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RESUMO

Nos dias de hoje é frequente se falar em energias renovaveis para a
substituicdo dos meios de obtencdo de energia mais comuns, que apesar do
grande potencial de geracédo, causam impactos ambientais graves, sejam eles
pela queima de combustiveis fésseis, como é o caso das termelétricas, ou com
o represamento de rios, alagando grandes areas de vegetacao nativa e até areas
habitadas, sendo necesséria a remocao das pessoas e animais da regido, como
€ 0 caso das hidrelétricas. Por estas e outras muitas razdes que foram expostas
por meio de estudos em relacdo a degradacdo do meio ambiente e destruicao
da camada de ozonio, estdo sendo estudados diversos meios alternativos de
obtencdo de energia, que gerem menos impactos neste sentido. Uma das
tecnologias que vem ganhando grande visibilidade est& relacionada ao uso de

materiais piezelétricos sujeitos a vibracdes do ambiente.

Neste trabalho é analisada a viabilidade da implantacdo destes materiais
acoplados a trilhos da rede de metrd para que, com a passagem dos trens sobre
a via e a vibracdo da mesma, possa ser gerada energia elétrica. Primeiramente
realiza-se um levantamento e analise dos casos onde esta tecnologia foi
utilizada; como se da o seu funcionamento; estudo dos modelos utilizados para
os célculos de vibracdo da via e calculo das tensdes as quais o sistema é
submetido. Em seguida desenvolve-se um modelo numérico para prever a
energia acumulada com a passagem de um trem usando um oscilador com um
grau de liberdade, explorando diferentes parametros a fim de avaliar o impacto
de cada um deles sobre o potencial energético que o sistema é capaz de gerar

para entdo, avaliar se o projeto € tecnicamente viavel.

Palavras-chave: Colheita de Energia, Piezeletricidade, Materiais

Inteligentes, Ferrovias.



ABSTRACT

Nowadays, it is common to talk about renewable energies to replace the
most common energy sources, which in spite of the great potential of generation,
cause serious environmental impacts, by the burning of fossil fuels, as is the case
of thermoelectric, or damming rivers, flooding large areas of native vegetation
and even in habited areas, requiring the removal of people and animals from the
region, such as hydroelectric dams. For those and many other reasons that have
been exposed through studies in relation to environmental degradation and
destruction of the ozone layer, several alternative means of obtaining energy are
being studied which generate less impact in this regard. One of the technologies
that has gained great visibility is related to the use of piezoelectric materials

subject to environmental vibrations.

This work will analyze the feasibility of the implantation of these materials
coupled to rails of the subway network so that, with the passage of the trains over
the track and the vibration generated by this movement, electric power can be
generated. This will be done, at first, carrying out a survey and analysis of the
cases where this technology was used, how it works, study of the models used
for the calculation of the vibration of the track and calculation of the tensions
which the system is submitted; development of a numerical model to measure
the energy accumulated with the passage of a train using an system with a
degree of freedom, exploring different parameters in order to evaluate the impact
of each of them on the energy potential that the system is able to generate for
and then evaluate whether the project is technically feasible.

Keywords: Energy harvesting, Piezoelectricity, Intelligent Materials, Railways.
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Capitulo 1

1. Introducéo

O crescimento da populacdo urbana ja alcancou mais de 50% da
populacdo mundial conforme relatérios da ONU de 2014 e esta previsto para
alcancar cerca de 70% de acordo com a McKinsey Global Institute. Esse
constante crescimento leva a considerar uma série de alternativas entrelacadas
ao modelo de desenvolvimento dessas areas e a melhoria de vida de seus

habitantes.

A preocupacdo com meios de locomocéo atenta a exploragéo de sistemas
como o metrd, numa forma de mitigar congestionamento de automéveis, prover
facil e rapido acesso a demais zonas da metropole e aumentar a qualidade de
vida. Nao obstante a busca por meios de transportes em massa que satisfaca os
requisitos antes citados e uma operacgao eficaz e segura, a reducdo da queima
de combustiveis fésseis e preocupacao geral com o meio ambiente, sobretudo
nas areas urbanas, tomadas pela concentracdo da poluicdo e seus efeitos,
devem ser estimuladas. Para a harmonia das futuras populacdées o incentivo
massivo a praticas de minimizacdo do impacto ambiental e investimentos em

meios de transportes como o sistema metroviario, se tornam essenciais.

Algumas dessas praticas ja vém recebendo esfor¢os no Brasil e no mundo
com a tentativa de diversificagdo da matriz energética. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (2018), o Brasil € o terceiro pais em geracao de
energias renovaveis, porém grande parte dessa colocacdo se deve a energia
provinda de hidrelétricas, que ainda tem efeitos danosos as areas onde sdo
alocadas. Além disso, modais a propulsdo elétrica e ndo por combustiveis
fésseis como metrés, VLT’s (veiculos leves sobre trilhos) e trens urbanos, se

limitam a cerca de 12 capitais brasileiras, somente.
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Estendendo essa inquietacdo, as tecnologias em materiais piezelétricos
gue vem sendo aperfeicoadas e tém se mostrado grandes aliadas ao proposito
sustentavel, principalmente, com diversas aplicabilidades em ambientes urbanos
de grande transitacdo parecem ser subutilizadas e com incipiente participacéo
brasileira em pesquisas.

