg).

A escolha de 1350 kg para o peso do veiculo justifica-se na medida em que este é o valor que
melhor se enquadra no peso médio de um veiculo e respetivos ocupantes. Devido a limitacdo
do namero de paginas da dissertagdo, optou-se por considerar apenas este valor na exposicéo e
comparacdo de resultados, ja que das varias simulacfes para 0s restantes pesos resultaram
variacoes aproximadamente lineares.
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Da observacéo da figura anterior é possivel concluir que:

i) A energia total captada pela superficie mantém-se quando se faz variar o valor de E.
A explicacdo prende-se pelo facto da energia captada ndo depender do moédulo de elasticidade,
mas sim dos restantes parametros.

ii) A medida que o mddulo de elasticidade aumenta, mantendo os restantes dados de
entrada constantes, € clara a diminuicdo da energia perdida no material (Energy Lost), de tal
forma que a partir de um determinado E, deixam mesmo de ser registadas quaisquer perdas,
como é o caso da Figura 4.8 c).

Ainda que, do ponto de vista da eficiéncia do sistema, o aluminio seja claramente o melhor
material de entre os dois a validar na modelacao, dado que toda a energia captada é transmitida
para o sistema, 0s proximos sistemas desenvolvidos pela Waydip ndo terdo este material na
componente do revestimento. Nesse sentido, o estudo do comprimento da superficie, bem como
do deslocamento ideal, teve de ser feito de acordo com o mddulo de elasticidade de uma
borracha.

Da comparacdo da energia captada com a energia absorvida, obtiveram-se percentagens de
perdas na ordem dos 2,00% (Figura 4.8 a) e 0,75% (Figura 4.8 b), ambas no momento de
impacto (t=0 s). Perante perdas tdo pequenas e semelhantes, a escolha de um modulo de
elasticidade fixo deixa de ser estritamente necessario, uma vez que depois das varias simulaces
concluiu-se que, mesmo para um baixo E e para todos os dados de entrada mais desfavoraveis,
as perdas ndo sao significativas, rondando os 2,00%.

A eficiéncia da componente do sistema em estudo ndo depende apenas do E do material. Outras
variaveis como o comprimento do revestimento (L) e o deslocamento do material (h) sédo
também importantes por terem influéncia direta na maximizacéo da eficiéncia do sistema, além
de que as varidveis como o peso dos veiculos (m) e a velocidade de circulacdo (v) permitem
estudar os locais mais propicios a sua instalacao.

Uma vez que a modelacdo gera gréaficos para cada dado de entrada, em funcdo do tempo (Figura
4.8), a forma mais eficaz que se encontrou para avaliar a variacdo dos parametros foi compilar,
em Excel, os resultados obtidos para cada energia captada e perdida na borracha (esta Gltima
em percentagem), em funcao das seis velocidades de circulacdo adotadas, considerando apenas
para 0 momento de impacto dos pneus da frente do veiculo. Concluido o tratamento de dados,
procedeu-se a elaboracdo dos graficos que servem de base ao estudo das caracteristicas da
superficie.
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Na anélise que se segue (Figura 4.9), fez-se incidir o estudo na influéncia da variacdo do
comprimento da superficie (L) desde 0,2 m até 1,0 m.
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Figura 4.9 — Energia captada pela superficie para m=1350 kg, h=15 mm e E=17,0 MPa.

Através da analise da Figura 4.9, verifica-se que, a medida que a velocidade aumenta, a energia
captada tende a diminuir acentuadamente, com a excecdo da superficie de 1,0 m. Estes
resultados estdo em consonéncia com 0 anteriormente exposto sobre a importancia das
velocidades reduzidas para a geragdo de energia. Analogamente, perante velocidades
constantes, a menores comprimentos da superficie corresponde uma menor captacdo de energia,
porque quanto maior for o comprimento da superficie em estudo, maior sera a energia captada
pela mesma, devido ao veiculo que por ela passa ter mais tempo para libertar a energia que lhe
esta associada.

Um resultado interessante da figura prende-se com o comportamento da solugdo para a
superficie de 1,0 m. Sendo previsivel que esta solucdo fosse a que captasse mais energia, para
toda a gama de velocidades, verifica-se que essa captacdo de energia ndo diminui com o
aumento da velocidade. Este resultado pode ser explicado pelo facto deste tipo de superficie,
em termos tedricos, ter um comprimento suficiente para que, dentro da gama de velocidades
considerada, a captacdo de energia seja sempre maxima.

Para as mesmas condicOes, avaliou-se também como variam as perdas de energia na borracha,
estando estas representadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Energia perdida na borracha para m=1350 kg, h=15 mm e E=17,0 MPa.

