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RESUMO

Esta dissertacdo teve como objetivo principal estudar o sistema da Waydip durante a sua
implementacao na cidade da Covilha.

Para atingir o objetivo proposto foram efetuadas as seguintes tarefas: revisdo de todas as
técnicas de geracdo de energia associadas a engenharia de infraestruturas de transporte;
explicacdo do funcionamento da tecnologia Waynergy Vehicles da Waydip; analise dos
resultados experimentais; estudo dos revestimentos para a superficie dos mddulos; analise da
localizacdo do sistema na fase piloto (tendo em conta a localizacdo dos equipamentos
coletivos, hierarquizacdo viaria e a avaliacdo da rentabilidade da operacdo); agenda dos
trabalhos construtivos durante a implementacdo do sistema na fase piloto; e por fim, as
potencialidades do sistema em estudo que podem vir a ser exploradas no futuro.

Os resultados experimentais foram realizados recorrendo a varias configurac@es eletronicas e
para varias condicionantes do trafego. Esses resultados foram trabalhados através do
programa computacional MATLAB. Na avaliacdo da rentabilidade da operacdo foram
realizadas contagens a fim de se obter o volume de trafego na localizacdo do sistema na fase
piloto para realizar uma analise de custos e beneficios. Todas as conclusdes apresentadas na
presente dissertacao basearam-se nos resultados experimentais.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation was to study the Waydip system during its
implementation in the city of Covilha.

To achieve the proposed goal, the following tasks were performed: a review of all energy
generation techniques associated with transport infrastructure engineering; the explanation of
the operation of the Waynergy Vehicles technology of Waydip; an analysis of the experimental
results; the study of coatings for the modules surface; an analysis of the location of the system
in the pilot phase (taking into account the location of collective equipment, road hierarchy,
and evaluation of the profitability of the operation); a schedule of construction works during
the system implementation in the pilot phase; and finally, the potential of the system under
study that may come to be explored in the future.

The experimental results were conducted using several electronic configurations and for
several traffic conditions. These results were worked through the computer program
MATLAB. In the evaluation of profitability of the operation, traffic counts were performed in
order to obtain the volume of traffic on the system location in the pilot phase to perform an
analysis of costs and benefits. All conclusions presented in this dissertation were based on
experimental results.
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1 INTRODUCAO

Portugal tem como objetivo estar em 2020 entre os cinco lideres europeus em termos de
producdo de energias renovaveis. A visdo nacional para este sector passa pela diversificacéo
das energias renovaveis apostando, ndo apenas em tecnologias ja comprovadas que possam
dar um contributo imediato para o sistema electroprodutor, mas também na investigacao e
desenvolvimento de novas tecnologias em fase de teste/demonstracdo que apresentem
potencial de criacdo de valor na economia nacional (Ferreira, A., 2012).

Atualmente, os principais meios de geracdo de energia elétrica sdo centrais térmicas
(utilizando carvdo, gas ou gasoOleo) e centrais nucleares, tendo sido progressivamente
implementados meios de geracao de energia renovavel em grande escala, com maior destaque
para as centrais hidroelétricas e instalacGes de energia edlica e solar.

Todos os meios de geracdo de energia elétrica anteriormente descritos sdo de aplicacdo
maioritariamente no exterior das cidades e centros urbanos, necessitando de combustiveis
fosseis, nucleares, ou recursos naturais (agua, vento, sol) para gerar energia elétrica.

No entanto, a energia gerada necessita de ser transportada para os locais onde é consumida,
com especial destaque para os grandes centros urbanos e industriais, existindo perdas de
energia nas redes de transporte, o que faz com que seja necessario gerar mais energia do que
aquela que realmente é necessaria, aumentando assim 0s custos.

De modo a contrariar esta situacdo, recentemente comecou a adotar-se o conceito de
“microgeracao”, que consiste na geragdo de energia elétrica nos proprios edificios,
principalmente através de sistemas de energia solar e edlica.

No entanto, estes sistemas estdo dependentes dos fatores climaticas e da disponibilidade dos
recursos (sol e vento) para gerar energia elétrica.

Nos centros urbanos existem dois fatores que sdo comuns na generalidade, a afluéncia de
pessoas e de trdfego rodoviario. Perante esta situacdo, verifica-se que ambos partilham
constantemente um espago comum, 0 pavimento. Alargando o papel de qualquer tipo de
pavimento que seja suscetivel a um consideravel fluxo de veiculos, pedes e ciclistas, torna
esta superficie num local 6timo para a geragdo de energia renovavel, dependendo apenas do
movimento habitual praticado sobre esses pavimentos. E ainda, gera energia elétrica nos
locais onde esta ira ser consumida, minimizando as perdas de energia na rede de transporte e
reduzindo a necessidade de utilizagdo de combustiveis fosseis e os maleficios que estes
trazem para 0 ambiente.

Leandro da Silva Cravo 1
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Surgiu assim a ideia, a startup Nacional Waydip, em utilizar esses espagos para implementar
um sistema capaz de aproveitar a energia cinética e a pressdo, através de um pequeno
deslocamento vertical. Transformando essa variagdo vertical num movimento rotacional do
veio de um gerador, faz com que o sistema produza energia elétrica.

Analisando o funcionamento e os resultados da tecnologia Waynergy Vehicles da Waydip,
consegue-se perceber quais os locais mais apropriados para a sua instalagdo, bem como a
rentabilidade deste sistema e a sua importancia na engenharia de trafego e ambiente.

1.1 Estrutura da Dissertagéao

O primeiro capitulo introduz a importancia do uso de novas tecnologias de geracdo de energia
renovavel nos pavimentos rodoviarios. Explica o interesse que estas tecnologias de
microgeracao tém para Portugal e para o problema energético e ambiental a nivel Mundial
que podera ocorrer no futuro. Conclui-se o capitulo com a descricdo suméria do conteido
desta dissertacé&o.

O segundo capitulo apresenta vérias técnicas de producdo de energia nos pavimentos
rodoviarios. Comega por introduzir as varias formas de captar a energia ndo utilizada e a sua
utilidade. Separa as diferentes técnicas de recolha de energia por: aproveitamento da energia
solar; aproveitamento da energia cinética e respetiva pressdo causada pela passagem de
pessoas ou veiculos sobre os pavimentos; e aproveitamento da energia edlica. Conclui com
um quadro-resumo, onde se caracterizam as vérias tecnologias abordadas.

O terceiro capitulo apresenta o estudo de caso. Comeca por apresentar a empresa na qual tive
a oportunidade de colaborar, a Waydip, explicando também o funcionamento do sistema que
serve de estudo de caso, o Waynergy Vehicles. Em seguida sdo analisados os resultados
obtidos pela utilizacdo do sistema, identificando os locais 6timos para a sua localizagdo,
comparando-os com o local escolhido para a fase piloto. E descrita, ainda, a agenda de
trabalhos durante a implementacdo do sistema piloto e é feita uma analise dos custos e
beneficios.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e os possiveis trabalhos futuros.

Este texto termina com a apresentacdo em Anexos de todos os dados relativos ao estudo: a
localizagdo dos equipamentos coletivos da cidade da Covilhd (Anexo A); a hierarquizagéo
viaria da rede da cidade da Covilha (Anexo B); e as dimensGes das pecas de betdo usadas
durante a fase piloto (Anexo C).

Leandro da Silva Cravo 2
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2 GERACAO DE ENERGIA NOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.1 Introducao

A geracdo de energia renovavel é uma técnica de captura e exploracdo de energia nédo
utilizada e inesgotavel, de forma a torna-la reutilizavel. Através de sistemas inovadores
instalados nas vias de comunicacdo, qualquer tipo de energia pode ser explorada. Desde a
energia solar e edlica, bem como a energia provocada pela pressao dos pneus dos veiculos, e a
energia cinética associada aos mesmos. A captura de energia constitui, por si s6, uma das
mais promissoras técnicas de abordagem para o problema global de energia, sem necessidade
de esgotar recursos naturais.

Alargando o papel dos pavimentos rodoviarios de forma a tornarem-se coletores solares,
térmicos e sistemas de armazenamento de energia, faz com que estas tecnologias sejam
potencialmente vantajosas.

Depois de escolher a tecnologia apropriada para o processo de geracdo, a energia extraida
destas superficies pode ser utilizada nos semaéforos, sistemas de iluminacdo, placares
eletronicos, para recarregar automoveis elétricos, obter dgua quente para uso domestico,
aquecimento ou arrefecimento urbano e descongelamento, contribuindo assim para uma
degradacdo mais lenta dos pavimentos. Entre estas vantagens, alguns destes sistemas poderao
vir a ter um papel ativo na gestéo do trafego.

Este capitulo resume alguns dos maiores estudos realizados sobre a captura de energia no
sector da engenharia de infraestruturas de transporte.

2.2 Aproveitamento da Energia Solar
2.2.1 Coletor Solar Asfaltico

A captura de energia através de superficies que servem de coletores solares ja ndo € vista
como uma nova tecnologia. E combinada com a incorporagio de tubos e bombas com arranjos
especificos, de forma a capturar a energia solar e converté-la em energia térmica ou elétrica.
Como se pode observar na Figura 2.1, os chamados coletores solares asfalticos (ASC) fazem
circular agua através de uma série de tubos colocados abaixo da superficie do pavimento. A
radiacdo solar e da atmosfera provocam um aumento da temperatura no pavimento. Essa
variacdo do calor é absorvida pelo pavimento e capturada pelo sistema de tubagens de agua,
sendo posteriormente armazenada no solo ou em outros reservatorios de armazenamento
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durante o verdo (Wu et al., 2011). A energia armazenada pode ser utilizada por edificios que
se encontrem nas proximidades, aquecimento ou arrefecimento urbano, eletricidade e no
descongelamento das estradas.

............

R T O T T o

Figura 2.1 — Coletor solar aplicado numa ponte em Roterddo (Holanda)

Aseada e Ca (1996) realizaram ensaios em 1993 de forma a perceberem a quantidade de
energia armazenada nos solos e o seu efeito na atmosfera (Island Effect). Este estudo compara
as propriedades térmicas dos diferentes materiais utilizados, como por exemplo o asfalto, o
betdo, 0 macadame e a areia, para a construcao dos pavimentos. Concluiram que o asfalto é
um material em que a temperatura sobe mais ao longo do dia (Figura 2.2) devido a sua baixa
refletividade e a condutividade térmica que apresenta.
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Figura 2.2 — Distribuicdo das temperaturas segundo diferentes profundidades, tempo, e
materiais (Aseada e Ca, 1996)

Quatro anos mais tarde, Asaeda e Ca (2000) continuaram os seus estudos e deram ordens de
grandeza para as propriedades térmicas dos materiais envolventes (Quadro 2.1)

Quadro 2.1 — Propriedades térmicas dos materiais (Aseada e Ca, 2000)

Materiais Calor Especifico C,:on(_jutividade
(J/kg.k) Térmica (W/m.k)
Envolvente Permeavel 725 1,228
Asfalto 925 0,881
Areia 800 0,280
Ceramica 908 1,199

Herb et al. (2008) realizaram um modelo matematico para a simulacdo da temperatura dos
solos, apresentando os parametros térmicos dos materiais que constam do Quadro 2.2,
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Quadro 2.2 — Pardmetros térmicos calibrados para o asfalto, betdo e solo (Herb et al., 2008)

Parametro Descricéo Asfalto Betdo Solo
A Albedo Solar 0,12 0,20 0,15
Cte Coeficiente da forca 0,0015 0,0015 0,003
Cne Coeficiente natural 0,0015 0,0015 0,0015
CSh Coeficiente do vento 1,0 1,0 1,0
E Emissividade do pavimento 0,94 0,94 0,95
pC, (J/m%°C) Densidade calor especifico do pavimento ~ 2,0x10°  2,0x10°  2,4x10°
Dpay (M?/5) Difuséo térmica do pavimento 4,0x107  7,0x107 -
Dsor (M?/5) Difuséo térmica do sol 6,0x107  6,0x107  6,0x10”

Em 1995 foi instalado um sistema de descongelamento em Ninohe, no Japdo, que cobria 266
m? do pavimento (Morino e Konishi, 1995). Este sistema utiliza um transdutor térmico
coaxial sob forma de pocos (Figura 2.3) que acumula a energia de maneira inter-sazonal, ou
seja, o calor é guardado no Verdo e libertado no Inverno para derreter a neve. Estes po¢os tém
uma capacidade térmica de 50 kW e o sistema traz, em média, 175 W/m? de energia para
operacdes de descongelamento. No Verdo, o sistema recupera, em média, 100 W/m?.

1504 m

Figura 2.3 — Esquema do sistema de descongelamento utilizado por Morino e Konishi (1995)

De maneira analoga, Chiasson e Spitler (2000) modelaram as atua¢Ges nos pavimentos
quentes recorrendo também a um sistema de pocos geotérmicos para o descongelamento. Os
seus modelos sdo desenvolvidos sobre a plataforma de calculo TRNSYS (Figura 2.4) e para
dois tipos de configuracGes: em serpente e em slinky (Figura 2.5).
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Figura 2.4 — Representacdo esquematica do sistema modelado através do TRNSY'S (Chiasson
e Spitler, 2000)
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Figura 2.5 — Configuracdo em serpente (esquerda) e configuracao slinky (direita) e os
respetivos pavimentos (Chiasson e Spitler, 2000)

Sobre a mesma tematica, Liu et al. (2007) desenvolveram um modelo matematico para a
simulacdo dos processos termicos de fusdo da neve, estudo esse interessante para
complementar os modelos mencionados anteriormente. Neste modelo foi possivel prever as
temperaturas da superficie, estudando o fluxo de calor ao longo das estagdes, bem como o0s
dados meteoroldgicos. Modelando o sistema hidrénico no tabuleiro de uma ponte,
demonstraram que o tempo para pré-aquecer o tabuleiro, juntamente com o espacamento dos
tubos de agua, determina de forma direta 0 desempenho do processo de derretimento da neve
e a temperatura méxima do fluido. Concluiram que a disposi¢cdo dos tubos deste tipo de
sistema deve ser baseada no calculo da capacidade necessaria do sistema de aquecimento, na
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temperatura do fluido e na densidade do sistema de tubagem incorporado. Esta pesquisa
demonstrou que para alcancar menores periodos de pré-aquecimento é necessario um arranjo
mais denso das tubagens.

Estes modelos para aquecer os pavimentos foram testados por varios autores. O estudo
experimental de Gao et al. (2010) foi também baseado num sistema com pogos geotérmicos,
estudando a influéncia do caudal do fluido e a densidade de tubos. Conclusdes similares sdo
extraidas do trabalho de Wu et al. (2011), que analisaram a resposta térmica dos pavimentos.
Eles propuseram duas maneiras diferentes de captar a energia térmica: a primeira consiste em
esperar até que a temperatura do pavimento chegue a uma temperatura limiar para comecar a
circulacdo do fluido; a segunda consiste em deixar que a circulacdo do fluido aconteca desde
0 inicio da experiéncia. Demonstraram que a primeira possibilidade é mais eficaz em relagéo
a extracao do calor, mas com esta estratégia o pavimento sofre mais variacdes de temperatura,
que podem afetar a duracdo de vida do proprio pavimento.

A eficacia méxima atingida durante esta experiencia é de 33,3%, a capacidade média da
captacdo de energia é de 150-250 W/m? e a variagdo de temperatura da superficie atinge
19,35°C. Os autores deste estudo sugerem também a possibilidade de introduzir aditivos
condutores nos pavimentos para melhorar o desempenho do coletor.

Os mesmos autores tinham realizado em 2009 um estudo experimental para comparar o
desempenho do coletor solar num pavimento “classico” e noutro onde lhe ¢ adicionado p6 de
grafite. As condutividades térmicas foram 1,73 W/m.k para o pavimento “classico” e 2,23
W/m.k para o que contém grafite. A experiéncia foi feita com uma energia de 1200 W/m? e
um caudal de agua de 600 ml/min e com a disposicdo de tubos como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Esquema da tubagem usada na experiéncia (Wu et al. 2009)
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Os resultados mostram que existe uma diferenca consideravel de ganhos térmicos para o
pavimento com o aditivo grafite e que esta diferenca aumenta com o caudal (Figura 2.7).

Ganhos (W/m?)
2 & 8 8B

8

o

50 150 250 350 450 550
Caudal (ml'min)

Figura 2.7 — Ganho de energia térmica em fun¢do do caudal do fluido (Wu et al. 2009)

Wang et al. (2010) realizaram um modelo através do método dos elementos finitos para
prever a resposta térmica do sistema através do software de calculo ANSYS. As conclusbes
deste estudo indicam a necessidade de estudar a relagdo entre o diametro dos tubos e o
desempenho do sistema.