Em meio a essa vagarosa trajetoria rumo a eficiéncia energética e
equilibrio entre sustentabilidade e urbanizag&o, estudos no ambito da unido entre
meios de transportes alternativos e energias renovaveis servem de
impulsionadores. Logo, a analise da implementacao do conceito de colheita de
energia através de materiais piezelétricos sujeitos a vibracdes alinhada a
operacdo metroviaria se torna alvo desse projeto, possivel vetor de

transformacdes do atual modelo urbanistico.
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1.1 Objetivo

O presente trabalho visa a andlise de viabilidade técnica da implantacao
de dispositivos piezelétricos em trilhos metroviarios com o objetivo de
transformar a energia mecéanica decorrente da passagem dos trens em energia
elétrica. O trecho a ser analisado sera o de maior movimentagcdo de carros no
metrd da cidade do Rio de Janeiro, trecho este compreendido entre as estacfes

Botafogo e Central.

Para este fim, serd desenvolvido um modelo matemético aproximando as
caracteristicas do trecho de via escolhido para analise das forcas e vibracdes
gue atuam sobre o mesmo e posterior andlise da quantidade de energia
elétrica que pode ser gerada com a instalacédo de dispositivos piezelétricos,
variando diferentes parametros do modelo sugerido a fim de se estudar as suas
influéncias na capacidade de geracao de energia durante a passagem dos
veiculos.
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Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

2.1. Surgimento e Evolucéo das Ferrovias

Para entendimento da eclosdo do sistema metroviario € fundamental uma
andlise do inicio do século XVI na Europa. Vale lembrar que por volta de 650
A.C. na Grécia Antiga ja se via os tracados de uma rota predeterminada, o que
se assemelha a predestinacdo das composicdes ferroviarias. Porém, voltando
ao século XVI, é possivel ver com mais clareza as primicias daquilo que se
desenvolveria e se tornaria o que chamamos hoje de ferrovia, de onde deriva o

sistema metroviario.

Na Europa nesse periodo, a exploracdo de minérios que perpetuou de
maneira precéria por anos - como retratada em trechos da obra “Germinal”, de
1885, do escritor francés Emile Zola - possuia a necessidade de escoar os
minérios extraidos do subsolo até a superficie. Como forma de atender essa
demanda, segundo Enciclopédia Delta Universal (1985) (apud NETO, 2018, p.4),
dois trilhos de madeira compunham uma via, por onde compartimentos dotados
de rodas com frisos corriam, sendo puxados por animais (em geral, cavalos) ou
homens. Era fato que ainda em seus primordios, esse sistema era muito mais
eficiente que cargas transportadas diretamente por pessoas ou compartimentos

sendo levados num ch&o umido e irregular.

Na Inglaterra, em meados do século XVIIl, os mineiros viram a
possibilidade de tornar esses trilhos mais resistentes e duraveis, revestindo-os
com tiras de ferro. Logo se iniciou a fabricacao de trilhos inteiramente de ferro,
munidos de bordas para conducao de vagdes com rodas comuns de carrogoes.
Ja no fim desse mesmo século, os trilhos de ferro passaram a ser produzidos

sem as bordas, por onde vagdes com rodas de bordas ressaltadas correriam.
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Paralelamente, esse mesmo periodo evidenciava o aprimoramento da maquina
a vapor patenteada por James Watt (patente britanica nimero 1321) — inventor
escocés, em 1782, quem adicionou um condensador separado e uma camara

ao motor.

Avancando mais um pouco, no inicio do século XIX, precisamente em 21
de Fevereiro de 1804, o inventor inglés, Richard Trevithick teve a ideia de unir a
maquina a vapor de Watt, utilizando sua habilidade de aproveitar pressdes de
vapor para fazer girar o eixo de tragao conectado a um chassi de quatro rodas
projetado para se deslocar sobre trilhos. Esta ideia foi testada no mesmo ano,
na qual uma maquina a vapor aperfeicoada percorreu o caminho de Penydarren
até o canal Merthyr-Cardiff, no Pais de Gales, podendo transportar até 10
toneladas de ferro, 70 passageiros e cinco vagdes. Essa foi entdo a primeira
locomotiva bem-sucedida do mundo. A partir de entdo, essa unido passou a ser

explorada e desenvolvida.

Em 1825, o construtor e engenheiro inglés George Stephenson construiu
a primeira ferrovia publica do mundo a usar maquinas a vapor, ligando as
cidades de Stockton-on-Tees a Darlington, ambas no norte da Inglaterra. George
Stephenson era um grande apoiador e crédulo do sucesso das ferrovias mesmo
em meio de tantas desconfiancas da época, como chegou a afirmar HC Knight
em seu livro “The Rocket” (1897), transpondo as palavras de Stephenson "uma
coisa eu sei, que antes de muitos anos as ferrovias se tornardo as grandes

rodovias do mundo".