Da observacdo da Figura 4.10, constata-se claramente que, para qualquer velocidade, quanto
menor for a superficie, maiores serdo as perdas de energia na borracha. Da mesma forma que
na captacdo de energia, a superficie com L=1,0 m revelou ser a melhor solu¢do. Também ao
nivel da energia absorvida pela borracha, os resultados foram em tudo similares, podendo-se
verificar que, independentemente da velocidade, a dissipagdo de energia € residual e permanece
constante.

Contudo é de grande importancia ressalvar que o mais correto sera fazer uma analise por metro
de mddulo. Considerando, por exemplo, a velocidade constante de 10 km/h e a sub-superficie
de 20 cm, sendo possivel colocar 5 destas “sub-superficies” num metro (um Gnico médulo) de
forma a comparar diretamente esta solugdo com a solucéo de L=1,0 m, tanto a geragdo como as
perdas de energia da primeira superficie terdo de ser multiplicadas por 5, passando de 113 J de
energia captada e 0,41% de energia absorvida para 565 J e 2,05%, respetivamente.

Porém, com o aumento da velocidade é diminuida a energia captada e sdo, consequentemente,
aumentadas as perdas, ainda que pouco significativas, pelo que a solugdo envolvendo uma sub-
superficie com 20 cm de comprimento conduz ao aumento do rendimento do sistema por
maodulo.

Numa segunda fase, foi analisada a influéncia do deslocamento da superficie do sistema
considerando duas simulagdes uma com deslocamento de 15 mm e outra com deslocamento de
10 mm, ambas para m=1350 kg e E=17,0 MPa, cujos resultados podem ser observados na
Figura 4.11. Ainda que também tenha sido feita a simulagdo para h=5 mm, os resultados néo
sdo apresentados graficamente, uma vez que o deslocamento obtido foi tdo pequeno que apenas
permitiu captar 23 J, excluindo-se desde logo esta opcao.
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Figura 4.11 — Energia captada pela superficie: a) h=15 mm; b) h=10 mm.

Da observacdo da figura anterior é notéria a diferenca entre a energia captada quando se opta
por um deslocamento de 15 mm em detrimento de um deslocamento de 10 mm. Sendo a energia
captada a soma da energia potencial com a energia cinética provenientes do veiculo, era
expectavel que essa diferenga ocorresse, uma vez que a um aumento do deslocamento
corresponde um aumento da energia potencial (Equacdo 3), sabendo que em ambos 0s casos,
devido ao peso do veiculo ser o mesmo, a energia cinética € constante para cada velocidade de

circulacéo.

Complementando a andlise anterior, avaliou-se igualmente a influéncia dos deslocamentos da
superficie do sistema para as perdas de energia no material (Figura 4.12).
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Figura 4. 12 — Energia absorvida pela borracha: a) h=15 mm; b) h=10 mm.
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A figura anterior evidéncia que o deslocamento da superficie ndo tem uma influéncia
significativa no que respeita a energia absorvida pelo material, sendo que para o caso mais
desfavoravel, isto é, para uma superficie com comprimento de 20 cm e para uma velocidade de
60 km/h, registam-se perdas na ordem dos 0,76% e 0,75% para deslocamentos de 15 mm e 10
mm, respetivamente.

Da analise conjunta das Figuras 4.11 e 4.12, conclui-se que a superficie do sistema de geracdo
pode obter um maior rendimento sofrendo um deslocamento de 15 mm, na medida em que
resulta numa maior captagéo de energia (126 J) face aos valores registados para o deslocamento
de 10 mm (85 J).

A simulacéo para deslocamentos superiores a 15 mm nao foi realizada por se considerar que,
do ponto de vista da engenharia de trafego, este valor ndo devera ser ultrapassado, para que nao
seja posta em causa quer a seguranca quer o conforto dos condutores.

A proxima analise diz respeito & influéncia do peso dos veiculos na eficiéncia da componente
do sistema em estudo. As Figura 4.13 contem graficos onde se fez variar o peso dos veiculos
(m) relacionando-os com a velocidade de circulagéo.
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Figura 4.13 — Energia captada pela superficie: a) m=900 kg; b) m=3500 kg (para h=15 mm e
E=17,0 MPa).

Quando um veiculo com peso de 900 kg se desloca a uma velocidade de 10 km/h (favoravel a
maximizacao de energia captada) sobre a superficie do sistema, a energia maxima que este
consegue gerar é de 88 J e de 76 J, para comprimentos dessa superficie de 1,0 m e 0,2 m,
respetivamente. Aumentando o peso do veiculo até ao limite de 3500 kg, pois acima deste valor
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tratam-se ja de veiculos pesados com mais que dois eixos, e portanto fora do ambito da
modelacdo tratada, constata-se que a energia captada aumenta substancialmente. Nestas
condices, a superficie consegue captar energias na ordem dos 306 J e 294 J. A diferenca de
valores obtida entre ambos os graficos é mais que logica, dado que a energia potencial e a
energia cinética sdo proporcionais a massa do veiculo.