ConclusGes idénticas sdo obtidas num estudo de Van Bijsterveld et al. (2007). O sistema deles
¢ baseado num aquifero profundo no qual é armazenada &gua, quente ou fria, que €
recuperada do pavimento no Verao ou no Inverno.

Este sistema é concebido principalmente para o descongelamento do pavimento e para o
aumento da resisténcia ao fendilhamento, mas também para o aquecimento de edificios. O
sistema de referéncia utiliza uma distancia entre os tubos de 300 mm, a uma profundidade de
70 mm, um diametro de tubo de 20 mm, um caudal de 0,07 I/s (252 I/h) e uma temperatura de
entrada do fluido de 10°C. Vérias simulacdes foram realizadas para provar a influéncia do
caudal e da distancia entre tubos. A Figura 2.8 mostra que, para caudais superiores a 0,15 I/s,
a energia captada tem praticamente uma variagdo nula, logo ndo seria vantajoso utilizar
caudais superiores 0,15 I/s.

A distancia entre os tubos é um parametro igualmente importante, pois tem um peso elevado
nos custos. Evidentemente, com uma distancia maior, a capacidade em captar energia por m?
diminui, mas a temperatura do fluido aumenta. E também, para uma distancia menor, obtém-
se uma temperatura menor, mas a distribuicdo da temperatura no interior do pavimento é mais
homogénea. A mesma conclusdo para a profundidade dos tubos, pois energeticamente seria
mais interessante ter o sistema o mais proximo possivel da superficie para extrair a poténcia
méaxima mas, do ponto de vista estrutural, a distribui¢do de temperatura no pavimento torna-se
mais homogénea a uma profundidade mais significativa.
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Figura 2.8 — Influéncia do caudal, da distancia entre os tubos e a temperatura do fluido

2.2.2 Geradores Termoelétricos

Os geradores termoelétricos (TEGs) sdo sistemas que aproveitam o gradiente térmico
existente nos pavimentos, convertendo essa energia térmica em energia elétrica.

Basicamente, estes dispositivos exploram a diferenga de temperatura entre o leito do
pavimento e a superficie do pavimento, proporcionando um potencial para a geracdo de
eletricidade usando principios termoelétricos. A grande desvantagem deste sistema é a sua
baixa eficiéncia, algo que poderia ser melhorado utilizando novos materiais na sua produgo.

Heat absorbed

Substrates ‘
—~

Thermoelectic
elements

Heat rejected

Heat

flow \4\/
rejection

electrical
connection

)

Figura 2.9 — Representacdo de um TEG
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Wu et al. (2011) estudaram a aplicacdo destes mddulos termoelétricos na superficie dos
pavimentos e através de simulagBes tentaram otimizar o design do sistema. O aspeto mais
importante para a eficiéncia do sistema reside na grande diferenca de temperatura entre a
superficie superior e inferior do modulo termoelétrico. Eles propuseram que a ligagdo da parte
inferior do mddulo com o solo de fundacdo fosse feita recorrendo a materiais com uma
elevada condutividade térmica, a fim de aumentar a eficiéncia na conducédo do calor e, assim,
fazer com que se aumentasse a producéo de energia elétrica.

Hasebe et al. (2006) desenvolveram um sistema de arrefecimento para o pavimento utilizando
um gerador termoelétrico. A energia solar € recolhida por um sistema de tubagens de agua por
baixo do pavimento e arrefecida pela dgua do rio no gerador termoelétrico instalado. Eles
descobriram que a energia gerada pela diferenca de temperatura entre esses meios foi
suficiente para o funcionamento da bomba que fazia deslocar a agua pelas tubagens do
sistema. As experiéncias laboratoriais demonstraram que, aumentando o caudal, a eficiéncia
na producédo de energia aumentava. Utilizaram a andlise de elementos finitos para a simulagéo
do sistema experimental e mostraram que a poténcia diminui durante o dia, atingindo o
minimo no momento em que a temperatura do rio atinge o seu maximo. Ambos 0s estudos
revelaram uma baixa eficiéncia para alimentar alguns componentes elétricos e so instalando
varios TEGs é que esta poderia ser aumentada.

2.2.3 Aplicagdes Fotovoltaicas

Investigadores do Korea Institute (Kang-Won et al., 2010) também investigaram varias
abordagens para a captura de energia solar a partir de pavimentos rodoviarios. Para além do
calor gerado no interior do proprio pavimento, também verificaram se é viavel utilizar as
atuais células solares ou tecnologias fotovoltaicas embutindo-as na infraestrutura do
pavimento. No entanto, as atuais células solares de pelicula fina aplicadas em pavimentos
rodoviarios, devido a fragilidade que apresentam, acabam por sofrer uma corrosdao e um
desgaste prematuro, pois estdo sujeitas a grandes cargas e as condi¢cées do meio ambiente. Por
esta razdo, estes investigadores estdo a desenvolver novas células solares de pelicula fina que
reiinam os requisitos para serem usadas nos pavimentos rodoviarios.

Olhando para a potencial contribuicdo dos painéis fotovoltaicos (PV) para a geracdo de
energia nas infraestruturas rodoviarias, as atuais barreiras acusticas podem ser substituidas por
paineis fotovoltaicos, mantendo igualmente as fungdes das barreiras sonoras (Figura 2.10).
Tem-se vindo a utilizar barreiras acusticas desde o final dos anos 90, especialmente nos
atravessamentos de areas densamente povoadas com um grande volume de trafego e com
velocidades de circulagdo elevadas.

Existem muitos estudos que quantificam o potencial do uso das barreiras sonoras com painéis
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fotovoltaicos (PVNBS) nas infraestruturas rodoviarias e ferroviarias na Europa. Em seguida é
efetuado um resumo desses estudos.

[Err——

Figura 2.10 — PVNBs da FAR Systems instalados ao longo de uma via

Nordmann et al. (2004, 2005) examinou o potencial dos PVNBs em seis paises Europeus.
Com uma capacidade de geracdo de 800 MW e uma poténcia de 680 GWh de eletricidade por
ano, as PVNBs podem tornar-se num aliciante contribuidor para o crescimento do mercado
das energias renovaveis, tendo em conta que a legislacdo europeia exige medidas de protecao
acustica ao longo das infraestruturas ferroviarias e rodoviarias.

Grasseli et al. (2007) examinaram 6 configuracdes de PVNBSs, de acordo com as limitac6es
tipicas para a aplicacdo em estradas, a fim de avaliar o seu desempenho acustico e energético.
Os testes realizados permitiram analisar parametros tais como: plantas de construcao
adequadas; seguranca em condi¢cdes normais de operacdo e em condicbes de ocorréncia de
acidentes; rendimento energético e desempenho acustico; e avaliacdo da durabilidade e
facilidade de manutencdo. Os testes realizados mostraram que a fiabilidade do sistema
PVNBs depende muito da sua manutencéo. Observaram que o sobreaquecimento dos modulos
fotovoltaicos, juntamente com a contaminacao dos veiculos, ndo deve ser menosprezado.

Shkrebtii et al. (2008) desenvolveram um modelo numérico para otimizar a eficiéncia
fotovoltaica das células solares a-Si: H (amorfa-Si) com grelha de contato. O objetivo era
averiguar as potenciais aplicaces das células solares a-Si: H como elementos fotovoltaicos
em barreiras sonoras. O que torna as células solares a-Si ideais para as barreiras sonoras € o
seu baixo custo de produgdo e a sua alta eficiéncia.
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Ao longo dos anos, os PVs tém sido utilizados numa pequena, mas consideravel extensdo, em
parques de estacionamento e em infraestruturas rodoviarias de pequena importancia. Golden
et al. (2007) destacaram a implementacdo de painéis solares fotovoltaicos nas coberturas de
parques de estacionamento de modo a atenuar 0 aquecimento nestas infraestruturas,
moderando assim a oxidagdo e a volatilizacdo e, consequentemente, a fissuracdo que ocorre
em determinadas superficies quando expostas diretamente ao sol e a altas temperaturas.

Na Holanda, o projeto TNO - SolarRoad utiliza as ciclovias holandesas para incorporar
painéis solar. A TNO (2011), juntamente com a provincia de Noord-Holland, o Avenhorn
Ooms Group e o Imtech, planearam instalar em 2012 um projeto piloto que consistiu hum
sistema de ciclovia modular (TLC, 2011). A ciclovia (Figura 2.11) com um comprimento de
100 m € constituida por elementos de betdo, coberto por uma camada superior de vidro.
Debaixo da espessa camada de vidro temperado foram colocadas células solares de cristais de
silica juntamente com uma camada 6tica. O objetivo deste teste piloto foi determinar qual a
quantidade de energia produzida e armazenada e de que maneira as aplicacdes smart ICT
permitem que a energia produzida em periodos de pico (horas de maior radiacdo) seja
distribuida da forma mais eficiente possivel para os periodos de pouca ou nenhuma luz solar.

e NENE

Figura 2.11 — Representacgdo do projeto TNO - SolarRoad na Holanda

A empresa espanhola Onyx Solar, fabricante de solugdes solares, desenvolveu um sistema de
pavimentos para vias pedonais que integra células fotovoltaicas e permite a geracdo de
energia elétrica. Este sistema (Figura 2.12) € composto por paineis semitransparentes,
fumados, com um revestimento antiderrapante de elevada durabilidade e resisténcia mecanica.
Esta tecnologia foi criada em conjunto com a Universidade George Washington, tendo sido
aplicada pela primeira vez ao longo de umavia pedonal entre dois edificios daquela
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Universidade, em Ashburn, Estados Unidos. No projeto piloto foram instalados 27 painéis na
via pedonal, conseguindo uma producgédo total de 400 W, sendo energia suficiente para
alimentar 450 ldmpadas LED utilizadas na iluminacéo noturna dessa via pedonal.

Figura 2.12 — Painéis solares da Onyx Solar implementados numa via pedonal nos Estados
Unidos

Julie e Scott Brusaw (2012) propuseram um sistema de geragdo de energia elétrica através da
luz solar para substituir as primeiras camadas dos pavimentos rodoviarios, chamando-lhe
Solar Roadway (SR, 2012). Em 2009 receberam um contrato da Federal Highway
Administration (EUA) para construir o primeiro protdtipo de painel solar aplicado num
pavimento rodoviario.

O sistema Solar Roadway é constituido por uma série de painéis solares estruturalmente
dimensionados para suportar as cargas dos veiculos. A ideia é substituir as camadas do
pavimento rodoviario, e de passeios. Cada painel individual consiste em trés camadas: a
superficie que estard em contato com os veiculos, uma camada eletrbnica e uma camada de
base. A primeira camada, translucida e de alta resisténcia, é suficientemente rugosa de forma
a fornecer a aderéncia necessaria aos pneus dos veiculos (Figura 2.13). A luz solar passa
através do coletor incorporado com células solares, diodos emissores de luz e um elemento de
aquecimento. Contém um microprocessador com o apoio de um circuito para a detecdo de
cargas na area e de controlo do aquecimento. O microprocessador pode ainda controlar a
iluminagdo e as comunicagdes visuais. A camada de base plana distribui a alimentagdo
elétrica e os circuitos dos dados (telefone, TV, Internet) para edificios residenciais, comerciais
ou industriais ligadas ao sistema Solar Roadway.
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Figura 2.13 — Representacdo do sistema Solar Roadway

2.3 Aproveitamento da Energia Cinética e da Pressao dos Veiculos
2.3.1 Sensores Piezoelétricos

Os sensores piezoelétricos geram energia quando expostos a alteracGes das suas dimensoes,
causadas por tensdes mecanicas. Particularmente, a piezoeletricidade proporciona um
conveniente efeito transdutor entre oscilacdes elétricas e mecanicas. Reversivelmente, um
campo elétrico aplicado em materiais piezoelétricos produz tensdo mecanica. Segundo Beeby
et al. (2006), os materiais piezoelétricos estdo abundantemente disponiveis em varias formas,
nomeadamente em cristal (por exemplo, 0 quartzo), piezoceramicos (por exemplo, o titanato
zirconato de chumbo ou PZT), em pelicula fina (por exemplo, sputtered zinc oxide), screen
printable thick-films baseados em piezoceramicos e materiais poliméricos e em
polivinilidenos (PVDF). Até agora, 0os materiais piezoelétricos foram alvos de pesquisa para o
fabrico de e-textiles e glove-based user interfaces (Edmison et al., 2002) ou para producéo de
energia a partir de vibracfes de pequena escala. O tipo e a magnitude do estimulo aplicado
determina o poder de producdo energética. Mas na generalidade os piezomateriais apresentam
uma ampla gama de producéo de energia.

Edmison et al. (2002) afirmam que a detecdo do tipo e magnitude do estimulo aplicado é de
alguma forma limitada apenas pela sensibilidade da interface e de todas as variaveis exteriores
gue possam contribuir. Os pavimentos rodoviarios ao longo de toda a sua vida atil podem
suportar uma ampla gama de cargas provocando fadiga, tensdo, deformacdo e vibragdo nas
suas camadas, ou seja, energia provocada pelo trabalho realizado durante a passagem de
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veiculos (Zhao et al., 2010). Portanto, aplicando sensores piezoelétricos nos pavimentos, estes
tém potencial para captar a energia mecanica desperdigada, bem como armazena-la através de
condensadores (Figura 2.14). Esta técnica de captagdo de energia foi utilizada pela primeira
vez para fornecer energia a redes de sensores sem fios, para gestdo do tr&fego e na
monotorizacdo do calor e das deformagGes/fissuragdes em superficies de betdo. A energia
captada pode ser usada para aplicacdes rodoviarias de pequena escala, como sinalizag&o,
iluminag&o, publicidade, ou sinalizacéo ferroviéria.

Transdutor Piszoszlétrico

/Pa\mmto

e sl
h)
>
N
~
~
Ne

.
N
S
N
.
N

\====1

Figura 2.14 — Esquematizacdo de um sensor piezoelétrico embutido hum pavimento

Zhao et al. (2010) estudaram o desempenho do Cymbal (Figura 2.15), que é um transdutor
piezoeléctrico (um composto fino de PZT ou disco de zirconato titanato de chumbo e tampa
de metal em ambos os lados do PZT) que pode ser aplicado em superficies para monitorizar
problemas como fissuras na fase inicial, relacionando o potencial de energia elétrica com 0s
seus parametros geomeétricos, tais como a cavidade da profundidade, a espessura do PZT, a
espessura da tampa de aco e o didmetro da extremidade da tampa.

- _A—
=7
1‘ Metal cap PZT B

Figura 2.15 — Esquematizagéo no plano vertical de um transdutor PZT (Zhao et al. 2010)

Os investigadores avaliaram a eficiéncia do sensor através do seu potencial elétrico e 0s seus
efeitos de acoplamento com o pavimento. Assim, aumentando quer o didmetro, quer a
espessura do PZT e da tampa de a¢o, a energia potencial &€ aumentada, bem como o seu custo.
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Utilizando um modelo de elementos finitos, conseguiu-se obter uma série de parametros
geométricos que foram utilizados para projetar o transdutor embutido adequado na parte
inferior da primeira camada do pavimento, de modo a gerar cerca de 98 V de potencial
elétrico, com uma capacidade de armazenamento de 0,06 J. A sua poténcia méaxima de saida é
de cerca de 1,2 mW a 20 Hz de frequéncia de carga do veiculo.

Wischke et al. (2011) estudaram a aplicacdo de sensores piezoceramicos em tdneis.
Mostraram que as vibragdes causadas pelo veiculo em qualquer local ao longo do tdnel
(pavimento e estrutura de suporte de terras) eram demasiado pequenas devido as suspensdes
dos veiculos. Observaram também que o potencial de captura de vibragdes numa via
ferroviaria era muito maior. As medicdes de campo mostraram que pelo menos 135 pJ foram
aproveitados na geracdo de energia elétrica em 85% dos casos de passagem de comboios. No
entanto, deve-se salientar que o design moderno dos comboios e veiculos incorpora
amortecedores cada vez mais eficientes, de forma a melhorar o conforto da viajem,
eliminando assim grande parte das vibragdes.

Engenheiros Israelitas e a Innowattech desenvolveram uma tecnologia, designada por IPEG,
focada na captura e conversdo de tensdo mecéanica em corrente elétrica através de geradores
piezoelétricos. Tém solucbes para os pedes, veiculos e transportes ferroviarios. Devido as
dimensdes e a forma dos sensores piezoelétricos IPEG, estes conseguem ser aplicados nas
linhas ferroviarias na zona de fixacdo entre o carril e a travessa (Figura 2.16). Desta forma
consegue-se monitorizar as velocidades e a localizagdo de cada comboio, assegurando a
ativacdo dos sistemas de seguranca nas intersecdes entre as vias rodoviarias e ferroviarias, ao
mesmo tempo que Se gera energia para 0s proprios sistemas de seguranca e sinalizacdo
ferroviaria. Os IPEGs foram uma invencdo pioneira na area da Parasitic Energy (Hanlon,
2008).