Em 6 de Outubro de 1829, um concurso foi proposto pelos diretores da
Liverpool and Manchester Railway, a fim de receberem ideias a respeito de uma
nova locomotiva e tipo de motor. Dentre quatro locomotivas participantes, estava
a Rocket, construida por George Stephenson e seu filho Robert. Alcancando
uma velocidade méaxima de cerca de 46 km/h e apresentando uma performance
fora do esperado, surpreendendo a todos os presentes, a Rocket foi a ganhadora

do concurso de Rainhill.
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Nao bastavam as contribui¢cbes ja oferecidas por George Stephenson a
esse Novo meio de transporte, 0 mesmo notou a necessidade de padronizar as
bitolas. Muitas complicacdes provinham quando se esbarrava com a
incompatibilidade desses elementos. Dessa forma, a bitola de 4 pés 8 -
polegadas, cerca de 1435 mm, também conhecida por calibre de Stephenson
virou a bitola padrdo. Tal bitola tornou-se e é ainda hoje a mais usada nas

ferrovias do mundo, estando presente em 55 % delas.

As ferrovias comegavam a tracar seus rumos e ja ndo serviam apenas
como transporte de cargas. Em 1830 o primeiro servico de transporte de
passageiros foi instaurado. Porém, qual rumo esse modo de transporte tomou

até originar o metrd?

As ruas do centro de Londres, no século XIX, encontravam-se plenas de
carrocas, carruagens, Onibus puxados por cavalos. Linhas ferroviarias se
limitavam as areas periféricas, que eram proibidas por uma Comissao Real de
1846, de se expandirem a zona central. A superlotacdo e a necessidade de
locomocdo do centro as periferias eram nitidas e a seguinte questdo era

evidente: “Como solucionar esse paradoxo?”.

Foi entdo que o visionario Charles Pearson sugeriu a transferéncia dos
transportes coletivos para viadutos ou para baixo da terra. E em 1853 um projeto
de lei aprovou a construgdo da “ferrovia subterrdnea” entre Paddington e
Farringdon que com investimentos também privados iniciou as escavagfes em
1860. Esse foi o principio de uma grande malha metroviaria, com tuneis abertos

pela técnica cut-and-cover de engenharia civil e trens movidos a vapor.

Inaugurado em janeiro de 1863, o sistema transportava cerca de 26000
passageiros por dia. Ainda com a ventilacdo primaria precaria e com o vapor
gerado pelos trens, alguns trechos ficaram a céu aberto e um carro foi acoplado
ao final da composicéo para captacao do vapor expelido, que era esvaziado ao
final das viagens. Intervalos regulares foram estabelecidos e novas linhas

surgindo. O primeiro sistema metroviario serviu de exemplo a outras metrépoles
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como: Paris, Berlim, Budapeste e foi dando forma aquele que se conhece

atualmente.

A passagem das locomotivas a vapor para as elétricas se deram por volta
de 1860, apés uma jornada paralela a todo percurso histérico que foi descrito até
o instante. Robert Davison fazia a primeira experiéncia de uma locomotiva
elétrica nas ferrovias de Edimburgo e Glasgow, em 1837 (cerca de dez anos
depois da descoberta de Faraday, que por sua vez, foi o primeiro a produzir
rotacdes mecanicas por meios elétricos), conforme aludido no livro “Eletricidade
em Locomogao” (WHYTE, 1991).

Desenvolvimentos técnicos foram aplicados aos motores elétricos e em
1879 era claro que mesmo com perdas, esse modo de tracdo era o mais eficiente
dentre os existentes. A instalacdo de um “terceiro trilho” nos sistemas ferro e
metroviarios serviu para estabelecer uma ligacdo continua entre o motor no
veiculo e o dinamo estacionario. Terceiro trilho esse que fornece, nos dias atuais,

ao metr6 da cidade do Rio de Janeiro uma tenséo de alimentacao de 750 VCC.

Importante ressaltar que o0 primeiro sistema metroviario a substituir as
maquinas a vapor pelos motores elétricos foi o pioneiro londrino pela City and
South London Railway em 18 de dezembro de 1890. A partir de entdo, néo
apenas o desenvolvimento de propulsores, materiais € mecanismos mais
eficientes sucederam. Complementarmente, a necessidade de entendimento
dos esforgos sofridos pelos componentes da via e do comportamento dela como

um todo, impulsionou a elaboracédo de modelos de vias.

Inicialmente, modelos estaticos foram elaborados, sendo o modelo de
Winkler (1867), o pioneiro e base para modelos posteriores. Em sua proposicao,
Winkler considera o trilho como uma viga infinita de Euler-Bernoulli, o
gue permite uma simplificacéo da teoria da elasticidade, viabilizando calculos de
deflexdo de uma viga submetida a carregamentos estaticos ou dinamicos, por
meio de uma equacao diferencial parcial linear. Ele atribui um parametro para a

fundagéo, porém ndo considera: caracteristicas dinamicas do carregamento;
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palmilhas resilientes; suporte pontual para trilhos; propriedades dos dormentes;

caracteristicas das camadas do pavimento.