A Figura 4.14 contém a evolucdo das perdas de energia na borracha para veiculos com massa
de 900 kg e 3 500 kg.
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Figura 4.14 — Energia absorvida pela borracha: a) m=900 kg; b) m=3500 kg (para h=15 mm e
E=17,0 MPa).

Da Figura 4.14 conclui-se que com o0 aumento da massa do veiculo ha uma reducdo muito
ligeira e quase impercetivel da percentagem de perdas, podendo-se considerar que estas se
mantém constantes para as duas massas de veiculo.

4.3.2 Consideragdes finais

O estudo das vérias simulagGes permitiu concluir que seja qual for o dado de entrada, o
desempenho do revestimento sera tanto melhor quanto menor for a velocidade de circulagéo,
seja em termos de ganhos de energia pela superficie como de perdas no respetivo material.

Assim, tendo como objetivo a maximizacdo da eficiéncia energética (captacdo, transmissao e
conversdo de energia) do sistema Waynergy Vehicles, sera muito importante ter em conta as
velocidades de circulacdo. Visto que o desempenho da superficie para a velocidade de 60 km/h
se revelou bastante limitado (menor captagdo e maiores perdas de energia), a instalagéo deste
sistema fora das localidades ndo sera tdo viavel. Pelo contrario, a sua implementacdo sera
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adequada a localidades, cujo limite de velocidade é de 50 km/h, privilegiando zonas onde é
necessario reduzir a velocidade, como € o caso das zonas de cedéncia de passagem, entradas de
rotundas, portagens ou mesmo nas zonas imediatamente precedentes a LRV e passadeiras.

Na sequéncia da implementacdo em Portugal das zonas designadas “Zonas 307, serd pertinente
0 estudo da aplicagdo do sistema Waynergy Vehicles nestes locais, uma vez que estas zonas
privilegiam velocidades de circulacdo muito reduzidas e aplicam-se a areas residenciais com
elevada atividade comercial ou na proximidade de equipamentos escolares.

A energia captada e posteriormente convertida em energia elétrica poderé ser utilizada, por
exemplo, na alimentacdo de dispositivos elétricos, como placares de publicidade e seméaforos
ou outro tipo de alertas aos utentes da zona, promovendo a seguranca rodoviaria de forma
sustentavel. Contudo, sendo a diminui¢do do trafego de atravessamento indesejado um dos
objetivos das “Zonas 307, este pode ser um fator imputavel a diminuigdo do rendimento do
sistema, ja que este depende da quantidade de veiculos que sobre ele se deslocam.

4.4 Estudo Experimental do Material Adotado com Equipamentos de Medida da
Aderéncia

4.4.1 Generalidades

Face ao aumento da sinistralidade rodoviaria em Portugal, é importante intervir na
infraestrutura ndo sé a nivel de sinalizacdo e tracado, como também ao nivel das caracteristicas
funcionais do pavimento.

Apesar dos esforgos desenvolvidos no sentido de reduzir os indicadores de sinistralidade
rodovidria, estes s3o ainda significativos e continuam acima da média da Uni&o Europeia. E por
este motivo que os pavimentos rodoviarios devem obedecer a determinadas caracteristicas
funcionais e estruturais para que cumpram adequadamente a sua funcdo. Portanto, interessa
estudar o desempenho funcional ou superficial recorrendo a ensaios que permitem obter
parametros como a textura e o atrito, ndo s6 ao longo da sua fase de exploragdo, mas tambem
antes da colocacdo do material na rede viaria, com o intuito de verificar se as caracteristicas
oferecidas estdo em conformidade com o que é legalmente exigido.

O Laboratorio de Pavimentos Rodoviarios do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, juntamente com a Waydip, no sentido de averiguar a possibilidade
de uma borracha ser fabricada de acordo com as propriedades especificas pretendidas,
principalmente quanto ao modulo de elasticidade (E), contatou uma empresa especializada na
area. A borracha da empresa é obtida por laminacgdo de granulados de borracha reciclada de
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pneus usados e resinas de poliuretano, possuindo as caracteristicas adequadas de capacidade de
absorcéo do impacto e deformacdo, de durabilidade, de capacidade de drenagem, de resisténcia
a compressdo e de ajuste a amplitude térmica, pelo que a sua escolha para o revestimento dos
modulos do novo sistema foi inequivoca. Neste sentido, a empresa cedeu trés amostras de
diferentes borrachas para que o seu comportamento funcional pudesse ser validado em
laboratério de forma a garantir a seguranca e comodidade dos utentes.