Figura 2.16 - Zona de aplicacdo dos sensores piezoelétricos da IPEG numa linha ferroviaria
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Em Inglaterra, surgiu em 2009 uma empresa que desenvolve sistemas piezoelétricos para
aproveitar a energia do movimento dos pedes, a PAVEGEN Systems.E uma das empresas com
maior visibilidade mundial no ramo da microgeracdo de energia nos pavimentos. J& esteve
envolvida, por exemplo, numa maratona em Paris, na hora do planeta Terra em Singapura e
nos Jogos Olimpicos de Londres. Entidades particulares ja investiram neste sistema cerca de
300 mil libras (364 mil euros).

O médulo da PAVEGEN (Figura 2.17) tem uma dimens&o de 60x45x9.7 cm® e é composto
por uma face superior feita a partir de 95% de material reciclavel e uma base metélica capaz
de resistir a 2 milhdes de passos durante o seu periodo de vida. No topo, este sistema
incorpora uma luz que é ativada quando alguém circula sobre o mddulo, de forma a chamar a
atencéo do utilizador. Essa luz gasta cerca de 5% da energia produzida. Consegue produzir
uma poténcia entre os 4 e os 8 W por cada passo, ou aproximadamente por cada segundo.

Figura 2.17 — Mddulo piezoelétrico da PAVEGEN Systems

Em Portugal, através de um consorcio entre cinco entidades liderado pela Amorim
Revestimentos, contando com a Critical Materials, Amorim Cork Composites, IteCons e
ECOCHOICE como elementos principais, estdo a desenvolver um projeto, com 0 nome
Active Floor, com o objetivo de criar uma solu¢do que permitird transformar o chdo numa
plataforma funcional. A tecnologia de base é piezoelétrica e permitird, aléem da geracdo de
energia a partir do movimento sobre o pavimento, estabelecer uma plataforma para gerar
informacdo que, devidamente processada, sera a base da geragdo de novas funcbes, como
identificacdo biométrica, determinacdo de caminhos mais percorridos, atuacao de dispositivos
e outras funcionalidades associadas.
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2.3.2 Geradores Eletrocinéticos

Este tipo de sistema é o que vai ser apresentado e analisado no estudo de caso da presente
dissertacdo, atraves dos resultados experimentais realizados pela startup Portuguesa Waydip,
que desenvolve e estuda sistemas deste género.

Resumidamente, séo tecnologias que aproveitam o peso e a velocidade do veiculo, fazendo
com que ocorra uma oscilagdo vertical da superficie em contacto com os pneus, ativando
geradores localizados no interior do sistema, transformando assim a energia cinética em
energia elétrica. Estes sistemas tanto podem ser instalados em pavimentos rodoviarios como
em pavimentos destinados apenas a pedes e ciclistas, ou em pavimentos com fung¢dao mista, ou
seja, em passadeiras.

A Waydip, para além de desenvolver o sistema Waynergy Vehicles (tecnologia abordada no
caso de estudo), também desenvolve o sistema Waynergy People (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Waynergy People da Waydip instalado na entrada da Faculdade de Engenharia
da Universidade da Beira Interior

O sistema Waynergy People é composto apenas por um gerador no seu interior e pode ser
implementado através da associacdo em série de varios médulos (por exemplo, 1.0x0.5x0.16
m?). Podem ser instalados em locais onde exista uma grande afluéncia de pedes ou ciclistas,
por exemplo, em passeios, em ciclovias, em estaces de transporte coletivo, em centros
comerciais e até em locais de diversdo noturna.

A Waydip realizou um estudo piloto (Duarte et al., 2013) apenas com um modulo, instalado
na calcada da principal entrada da Faculdade de Engenharia da Universidade da Beira Interior
(UBI). Na Figura 2.19 apresenta-se a variacdo de energia consoante a velocidade do passo.
Para uma pessoa com uma massa de 63 kg, é possivel gerar uma energia de 0,15 J (passo
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lento) e 0,88 J (salto). Mas o normal serd conseguir produzir entre 0,60 a 0,62 J para passo
normal e rapido, respetivamente. Relativamente a poténcia elétrica, os maximos variam entre

0s 1,8 W (passo lento) e 10,4 W (salto).
63'kg

06"
08

07

Enerszia Elatrica (J)

' 04 05 08

03
Tempo (3)

Figura 2.19 — Energia gerada por uma pessoa de 63 kg no Waynergy People
Para uma pessoa com uma massa de 75 kg (Figura 2.20), verificou-se que € possivel produzir

energia entre 0s 0,25 J (passo lento) e os 0,98 J (salto). Relativamente a poténcia elétrica, os
maximos variam entre os 3,0 W (passo lento) e 11,4 W (salto).
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Figura 2.20 — Energia gerada por uma pessoa de 75 kg no Waynergy People

Comparando os resultados para as duas massas corporais analisadas, é possivel concluir que o
aumento de peso proporciona um aumento no maximo e no minimo da energia produzida.
Durante a hora de pico, entre as 9 e as 10 horas da manhd, foram medidos os passos de 675
pessoas, concluindo-se que durante esse periodo foi possivel gerar um total de 525,0 J apenas
com um mddulo, o que corresponde a 0,15 Wh.

A empresa Americana New Energy Technologies, Inc. esta a desenvolver um sistema idéntico
ao da Waydip, mas apenas para veiculos, chamado Motion Power (Figura 2.21).

Figura 2.21 — Sistema da Motion Power
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Para um veiculo de 1800 kg, a uma velocidade de 25 km/h, durante uma travagem de 6
segundos até parar sobre o Motion Power, a empresa prevé a geragdo de 44,0 J.

Para um veiculo pesado de 14969 kg, com a mesma velocidade e com uma travagem de 10
segundos até parar, o sistema pode gerar cerca de 889,0 J.

Em Italia também estdo a desenvolver um sistema idéntico aos mencionados anteriormente,
mas aplicado numa lomba. E uma startup designada Underground Power (UP). No final de
Junho de 2013 testaram duas lombas num estacionamento de um centro comercial em Mil&o
(Figura 2.22). Durante a fase piloto verificaram que passavam sobre os dois sistemas um total
de 8500 veiculos por dia. Um investimento que custou cerca de 100 mil euros e onde 0s
investigadores, apds analisarem os resultados, esperam vir a ter o retorno financeiro apds 7
anos de vida Util do sistema através da geracdo de 100000 kWh por ano.

2.3.3 Geradores Hidraulicos

A empresa americana Kinergy Power também esta a desenvolver um sistema de geracdo de
energia elétrica através do aproveitamento do peso dos veiculos e da sua velocidade de
circulacdo. Esta tecnologia consiste num modulo que ocupa quase a largura total da via e que
pode ser instalado em série, dependendo do comprimento do pavimento onde se pretende
captar energia. Tem uma superficie plana composta por varias bandas independentes de
maneira a conseguir acompanhar o deslocamento vertical para cada conjunto de pistdes
hidraulicos (Figura 2.23) localizados no perimetro do médulo.
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Figura 2.23 — Pormenor dos pistdes hidraulicos da Kinergy Power

A Kinergy Power, numa configuracdo de 50 m de comprimento e 10000 veiculos ligeiros,
prevé uma geracao de 51,0 kwWh por dia.

Este sistema tem vérias tipologias, com varias geometrias e formas para se adequar as
variadas situacfes, como por exemplo, para lombas, para pedes e para vias ferroviarias.

2.4 Aproveitamento da Energia Edlica

Mark Oberholzer (2006), vice-campedo na Metropolis Next Generation Design Competition,
apresentou uma ideia que consistia em utilizar os separadores das infraestruturas rodoviarias
com uma velocidade de circulacdo significativa, de forma a aproveitar o deslocamento do ar
provocado pela passagem dos veiculos. Para isso, teria que ser criado dentro dos separadores
uma caixa livre para instalar varias micro turbinas de eixo vertical, conectadas a um eixo de
transmissdo, que por sua vez faria girar o veio do gerador (Figura 2.24). Este sistema teve o
nome de New Jersey Barrier. Até a conclusdo da presente dissertacdo, ndo foi possivel
verificar se esta ideia chegou a ser estudada.

Eixo de Transmissdo

Caixa de Controlo
Gerador

Conduta Eléctrica

Figura 2.24 — Sistema New Jersey Barrier (Mark Oberholzer, 2006)
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2.5 Considerac0Oes Finais

Um dos estudos realizados por Voigt et al. (2003) permitiu comparar a densidade de poténcia
produzida para quatro tipos de técnicas de geracdo de energia (Figura 2.25). Em termos
energeéticos facilmente se percebe que, entre os quatro sistemas estudados, sdo 0s painéis
fotovoltaicos que tém maior potencial para gerar energia elétrica. Mas essa eficiéncia
energética depende das condig¢bes climéticas. Por exemplo, em periodos com ambiente
nublado, os painéis fotovoltaicos geram menos energia do que o sistema piezoelétrico.

Eletromagnético

Termoelétrico
Piezoelétrico

Fotovoltaico (Nublado)

[P—5-]

o

o}

—=
Fotovoltaico (Sol:u [ =i A———te——,
0 200 400 600 800 14000

Densidade d= Ponténcia (WW/cm®)

Figura 2.25 — Comparacao da densidade de poténcia para quatro tipos de técnicas de geracdo
de energia (Voigt et al., 2003)

Para concluir a presente revisao da literatura de forma a comparar qualitativamente todas as
técnicas de geracdo de energia renovavel que foram referidas, apresenta-se o Quadro 2.3. As
conclusoes apresentadas baseiam-se na pesquisa que foi realizada.
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Quadro 2.3 — Vantagens e desvantagens para cada tipo de sistema de geracdo de energia

Tipo de
Sistema

Vantagens

Desvantagens

Coletor solar
asfaltico

e Aqguecimento de 4gua para uso
domeéstico

¢ Descongelamento dos Pavimentos

e Aquecimento/arrefecimento Urbano

e Aumenta o ciclo de vida do
pavimento

¢ N&o necessita de produtos quimicos

para o descongelamento
o Existéncia de muitos estudos

e Diminui os consumos energéticos
para arrefecimento/aquecimento

Dificil instalacéo do sistema

Né&o produz energia

Depende das condicdes
climaticas

Custo de implementacéo elevado

Gerador
termoelétrico

¢ Produz energia suficiente para o
funcionamento do sistema

Muito baixa producéo de energia

Falta de estudos cientificos
Tecnologia com baixo potencial

Sem limitag¢Ges no uso do solo

Depende das condicbes
climéticas
Depende das vias com

Painel e Pode ser aplicado em grande escala necessidade de uso de barreiras
fotovoltaico sonoras
(PVNB) ¢ Eficiéncia depende das
e Incentivos da legislagdo Europeia condigdes de limpeza e de
manutengéo
e Producdo razoavel de energia
. e Possiveis problemas na
e Pode ser aplicado em grande escala 1VEIs p
aderéncia
. X . e Possiveis problemas na
¢ Incentivos da legislacdo Europeia SIVEIS P
resisténcia para cargas elevadas
. . X . ° ico
Painel e Producéo razoavel de energia 3?&%?3;5615 condicoes
fotovoltaico em Eficiéncia d de d
pavimentos | e Monitorizagdo das marcas * Eliciencia depende das

rodoviarias em tempo real

¢ Monitorizacao do
trafego/pedes/ciclistas

condigdes de limpeza e de
manutengao

Movimento sobre o sistema
provoca periodo sem radiacdo
solar
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Quadro 2.4 — Vantagens e desvantagens para cada tipo de sistema de geracdo de energia

(cont.)
Tipo de
Sistemna Vantagens Desvantagens
¢ N&o depende das condicdes . « .
climaticas Baixa producdo de energia
e Exploracgdo da energia mecanica !3aix:i1 ér_ea de -
: influéncia/possibilidade dos
desperdicada . . " -
veiculos evitarem as "rodeiras
Sensores

piezoelétricos

e Monitorizagao do
trafego/pedes/ciclistas

¢ Facilidade na instalacédo

Baixa resisténcia para grandes
cargas

Producdo de energia depende do
namero de veiculos/pedes
Producdo de energia depende do
valor da massa do veiculos/pedes

Gerador
eletrocinético/
hidraulico

¢ N&o depende das condicdes
climéticas

e Exploracdo da energia mecanica
desperdicada

e Monitorizacgao do
trafego/pedes/ciclistas

e Alta producéo de energia

e Elevada resisténcia para grandes
cargas

e Baixo custo de manutencéo

Dificuldades na instalagéo do
sistema

Limitacdo no numero de locais de
implementacao/zonas de
desaceleragéo/baixas velocidades
Producdo de energia depende do
valor da massa do veiculo/pedo
Producdo de energia depende do
namero de veiculos/pedes

Gerador eodlico

e Aproveitamento da energia edlica
devido ao deslocamento do ar
provocado pela passagem dos
veiculos

Depende das velocidades de
circulacéo

Limitagdo do nimero de locais de
implementacgdo/zonas com
separadores centrais/barreiras

Falta de estudos cientificos
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Introducéo

Neste capitulo sera apresentado o sistema inovador de geracdo de energia nos pavimentos
rodoviarios da Waydip. Esta exposic¢do do sistema conta com a analise dos resultados obtidos
nos testes experimentais, bem como a aplicabilidade do mesmo do ponto de vista da
Engenharia Civil, mais concretamente no &mbito logistico e econémico. Este estudo apoia-se
no local e na configuracédo do sistema piloto, implementado na cidade da Covilha.

3.2 A Waydip e a Tecnologia Waynergy Vehicles

A Waydip é uma empresa startup que desenvolve projetos de I&D na éarea das energias
renovaveis. Foi fundada em Outubro de 2010, por dois antigos alunos de Engenharia
Eletromecénica da UBI, Francisco Duarte e Filipe Casimiro. Esta startup da Covilha conta ja
com trés grandes prémios de inovacdo, com o projeto de lancamento Waynergy. Esta
tecnologia inovadora transforma a energia cinética de um corpo em energia elétrica, através
de sistemas eletromecanicos robustos embutidos nos pavimentos pedonais (Waynergy People)
e rodoviarios (Waynergy Vehicles). Ambas as tecnologias ja se encontram patenteadas.

A Wayenergy Vehicles coniste num sistema que converte o deslocamento linear de uma
superficie accionada por um veiculo num movimento rotacional, fazendo atuar componentes
eletromagnéticos que geram energia elétrica. Consoante 0 que se pretende e se necessita,
através da juncdo de varios modulos de por exemplo, 69 x 76 cm? com 23 cm de altura, prevé-
se que cada mddulo consiga produzir cerca de 50 J, por cada roda de um veiculo de 2000 kg.
A quantidade de energia gerada depende de varios fatores, nomeadamente do peso proprio do
veiculo, da velocidade de passagem sobre 0os médulos, e se existe ou ndo travagem em cima
dos mddulos capaz de gerar uma maior pressdo sobre o sistema. Estas varidveis serdo
estudadas na analise dos resultados experimentais para se compreender até que ponto podem
estas influenciar a quantidade de energia gerada nos modulos.

Existe a possibilidade de ter entre um a quatro geradores em cada médulo. Esta flexibilidade
de construcdo tem em vista a necessidade de adequar os modulos ao tipo de utilizagdo que se
pretende e a quantidade de energia que se espera gerar, bem como ao tipo de investimento que
se pretende realizar. No que diz respeito ao tipo de utilizagdo, os modulos com apenas um
gerador sdo destinados a gerar energia em situacdes onde existe partilha do mesmo espaco
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(pavimento) entre o veiculo e o pedo, como por exemplo em passadeiras. Uma configuracéo
de dois a quatro geradores destina-se exclusivamente a veiculos, onde o excesso da carga é
aproveitada para gerar mais energia acionando os varios geradores.

Observando a Figura 3.1, o funcionamento deste sistema depende da oscilagdo da superficie
(1) que faz acionar um sistema eletromecénico fixo na sua base inferior. A superficie mével
(1) € a parte superior, estando no mesmo patamar que o restante pavimento, passando esta a
ser a superficie do pavimento com a qual as pessoas e/ou veiculos estardo em contacto, tendo
um movimento linear (no eixo vertical) quando uma carga for exercida sobre a mesma. Para
garantir o movimento linear na superficie sdo utilizados componentes mecanicos de
deslocamento linear que mantém a superficie sempre numa posicdo horizontal,
independentemente do ponto de aplicagcéo da carga sobre esta. Assim, a carga que se desloca
sobre a superficie sera sempre aplicada de igual forma no sistema mecéanico, permitindo uma
maior durabilidade do sistema, pois 0 movimento ird ser sempre homogéneo, ndo havendo
distribuicdes de cargas diferentes sobre o sistema mecanico de ligagcdo ao veio do gerador (2)
em funcédo do ponto de aplicagdo das mesmas.