A evolugéo da proposta de Winkler, tem como exemplo a contribuicdo de
Schwedler (1888), quem estabelece uma viga infinita sobre fundacéo elastica e
uma carga pontual, como condi¢fes de contorno para a equacgao proposta por
Winkler, obtendo modelos analiticos para deflexdo e momento fletor.
Adicionalmente, Zimmermann (1888), quem assume trilhos apoiados
continuamente por molas justapostas de rigidez constante e que segundo Brina
(1979), possui efeitos do carregamento limitados a poucos dormentes e
deflexdes dos dormentes proporcionais as tensdes de contato com o lastro.
Seguidos pelo modelo de Talbot (1919), quem assume o trilho como uma viga
apoiada continuamente sobre fundacdo elastica de moédulo de via, também
conhecido por coeficiente de fundacédo, que considera o efeito estrutural do
conjunto: dormentes, lastro, sublastro e subleito. Embora os novos modelos
tenham incorporado novos parametros ao de Winkler, ndo consideram trés
dimensdes do pavimento e ndo conseguem refletir a n&o linearidade e néo-
homogeneidade dos componentes, sobretudo as camadas granulares: lastro,
sublastro e subleito (SILVA, 2016).

Na investida de aproximar mais os modelos da situacao real, Timoshenko
foi o primeiro a tentar uma solucéo analitica considerando fenémenos dinamicos
a via. Assim como o modelo de Winkler foi referéncia para os posteriores,
principalmente considerando andlise estética, o de Timoshenko passou a ser
referéncia para os que sucederam a analise dinamica. Apesar de ser referéncia
para uma andlise dindmica, o modelo de Timoshenko nédo considera diversos
parametros, tais como: comportamento dindmico ou nao linear do
aterro/terraplanagem, suporte discreto do trilho, flexibilidade dos dormentes,
palmilhas resilientes, fungéo realistica dos carregamentos, momento de inércia
e deformacéo por cisalhamento dos trilhos e dormentes. Simplificando o modelo
de Timoshenko, Ahlbeck, Meachan e Prause modelaram a via como uma Unica

massa efetiva apoiada numa mola representando a rigidez total da via. Eles
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derivaram da primeira frequéncia natural do trilho a massa concentrada efetiva,

considerando o trilho uma viga infinita sobre fundacéo elastica.

A exemplo dos autores citados, uma pluralidade de modelos é proposta,
onde diferentes parametros sdo acrescentados ou excluidos, de acordo com a
realidade do sistema e onde modelagens numéricas comecaram a ser

introduzidas devido a grande complexidade das analises.

2.2. Piezeletricidade

2.2.1.Definicéo

“Piezeletricidade é a propriedade que alguns dielétricos tém, de
desenvolver uma polarizacdo quando submetidos a uma tensdo mecanica. A
polarizacdo produzida pela tenséo cria cargas de polarizacdo e, portanto, um
campo elétrico. Reciprocamente, a aplicacdo de um campo elétrico num material
piezelétrico resulta na deformacdo mecanica chamado efeito piezelétrico
reverso”. (REZENDE, 2004)

2.2.2. Historia

A piezeletricidade foi descoberta no ano de 1880 pelos irmaos,
Jacques e Pierre Curie, dois fisicos franceses. Através de um experimento, que
consistia em aplicar cargas superficiais sobre alguns cristais (turmalina, quartzo,
topazio, cana-de-acucar e sal de Rochelle), foi observado que estes se
deformam gerando um campo elétrico. O fendmeno observado chamou atencéo
da comunidade cientifica que 0 nomeou de piezeletricidade, com o objetivo de
distingui-lo de outros fen6menos semelhantes, tais como: eletricidade de contato

(gerada por atrito) e piroeletricidade (gerada a partir do aguecimento de cristais).
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J& no ano de 1881, Gabriel Lippmann descobriu o efeito inverso ao ja
descoberto pelos irméos Curie. Estes mesmos cristais, quando submetidos a um
campo elétrico, se deformam mecanicamente de forma proporcional a
intensidade deste campo. Propriedade que foi matematicamente deduzida dos

principios fundamentais da termodinamica.

Devido a grande relevancia das descobertas, foi estabelecido um nucleo
de pesquisas para estudos relacionados ao tema. Desde essa data até o ano de
1910, muitos trabalhos foram realizados, permitindo a classificagdo dos cristais
piezelétricos em 20 classes e a partir disso a definicdo de 18 coeficientes
piezelétricos macroscopicos acompanhando um rigoroso tratamento
termodindmico de solidos de cristal usando analise tensorial apropriada. Em
1910, Voigt publicou seu trabalho de referéncia padréo "Lerbuch der
Kristallphysik” (trabalho este que englobava conhecimentos adquiridos nos anos

anteriores).