Foram realizados dois ensaios para as trés amostras cedidas, o Pendulo Britanico para medir o
atrito, e o ensaio da Mancha de Areia para medir a textura.

De seguida é feita a descri¢do do material ensaiado, acompanhada por uma breve introducéo
tedrica acerca dos ensaios e por fim, a analise aos resultados obtidos.

4.4.2 Descricdo do material

A Figura 4.15 contém as trés diferentes amostras de borracha a ensaiar, sendo cada uma delas
proveniente de uma manta continua, o bioROLLMAT, com diferentes coeficientes de atrito,
textura e espessura.

a)

Figura 4.15 — Provetes laboratoriais: a) amostra 1; b) amostra 2; ¢) amostra 3.

De forma a facilitar a sua nomenclatura, distinguiu-se cada amostra pela sua espessura, ja que
duas delas possuiam profundidade de textura praticamente impercetivel a vista desarmada
(Figuras 4.15 b) e c)), diferenciando-se apenas a amostra 1, com maior profundidade de textura.
As amostras 1, 2 e 3 tém espessuras de 4 mm, 4,2 mm e 10 mm, respetivamente.

4.4.3 Ensaio com o Péndulo Britanico

Pretendeu-se com a realizagdo deste ensaio medir a resisténcia a derrapagem da superficie das
trés amostras de borracha, a luz da mais recente Norma Europeia 13036-4 (2011). A grandeza
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obtida com este ensaio € o valor PTV o qual fornece um valor padrdo da resisténcia a
derrapagem. O valor de PTV a obter devera estar compreendido entre 0,45, para estradas em
geral, e 0,65, para zonas particulares como rotundas, trechos de forte inclinagdo e aproximagéo
a semaforos. Em Portugal, o valor de referéncia estabelecido no caderno de encargos da
empresa Estradas de Portugal é de 0,55 (EP, 2009).

O Péndulo Britanico (Figura 4.16) é um equipamento portatil equipado com um patim de
borracha normalizada que se encontra montado na extremidade de um brago do péndulo. O
procedimento do ensaio consiste em libertar o bragco do péndulo da posicéo horizontal, existindo
uma perda de energia no momento em que o patim desliza sobre a superficie de ensaio, a
amostra de borracha. Essa perda é medida numa escala calibrada e é proporcional as
caracteristicas de rugosidade dessa superficie. As caracteristicas do péndulo permitem que este
simule o desempenho de um veiculo a travar numa superficie de pavimento molhado,
circulando a velocidade de 50 km/h.

LS

Figura 4.16 — Péndulo Britanico do Laboratério de Pavimentos Rodoviarios.

O aparelho foi colocado numa superficie firme com o péndulo a oscilar na dire¢do do trafego,
procedendo-se de seguida ao seu nivelamento, através da bolha de nivel, e a sua calibracdo para
o valor zero. Quanto as amostras, estas foram previamente escovadas e limpas com jato de agua
para eliminagdo de eventuais sujidades. Tratando-se de amostras de pequenas dimensdes foi
necessario fixa-las rigidamente a um tabuleiro de forma a evitar que estas se movessem durante
a passagem do patim tendo-se ajustado para cada amostra, 0 comprimento da zona de contacto
com o patim.

Antes de se iniciar o ensaio, tanto a superficie da amostra como o deslizador de borracha foram
abundantemente humedecidos. Para cada ensaio foram registadas cinco leituras, sendo apenas
registados os valores em que estes ndo diferiam em mais que trés unidades PTV. O coeficiente
de atrito da amostra corresponde a média das cinco leituras. Tendo sido utilizado o patim 57,
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foi medida a temperatura da agua, pois caso fosse diferente de 20 °C, era necessario proceder a
correcdo da media obtida, de acordo com o Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Correcdo do PTV nos casos em que 0 ensaio é efetuado a temperaturas
diferentes de 20°C quando é utilizado o patim 57.

Temperatura medida (°C) Correcéo para o valor medido

36a40 +3
30a35 +2
23a29 +1
19a22 0
16a18 -1
11a15 -2

8all -3

5a7 -4

Os resultados dos ensaios com o Pendulo Britanico podem ser consultados no Anexo C. No
Quadro 4.3 encontram-se 0s registos dos resultados finais dos ensaios.

Quadro 4.3 — Resultados dos ensaios do Péndulo Britanico.

Amostra PTV  Temperatura (°C) PTVcorrigido

Amostral 0,45 0,46
Amostra2 0,48 24 0,49
Amostra3 0,36 0,37

4.4.4 Ensaio da Mancha de Areia

O objetivo da realizacao deste ensaio foi avaliar a textura superficial da borracha, uma vez que
esta € uma caracteristica importante no que respeita a resisténcia ao deslizamento e a producao
de ruido.