O movimento linear da superficie (1) ird acionar uma alavanca (5) no ponto (8), estando a
alavanca fixa numa das extremidades e em contacto com uma engrenagem (4) na outra
extremidade. Ao ser aplicada a carga no ponto (8), esta ird provocar um pequeno
deslocamento nesse ponto que é convertido para um deslocamento maior na zona de contacto
da alavanca com a engrenagem (4), maximizando o movimento rotacional desta. Por sua vez,
a engrenagem (4) esta ligada a uma caixa de engrenagens, existindo uma determinada relacéo
de transmissdo (multiplicacdo) entre elas, o que faz com que as rotagdes na engrenagem (4)
sejam ampliadas para um nimero maior de rotacdes a saida da caixa de engrenagens, a qual
estd ligada ao veio do gerador (2). Consegue-se assim converter um pequeno movimento
linear num movimento de rotacdo que, em funcdo da velocidade com que a superficie (1) se
desloca para baixo, pode conferir velocidades elevadas no veio do gerador (2). A caixa de
engrenagens possui ainda um sistema de roda livre (9) na sua ligacdo com o veio do gerador,
que faz com que, quando a alavanca (5) é pressionada para baixo, o veio seja acionado no
sentido horario, e quando esta volta para cima por acdo de uma mola (7), o veio ndo seja
acionado no sentido contrario, o que possibilita que 0 movimento ndo tenha uma acgéo
contraria que iria diminuir o tempo de rotacdo do veio do gerador (2) e, consequentemente, a
quantidade de energia gerada. Deste modo, consegue-se que o veio fique mais tempo em
rotacdo, mesmo apods a carga deixar de ser aplicada sobre a superficie (1).

Para que a superficie movel (1) volte a sua posicéo inicial sdo também utilizadas molas de
compressdo (11) distribuidas pelos quatro cantos do bloco. Para prolongar a continuidade do
movimento € ainda utilizada uma roda de inércia (3) acoplada ao veio do gerador. Quanto ao
gerador (2), este pode ser de dois tipos, eletromagnético (geragcdo de corrente alternada) ou
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gerador de corrente continua. Em ambos os casos é utilizado um circuito eletronico de
controlo e regulagdo do carregamento dos sistemas de armazenamento (supercondensados e
baterias).

Optou-se pela ilustracdo de um modulo com 2 geradores, pois foi esta a configuragdo adotada
no teste piloto, mas ambas as configuragdes funcionam de forma idéntica.

Legenda:
1 — Superficie 4 — Engrenagem 7 —Mola 10 — Barra 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 3.1 — Esquema de funcionamento da tecnnologia Waynergy Vehicles

3.3 Andlise dos Resultados Experimentais

A Waydip através de testes experimentais nos quais fez variar as componentes do sistema
elétrico, nomeadamente o numero de geradores, resisténcias e condensadores, chegou a
conclusdo que a melhor configuracdo do sistema elétrico teria que ser composto por dois
geradores, uma resisténcia e dois condensadores. Todos os resultados analisados que se
seguem sdo apenas os resultados para esta configuracdo elétrica, centrando-se no valor que
realmente tem maior interesse, a energia gerada.
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Para chegarem as conclusfes anteriormente descritas, fizeram variar o peso proprio do
veiculo, a velocidade de passagem sobre 0os mddulos, a altura que permitiam que a superficie
descesse, e a forma da superficie. A analise destas variaveis, no que diz respeito a engenharia
civil, sdo importantes na medida em que permitem ajudar no estudo do local onde os modulos
devem ser instalados de forma a tirar maior rentabilidade dos mesmos.

Numa primeira analise serdo unicamente estudadas as diferencas que ocorrem se se optar por
deixar a placa descer 5 mm, 10 mm ou 15 mm, apenas para um veiculo com um peso que se
considera estar entre os valores médios, 1350 kg. Como se pode observar na Figura 3.2, para
um deslocamento de 5 mm, a energia gerada aumenta com o aumento da velocidade de
circulacdo sobre os mdédulos, com variagbes entre 52 e 60 J. Isto acontece também para
veiculos com um peso de 900 kg e de 2000 kg, com a particularidade de ndo existirem
diferencas de energia entre as velocidades de 10 e 20 km/h e de 30 e 40 km/h. Para veiculos
de 5000 kg, a gama de velocidades entre os 20 e os 60 km/h geram sensivelmente a mesma
energia.
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Figura 3.2 — Energia gerada com um deslocamento de 5 mm

Quando a variacgdo da placa é de 10 mm (Figura 3.3), tem-se a vantagem de se conseguir gerar
mais energia (entre 88 e 92 J) e com as velocidades capazes de gerar essa energia mais
préximas umas das outras. Para velocidades de 40 e 60 km/h consegue-se gerar cerca de 92 J,
e para velocidades de 30 e 50 km/h cerca de 88 J.
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Figura 3.3 — Energia gerada com um deslocamento de 10 mm

Em comparacdo com o deslocamento de 10 mm, quando € permitido a placa descer até aos 15
mm (Figura 3.4), 0 maximo que se consegue gerar de energia é de 98 J, uma diferenca no pico
méaximo de 6 J. O que se pode observar é que passando de 5 para 10 mm, a variacdo é
efetivamente compensatéria. Quando se passa de 10 para 15 mm esse aumento ja é menor, ou
seja, se a placa descer mais deixa de compensar, até por questdes de seguranca e conforto dos
condutores.

Comparando as diferencas de energia e as velocidades entre o caso de deslocamento de 10 e
15 mm, neste Gltimo caso, para uma velocidade de 50 km/h gera-se 98 J, enquanto que no
primeiro caso desse gera 88 J. Para uma velocidade de 20, 30 e 40 km/h, a energia gerada é
aproximadamente a mesma. Para a velocidade de 10 km/h a mudanca para 15 mm ¢
compensatdria em 3 J, enquanto para os 60 km/h ocorre o oposto, é prejudicial em 3 J.
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Figura 3.4 — Energia gerada com um deslocamento de 15 mm

Por uma questdo de limitacdo das paginas, na presente dissertacdo, ndo serdo apresentados 0s
graficos de comparacdo entre os deslocamentos para veiculos com o peso de 900, 2000 e 5000
kg, mas pode-se afirmar que em ambos 0s casos a op¢do mais vantajosa € o deslocamento da
placa até os 15 mm. Para um veiculo de 900 kg, simulando um veiculo de dois lugares, o facto
de a placa descer até aos 15 mm faz com que em todas as velocidades se gere mais energia do
gue no caso de s6 descer 10 mm. Quando a massa que se desloca sobre 0 médulo é de 2000
kg, simulando um veiculo familiar com uma ocupacéo consideravel, para uma variacdo de 15
mm, todas as velocidades geram mais energia do que no caso de apenas descer 10 mm, exceto
para a velocidade de 10 km/h que se mantem igual. No caso de 0 peso se aproximar ao de um
veiculo pesado (5000 kg), também para todas as velocidades a energia gerada € superior para
0 caso de a placa se deslocar até aos 15 mm.

Conclui-se que o ideal seria optar por permitir que a placa desga até aos 15 mm, pois
geralmente em todas as velocidades para as diferentes massas, a energia gerada € maior
guando comparado com o deslocamento de 10 mm da placa. No caso de um veiculo de 1350
Kg, tendo em conta que se idealiza que este sistema deva ser implementado numa zona de
desaceleracdo, o facto de gerar menos energia para uma velocidade de 60 km/h, ndo é
preocupante.

N&o era necessério ultrapassar os 15 mm, pois para 20 mm estima-se que a variacdo dos
valores gerados de energia seja muito reduzida, ndo compensando essa diferenca de
deslocamento, e também por questbes de seguranca e conforto dos condutores.
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Na analise que se segue faz-se variar os diferentes pesos dos veiculos relacionando-os com as
velocidades de passagem sobre os modulos, para uma configuracdo que se aproxima do
sistema piloto implementado na Covilha, ou seja, para um deslocamento de 15 mm (no sitema
piloto foi usado 12 mm) e com a superficie plana.

Quando um veiculo com um peso de 900 kg (Figura 3.5) se desloca sobre o sistema, a energia
maxima que este consegue gerar é de 72 J. Este valor corresponde a uma velocidade de 40
km/h. Para velocidades de 30, 50 e 60 km/h, cada médulo gera 70 J. Para velocidades baixas,
entre 10 e 20 km/h, a energia produzida é substancialmente menor.

E de realcar que, nas Figuras que se tém vindo a analisar, o acréscimo repentino que ocorre
depois de a energia gerada estagnar é devido a passagem da segunda roda do veiculo sobre o
sistema. Essa variacdo nota-se mais para uma velocidade baixa, pois o intervalo de tempo
entre a passagem dos eixos do veiculo & maior nessa situacdo. Observando para uma
velocidade de 10 km/h, na passagem da primeira roda sobre o sistema, o eixo do gerador é
impulsionado até atingir o méaximo de rotacGes que lhe foi possivel, que corresponde a 36 J, e
com a passagem da segunda roda existe um acréscimo de 22 J, gerando no total 58 J por cada
modulo. Esta diferenca esta apenas associada a distribuicdo de cargas que existe sobre os
eixos das rodas, ou seja, a roda da frente, devido a distribuicdo de cargas do veiculo, transmite
uma forca maior ao pavimento do que a roda traseira. Prevé-se que a passagem de um
segundo veiculo logo a seguir ao primeiro, com as mesmas caracteristicas do primeiro,
consiga gerar um pouco mais do que o primeiro. Se o tempo de passagem do segundo veiculo
for suficientemente grande de modo a que o veio do gerador pare de girar, este vai gerar uma
energia igual a do primeiro.
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Figura 3.5 — Energia gerada por um veiculo de 900 kg

Para um veiculo de 1350 kg (Figura 3.4), a maior rentabilidade que se consegue atingir é de
98 J, a uma velocidade de 50 km/h. Para uma velocidade de 40 km/h, o sistema gera 93 J.
Para as restantes velocidades analisadas o sistema gera sempre valores inferiores de energia. E
de notar que, por volta do peso de 1350 kg, a partir de uma determinada velocidade, préxima
dos 50 km/h, a energia gerada ndo aumenta com o aumento da velocidade.

Aumentando o peso do veiculo para 2000 kg (Figura 3.6), com a sua passagem consegue-se
obter um méaximo de 196 J, quando este circula a 40 km/h. Nas restantes velocidades (exceto
a 10 km/h), os valores diminuem até cerca de 188 J. Uma variacdo negativa de 8 J, 0 que faz
com que a preocupacdo em definir um local dos médulos para um veiculo com esta massa ndo
seja relevante, pois os valores de energia produzida sdo muito proximos.
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Figura 3.6 — Energia gerada por um veiculo de 2000 kg

Para um valor que se aproxima do peso de um veiculo pesado, 5000 kg (Figura 3.7), 0s
maodulos geram sensivelmente o0 mesmo valor de 428 J, para velocidades entre os 20 e os 40
km/h. Para velocidades maiores, a diferenca ja é substancialmente maior.
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Figura 3.7 — Energia gerada por um veiculo de 5000 kg
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Como se foi observando durante a anlise dos resultados, quanto maior for a carga aplicada
sobre os médulos, maior serd a energia gerada. Mas essas diferencas na geracdo de energia
néo estdo relacionadas com o deslocamento, pois para ambos 0s pesos a placa tem sempre um
deslocamento de 15 mm. Esse acréscimo de energia gerada esté relacionado com a velocidade
do deslocamento, ou seja, quanto maior for a carga, maior serd a velocidade com que a
superficie se desloca para baixo, e consequentemente maior sera 0 nimero de rotagdes por
minuto do veio do gerador, gerando assim mais energia. Tendo em conta apenas os valores
maximos da energia gerada para cada peso, independentemente da velocidade, 0 aumento da
energia gerada ndo é proporcional ao aumento do peso (Figura 3.8). Passando de 900 kg para
1350 kg, que representa um aumento de 50% em termos de peso, a diferenca da energia
maxima gerada é de 26 J. Aumentando o peso de 1350 kg para 2000 kg, que corresponde
também sensivelmente a um aumento de 50% em termos de peso, a diferenca da energia
maxima gerada é de 98 J.
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Figura 3.8 — Evolucdo da maior energia gerada com o aumento da massa

Analisando as diferencas entre as velocidades que correspondem & maior energia gerada,
(Figura 3.9), apenas para o intervalo de peso dos veiculos que sdo mais frequentes de se
deslocarem em zonas urbanas, nota-se de uma maneira geral e com os resultados disponiveis
que, para valores entre 0s 1000 e 1650 kg, a velocidade capaz de gerar mais energia é a de 50
km/h. Estima-se que a grande maioria dos veiculos nos dias de hoje e com uma ocupagdo
muito baixa, situa-se dentro desse intervalo (1000 a 1650 kg). Para veiculos com 5000 kg, ou
seja, entrando na tipologia dos veiculos pesados, as velocidas que geram mais energia tém que
ser inferiores a 50 km/h, mas superiores a 10 km/h. O que é benéfico, pois se 0s sistemas
forem colocados em zonas urbanas onde os veiculos ligeiros circulem por volta dos 50 km/h,
o0s veiculos pesados nessas zonas tém tendéncia a circular a velocidades mais baixas.
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Figura 3.9 — Comparacdo da energia gerada entre 0s 40 e os 50 km/h para os veiculos ligeiros

De forma a concluir a presente andlise, foi-se comparar de forma quantitativa as diferencas de
energia gerada para cada peso do veiculo e para cada velocidade (Quadro 3.1), excluindo a de
10 km/h, que € unanimemente a velocidade que confere uma menor produtividade ao sistema.

Quadro 3.1 — Comparacdo da energia gerada para diferentes massas e respetivas velocidades

Velocidade (km/h)
20 30 40 50 60
900 60 70 72 70 70
1350 80 92 93 98 90

Massa (kg) 2000 193 193 196 188 188

5000 421 423 428 412 403

Observando o Quadro 3.2 onde se fez a diferenca entre 0 méaximo e as restantes energias
geradas para cada massa e velocidade, percebe-se que o local 6timo onde este sistema deve
ser implementado é em zonas onde a circulacdo real dos veiculos varie entre os 30 e 0s 50
km/h. No caso dos veiculos pesados, nota-se que a uma velocidade de passagem de 50 km/h, a
diferenca ja é bastante consideravel, mas ndo é preocupante, pois em zonas de desaceleracao
onde os veiculos ligeiros circulam a 50 km/h, os veiculos pesados tém tendéncia a circular a
velocidades menores. Para veiculos com menor massa (900 e 1350 kg), que circulam a
velocidades inferiores a 30 km/h, o sistema sofre uma maior diminuigdo na produtividade, em
comparagdo com o0 que acontece com o0s veiculos mais pesados (2000 e 5000 kg). Para
velocidades superiores a 50 km/h, séo os veiculos com maior peso que conferem uma menor
produtividade ao sistema.
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Quadro 3.2 — Diferenca entre a maxima energia gerada e as restantes energias para cada

velocidade
Velocidade (km/h)
20 30 40 50 60
900 12 2 0 2 2
1350 18 6 5 0 8
Massa (kg) 5009 3 3 0 8 8
5000 7 5 0 16 25

3.4 Revestimento da Superficie do Médulo

O revestimento para a placa de aluminio, que vai estar em contacto com 0s pneus dos
veiculos, € uma das componentes dos moddulos que no futuro tera que ser estudada
experimentalmente para se encontrar uma solucdo capaz de garantir seguranca ao condutor e
total aplicabilidade as condi¢des impostas pelas caracteristicas do trafego e da via.