A primeira utilizacdo desta tecnologia se deu durante o periodo da
primeira guerra mundial, na Franca, quando Paul Langevin se aproveitou do
efeito piezelétrico para criar um detector ultrassénico de submarinos. Com um
mosaico de cristais de quartzo colados entre duas chapas de a¢o envolvido por
um alojamento adequado para submersdo, Langevin e seus colaboradores
criaram o transdutor de uma frequéncia de ressonancia de cerca de 50 KHz. O
éxito alcancado por Langevin serviu de estimulo aos demais cientistas e uma
série de aplicacdes com cristais naturais foram desenvolvidas entre 1920 e 1940
- dispositivos ressonantes quanto n&o-ressonantes, dentre os quais, alguns
familiares nos dias de hoje, como: microfones, acelerémetros, transdutores de
ultrassom, caixas de som, filtros de sinal, etc. Essas aplicagdes ficaram

conhecidas pela primeira geragéao de piezelétricos.

A segunda geracdo, por sua vez, se deu de 1940 a 1965, com o
desenvolvimento durante a Segunda Guerra Mundial de ceramicas
piezeléctricas que exibiam constantes dielétricas até 100 vezes mais altas que

as apresentadas pelos cristais naturais e suas posteriores aplicacbes. Nesse
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periodo se verificavam os avanc¢os da ciéncia de materiais, podendo destacar o
desenvolvimento da familia de titanato de bario, titanatos zirconatos de chumbo,
o entendimento da correspondéncia entre a estrutura cristalina da perovskita
com a atividade eletromecéanica, da légica de dopagem de familias com
impurezas metalicas para alcancar propriedades pretendidas (possibilitando

adaptar um material a uma determinada aplicacao).

Convém citar que grupos industriais dos Estados Unidos, aproveitaram o
momento para apropriacdo de relevantes patentes e lideranca do setor de
piezeletricidade. Dentre os dispositivos desenvolvidos com a segunda geracao,

tem-se:

e Potentes sonares - baseados em transdutores de geometrias esféricas e
cilindricas e tamanhos obtidos a partir de fundicdo em ceramica;

e Sistemas de Ignicéo Piezelétrica - no qual motores monocilindricos geram
tensao elétrica, através da compressao de uma pilula ceramica;

¢ Microfones pequenos e sensiveis;

e Relés;

e Sonobouys;

Todavia, 0 ambito de pesquisa estadunidense era de grande sigilo, o que
contrastou com a postura adotada pelos pesquisadores japoneses. No pais
oriental empresas e universidades criaram uma associa¢ao de desenvolvimento
cooperativo, conhecida por “Comité de Pesquisa de Aplicagdes do Titanato de
Bario” em 1951. Os avancos dessa cooperacdo puderam ser vistos em 1965
quando novas familias de piezo ceramicos foram criadas em concorréncia ao
PZT da Vernitron e entraram no mercado sem restricbes de patente, permitindo
o rapido desenvolvimento de tecnologias para o setor de telecomunicacdes, que
apresentou alguns artigos os quais estamos habituados, tomando como

exemplo, controles remotos de televisdo e alarmes de intruséo.

Todos esses avancgos contribuiram para alavancar o interesse em

pesquisas nessa esfera e a taxa de publicacdo de artigos aumentou
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consideravelmente também na Russia, India e China da década de 80 até os
dias atuais. Com o0s avancos tecnoldgicos nos ultimos anos, muitos estudos tém
sido feitos em varias areas para que esta tecnologia possa ser aproveitada.
Estudos de viabilidade em sua utilizagdo atentando ao armazenamento tem sido

de grande relevancia.

Sodano et al. (2014), por exemplo, foram os autores de um estudo no qual
testou alguns tipos de piezelétricos para avaliar a sua capacidade de gerar
energia e carregar baterias de niquel, muito comuns nos dias de hoje em varios
equipamentos eletrénicos. Foram preparados experimentos com trés tipos
diferentes de piezelétricos: MFC- compdsito de microfibra, PZT — Titanato
Zirconato de Chumbo e QP Quick-Pack. O MFC é um composto de piezelétricos
retangulares dispostos em forma de matriz, separados por polimeros isoalantes
(epdxi); o PZT é um ceramico com estrutura em cristais de zirconato de chumbo
(PbZrO3) e titanato de chumbo (PbTiO3) que formam células elementares dessa
ceramica ferroelétrica e exibem estrutura de cristal Perovskite; o QP utiliza duas
camadas planas e finas de PZT conectadas permanentemente entre si e ligadas
eletricamente em contra fase (COELHO, 2015).

Estes eram submetidos a esforcos vibratérios e os resultados da geracéo
de energia dos trés foram medidos a fim de se avaliar a viabilidade destes
carregarem a bateria. Ao fim pdde-se concluir que o QP e, principalmente, o PZT
conseguiram gerar energia suficiente para carregar a bateria, ao passo que o

MFC se mostrou uma ma escolha neste sentido.