Nos pavimentos, existem diferentes dominios de textura que sdo distinguidos segundo o seu
comprimento de onda. Contudo, o ensaio da mancha de areia é usualmente utilizado para
determinar a profundidade média da macrotextura da superficie pretendida. Considera-se que a
macrotextura de uma superficie sdo os desvios entre a superficie de um pavimento e uma
superficie plana de referéncia correspondendo a comprimentos de onda entre os 0.5 mm e 0s
50 mm.
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O ensaio foi realizado segundo a Norma Europeia EN 13036-1 (2001) e consiste no
espalhamento em forma circular de um volume conhecido de material sobre a superficie a
estudar. A profundidade média das depressdes da superficie do material é determinada em
funcgéo do didmetro do circulo obtido.

O material necessario a realiza¢do do ensaio foi o0 seguinte: recipiente com determinado volume
de areia, disco circular com superficie de espalhamento em borracha dura com suporte vertical
para manuseamento e uma régua para medir o didmetro do circulo.

Antes da execugéo do ensaio, cada uma das amostras foi devidamente limpa de forma a remover
eventuais residuos. Encheu-se o cubo de areia e despejou-se sobre o centro da amostra, de tal
forma que toda a areia contida formasse uma espécie de cone. Com o disco espalhou-se a areia,
sempre em movimentos circulares, procurando-se obter uma superficie aproximadamente
circular e de modo a que a areia preenchesse todas as depressdes até nao ser possivel espalhar
mais areia pela amostra.

Obtida a superficie de espalhamento, mediu-se o diametro do circulo obtido em 4 locais
igualmente espacados entre si, com a aproximagédo de 1 mm. Como as amostras eram demasiado
pequenas ndo foi possivel realizar os ensaios em cinco pontos diferentes, pelo que o resultado
se baseia apenas no valor de um Unico ensaio.

Apo6s a medicao dos didmetros obtidos, calculou-se a profundidade média de material espalhado
utilizando para tal a Equagéo (6).

4
pur = ¥ (6)
D

Onde PMT ¢ a profundidade média da textura superficial em mm, V é o volume do material
espalhado em mm?® e D é didmetro médio do circulo obtido com o espalhamento do material
em mm.

Figura 4.17 — Ensaio da Mancha de Areia.
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Os resultados dos ensaios da Mancha de Areia podem ser consultados no Anexo D. No Quadro
4.4 encontra-se o registo dos resultados dos ensaios.

Quadro 4.4 — Resultados dos ensaios da Mancha de Areia.

Amostra PMT (mm)
Amostra 1 2,56
Amostra 2 0,56
Amostra 3 0,50

4.4.5 Andlise dos resultados obtidos

Realizados os ensaios em laboratério e feita a recolha dos resultados para o ensaio com o
Péndulo Britanico e para o ensaio da Mancha de Areia, pretende-se nesta subsec¢do fazer uma
andlise critica aos mesmos.

Da anélise ao Quadro 4.3, sdo varias as conclusdes que podem ser feitas. Das trés amostras
cedidas, aquela que revelou melhor comportamento a derrapagem foi a amostra 2 com 0,49
PTV. Tendo as amostras 2 e 3 texturas e atritos muito semelhantes a vista desarmada, era
expectavel que os valores obtidos do ensaio destas amostras fossem similares, contudo tal ndo
se verificou, tendo sido a amostra 3 a que revelou ter menor coeficiente de atrito (0,37), com
uma diferenca bastante significativa, quando comparada com a amostra 2.

Apesar dos resultados obtidos nos trés ensaios estarem abaixo do valor de referéncia para o
coeficiente de atrito indicado em caderno de encargos da EP (0,55), os resultados das amostras
1 e 2, tendo apresentado valores ligeiramente superiores aos minimos estipulados para estradas
em geral (0,45), como é o caso de estradas municipais, sugerem que estes tipos de borracha
poderdo vir a ser utilizados no revestimento do sistema da Waydip. No entanto, caso o sistema
venha a ser implementado nas entradas de rotundas ou aproximacao de semaforos, como € o
caso do sistema piloto da Covilhd, nenhuma das borrachas testadas servira, pois nesses locais o
valor minimo estipulado é de 0,65.