Até agora, a Waydip ja testou varios tipos de materiais para revestir as placas dos modulos
mas nenhum dos materiais analisados foi de encontro ao pretendido. Nos testes experimentais
analisaram uma mistura com aglomerados da 3M, que é normalmente utilizada nas juntas de
dilatacdo e para tratar o fendilhamento do pavimento, mas era uma solu¢do com um custo
muito elevado. Experimentaram outra solucdo de uma tinta branca da Sociedade Nacional de
Sinalizacdo Vertical (SNSV), mas verificaram que ao longo do tempo a tinta desgastava-se
facilmente, e ndo era de todo uma alternativa viavel, pois a aderéncia ainda ndo era adequada.
Depois destes testes, experimentaram uma outra forma de revestir a superficie de aluminio
dos mdédulos, que consistiu na fixacdo de uma speed bump (lomba redutora de velocidade) da
3M na placa de aluminio. Como se pode observar nos resultados experimentais, comparando
0 mesmo veiculo a circular sobre os modulos numa superficie plana (Figura 3.4), e noutra
com uma superficie concava (Figura 3.10), verifica-se de um modo geral que com uma lomba
0 sistema pode gerar mais energia do que com uma superficie plana. Com uma superficie
concava 0 sistema gera mais energia para velocidades entre os 30 e os 40 km/h. Com uma
superficie plana o sistema gera mais energia para velocidades entre 0s 30 e os 50 km/h. Para
cobrir toda a superficie da placa é necessario uma lomba com uma base de 90 cm, o que
corresponde a uma lomba de 5 cm de altura, segundo as lombas da 3M. Com estas
caracteristicas, a maior parte dos condutores, perante tal obstaculo fisico, abrandam a
velocidade para valores entre os 20 e os 30 km/h, que corresponde a energias entre os 90 e
108 J. J& no sistema com uma superficie plana, dependendo do local onde seja implementado,
existe um maior intervalo de velocidades (entre os 30 e os 60 km/h) que os veiculos podem
passar de forma a gerar também uma energia consideravel (entre 91 a 98 J). Nesta
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comparacdo entre os dois tipos de superficies, optou-se por um veiculo de 1350 kg, pois
dentro dos resultados experimentais era o que se enquadrava melhor ao peso médio de um
veiculo e respetivos ocupantes.
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Figura 3.10 — Energia gerada com uma superficie concava por uma massa de 1350 kg

Mas o revestimento da placa recorrendo a uma lomba tem varias implicacdes. Numa
superficie deste tipo no instante inicial, quando ocorre o impacto entre o pneu do veiculo e a
face inclinada da lomba, vai provocar forcas no sentido do movimento tangenciais ao
pavimento. Estas forcas vado provocar esforcos para os quais a estrutura mecanica nao esta
dimensionada, surgindo vibraces que podem colocar em causa a durabilidade do sistema.
Um dimensionamento mais robusto provocaria um aumento do peso das pecas gque constituem
0 sistema, o que fazia com que este precisasse de maior forca para rodar os geradores e para
além disso, aumentaria o custo de produgdo dos médulos.

O material que constitui este tipo de lombas tem um modulo de deformabilidade baixo, ou
seja, ird absorver parte da energia. Em termos de fixacdo aos mddulos, seria necessario cortar
as lombas de maneira a que se criasse uma folga para esta poder acompanhar a placa durante a
variacgao de altura.

Para um sistema em que a sua rentabilidade depende da quantidade de veiculos que por ele se
deslocam, um revestimento com uma lomba limitaria muito a escolha do local, pois a
aplicabilidade das lombas depende da velocidade de circulagdo permitida, da distancia de uma
interseccdo, do tipo e das funcBes da via, da distancia de uma passagem de pees, de uma
ponte ou de um tanel, e se se trata ou ndo de um trajeto considerado como estratégico para 0s
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veiculos de emergéncia. Considerando a configuracdo do piloto onde existe o alinhamento de
5 mddulos, revestir as superficies com lombas seria impensavel para o condutor, e
incompativel para uma via que tem como funcéo principal a circulagdo dento da zona urbana,
com o objetivo de garantir a maior fluidez possivel do trafego, conjugado com algumas
técnicas de acalmia de trafego em locais e situagdes onde se justifiquem.

Na fase piloto, a Waydip testou ainda umas lombas de madeira marinha, e apesar de serem
mais rigidas que as da 3M, o que levaria a uma menor dissipagdo de energia, estas danificam-
se facilmente, e ndo sdo bem vistas por se tratar de madeira num ambiente rodoviario.

A presente dissertacdo ndo tem como objetivo estudar e encontrar uma solugdo para este
componente do sistema, mas mesmo assim, pretende-se com este estudo sugerir algumas
possibilidades para o revestimento da superficie dos modulos. Uma das solugdes encontradas
é, simular a textura e a rugosidade de um pavimento rodoviario na prdpria placa de aluminio.
Prevé-se que pode conferir uma razoavel aderéncia entre o pneu e a placa. Outra solucdo
encontrada é o revestimento antiderrapante colorido (Figura 3.11). E um material que costuma
ser aplicado em zonas onde os veiculos necessitam de uma aderéncia extra no pavimento,
como por exemplo em descidas e curvas acentuadas, antes de intersec¢Oes e passagens de
pedes. Como a implementacdo dos mddulos se vai situar em zonas onde € necessario travar,
pode-se aplicar a frio ou a quente este material na area total da via onde os modulos se situam,
contribuindo também para que toda a area confira uma maior aderéncia aos veiculos. A
colagem do material antiderrapante colorido é feita através de resina adesiva (por exemplo,
poliuretano), sendo que um dos problemas que se prevé é a aderéncia entre este e 0 aluminio
da placa, podendo ndo ser possivel a colagem entre estes dois materiais. Para aumentar essa
aderéncia sugere-se gue se conjugue a primeira solucao descrita com esta.

Se a colagem entre este material e o aluminio for possivel, estamos perante uma solucéo
muito compensadora do ponto de vista do custo e beneficio, pois para além de se revestir de
forma apropriada as placas dos modulos por baixo custo, confere-se ao pavimento uma grande
aderéncia em zonas de travagem.
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Figura 3.11 — Aplicacdo do revestimento antiderrapante colorido hum pavimento betuminoso

3.5 Localizacdo do Sistema de Geracédo de Energia nos Pavimentos da Waydip

Como se pbde verificar na analise dos resultados experimentais, quanto maior for a dissipacéo
de energia do veiculo sobre o pavimento rodoviario, maior sera a energia elétrica que o
sistema consegue gerar. Essa energia que se perde esta relacionada com a energia cinética e a
pressdo que o veiculo provoca no pavimento. De acordo com este principio, para maximizar o
rendimento do sistema, é necessario procurar zonas onde seja possivel controlar de forma
indireta a velocidade do veiculo, e em locais onde os veiculos necessitem frequentemente de
travar, nomeadamente em locais de aproximagdo de cedéncia de passagem para outros
veiculos ou pebes. Durante a travagem do veiculo, o centro de gravidade desloca-se para a
frente, proporcionando assim uma maior pressdo no pavimento. Essa pressao extra devido a
travagem depende da velocidade a que o veiculo se desloca, do posicionamento normal do
centro de gravidade, do peso préprio, e da forca de travagem. Aumentando a pressao no
pavimento, aumenta-se a forca vertical que vai deslocar a placa. Aumentando essa forca, a
velocidade com que a placa desce é maior, gerando assim mais energia.

Um dos locais 6timos para se implementar este sistema é nas entradas das rotundas,
preferencialmente na entrada com maior afluéncia de veiculos, e se possivel, tendo em conta
0s movimentos predominantes da interseccéo, para verificar se na entrada escolhida existe
uma maior frequéncia de ocorrer travagem antes do veiculo entrar na rotunda.Ou seja, se for
possivel deve-se procurar rotundas em que os dois movimentos principais sejam conflituosos,
em detrimento de rotundas onde os dois movimentos principais sejam paralelos, por questdes
de maior frequéncia de travagens.
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Mas em ambas as situacdes, mesmo que ndo haja necessidade de parar completamente o
veiculo, na aproximacdo da rotunda o condutor tem sempre tendéncia em diminuir a
velocidade, transmitindo assim maior pressdo ao pavimento. Esta diminuic¢do intuitiva da
velocidade acaba também por fazer com que o veiculo, quando ndo tem necessidade de parar,
circule sobre o sistema com velocidades entre os 25 e os 45 km/h, um intervalo bastante
aceitavel. O ideal seria instalar uma configuracdo do sistema suficientemente extenso para que
no inicio ainda se consiga captar os veiculos a circularem a 50 km/h, e com a extensao igual
ao comprimento total de travagem, até a entrada da rotunda. Esta extensdo também era
benéfica em periodos de hora de ponta, pois com uma extensdo maior do que o comprimento
médio ocupado pelo conjunto dos veiculos que formam fila, iriam existir ainda médulos para
captar a energia dos carros que iam chegando enquanto a fila ia diminuindo. Se a extenséo for
muito pequena, por exemplo com o comprimento igual ao comprimento ocupado pelos
veiculos que formaram fila, os médulos iriam estar quase na maior parte do tempo da hora de
ponta com veiculos a circularem com velocidades muito baixas sobre eles e com pouca
pressdo extra devido a fraca desaceleragdo.

Para além das vantagens descritas relativamente as rotundas, os condutores perante este tipo
de interseccdo tém um comportamento aleatdrio, 0 que ndo acontece nas intersecces
semaforizadas.

Durante um ciclo semaférico, que pode durar até cerca de 120 segundos, 0 comportamento do
condutor é sensivelmente igual de ciclo para ciclo, no que diz respeito a travagem e
aceleracdo. Quando estd no periodo onde tem prioridade sobre os restantes veiculos, nao
existe travagem e as velocidades reais situam-se entre 0s 45 e 0s 65 km/h. Um intervalo que ja
ndo gere tanta energia. E também devido ao facto de ndo existir travagem durante esse
periodo. Além do mais, é um periodo relativamente grande em comparagdo com 0 que
teoricamente pode acontecer numa rotunda. Supondo que a configuracdo da fase piloto
(ANEXO C) tivesse sido instalado numa interseccdo com semaforos, os veiculos no periodo
sem prioridade que necessitariam de travar sobre os médulos eram de apenas um por ciclo,
tendo em conta que o comprimento médio do veiculo é de 4.5 m. Apds o semaforo ligar o
verde, os restantes veiculos que formaram fila, movimentam-se sobre o sistema de forma
lenta, transmitindo apenas o peso proprio do veiculo, gerando menos energia do que era
expectavel. Normalmente, a fila criada num semaforo é maior do que numa rotunda. O que
significa que a configuracdo do sistema num semaforo tende a ser, na maior parte das vezes
mais extensa do que se a instalagdo fosse numa rotunda.

Concluindo, de uma maneira muito geral, 0 que hipoteticamente pode acontecer numa entrada
de uma rotunda tem maior probabilidade de gerar mais energia do que numa intersecao
semaforizada.
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Para ambos os casos devera ser feito um estudo ao funcionamento da interseccéo, de forma a
observar-se quais 0s movimentos predominantes, quais as vias mais solicitadas, a quantidade
de tréfego, a velocidade de circulacdo, a distdncia média de travagem e a extensdo da fila
formada nas horas de ponta.

Outro local onde se pode instalar este sistema é na aproximacdo de uma lomba. Se os médulos
estiverem bem posicionados, no intervalo de espago onde existe travagem, existird uma
grande dissipagdo de energia sobre 0os mesmos. Neste caso, existe sempre travagem de todos
os veiculos antes da lomba, pois o condutor é obrigado a travar perante este obstaculo fisico,
sem imobilizar completamente o veiculo. Do ponto de vista da frequéncia com que o veiculo
exerce pressdo sobre os modulos e as velocidades a que circula antes da lomba, faz com que
este local seja o local 6timo. Mas as lombas com rampas, nomeadamente as de forma
trapezoidal, parabdlica e circular, sdo medidas de acalmia de trafego que s6 se devem aplicar
em distribuidoras locais ou em acessos locais. Como este tipo de vias tem um baixo fluxo de
trafego, a instalacdo deste sistema nestas vias pode ndo ser rentavel. Existe outro tipo de
lombas, as Speed Bumps, onde o impacto visual que estas provocam ao condutor torna a sua
aplicabilidade numa distribuidora principal em zona urbana mais toleravel. Para aplicar estas
lombas numa distribuidora principal, tem que ser em zonas que se justifiguem e tendo em
conta as condicionantes expostas anteriormente. Normalmente sdo aplicadas antes de
atravessamentos de pedes com fluxos elevados, ou antes de um equipamento escolar ou de
salde, ou de uma interse¢cdo problematica. Se for possivel aplicar este tipo de lombas numa
distribuidora principal, a melhor opc¢éo seria aplicar este sistema de geracdo de energia antes
destas. Era uma escolha que iria produzir mais energia, comparando com o0 que pode
acontecer numa entrada de uma rotunda ou interse¢do semaforizada, devido ao facto de todos
os veiculos necessitarem de travar antes destas lombas, pelas velocidades de circulacdo antes
das lombas, e por ndo se formar uma fila significativa em periodos de ponta. A extensdo neste
caso iria depender da velocidade de circulacdo, e com menor peso, do fluxo de tréafego.
Quanto maior for a velocidade maior sera a extensao necessaria do conjunto de médulos.

Apds 2 anos de estudos e de testes do sistema Waynergi Vehicles, a Waydip através de uma
parceria com a Camara Municipal da Covilha, conseguiu implementar o seu sistema numa via
publica na cidade da Covilha, colocando assim a ideia laboratorial num ambiente real. Por se
tratar de uma instalacdo piloto e com os custos de implementacdo a serem suportados pela
Cémara Municipal da Covilhd, a localizagdo da implementacdo do sistema foi da
responsabilidade da Camara. Sendo assim optaram por o localizar na Alameda Péro da
Covilhd. No caso de estudo, decidiram implementar o sistema numa saida de uma rotunda,
apenas na via da direita. Para além de ser um dos principais acessos a zona antiga da cidade, a
escolha deste local deveu-se ao facto de existir uma pequena via segregada para taxis com
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acesso a Alameda, como se pode visualizar na Figura 3.12. Esta caracteristica teve um grande
peso na decisdo da localizacdo, pois possibilita o desvio do trafego de forma facil e eficiente
durante a implementacdo e para futuras reparagdes, otimizacOes e verificacbes. Com esta
particularidade na via, o nivel de servico é pouco afetado e ndo obriga o condutor a fazer
longos desvios. Apesar de se concluir que o sistema deve ser implementado numa zona de
travagem, aliado a uma zona onde se consiga de forma indireta certificar-se que as
velocidades estejam dentro do intervalo desejavel, o mais importante na fase piloto, é
perceber a durabilidade, a eficiéncia na drenagem dos modulos e a aderéncia entre 0 pneu e a
face superior do sistema. No fundo, apenas importa estudar como o sistema se comporta num
ambiente real, exposto a todas as condi¢des que o ambiente rodoviario Ihe impde. Houve
entdo uma preocupacgédo em optar por um local onde salvaguardasse os condutores de futuras
intervencOes necessarias nos madulos.

Legenda:

[T Area de Implementagdo do Sistema
"
Trajeto de Desvio

é o G

Figura 3.12 — Localizagéo do sistema piloto na Alameda Péro da Covilha
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3.5.1 Enquadramento do Municipio da Covilha

O Municipio da Covilhd pertence ao distrito de Castelo Branco, que é delimitado
geograficamente a Norte pelo distrito da Guarda, a Sul pelo distrito de Portalegre, a Oeste
pelos distritos de Santarém, Leiria e Coimbra, e a Leste pelas fronteiras com o Pais vizinho,
Espanha. Para além do Municipio da Covilh4, o Distrito de Castelo Branco é constituido por
mais 10 Municipios: Belmonte, Penamacor, Fundéo, ldanha-a-Nova, Oleiros, Sertd, Vila de
Rei, Proenca-a-Nova, Vila Velha do Rdd&o, e Castelo Branco. O Concelho da Covilh,

segundo o Dec. Lei n°® 244/2002, onde especifica a NUTS, enquadra-se na NUTS Il no Centro
e na NUTS Ill na Cova da Beira.

;? Guarda “
Ul

Covilhd

Coimbra Penamacor

Fundio

Espanha

Oleiros

Leiria Idanha-a-Nova

Castelo Branco

Sentd
/" Proenga

Vilade
Rei

Santarém Portalegre

Figura 3.13 — Localizagdo geogréafica do Distrito de Castelo Branco e dos respetivos
Municipios

Este Municipio tem uma &rea de 555 Km? e é constituido por 31 freguesias: Aldeia de S&o
Francisco de Assis, S&do Jorge da Beira, Casegas, Sobral de Sd&o Miguel, Ourondo, Erada,
Paul, Coutada, Barco, Peso, Vales do Rio, Cortes do Meio, Unhais da Serra, Tortosendo,
Dominguiso, Boidobra, Ferro, Cantar Galo, Vila do Carvalho, Teixoso, Santa Maria, S&o

Martinho, S&o Pedro, Conceicdo, Peraboa, Verdelhos, Sarzedo, Orjais, Aldeia do Souto,
Canhoso e Vale Formoso.
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Figura 3.14 — Localizaco geogréfica das Freguesias do Municipio da Covilhad

De acordo com os resultados dos Censos de 2011, a populacdo residente no Concelho da
Covilhd é de 51.797 habitantes, sendo o segundo Municipio de Castelo Branco com mais
populacdo. Comparando com os resultados dos anos anteriores, denota-se um decréscimo da

populacdo na generalidade dos anos de recenseamento demogréafico, como se pode constatar
na Figura 3.15.