Tomada a significAncia desse tema, Laumann et al. (2017) decidiram
estudar sobre a o interesse pela colheita de energia através de piezelétricos.
Eles avaliaram o periodo de 2005 a 2016 e verificaram que resultados de buscas
por patentes nessa area, retornavam 550 patentes do European Patent and
Trademark Office e 174 do US Patent and Trademark Office. Sendo que a

maioria das patentes foram obtidas a partir de 2005.
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2.2.3.Aplicacles

Como ja foi visto anteriormente, esta tecnologia pode ser aplicada em
diversas areas e para diversas funcdes e algumas invencbes vém ganhando
destaque nos dias atuais e em diversas areas do conhecimento. Uma das
vertentes que vém sendo desenvolvidas esta relacionada ao monitoramento
estrutural, caso das pinturas piezelétricas. Esta ainda é uma tecnologia em
desenvolvimento, mas ja apresenta inimeras aplicacées como a propria geracao
de energia limpa e o levantamento de caracteristicas estruturais da estrutura em
que esta € inserida assim como a prevencao de falhas pela detec¢édo devido a
tensdes elétricas geradas em algum ponto do material. Na Finlandia, um estudo
(LAHTINEN, 2007) foi feito com esta pintura aplicada a uma ponte e ligada a
eletrodos que medem constantemente as tensfes geradas na ponte. Deste
modo é possivel detectar falhas estruturais que poderiam ocasionar o colapso
da estrutura por meio das variagcdes de tensao nos eletrodos e impedir que este

tipo de falha ocorra.

Kang et al. (2014) fizeram um estudo onde testavam uma tinta piezelétrica
(PNN-PZT) composta por grdos que ap0s um processo de sinterizacao e adicao
de alguns outros componentes formam a cobertura final do corpo de aluminio a
ser testado. Foram feitos ensaios vibratérios e foi possivel capturar uma pequena
tensdo proveniente da vibracédo da barra. Em adi¢ao a isso foram feitos também
testes de impacto que mostraram que quando a barra € submetida ao impacto
do martelo, uma variacdo de tenséo elétrica é gerada e pbéde ser vista por meio
dos equipamentos de medigcdo do experimento. Em uma situagdo em maior
escala poderiam ser medidos possiveis cargas indesejaveis que a estrutura
estaria sofrendo, evitando algum tipo de falha, além da geracao de energia caso

esta estivesse submetida a algum tipo de vibracéo.

Matsuda et al. (2017) conduziram outro estudo cobrindo um dispositivo
piezelétrico flexivel (FPED) com uma camada de pintura piezelétrica de alta
durabilidade para resistir a correntes e condi¢des adversas no ambiente marinho

de forma que este dispositivo pudesse colher a energia proveniente das
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vibragbes e forgcas geradas pelas correntes oceanicas. Neste estudo foi
desenvolvido um modelo numérico para que se pudesse fazer a andlise das
interacOes entre o fluido e a pintura e mensurar a sua eficiéncia para a colheita
energeética, seguido por testes para a validagdo dos seus resultados. O estudo
também € (til para se obter uma relacdo entre a rigidez da pintura e as
frequéncias vibratérias a que ele é submetido assim como esses fatores afetam
a sua performance. Apos todas as analises pdde-se concluir que o sistema é um
meio solido de geragdo energética podendo ser usado em ambientes agressivos

COmo 0s oceanos.

A amplitude das aplicacbes desse material parece acentuar ao momento
em que se percebe sua capacidade de colheita de energia de fontes, a priori,
infimas, caso de fontes naturais de vibracdo (como o vento) e sons do ambiente
e em tecnologia de fibras téxteis. Como o projeto “Windstalker Power Plant”,
constituido por 1203 hastes flexiveis de 55 metros de altura, ancorados ao chéao
por bases de concreto de 10 a 20 metros de diametro que utilizam o vento como
recurso para compressao com pastilhas piezelétricas presas ao longo de seu
comprimento e o experimento realizado por Boban et al. (2014), no qual com
algumas otimizacfGes propostas pela equipe na caracterizacdo do transdutor
piezelétrico, a captacdo de energia a partir da vibracdo provocada pelos sons do

ao redor e sua armazenagem foram bem-sucedidas.

Sucesso igualmente alcancado apés 10 anos de pesquisas pela equipe
do pesquisador do MIT (Massachusetts Institute of Technology) Yoel Fink. Seus
estudos produziram fibras, de modo que pudessem ser implementadas na
fabricacdo de vestimentas que atuam como microfones ultrassensiveis, seja
para captura de vozes, som ambiente, ou para monitoramento de funcgdes
fisioloégicas do usuario. Dentre as possiveis aplicacdes das fibras de plastico
condutor a base de grafite, com teor de fluor alterado, de maneira a criar uma
assimetria pelo alinhamento de atomos de flior de um lado e de hidrogénio do
outro, estdo a medicao de fluxo sanguineo nos capilares e pressao no cérebro,
monitoramento do fluxo de dgua em oceanos e sistemas de imageamento com