Para um estudo mais aprofundado e realista, o ideal seria refazer os ensaios para amostras a
escala real em laboratério e posteriormente, no proprio pavimento ja em servigo, para se poder
avaliar também a degradacdo do coeficiente de atrito da borracha adotada, tanto a curto como
a longo prazo. Nesse caso, deveriam ser feitos esforgos para que os ensaios fossem realizados
sempre na mesma altura do ano, de forma a ser menorizada a influéncia da sazonalidade que
afeta o coeficiente de atrito, devido as diferentes condi¢es climatéricas fazerem variar as
caracteristicas superficiais e o desempenho dos préprios pneus que ficam em contacto com a
superficie em questao.
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Quanto aos resultados obtidos no ensaio da Mancha de Areia para caracterizagéo da textura das
varias amostras, conclui-se que é a amostra 1 a que apresenta indubitavelmente maior
profundidade de textura (2,56 mm), valor que ndo foi de forma alguma surpreendente, j& que
observando a amostra a olho nu era claramente percetivel, tendo sido até medida com uma
régua, cujos valores revelaram ser bastante proximos.

Regra geral, a materiais com maior atrito correspondem materiais com maior textura. Tal ndo
se verificou, pois a amostra 2 que tem maior coeficiente de atrito ndo correspondeu a maior
profundidade de textura. Todavia, a diferenga de ambas no que respeita ao coeficiente de atrito
é bastante pequena.

Da medicdo da textura das amostras 2 e 3 resultaram medi¢fes de 0,56 mm e 0,50 mm
respetivamente, e portanto inferiores a 1,0 mm que é o valor minimo estipulado no caderno de
encargos da empresa Estradas de Portugal (EP, 2009). Também estes valores foram de encontro
ao expectavel, j& que ambas as amostras aparentavam ser bastante lisas quando observadas a
olho nu.

Apesar do ensaio da Mancha de Areia ndo fornecer uma indicacdo direta do atrito pneu-
pavimento, constituindo apenas uma medida da macrotextura, o ensaio traduz igualmente um
bom indicador do potencial do material, principalmente em estradas transitaveis a velocidades
elevadas.

Finalmente, atendendo aos valores minimos necessarios tanto para o coeficiente de atrito como
para a textura, conclui-se que, das trés borrachas ensaiadas, apenas a borracha 1 pode vir a
servir de revestimento para o sistema, ainda que condicionada a escolha do local da sua
implementacéo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O aproveitamento da energia elétrica gerada pelos veiculos, através de sistemas instalados nos
préprios pavimentos, afigura-se como uma possivel solucdo alternativa aos meios
convencionais de producdo de energia a partir de fontes renovaveis. Apesar dos potenciais
beneficios destes sistemas, existe ainda um longo caminho a percorrer para que seja alcangado
um equilibrio entre a maximizacdo da producéo de energia e as funcdes estruturais e funcionais
que as varias componentes destes sistemas devem assegurar.

A principal preocupacdo no desenvolvimento das referidas tecnologias é sem duvida ao nivel
do modo de funcionamento, sendo raras as referéncias aos materiais e respetivas caracteristicas
que estardo em contacto direto com o pneu dos veiculos. A revisdo bibliografica efetuada sobre
a geracdo de energia nos pavimentos rodoviarios revelou serem ainda escassos os trabalhos de
investigacdo que avaliem de que forma estes sistemas podem afetar a capacidade estrutural dos
pavimentos sem comprometer a seguranca rodoviaria. Neste sentido, a presente dissertacao
elegeu como objetivo principal o estudo do material mais adequado para o revestimento de cada
modulo do sistema Waynergy Vehicles da Waydip, tendo sido feito para tal um estudo
pormenorizado dos materiais e respetivas propriedades e enquadramento legal.

Apesar dos objetivos inicialmente propostos terem sofrido algumas alteracdes devido a falta de
tempo e de material, considera-se que o trabalho foi desenvolvido com sucesso e que 0 mesmo
constitui um ponto de partida para trabalhos futuros.

Em termos metodoldgicos, optou-se por avaliar a adequabilidade do material segundo dois
processos distintos: (i) validacdo do comportamento mecénico do material perante varias
simulacOes, através da modelagdo realizada em Excel; e (ii) validacdo do comportamento
superficial do material por intermédio de ensaios padronizados para a determinacdo do
coeficiente de atrito e da textura.

Numa primeira fase, o estudo incidiu na anélise quer das solugdes ja testadas no sistema piloto
como a tinta branca da Sociedade Nacional de Sinalizacdo Vertical, as LRV em borracha e em
madeira e a mistura de aglomerados da 3M, quer de outras potencialmente interessantes, como
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a simulacdo do atrito e da textura na prépria placa de aluminio ou a aplicacdo do revestimento
antiderrapante. Do estudo concluiu-se que as alternativas abordadas ndo eram solugéo para o
revestimento dos modulos, a excegdo do revestimento antiderrapante que revelou excelentes
propriedades funcionais, ainda que a sua validacéo careca da realizacdo de testes experimentais.