80000

72957

60945
> 60000 03999 o4oUs 51797
40000
20000
0

1960 1981 1991 2001 2011
Ano

)

Populagédo (hab

Figura 3.15 — Evolucao da populacéo residente no Municipio da Covilha

Apo6s o0s anos 60, existiu uma forte emigracdo da populacdo Portuguesa, por questdes
economicas e na tentativa de fugir ao servigo militar durante a Guerra Colonial. A partir do
final dos anos 80, tem-se vindo a assistir a um fenémeno de migracdo da populagdo ativa
dentro do territorio Portugués. Esta migracdo ocorre do interior para o litoral de Portugal

Leandro da Silva Cravo 46



Geracao de Energia nos Pavimentos Rodoviarios 3 CASO DE ESTUDO

Continental, com o intuito de procurarem melhores oportunidades de trabalho e melhor
qualidade de vida, resultado do maior desenvolvimento da zona litoral comparando com as
regides do interior. Todos estes fatores contribuiram para o decréscimo da populacdo da
Covilhd ao longo dos anos, bem como na generalidade das regides do interior do Pais.

Esta litoralizacdo da populacdo ativa influéncia a distribuicdo etaria deste concelho, em
comparagdo com os valores globais de Portugal relativamente ao ano de 2011, como se pode
verificar no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Distribuicdo etaria da populacéo residente no Municipio da Covilha

Idade Covilhd Portugal
0-24 22% 26%

25-64 54% 55%
65+ 24% 19%

3.5.2 Localizagdo dos Equipamentos Coletivos na Cidade da Covilha

Os equipamentos coletivos sdo meios materiais necessarios para desempenhar uma
determinada atividade, podendo ser considerados como infraestruturas. Estes tém um papel
fundamental na dinamizagdo da economia em qualquer aglomerado populacional. Um dos
principais fatores para a categorizacdo das povoagdes é a quantidade e a qualidade dos
equipamentos coletivos. Portanto, sdo elementos de valorizagéo territorial, capazes de alterar
a qualidade de vida da respetiva populagao.

Fez-se uma analise a rede de equipamentos da cidade da Covilhd, que consistiu na localiza¢do
e identificacdo de equipamentos coletivos capazes de gerar grandes volumes trafego, para se
perceber a importancia de cada trogo da rede rodoviéria, e de modo também a auxiliar a
categorizacdo de cada via. Apesar de se ter realizado uma identificacdo quase na totalidade do
territorio da cidade da Covilhd, por motivos gréficos, apresentam-se no ANEXO A apenas 0s
equipamentos na zona onde se prevé que a circulacdo na Alameda Péro da Covilhad seja
afetada pelos mesmos, ou seja, apresentam-se aqueles para 0s quais, para se ir do ponto A
para o equipamento B, exista uma grande probabilidade de se deslocarem pela Alameda.

Nesta anélise apenas se consideraram 0s equipamentos coletivos de maior importancia social
e de maior utilidade pablica, pois sdo estes 0s principais geradores de viagens. Foram entdo
tidos em conta equipamentos de saude (cor vermelha), educacdo (cor azul), desportivos (cor
verde), de transportes (cor castanho), e alguns equipamentos coletivos de caris comercial
devido a grande procura (cor amarelo). Nao se teve em conta equipamentos de seguranca
publica, nomeadamente postos de GNR ou PSP, e bombeiros, por serem equipamentos que

Leandro da Silva Cravo 47



Geracao de Energia nos Pavimentos Rodoviarios 3 CASO DE ESTUDO

geram poucas viagens em comparacdo com os considerados, embora sejam equipamentos de
grande utilidade publica e social.

Como se pode verificar no ANEXO A, grande parte dos equipamentos coletivos encontram-se
adjacentes a Alameda Pé&ro da Covilhd. Importantes equipamentos como o Hospital da Cova
da Beira, 0 Complexo Desportivo da Covilhd, o Covilhd Shopping, o Centro de Salde da
Covilhd, todos tém acesso direto & Alameda. Os restantes equipamentos como a UBI, o
Departamento de Engenharia da UBI, a Faculdade de Ciéncias da Saude da UBI, a Escola
Secundéria Quinta das Palmeiras, o Agrupamento de Escolas Péro da Covilhd, a grande
superficie comercial Intermarché, o Serra Shopping, e a Central de Camionagem, encontram-
se apenas a uma via de ligacdo com a Alameda, ou seja, grande parte do acesso a estes
equipamentos passa pela circulagdo na Alameda Péro da Covilha. Os restantes equipamentos
que nédo se encontram assinalados, séo equipamentos de pouca expressao comparados com 0s
expostos.

E de notar com este estudo que a via onde se optou por localizar o sistema de geragdo de
energia da Waydip, é possivelmente a via mais importante e com maior afluéncia de veiculos
na rede da cidade da Covilha.

3.5.3 Hierarquizacgao Viaria da Rede da Cidade da Covilha

A hierarquizacdo viaria € uma preocupacdo de extrema importancia a nivel municipal, pois
sem uma boa organizacdo viaria o espaco urbano torna-se, do ponto de vista da mobilidade e
da vivéncia, inoperacional. Deve-se oferecer um nivel e uma qualidade adequada a procura,
preservando o espago envolvente e promovendo de certa forma a utilizagdo de modos de
transporte mais sustentaveis. Com uma hierarquizacdo viaria de qualidade os utentes sentem-
se mais seguros enquanto se deslocam. Além disso, minimiza os efeitos barreira e intruséo,
contribui para a requalificacdo e/ou prospec¢do dos espagos e protege 0s espagos naturais.

A analise da hierarquizacdo viaria da cidade da Covilhd tem como objetivos verificar a classe
da via onde se localiza o sistema, de forma a apurar se é suscetivel a existéncia de um trafego
elevado nessa via e como se enquadra com a restante rede urbana.

O estudo da rede € de uma maneira geral dificil devido a complicacdo na delimitacdo das
fronteiras entre cada classe, tornando assim a classificagdo um pouco ambigua em casos em
que um determinado trecho tem fungdes de circulagédo e de acessibilidade proximas de uma
dada fronteira, como se pode observar n Figura 3.16. As vias coletoras e as distribuidoras
principais tém como funcdo principal a circulagdo, sendo vias estruturantes numa rede. E de
prever que estas vias tenham um Trafego Médio Diaria Anual (TMDA) mais elevado do que
nas distribuidoras locais e as vias de acesso local, onde predomina a funcéo de acessibilidade.
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Figura 3.16 — Delimitacdo das fronterias consoante a funcéo de cada via

Esta andlise teve em conta o aspeto fisico e as func¢des bésicas para cada trecho da rede
urbana, recorrendo ao apoio da informacdo do Open Street Maps, da Geofabrik. Nos aspetos
fisicos observou-se em particular o tipo de estacionamento, a coordenacdo existente com o
modo pedonal, a tipologia dos cruzamentos, o tipo de utilizadores e 0 acesso aos espacos
adjacentes. Esta classificacdo também teve em conta a funcdo predominante em cada via,
recorrendo a localizacdo de equipamentos coletivos de grande importancia, zonas residéncias,
e a nos de acessos principais, bem como a disposicao hierarquica das vias que se intersectam.

A cidade da Covilhd situa-se na vertente oriental da Serra da Estrela, com a zona antiga da
cidade a atingir cerca de 700 metros de altitude. E uma cidade com grandes declives e com
uma edificacdo densa nessa zona, tornando dificil conceder certos aspetos fisicos necessarios
na construcdo de vias estruturantes. A cidade acabou por se expandir para zonas onde 0s
declives ndo sdo tdo acentuados. Como se pode observar no ANEXO B, apds a analise da
hierarquia viaria, € na parte mais nova, particularmente na entrada da cidade, onde se
localizam as poucas vias estruturantes que servem as restantes vias locais.

A Alameda Péro da Covilhd na sua totalidade tem cerca de 2,5 km. E constituida por duas
vias em cada sentido com um pequeno separador central, onde todas as intersec¢des sdo da
tipologia rotunda, e ndo tem qualquer estacionamento ao longo da via. Tem apenas
passadeiras na aproximacdo das rotundas, e 3 delas, nas quais ocorrem atravessamentos de
pedes nos acessos ao Hospital Cova da Beira e ao Centro de Saude da Covilha, séo
semaforizadas. E ainda de notar que a rotunda onde se localiza o sistema apenas tem duas
entradas e as respetivas saidas, ou seja, ndo se trata de uma interseccdo. Esta particularidade
na Alameda tem como fungéo principal permitir a inversdo de marcha, principalmente aos

Leandro da Silva Cravo 49



Geracao de Energia nos Pavimentos Rodoviarios 3 CASO DE ESTUDO

veiculos prioritéarios, de forma a diminuir o trajeto quando pretendem ter acesso ao Hospital
da Cova da Beira. Para além desta comodidade, a rotunda através da natural deflexdo do
tragado impde uma diminuicdo de velocidade em todos os veiculos antes de uma passadeira e
da entrada principal do Hospital. Como se trata de um trecho da via considerado estratégico
pelos servigos de emergéncia, segundo o despacho da DGV, ndo deve conter qualquer tipo de
imposicao fisica, nomeadamente lombas.

A Estrada da Palmatdria tem cerca de 1,0 km, ligando-se com a Alameda através de uma
rotunda, tendo também todas as interseccdes da tipologia rotunda. E constituida apenas por
uma via em cada sentido, sem qualquer separador central. Existe algum estacionamento
paralelo a via, em locais onde o afastamento do edificado e a topografia assim o permite. Tem
apenas passadeiras junto as rotundas.

Ambas estas estradas tém passeios nos dois lados e no total contam com 8 paragens de
autocarros, com todas as zonas de paragem destinadas exclusivamente a estes. Todos o0s
cruzamentos respeitam a hierarquia relativa das vias que se intersectam.

Estas duas vias formam a Unica distribuidora principal da cidade da Covilhd, porque contém
todas as caracteristicas fisicas que uma distribuidora principal deve e pode ter. Para além das
caracteristicas descritas, ambas as estradas tém claramente predominancia na funcdo de
circulacdo, com pouca funcao de acessibilidade. Desempenham o papel de distribuir de forma
primordial o trafego desde o acesso principal da cidade até a zona histdrica. Acabando na
rotunda que da acesso a dois grandes geradores de viagens como, 0s Departamentos da UBI e
0 nucleo residencial mais antigo. Dentro destas zonas o trafego rodoviario ja se encontra
nitidamente repartido pela malha urbana local. No que diz respeito ao principal acesso a
cidade, a distribuidora principal liga-se a uma via coletora, a nacional N18, através de acesso
por entrada e saida na mao. A nordeste, relativamente a esta intersec¢do, a via coletora liga-se
a autoestrada A23.

Apesar de se esperar que numa via coletora haja um elevado TMDA, os veiculos em regime
livre circulam com uma velocidade superior a 80 km/h, tornando a instalagdo do sistema
numa via deste tipo pouco viavel, pois para velocidades superiores a 50 km/h existe um
decréscimo na energia que o sistema consegue gerar. Para além desta desvantagem na
aplicacdo deste sistema em vias com velocidades de circulacdo elevadas, o funcionamento
mecanico do sistema coloca em causa a seguranca dos veiculos que por ele transitam. Como
foi explicado, 0 modulo gera energia através de um movimento oscilatdrio vertical da placa,
fazendo com que na passagem do veiculo a grandes velocidades se perca aderéncia entre o
pneu e a placa.
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Conclui-se que este sistema de geragdo de energia deve ser aplicado em distribuidoras
principais em ambiente urbano porque a velocidade de circulagdo em regime livre é cerca de
50 km/h e tém um TMDA mais elevado em comparacdo com as vias locais. Quanto maior for
0 numero de veiculos, maior serd a energia gerada pelo sistema, mas até a um certo ponto,
pois quando o nimero de veiculos por hora se aproxima da capacidade maxima de uma via,
ndo é benéfico, porque as velocidades de circulagdo nessas condi¢gdes diminuem muito e as
filas nos locais onde se encontram os modulos aumentam.

Apos a andlise hierdrquica viaria da rede urbana da cidade da Covilhd, do ponto de vista da
localizag&o consoante o tipo de via, verifica-se que o sistema se encontra bem localizado por
estar instalado numa distribuidora principal em zona urbana.

3.5.4 Agenda dos Trabalhos de Implementac&o do Sistema Piloto

A instalacdo do sistema piloto da Waydip na Alameda Péro da Covilha teve inicio no dia 22
de Abril de 2013. Por se tratar de uma instalagdo nunca antes feita em Portugal, e em
particular na Covilhd, desconhecia-se a partida qual o tempo que seria necessario para
finalizar os trabalhos de implementacéo deste sistema inovador. Além do mais, também néo
se sabia ao certo quais as técnicas de constru¢do necessarias e mais adequadas para a sua
realizacdo. A obra evoluiu no sentido da necessidade, dependendo do ponto em que se
encontrava. Estas indefinicbes normais numa obra deste cariz fizeram com que a duragéo da
obra se tornasse um pouco extensa, visto que se tratava apenas de uma relativa pequena
intervencdo num pavimento rodoviario.

Todos os equipamentos e custos ficaram a cargo da Camara Municipal da Covilhd, bem como
a mao-de-obra. Na realizacdo desta instalagé@o piloto contou-se com o apoio de equipamentos
de constru¢do como uma retroescavadora, uma placa vibratdria, uma serra de pavimentos, um
caminhdo basculante, bem como o acompanhamento profissional de um pedreiro, um técnico
para a conducdo da retroescavadora e de um camido basculante, da presenca periddica dos
Engenheiros da Camara Municipal da Covilhd, e evidentemente com a entreajuda de todos os
presentes na obra.

1° Dia

Antes do primeiro dia, foi instalado na zona de implementagcdo do sistema um painel
publicitario eletronico com o objetivo de apresentar em tempo real a quantidade total de
energia gerada, e uma caixa que se destinava ao equipamento eletronico.

No primeiro dia de trabalhos, como n&o se tinha definido a localizagdo exata da abertura da
caixa no pavimento rodoviario, houve uma reunido para se decidir com precisdo onde seria
mais vantajoso a sua abertura. Existiram alguns condicionamentos na localizacdo dos
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modulos. Um deles foi a presenca de uma tampa do saneamento basico como se pode
observar na Figura 3.17. Apesar da tampa estar visivelmente fora da via, esta ligava-se de
forma conica com o sistema de saneamento, ou seja, o didmetro aumentava em profundidade.
Estas caracteristicas fizeram com que a localizacdo do sistema dependesse da posi¢do da
mesma. Portanto, decidiu-se que a abertura da caixa no pavimento teria que ser realizada
antes da tampa de saneamento, logo apés a saida da rotunda.

Figura 3.17 — Condicionamento na localizagdo dos médulos

Depois de definida a localizagdo da abertura, e recorrendo ao projeto das pecas de betdo que
servem de suporte base para a fixagcdo de cada modulo da Waydip (ANEXO C), fizeram-se as
medicBes no pavimento, e em seguida, utilizando uma serra cortou-se 0 pavimento
betuminoso, como se pode observar na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Utilizac&o de uma serra durante o corte do pavimento

Com o auxilio da retroescavadora, procedeu-se a abertura do pavimento rodoviario em forma
de uma caixa, com uma profundidade suficiente para haver margem de manobra na
regularizagdo e compactacdo do solo, de acordo com a altura de 49 cm das pecas de betdo
armado. Recorrendo ao camido basculante, todo o material em excesso foi retirado da obra
rapidamente, pois havia muita limitacdo no espago com o trafego a transitar em redor da obra.
Depois da caixa estar completamente desimpedida de material e com uma profundidade
adequada a situacao que se pretendia, regou-se o solo, e com o auxilio de uma placa vibratoria
procedeu-se a sua compactacdo, como se pode verificar na Figura 3.19. Nesta fase ndo houve
qualquer preocupacdo em deixar ja o solo regularizado com o0s 49 cm necessarios para que 0
topo das caixas de betdo ficassem no mesmo nivel que a superficie de desgaste da via. Apenas
se teve o cuidado de compactar devidamente o solo em primeiro lugar, pois tinha-se acabado
de o movimentar.
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Figura 3.19 — Utilizacdo da placa vibratoria durante a consolidacdo da fundacéo
2° Dia

ApoOs uma conversacdo com 0s Engenheiros responsaveis da Cémara, foi permitida a
escavacdo do separador do lado direito, entre a via onde se fazia a intervengdo e a via
destinada aos taxis, como se pode visualizar na Figura 3.20. Esta opcdo esteve relacionada
com o facto de ambas as caixas de betdo terem uma aba na sua base que contribuiem para
impedir tensdes negativas entre a base e o solo, tornando-a toda ativa, impossibilitando assim
a rotacdo da caixa. Como se tinha uma berma muito pequena e logo de seguida o separador,
0s 5 mddulos da direita destinados a captar o movimento das rodas direitas de cada veiculo,
iriam ter a sua area de influéncia a comecar a 55 cm da berma, espago suficiente para que 0s
condutores passassem com as rodas da direita fora da superficie dos modulos, ou na melhor
das hipoteses, com metade fora e outra dentro. Entdo houve a necessidade de escavar cerca de
40 cm o separador direito para que o médulo comecasse logo de seguida a pequena berma,
ficando com as abas do lado direito enterradas na area do separador direito. Por sua vez, 0s
maodulos do lado esquerdo ndo iriam comecar a cerca de 2,7 m da berma, ou seja, j& quase na
via da esquerda. Assim, os mddulos do lado esquerdo iriam comecar a 2,3 m da berba.
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Figura 3.20 — Escavacéo do separador do lado direito

Neste dia também se procedeu a regularizacdo do solo onde iriam assentar as pecas de betdo
armado de maneira a que as superficies dos médulos ficassem ao mesmo nivel da superficie
do pavimento rodoviario, para que a sensacao de algum desconforto que o condutor pudesse
sentir ndo fosse acentuada. Esta regularizacdo foi efetuada recorrendo a vérias estacas
cravadas no solo em sitios distintos. A estaca era cravada até uma determinada profundidade,
de maneira a que a distancia medida entre o topo da estaca e o fio-de-prumo preso no
pavimento fosse cerca de 45 cm. Esta distancia era inferior aos 49 cm necessarios, pois apos
compactar o solo, este iria ceder e aumentar até aos 49 cm pretendidos. Esta tarefa foi
efetivamente a mais dificil de se realizar. Tiveram que se fazer vérias corre¢es enquanto se
fazia a compactacéo, pois o solo ou cedia demais ou ndo compactava junto a delimitacdo da
caixa no pavimento. Para além do mais, teve que se fazer uma verificacdo da altura em varios
pontos. E uma técnica de construgdo que ndo garante uma total homogeneizagio da altura. No
final do dia chegaram as pecas de betdo armado. Procedeu-se a retirada das pecas da
transportadora, recorrendo a retroescavadora, € com umas cintas uniu-se a pa as pecas de
betdo que vinham com ferros em forma de aros, destinados exclusivamente para o seu
deslocamento na obra.