elevadas resolucdes.
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O material também esta sendo pesquisado por exércitos e forcas de
seguranca de varias nacoes. Foi desenvolvido e ja é utilizado em alguns locais
um dispositivo chamado LRAD (Long Range Acoustic Device). Este dispositivo
€ responsavel por gerar sons em altissimas intensidades e que o som gerado
possa ser “direcionado” de forma que pessoas que estejam sendo diretamente
atingidas pelas ondas sonoras oucam sons mais altos do que aquelas que
estejam em locais proximos. O LRAD ja foi utilizado em algumas ocasifes e se
mostrou muito eficiente como em protestos violentos, controle de postos de
checagem na guerra do Iraque e defesa de navios contra piratas, no caso do
navio Seabord Spirit que escapou usando a tecnologia para evitar que piratas o

abordassem na costa da Somalia.

Focando na geracdo de energia através da transitacdo de pessoas ou
veiculos, a primeira delas que chamou imensa atencdo no ano de 2008 é o
Sustainable Dance Club. Mais conhecido como Club Watt, situado em
Rotterdam, na Holanda, o estabelecimento ganhou grande destaque da midia de
todo o mundo, conforme mostrado na Figura 1. Isso porque o local utiliza um
tapete piezelétrico sobre a pista de danca e areas comuns, fazendo com que a
movimentacdo das pessoas gere parte da energia necessaria para 0
funcionamento do clube. Este foi o primeiro estabelecimento deste tipo no mundo
a utilizar este tipo de tecnologia mostrando para todos o seu grande potencial

para a geracao energética em larga escala para um futuro ndo téo distante.
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Figura 1 - Piso do estabelecimento Club Watt - Fonte: The Guardian website.

No Rio de Janeiro, uma parceria das empresas Shell e Pavegen
possibilitou a instalacéo de 200 placas piezelétricas em um campo de futebol no
Morro da Mineira que produzem cerca de 20 a 30% dos 2kWh que mantém o0s
refletores acesos por até 10h, segundo Pavegen, 2014 (apud ANTUNES et al.,
2014).

Elhalwagy et al. (2017) fizeram um estudo com a mesma tecnologia para
a geracao de energia elétrica pela movimentacéo de pessoas por meio de placas
piezelétricas instaladas no chdo de uma estacdo de metr6 no Cairo e em um
apartamento. Os resultados mostraram que, dentre as alternativas de tapetes
piezelétricos, algumas opcdes sao viaveis para a geracdo de energia tanto na
estacdo, onde ha uma grande circulacdo de pessoas, quanto no apartamento,
onde esse numero € menor para, por exemplo, alimentar a iluminacéo de LED

presente no local.

Da mesma forma, foi sugerido o uso da piezeletricidade na pavimentagao
de ruas, estradas e rodovias como averiguado no estudo de Xu et al. (2017) que
mostra que apesar de ndo gerar energia suficiente para suprir toda a demanda
da via onde é instalada, ela pode servir para a redugdo dos custos energeéticos
além de ajudar no monitoramento do trafego e com a vantagem de néo ter que
buscar parte da energia de longas distancias, o que gera perdas ao longo de sua

transmissao.
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Esta inovacdo também foi implementada no interior de alguns veiculos
automotivos, como exemplo a Figura 2 — Pneu com transdutores piezelétricos,
para testar a sua capacidade de gerar energia a medida que se locomove. Uma
destas pesquisas feitas por Behera et al. (2015), no qual foram feitos
experimentos para determinar a eficiéncia do sistema. Os resultados mostraram
que apesar de ndo gerar energia suficiente para que o carro funcionasse de
forma autdbnoma, a energia gerada pela sua movimentacgéo supre de 30 a 40%
do total, podendo ser utilizada por varios sistemas eletrénicos do carro e para

recarga de celulares e outros aparelhos portéateis.
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Figura 2 - Pneu com transdutores piezelétricos. Fonte: Prakash et al. (2014).

Priyanshu Kumar (2013), publicou na “International Journal of Enhanced
Research in Science Technology & Engineering” (2013), uma aplicacdo de
piezelétricos em vias rodoviarias proposta para ser implementada na California.
As ceramicas piezelétricas instaladas em um trecho de 1 km de rodovia
aproveitariam a vibracdo gerada pelo movimento dos veiculos e em um ano
poderiam produzir 44 MW de eletricidade, capaz de suprir a demanda de 30800

casas neste mesmo periodo.
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Ressaltadas tantas aplicabilidades, se assente a importancia do
fenbmeno e esforcos para seu continuo desenvolvimento. Seguindo com a
investigacdo de pesquisas com enfoque na unido de materiais piezelétricos e
ferrovias - de similares propésitos ao objeto de estudo desse projeto - a

combinacao desses elementos mostra-se proficiente.