Tendo em conta a configuragdo do novo sistema em desenvolvimento, concluiu-se, com o
auxilio dos resultados da modelacéo, que o material mais adequado para revestir os modulos
do sistema sera a borracha, e que quanto maior for o médulo de elasticidade da mesma, menor
sera a energia dissipada no material. Observou-se igualmente que o comprimento ideal das sub-
superficies estudadas para aumentar o rendimento do sistema, por modulo, € de 20 cm. A
modelacdo permitiu ainda concluir que tanto o peso do veiculo como o deslocamento vertical
da superficie do sistema, também influenciam a energia captada e a absorvida pela borracha,
tendo por base pesos crescentes e deslocamentos de 15 mm.

De acordo com as velocidades simuladas, foi possivel concluir que o dominio privilegiado de
aplicacdo do Waynergy Vehicles serd em locais com velocidades reduzidas de circulagdo, como
zonas de cedéncia de passagem, entradas de rotundas, portagens, zonas imediatamente
antecedentes a LRV e atravessamentos pedonais ¢ nas “Zonas 30”.

Numa segunda fase, os objetivos foram centrados no estudo experimental das trés diferentes
amostras de borracha fornecidas para aferir as suas caracteristicas funcionais, realizando para
tal os ensaios com o Péndulo Briténico e da Mancha de Areia. Conjugando os resultados obtidos
de ambos o0s ensaios, concluiu-se que apenas a amostra 1 revelou ter caracteristicas suscetiveis
de contribuirem eficazmente para a seguranca e comodidade dos utentes, sendo portanto uma
opcao para o revestimento do sistema.

Finalmente, tratando-se de um sistema onde se aproveita a energia desperdicada pelo
movimento dos veiculos para gerar energia elétrica e que integra material reciclado num dos
seus componentes, o Waynergy Vehicles podera vir a ser um contributo para o desenvolvimento
sustentavel, nas suas principais vertentes ambiental e econémica.

5.2 Trabalhos Futuros

O presente estudo de investigacdo constitui mais uma etapa num projeto de investigacdo mais
alargado, deixando em aberto estudos que devem vir a ser realizados futuramente.

Uma vez encontrado o material mais adequado para a componente em estudo, ou seja, 0
revestimento, sera pertinente o desenvolvimento de uma nova modelacdo que contemple outras
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formas para a superficie diferentes da forma plana utilizada no &mbito da presente dissertacéo.
Essa modelagdo poderd ainda ser extensiva a veiculos com trés ou mais eixos.

Encontrada a forma 6tima e conjugando-a com a dimensdo 6tima, ja estudada, é importante que
seja desenvolvido um protétipo do revestimento, ou mais, no caso de surgirem novas borrachas
que oferecam igualmente bons desempenhos a nivel de atrito e textura. Esse prot6tipo deve ser
testado tanto isoladamente como posteriormente integrado com o sistema de geracao de energia
elétrica no pavimento rodoviario, procedendo-se a recolha dos dados experimentais e, claro
esta, a sua analise e tratamento.

E igualmente pertinente realizar um estudo para avaliar de que forma a introduc&o do sistema
Waynergy Vehicles interfere na capacidade estrutural do restante pavimento.
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ANEXO A

Quadro A.1 — Caracteristicas das tintas implementadas em marcacgéo rodoviaria (Fichas

Técnicas).
Tinta acrilica Tinta acrilica a dois Tinta
de um L
componentes termoplastica
componente
Peso especifico
(glem?) 1,45-1,60 1,85-2,25 1,85-2,25
Viscosidade 7-10 9,5-105 7-10
(Pa.s)
ReS|stenC|(g_z;1_3()errapagem > 45 ou 50 em zonas pontualmente perigosas
E)urabllldade 500 000
(n° de passagens)
Resisténcia aos UV Otima
Resisténcia ao abatimento
(%) '<1O
Resisténcia aos UV Otima

Quadro A.2 — Propriedades fisicas e mecanicas de cada tipo de lomba (Fichas Técnicas)