3°Dia
Continuou-se com a regularizacéo do solo, colocando uma mistura de solo com agregados nos

locais em que a altura desejada era superior, e nas partes onde a altura era inferior, retirou-se
material. ApOs este processo muito importante, procedeu-se a colocacdo das pecas de betdo
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uma a uma na abertura do pavimento, como ilustra a Figura 3.21. No total foram colocadas 10
pecas de betdo destinadas aos 10 modulos de geragdo de energia. A primeira peca a ser
colocada na abertura era muito importante, pois era a peca que iria conferir o posicionamento
das restantes pecas de betdo. Entdo fizeram-se as medicGes necessarias e com a ajuda da
retroescavadora colocaram-se todas as pecas devidamente encostadas umas as outras. As
pecas que faziam parte do conjunto de cada lado foram fixadas entre elas na base, através de
dois parafusos. O facto do solo ter alguns agregados salientes na superficie dificultou a
colocacéo das pecas de betdo, pois impediam que toda a base da peca assentasse totalmente e
de igual maneira no terreno. Este problema fazia com que o topo da peca que se estava a
colocar néo ficasse nivelado com a peca adjacente, impedindo assim de as aparafusar uma a
outra. Teve que se retirar varias vezes a peca e descompactar um pouco o solo onde ela ia
assentar.

2

Figura 3.21 — Colocacéo das pecas de betdo armado
4° Dia

Foi o dia onde se tratou da parte da tubagem, como se pode visualizar na Figura 3.22. A agua
que escorre pela superficie do pavimento consegue entrar para o interior dos moldes devido a
folga entre 0 molde de betdo e 0 modulo que permite o movimento vertical da placa. Entéo,
dentro da peca de betdo criou-se um desnivelamento da area onde o sistema é fixado, de
forma a existir uma regadeira em torno do seu perimetro, com inclinagdo suficiente para a
agua se movimentar no sentido do orificio de escoamento. Os médulos também contam com
um fole de borracha a sua volta para impedir que a 4gua entre em contacto com o sistema
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elétrico. Foram entdo colocados tubos (vermelhos) para drenar a agua acumulada no interior
da peca que depois seriam todos ligados a uma caixa com abertura para o exterior, que por sua
vez se liga ao sistema das aguas pluviais. Também foram inseridos os tubos para o sistema
elétrico que se ligam a caixa exterior do sistema elétrico.

\"f"; "
|

|

Figura 3.22 — Tratamento da tubagem para o sistema de geracdo de energia

Final de Maio de 2013

A Camara Municipal da Covilha decidiu s6 fechar a caixa aberta no pavimento rodoviario
apos a conclusdo de uma outra obra no Municipio que necessitava também de betume. Foi
entdo no final de Maio que foi colocado as camadas granulares e amistura betuminosa, de
forma que para o exterior sO ficassem visiveis as aberturas das pecas de betdo. Depois de se
tratar da limpeza do interior das pecas de betdo, foram fixados os sistemas da Waydip dentro
de cada peca (Figura 3.23).
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Figura 3.23 — Resultado final depois de fechar a caixa de trabalhos

3.5.5 Anédlise de Custos e Beneficios

Quando se pretende fazer qualquer tipo de investimento é necessario perceber até que ponto
esse investimento é viavel de se realizar. Fazer um balango entre os custos que se tém e 0s
beneficios que esse esforco financeiro pode vir a trazer no futuro, é um exercicio que deve ser
sempre realizado para que se tenha sucesso nas decisdes que se tomam. Foi dentro desta ideia
que se tentou perceber se este sistema pode vir a ser considerado como um investimento
rentavel a longo prazo.

Optou-se por estudar a rentabilidade deste sistema através de uma analise de custos e
beneficios. Trata-se de uma analise que apenas tem em conta 0s custos e 0s beneficios
monetarios, sendo limitada quando se pretende medir parcelas qualitativas. Para além disso, a
previsdo que esta analise oferece depende muito das condi¢fes do mercado.

Esta tecnologia é um sistema de geracdo de energia renovavel que terd claramente impactes
ambientais positivos, mas estes, através desta analise, ndo se conseguiram medir nem
contabilizar. Por se estar perante um sistema piloto onde os custos de produgdo séo
naturalmente elevados, nesta primeira analise apenas se teve em conta 0s custos de
implementacdo e de manutencdo e os beneficios em relagcdo a energia gerada, de forma a
perceber, apenas do ponto de vista financeiro, quanto teria que ser o custo de producdo para
gue o investimento ndo desse prejuizo as entidades investidoras.
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De forma a tornar esta analise mais proxima da realidade, fizeram-se contagens do trafego que
se desloca sobre o sistema piloto implementado na Covilha. Este estudo foi realizado durante
dois dias da semana, diferenciando os veiculos ligeiros, os veiculos pesados e os transportes
pablicos na via da direita, onde estd instalado o sistema, e também na via da esquerda.
Também se contabilizou o trdfego na via da esquerda para se perceber se também teria sido
rentavel instalar nessa via um outro sistema idéntico ao que foi colocado na via da direita.

No primeiro dia de contagens realizaram-se dois turnos. Um das 12:00 as 17:00 horas, e 0
outro das 21:00 as 23:00 horas. Praticamente durante todo o tempo das contagens no primeiro
dia, as condicdes climéticas eram de chuva moderada, o que pode ter influenciado em excesso
0 numero de veiculos contabilizados, uma vez que as pessoas tém maior tendéncia a usar o
veiculo préprio quando se deparam com as condi¢des descritas, mesmo que a viagem seja de
curta duracdo. No segundo dia contabilizaram-se os veiculos entre as 7:00 e as 12:00 horas, e
das 17:00 as 21:00 horas. Neste segundo dia, ndo houve precipitacao.

Como se pode verificar na Figura 3.24, nas chamadas horas de ponta, ocorre naturalmente o
maior nimero de veiculos a circular sobre o sistema, mas é de realcar que o valor maximo do
trafego por hora acontece das 14:00 as 15h:00 horas. Para além de ser depois do periodo de
almoco, este horario coincide com o inicio das visitas no Hospital da Cova da Beira
(comegam as 14:00 horas). Outra particularidade é o facto de ndo haver uma diferenca muito
relevante entre as horas de pico e as restantes. Essas diferencas sdo no maximo na ordem dos
30%, o que se pode justificar pelo facto de o principal acesso ao hospital ter que passar na via
onde esta implementado o sistema que, por sua vez, é um grande gerador de viagens devido as
visitas, as consultas, as urgéncias e, logicamente, um local de trabalho que emprega muita
populagéo.

Mesmao assim, olhando para as horas onde ocorre o volume de trafego mais elevado, verifica-
se que a via da direita é apenas solicitada no maximo numa hora por 471 uvl. Mesmo sem
contabilizar os veiculos pesados, sdo volumes de trafego que ficam longe da capacidade
normal para cada via, que toma valores entre os 1600 a 1800 uvl/h.

Os volumes de trafego para a via da esquerda sé@o muito baixos devido a tipologia da rotunda,
com apenas duas entradas e respetivas saidas, ao baixo volume de trafego e ao habito dos
condutores que tendem quase sempre em sair na via da direita mesmo que circulem na via
interior da rotunda. Sendo assim, implementar um sistema deste tipo na via da esquerda nao
seria rentavel.
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Figura 3.24 — Diagrama do volume de trafego diario dos veiculos ligeiros na zona piloto

Em relacdo aos veiculos pesados (Figura 3.25), separaram-se 0s transportes publicos, mas em
termos de andlise consideraram-se como pesados. Estes resultados correspondem a via da
direita. Na via da esquerda ndo foram observados veiculos pesados.

16

R
14
1 / \
_ 10 /[ \
> 8 4#:£ /"VA
)
6 —&—T. Pdblico
o A4 =\
) / L #  —#—Pesados
o " LN
N I N N N N N N N N N N N RN RN NN
O Q7 97 . Q9 QO QO 9,9 O .9 0 O O .9 Q.0
R T ST S
(\._Q 00.9 QQ QQ QQ QQ QQ .QQ QQ Q QQ Q QQ ..QQ QQ QQ

Figura 3.25 — Diagrama do volume de trafego diario dos veiculos pesados na zona piloto

Como os volumes de trafego que dizem respeito & madrugada costumam ser muito baixos,
fez-se uma estimativa para esse periodo. Utilizando os altimos trés valores medidos do dia,
recorrendo a uma funcdo logaritmica, y = —111.4 X In(x) + 239.21 com R? = 0.9674,
estimou-se o trafego para as restantes horas (Figura 3.26), ndo permitindo que a funcéo
descesse dos 30 uvl/h. Para o periodo das 5:00 as 6:00 horas, igualou-se o trafego que
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aconteceu da 1:00 as 2:00 horas por se estar a aproximar o inicio do dia. Das 6:00 as 7:00
horas considerou-se que seria cerca de metade do que acontece na hora seguinte.
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Figura 3.26 — Estimativa dos veiculos ligeiros na via da direita para a madrugada

Nos veiculos pesados, por ndo haver transporte publico durante a madrugada e pelo facto de
haver sempre alguns veiculos de transporte de materiais residuais durante o periodo noturno,
considerou-se que durante essa parte do dia existiam dois veiculos pesados por hora, e das
6:00 as 7:00 horas cerca de metade da hora seguinte.

A rotunda em questdo tem duas passadeiras com semaforos, uma na entrada e outra na saida.
Esses seméaforos destinados aos pedes tém uma programacdo fixa, ou seja, durante uma hora
eles, em simultaneo, retiram a prioridade aos veiculos durante 28 segundos dando prioridade
aos pedes, com uma frequéncia de 33 vezes por hora. Entdo, enquanto se fazia a contagem,
foi-se percebendo que alguns dos veiculos que se aproximavam dos semaforos, por terem uma
boa percecdo do funcionamento dos mesmos, quando estes passavam em amarelo nos
primeiros e seguiam em frente na direcdo dos segundos seméforos, ja sabiam que teriam que
parar. Portanto, passavam na saida da rotunda sobre os modulos de forma lenta, logo o
sistema ndo iria tirar o maior rendimento da passagem desses veiculos. Quando se formava
fila, 0 segundo carro aproximava-se de forma lenta e parava em cima do conjunto de modulos.
Os restantes veiculos da fila também passavam de forma lenta. Devido a estas observacoes
contou-se 0 numero de carros que formavam fila e considerou-se nos célculos que o nimero
de veiculos a partir do segundo veiculo (inclusive) da fila iam produzir energia que
correspondia a passagem sobre os modulos a 10 km/h. Observou-se, também, que em média
0s carros saiam da rotunda a cerca de 40 km/h. Ainda para efeitos de célculo, considerou-se
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que em média um veiculo ligeiro tem uma massa de 1350 kg e os veiculos pesados 9000 kg
para tornar esta anélise mais real, pois no minimo um veuculo pesado tem cerca de 4500 kg.
Através da equacdo linear apresentada na Figura 3.8, estimou-se para um peso de 9000 kg e
para uma velocidade de 30 km/h que a energia gerada por cada mddulo é de 775 J. Como se
trata de uma previsdo e por ndo se saber se 0 comportamento dos médulos, no que diz respeito
a geracdo de energia para situacGes extremas de massa € linear, vai-se minorar essa energia
para 0s 600 J, de forma a estar do lado da seguranca.

Quadro 3.4 — Dados da energia gerada na fase piloto

N° Mddulos 10

Energia (40 km/h e 1350 kg) 93 J
Energia (10/20 km/h e 1350 kg) 80 J
Energia (30 km/h e 5000 kg) 600 J

Sabendo que 1 kwh corresponde a 3600000 J e que custa sensivelmente 15 céntimos,
obtiveram-se 0s seguintes resultados apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Resultados do nimero de veiculos ligeiros e de pesados e respetiva energia
gerada e 0s seus beneficios monetéarios na fase piloto

Dia Ano
Ligeiros (uvl) 6063 2,21x10°
Pesados (uvl) 187 6,83x10"
Veic. Fila (uvl) 280 1,02x10°
Energia (J)  6,72x10° 2,45x10°
Energia (kwh) 1,87 681,76
Euros 0,28 102,26

Para o calculo do VAL considerou-se que a taxa de atualizacdo € igual a taxa do aumento do
kwh que se tem vindo a verificar nos Gltimos 3 anos, ou seja, 2%.

Devido a conjuntura economica e social que se tem vindo a assistir nos ultimos anos em
Portugal e na Europa, prevé-se de forma otimista com o melhoramento do panorama Nacional
gue, nos proximos anos, exista um crescimento dos veiculos a circular nas estradas do
territorio Nacional. Para esse efeito, considerou-se que ap6s o segundo ano de analise existe
um crescimento de 1% em cada ano, ou seja, no final dos 20 anos (periodo de vida util do
sistema) existe um crescimento total de 22% no volume de trafego. Ainda no calculo do VAL,
a Waydip prevé a manutencdo dos equipamentos de ano a ano, com um custo que corresponde
a 1% do custo de producdo dos modulos. Tendo em conta estas consideracgdes, verificou-se
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que o custo de instalagéo e de producdo teria de ser inferior a 1571,93 € para o sistema piloto
de forma a ndo dar prejuizo as entidades que financiam este projecto.

Como se pode verificar, € um valor um pouco baixo devido a vérios aspetos. Trata-se de uma
avaliagdo de um sistema piloto, ou seja, o importante ndo seria verificar a rentabilidade do
sistema mas sim a durabilidade e 0 comportamento das componentes expostas a agressividade
do tréfego rodoviario. Por isso optaram por um local que ndo colocasse em causa 0s interesses
dos utentes, em detrimento de tentar tirar um melhor aproveitamento desta tecnologia. Esta
avaliacdo ndo teve em conta o beneficio dos impactos ambientais. Mesmo que ao fim de 20
anos exista um prejuizo residual, este sistema tem que ser visto também como uma mais-valia
em termos ecoldgicos e ndo apenas centralizando as aten¢des em valores monetarios.

Por Gltimo, é um sistema embrionério e como todas as novas tecnologias € um sistema que
enfrenta um periodo de melhoramentos. Nos proximos anos esta tecnologia estara certamente
num patamar muito superior em termos de rendimento. Atualmente a Waydip pretende
otimizar os modulos utilizados na fase piloto, de forma a aumentar a rentabilidade e em
simultaneo tornar o sistema mais leve e sem que haja necessidade em utilizar as pecas de
betdo armado na instalagdo, de maneira a tornar mais fécil as técnicas de construcéo e também
para diminuir o custo da obra e do préprio sistema.

Desta forma, numa segunda abordagem ao problema, vai-se estimar quanto teria que ser o
custo de producdo numa situacdo em que esta configuragdo dos mddulos seja instalada num
local ideal, nomeadamente antes de uma Speed Bump, de maneira a que todos os veiculos
necessitem de travar e numa via em que exista um volume de trafego maior do que na via em
que o sistema piloto foi implementado.

Baseando a previsao do trafego para a nova abordagem no diagrama de veiculos que circulam
na Alameda Péro da Covilhd, calculou-se um indice que é obtido através da relacdo entre o
total de veiculos ligeiros por dia e 0 maior nimero de veiculos ligeiros da hora de ponta (das
14:00 as 15:00 horas). Este indice serve para determinar o nimero total de veiculos ligeiros
por dia, sabendo apenas o numero de veiculos na hora de ponta. O indice obtido € de 13. Para
se aplicar este sistema numa via com um trafego razoavel na hora de ponta, considera-se que a
essa hora circulem 800 uvl/h, nimero que representa quase duas vezes mais do que acontece
na Alameda Péro da Covilha. Entdo, através da multiplicacédo pelo indice determinado, obtém-
se um trafego médio diério de 10400 uvl. Utilizou-se 0 mesmo método para determinar 0S
veiculos pesados, onde se obteve um indice de 22. Neste caso utilizou-se apenas um fator de
1,5 para aumentar os veiculos na hora de ponta.

Para simular o facto de haver sempre travagem sobre os modulos, utilizaram-se os valores dos
veiculos com uma massa de 2000 kg a circular a uma velocidade média de 40 km/h. Para os
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veiculos pesados, usou-se 0 mesmo valor de energia estimado usado anterioremente.

Quadro 3.6 — Dados da energia gerada da segunda abordagem

N° Médulos 10
Energia (40km/h e 2000 kg) 196 J
Energia (30 km/h e 9000 kg) 600 J

Manteve-se 0 mesmo crescimento do trafego, a mesma taxa de atualizacdo e a manutencédo
recomendada pela Waydip.

Quadro 3.7 — Resultados do numero de veiculos ligeiros e de pesados e respetiva energia
gerada e os seus beneficios monetarios da segunda abordagem

Dia Ano
Ligeiros (uvl) 10400  3,80x10°
Pesados (uvl) 660  2,41x10°
Energia (J) 2,43x10°  8,89x10°
Energia (kwh) 6,76 2468,21
Euros 1,01 370,23

Para se realizar a analise de custos e beneficios é necessario calcular uma previsao do custo
total da operacdo. Apds o que se observou durante os dias de trabalho na aplicacéo do sistema
na Covilha, chega-se a conclusdo que a implementacao do sistema consegue ser realizada em
3 dias e ndo em 5 dias, se houver mais mao-de-obra, e se as técnicas de construcdo estiverem
mais consolidadas entre os trabalhadores.

Segundo o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), onde especifica 0s custos,
consegue-se obter uma previsdo para os custos da operacdo (Quadro 3.8).

Quadro 3.8 — Custo de cada operacdo para uma configuracdo do sistema como na fase piloto

Descricdo da Operacao Custo
Abertura da caixa no pavimento 237,60
Transporte de terras a 2 km do local 164,59
Compactacdo do solo 57,30 €
Colocacéo das pecas de betdo 383,28
Colocacédo do Betume 973,41
Total 1816,18
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Através da analise de custos e beneficios concluiu-se que, para ndo dar prejuizo a entidade
investidora, o custo total de produgdo dos mddulos tem que ser inferior a 4130,00 €. Que
corresponde a 413,00 € por médulo, um valor ja bastante aceitavel e proximo dos valores que
neste momento estdo a ser idealizados para os futuros modulos da Waydip.

3.6 Poténcialidades do Sistema da Waydip

Nos ultimos anos a microgeracdo de energia tem vindo a crescer, no sentido de desenvolver
novas tecnologias que permitem gerar energia renovavel no local onde é consumida, ou
posteriormente vendida a rede. Sao tecnologias que ainda estdo numa fase de amadurecimento
e de aceitacdo pela generalidade da populacao.

O sistema da Waydip € uma tecnologia que promete aumentar esse leque de escolhas dentro
da microgeracéo. Distingue-se das restantes por se tratar de um sistema de geracdo de energia
que ndo depende diretamente das condicdes climaticas.

A investigacdo que decorre no momento tem por objetivo a otimizacdo das componentes
eletromecanicas dos mddulos da fase piloto. Essa reformulagédo do sistema passa por aumentar
o rendimento na producdo de energia, a0 mesmo tempo que se procura por solugdes com
menor custo. Procura-se, também, diminuir as dimensGes dos médulos de forma a facilitar a
sua aplicacdo nos pavimentos rodoviarios, fazendo com que os custos de instalacdo sejam
menores. Assim, nos proximos anos, esta ideia inovadora tem tudo para ser rentavel em
termos econémicos e vantajosa para qualquer entidade investidora.

Como a producéo de energia do sistema Waynergy Vehicles depende do nimero de veiculos
existente no local onde se pretende gerar energia, esta tecnologia pode ser associada a
engenharia de trafego, tornando a ideia mais apelativa.

Através de uma programacdo que consiga interpretar as quantidades geradas por cada
passagem de veiculo, de forma a conseguir contar o nimero de veiculos e separando 0s
veiculos ligeiros dos pesados, obtem-se informacdo muito precisa da evolucdo do Trafego
Médio Diario Anual de pesados (TMDAp) ao longo do tempo. Esta informagédo serd muito
atil na altura em que se necessite de intervir no pavimento e durante a aplicacdo de um
Sistema de Gestéo de conservacao dos Pavimentos rodoviarios (SGP).

Com essa informagdo conseguia-se diminuir os erros que normalmente se tém durante a
previsdo do TMDAp para 0 ano zero e a estimativa da taxa de crescimento do TMDAp para
0s anos seguintes. O aumento da precisao destes dados faz com que as intervengdes futuras na
via onde esta instalado o sistema estejam mais proximas da realidade, o que conduz a uma
diminuicdo dos custos e a uma melhor racionalizacdo entre os custos e as intervencoes.

Como este sistema da Waydip vai ser instalado em vias onde o volume de trafego é elevado,
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faz com que ainda seja mais relevante essa informacéo para um SGP, pois as vias de maior
importancia nesta metodologia sdo precisamente as que tém um maior volume de trafego.

Outra caracteristica que se pode incorporar neste sistema de forma a tornar este investimento
mais Util e apelativo é introduzir um sensor, por exemplo, um botdo numa das zonas onde a
placa do mdédulo encosta quando esta desce totalmente para que consiga dar informagdo ao
computador que a placa desceu, ou que continua pressionada. Assim, o sistema conseguia
comunicar a presenca ou ndo de veiculos parados sobre os modulos. Oferecendo esta simples
caracteristica aos mddulos, estes passavam a ter a mesma funcionalidade dos sensores de
presenca que sdo usados nas solucdes atuadas nos seméaforos, mas tinham a vantagem de
conseguirem ao mesmo tempo gerar energia para tornar os semaforos autossuficientes do
cruzamento em questdo, sem depender das condicGes climaticas .

De forma a se entender como pode funcionar um cruzamento semaforizado com a atuagéo dos
modulos da Waydip, considerou-se na Figura 3.27, um cruzamento tipo, com um volume
relevante nas viagens a esquerda, nos movimentos A-D e B-C.

O fundo azul refere-se a localizagdo dos modulos. A extensdo dos modulos deve ser superior
ao comprimento médio formado pelas filas na hora de ponta, de forma a conseguir detetar os
veiculos que estejam parados durante o tempo de vermelho e os que se aproximam. Todos 0s
seméaforos tém que ter um tempo minimo (tmin) que decorre dentro do tempo da fase (tfase) OU
tempo maximo (tmax). O tmin depende da estratégia adotada na programacdo do sensor com 0
seméaforo. Pode ser entre 8 e 10 segundos, mais a extensdo (ext), entre 2 e 5 segundos,
referente ao tempo em que o semaforo fica na espectativa de aproximacéo de outros veiculos.
Também pode ser igual a 0, numa fase secundaria, quando o semaforo esta a espera que
qualquer um dos outros sensores seja ativado. E ainda, pode néo existir tmin, OU Seja, haver
apenas um tese OU tmin= trase.
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Figura 3.27 — Cruzamento tipo com a localizacdo dos médulos da Waydip

Observando a Figura 3.28, considera-se que a primeira fase é constituida pelos movimentos
dos semaforos 1 e 2, a segunda fase pelos movimentos dos semaforos 3 e 4 e a terceira fase
pelos movimentos dos seméaforos 5 e 6.

Na primeira fase, se apds o tmin 0s médulos ndo detetarem qualquer movimento, a primeira
fase pode ser finalizada antes de concluir 0 trg OU O tmax. Mas esta fase sO termina se as
superficies dos médulos, dos movimentos 3 e 4, estiverem em baixo. Se ndo estiverem pode-
se saltar a segunda fase e passar para a terceira fase. Se na terceira fase os mddulos nédo
estiverem carregados, continua-se na primeira fase até que os modulos das fases seguintes
detetem algum movimento. Esta I6gica mantem-se para qualquer das fases em que se encontra
o ciclo.

Na Figura 3.28 apresentada, o cardinal (#) representa a continuacdo da fase em que se
encontra, mas com a particularidade de se tratar de uma fase secundaria, ou seja, continua-se
nessa fase por um tempo infinito, até que seja carregado algum dos modulos das fases
seguintes. As setas esquematicas a preto representam a mesma resposta a pergunta para duas
fases. A ext especificada na Figura 3.28, refere-se ao caso de se extender, ou ndo, a respetiva
fase apds 0 tmin.
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Figura 3.28 — Plano para o cruzamento considerado com atuacao dos modulos da Waydip

Os modulos também podem dar a informacdo da presenga de um autocarro enquanto decorre
o periodo de vermelho. Um autocarro € um veiculo longo, logo a distancia entre os eixos é
superior do que no caso de qualquer veiculo ligeiro. Em relacdo aos veiculos pesados, do que
se observou na Alameda Péro da Covilhd, a maior parte deles ndo eram veiculos longos.
Mesmo que existam veiculos pesados longos, certamente que numa zona urbana ndo séo
comparaveis com o numero de passagens de autocarros.

Portanto, imaginando que um autocarro estd parado em cima da configuracdo dos modulos,
vao haver varios modulos seguidos que nédo vao estar carregados por causa da distancia entre
0S €ixos, ou seja, se houver um intervalo seguido de modulos que ndo estdo carregados e
haver outros que estdo, o sistema pode interpretar isso como se se tratasse de um autocarro.
Assim, o sistema logo apos interpretar essa situacdo, quando terminasse 0 tmi, na fase em que
se encontra o ciclo, pode dar ordem ao sistema semaforizado para saltar as seguintes fases no
sentido de servir a fase onde se encontra o autocarro parado, dando prioridade ao autocarro.
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O sistema da Waydip também pode ser implementado em parques de estacionamento, nao
com o objetivo de gerar grandes quantidades de energia, mas apenas por uma questdo de
gestdo do proprio parque.

Colocando este sistema nas entradas e nas saidas do parque é possivel fazer o balanco entre o
namero de veiculos que entram e os que saem. Desta forma, consegue-se obter a lotacdo do
parque de estacionamento. Essa informacdo pode ser divulgada através de um placar
informativo eletronico, num local antes da decisdo de entrar ou ndo no parque em questéo,
para que todos os condutores, antes de entrarem, tenham a consciéncia da dificuldade que
existe ou ndo na procura de um lugar para estacionar. Para além disso, com um numero
adequado de médulos, conseguia-se tornar o painel eletrénico autossuficiente.

Esta ideia seria mais vantajosa se fosse aplicada em parques de estacionamentos gratuitos,
pois nos pagos ja existe um controlo de quem entra e sai devido ao facto de se cobrarem por
iSS0.

Leandro da Silva Cravo 69



Geracao de Energia nos Pavimentos Rodoviarios 4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante a apresentacdo do estado da arte relativo a geracdo de energia nos pavimentos
rodoviarios, foi possivel constatar que a tecnologia que apresenta maior producdo de energia
elétrica corresponde aos geradores eletrocinéticos ou os hidraulicos. E o tipo de tecnologia
onde se enquadra o sistema da empresa Waydip.

Apbs a andlise dos resultados experimentais, foi possivel concluir que este sistema deve ser
instalado em locais onde seja possivel controlar de forma indireta a velocidade de circulacédo
dos veiculos, nomeadamente em zonas de cedéncia de passagem. Os modulos devem estar
implementados em zonas onde a velocidade de circulacdo se situe entre os 30 e os 50 km/h,
de maneira a fazer o maior aproveitamento possivel da capacidade de producédo de energia do
sistema. Além do mais, deve ser colocado em zonas de travagem para aumentar a pressao
exercida e, consequentemente, aumentar a velocidade de rotacdo do veio do gerador de forma
a gerar mais energia.

Também se péde concluir que a variacdo do deslocamento da superficie movel do mddulo
deve situar-se entre 0s 10 e 0s 15 mm, pois para variacdes menores do que 10 mm existe uma
grande diferenca negativa na geracdo de energia. Para deslocamentos superiores a 15 mm, a
variacdo de energia produzida, apesar de ser positiva, ndo € compensatoria. Além disso,
chegou-se a conclusdo que a superficie dos mddulos deve ser plana em detrimento da
concava.

De acordo com as velocidades 6timas para se obter a maior eficiéncia do sistema, e por
questdes de seguranca e conforto, este sistema ndo deve ser instalado em autoestradas, ou vias
coletoras e distribuidoras principais fora das zonas urbanas.

Tendo em conta que, quanto maior for o volume do trafego a circular sobre os modulos, maior
a energia gerada, este deve ser instalado em distribuidoras principais em zonas urbanas, em
detrimento das restantes vias locais.

Portanto, antes de se proceder a instalacdo do sistema deve haver um estudo da rede viaria da
zona urbana em questéo, no sentido de se perceber quais os locais que possam apresentar um
volume de trafego significativo, tendo em conta todas as consideragdes expostas até ao
momento.

Se 0 objetivo for maximizar a producdo de energia, estes sistemas devem ser colocados na
zona de desaceleragéo, antes de uma speed bump que proporcione a reducdo da velocidade
dos veiculos até aos 30 km/h.
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Mas visto que nem sempre é possivel instalar uma speed bump numa distribuidora principal,
este sistema também pode ser implementado nas entradas das rotundas e nas entradas dos
cruzamentos semaforizados. Mas para tirar melhor proveito do sistema, este deve ser
instalado em rotundas em detrimento dos cruzamentos semaforizados, pois perante o
funcionamento normal de uma solucdo semaforizada, prevé-se que nédo seja tdo rentavel (a
nivel das quantidades produzidas de energia) a sua instalacdo, em comparagdo com o que
pode acontecer na entrada de uma rotunda.

Para um trafego médio diario de 10400 uvl, atraves da anélise de custos e beneficios, chegou-
se a conclusédo que os proximos modulos da Waydip, para serem comercializados, deverdo ter
um custo de produgdo na ordem dos 413,00 euros, de maneira a que 0 sistema seja
economicamente vidvel. Vérias ideias foram sugeridas de forma a tornar este sistema mais
apelativo e mais rentavel. As ideias consistiram em incorporar componentes ao sistema da
Waydip para que no futuro se consiga monitorizar o trdfego e se possa substituir os atuais
sensores de presenca usados nas solucdes atuadas nos semaforos, entre outras. Desta forma o
sistema poderia ser visto de forma mais rentavel para os cruzamentos semaforizados.

Durante o decorrer da realizacdo da presente dissertacdo, mas principalmente na fase final,
constatou-se que existe muito trabalho para se realizar no sector da Engenharia Civil
relativamente ao sistema estudado da Waydip. Este sistema requer mais investigacdo para se
encontrar o tipo de revestimento a ser usado nas superficies dos médulos, de forma a garantir
seguranca aos veiculos que por ele circulam, e a aderéncia entre esse material e 0 aluminio da
superficie mdével do médulo. Também seria interessante comparar a extensdo necessaria do
conjunto dos modulos, as velocidades de passagem sobre 0s mesmos, 0 nimero de veiculos
que ndo tiram o aproveitamento méaximo do sistema, variando o volume de trafego, para uma
intersecdo semaforizada e para uma rotunda, recorrendo a microssimulacdo. Para além do
mais, este sistema necessita de mais resultados experimentais, como por exemplo, para
veiculos com uma massa intermédia (entre os 1350 e os 2000 kg) e para uma massa superior
aos 5000 kg analisados, para uma situacdo onde existe a passagem consecutiva de varios
veiculos, para situacOes de travagem e aceleracdo sobre os modulos e para situagdes em que 0
veiculo para sobre os mddulos durante diferentes periodos de tempo e depois retoma o
movimento. Estes resultados ajudavam a compreender o comportamento dos mddulos para
certas situagOes impostas pelo ambiente rodoviario.
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