Lomba em Lomba em Lomba em borracha
borracha natural .
borracha natural . reciclada
vulcanizada
Densidade 1,25 1,46 1,4
(g/em’)
Dureza
(Shore A) 76 76 85
Resisténcia a tracdo
(MPa) 51 10 6
Alongamento na rotura 195 200 200
(%)
Temperatura minima de
Servico -55 -55 -55
(C)
Temperatura maxima de
Servico 55 55 55
(°C)
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ANEXOS
ANEXO B
Quadro B.1 — Propriedades fisicas, quimicas e tribologicas.
Borracha SBR PU IR BR CR
Natural
Densidade 093 | 0922099 105 | 091a093 | 0912003 | =232
(g/cm?) 1,24
Dureza 25 30295 402100 | 15a100 | 40a95 20295
(Shore A)
Tensao de 30 7a21 7a70 15225 35a21 7a21
rotura (MPa)
Alongamento 500 600 200 a 600 1000 600 600
na rotura (%)
Resiliéncia Excelente Boa Mgdti;:da Excelente Excelente Boa
Resisténcia ao Boa Excelente Moderada Excelente Excelente Boa
rasganco a boa
Resisténcia ao
impacto Boa Excelente Excelente Excelente Excelente Boa
Deformagéo
residual 15 10230 Moderada | 4, 55 10230 10230
a boa
(%)
Resisténcia a
~ Excelente
abrasao
Temperatura
minima de -55 -45 -35 -50 -60 -45
servico (°C)
Temperatura
méaxima de 90 85 80 80 90 100
servico (°C)
Temperatura
maxima por 100 100 100 100 100 120
periodos curtos
Vida media . 3a5 | 5e5a10 | 2a5 3a5 5215
(anos)
Resisténcia ao Muito
07010 fraca Moderada Excelente Fraca Moderada Boa
Resisténcia a Moderada
intempérie, luz | Moderada Boa Fraca Moderada Boa
a boa
solar e UV
Re5|§tenC|a a i Boa Moderada Boa Boa Boa
agua a boa
Resisténcia a
acidos e bases Fraca Boa Fraca Boa Boa Boa
diluidas
’Rgswtenma a Fraca a Muito Fraca a Muito
acidos e bases Fraca Fraca
moderada fraca moderada fraca
concentradas
Resisténcia a . . .
6leos e Muito Muito fraca Boa Muito Muito Boa
) fraca fraca fraca
gasolinas
Coeflc_lente de 0,45 20,50
Poisson
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ANEXO C

Laboratdrio: Laboratério de Pavimentos Rodoviarios

Morada: Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade de Coimbra

3030-788 Coimbra Portugal

| Determinagéo do Valor do Ensaio do Péndulo (PTV) EN 13036-4
Folha de
Péndulo AmostraN°.: 1
Nr.: 1
Patim Largo (76,2 Comprimento Tipo
utilizado: mm) de deslizamento: 261 mm de patim: 57 [CEN]
Superficie: Plana Data:
22/09/2014
Local de ensaio: Laboratério de Pavimentos Rodoviarios Hora:12h 30 min
Amostra 1 Descrigdo: amostra com espessura de 4 mm
Oscilagdes L 2 3 4 > 6 l 8
¢ 45 46 46 45 45 i i i
PTV: 0,45 Temperatura 24 °C PTV. ~ medio ¢
corrigido
Amostra 2 Descrigd0: amostra com espessura de 4.2 mm
Oscilacdes L 2 3 4 > 6 ! 8
¢ 48 47 49 48 50 3 : -
PTV: 0,48 Temperatura 24 °C PTV. . medio 0,49
corrigido
Amostra 3 Descri¢do: amostra com espessura de 10 mm
Oscilacdes L 2 3 4 > 6 ! 8
¢ 37 36 36 36 35 i i
PTV: 0,36 Temperatura 24 °C PTV_ . medio 0,37
corrigido
Orientacdo do ensaio: Paralelo ao trafego
Tipo de superficie: Borracha

Ensaio realizado por: Vanessa Santos
Data: 22/09/2014

Vanessa Carvalho Santos
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ANEXO D

Laboratdrio: Laboratério de Pavimentos Rodoviarios

Morada: Departamento de Engenharia Civil
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade de Coimbra

Rua Luis Reis Santos - Polo Il

3030-788 Coimbra Portugal

| Determinagéio da profundidade média da macrotextura EN 13036-1
Local de ensaio: Laboratério Data:
de Pavimentos Rodoviarios 22/09/2014

Hora:15h 00 min

Amostra 1 Descricdo: amostra com espessura de 4 mm
Di=51mm | D=60mm | Ds=65mm | D,=50mm

Vol %):61
olume (mm?): 6180 Média: 56,5

PMT: 2,46

Amostra 2 Descricdo: amostra com espessura de 4,2 mm
D;=85mm D2=90 mm Ds=80 mm Ds=82 mm

3\.
Volume (mm?): 3100 Média: 84,3

PMT: 0,56

Amostra 3 Descri¢do: amostra com espessura de 10 mm
D= 93 mm D,=80 mm Ds= 92 mm Ds=90 mm

3\.
Volume (mm?): 3100 Média: 88,8

PMT: 0,5

Ensaio realizado por: Vanessa Santos
Data: 22/09/2014

Vanessa Carvalho Santos