Em 2008, a empresa israelense Innowattech apresentou o projeto de
substituicdo das palmilhas de borracha, localizadas entre patins dos trilhos e
dormentes (Figura 3), por suas placas piezelétricas, conhecidas por IPED. Em
um prototipo, substituiram 32 palmilhas tradicionais pelas propostas, em parceria
com a Universidade Technion e a Companhia Ferroviaria Israelense e mostrou
que a passagem de 10 a 20 trens por hora pode gerar cerca de 120 kWh de
energia elétrica, podendo esta ser usada para alimentar elementos de
sinalizacao da via ou serem aproveitados pela rede de energia. Além disso, as
placas propostas permitem determinar o tamanho e peso das rodas e a

velocidade do trem.

Figura 3 - Localizac¢é@o dos IPED's. Fonte: Innowattech Railroad Monitoring Presentation.

Em 2013, Song et al. estudaram a viabilidade de aplicar piezeletricidade
para converter as vibracdes mecanicas de um trem comercial de alta velocidade
coreano (300 km/h) em eletricidade util. Apos estudos de vibragcbes da via,
diferentes espessuras de vigas em cantiléver e piezelétricos de diferentes
dimensdes foram experimentados, levando em conta dados reais de registros

aleatdrios de frequéncias e amplitude de vibracdo do trem. A adicdo de massas
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de ponta no feixe de cantilever diminuiu a faixa de frequéncia de ressonancia
natural quando as vibracfes eram constantes, mas ndo quando eram aleatorias.
A condicéo 6tima foi experimentalmente encontrada, envolvendo a diminuicédo
da espessura do feixe e 0 aumento da area do feixe, em vez de apenas aumentar
a massa da ponta. O método mais eficaz para melhorar a sensibilidade
operacional foi diminuir a frequéncia de ressonancia adicionando massas de
ponta, diminuindo a espessura do feixe e aumentando as areas de feixe e entdo

0 maior valor de poténcia de saida obtido foi de 19 pW.

Nesta mesma linha, Wang et al (2015) modelam a captacéo de energia
proveniente das passagens de trens sobre as vias ferroviarias com a utilizacao
de transdutores piezelétricos do tipo patch (fita piezelétrica) e stack (onde
pastilhas piezelétricas sdo empilhadas para amplificarem a atuacdo do
transdutor). Ele considera a via como uma viga de Euler-Bernoulli, numa
fundacdo de Winkler e sujeita a multiplas for¢cas dinamicas e através de contas
analiticas, modelos numéricos e testes experimentais chega a conclusdo que os
dois tipos de transdutores podem suprir energia de parte da rede de sensores
sem fio e também podem servir de sensores no monitoramento de informacdes
do trem, como: velocidade, localizacdo e forca de eixo, com a energia de

vibragao da via.
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Figura 4 - Configuragdo do trilho com transdutores piezelétricos — Fonte: Wang et al (2015).
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A aplicacao de transdutores piezelétricos que utilizam uma relagéo direta
entre impedancia mecanica e impedancia elétrica no monitoramento de vias,
também é estudada por Cremins (2014) em sua tese de mestrado. O transdutor,
nesse caso, é um equipamento que visa 0 monitoramento da integridade
estrutural dos trilhos e sua viabilidade é analisada numericamente (com métodos
de elementos finitos e programas em MATLAB) além da verificacdo experimental
se circuitos indutivos aumentam a sensibilidade a pequenos danos no trilho,

investigagdes que foram validadas ao fim dos resultados.

Gao et al (2016) realizaram a analise da captacéo de energia de vibracao
das vias gerada com a passagem de trens a 250 km/h por um filme piezelétrico
PZT, comparando quatro espectros de trilhos. Seus experimentos com o PZT de
dimensdes 200 mm x 170 mm x 80 mm, com um brac¢o de forga acionado por
um sistema hidraulico permitindo uma forca de 140 kN , para uma simulacdo
realista da forca de contato entre rodeiro e trilho apresentaram uma coleta de
energia de 4,9 mW e impedancia de carga de 100 kOhm, a baixa frequéncia
entre 5 Hz e 7 Hz e deslocamento de trilhos entre 0,2 mm — 0,4 mm.

Massa

Trilho Truque .28 g Eletrodo em cobre

™ Transdutor posicionado Grampo

Figura 5 - (Esq.) Esquema truque, trilho e transdutor; (Dir.) Ampliagdo cantilever piezelétrico —
Fonte: Gao et al, 2016.

Em 2016, Yong Cho et al. projetaram um sistema piezelétrico com um
péndulo magnético capaz de aproveitar energia inercial e vibracional para
retroalimentacdo de um sistema de registro de dados de vibracao e aceleracao
do trem, usados para monitoramento. Esse sistema baseia-se em um ima

localizado no final de uma haste de péndulo e outro localizado na extremidade
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livre de um cantilever piezelétrico. Com condi¢des estruturais estabelecidas e
alteracdo de parametros, como: direcdo do péndulo, polo magnético e
resisténcia de carga, otimizaram a poténcia de saida e considerando a direcao
Y do péndulo, polo magnético atrativo e impedéancia de 200 k(Q, o sistema gerou
40,24 pW/cm3. Com a densidade de poténcia achada € possivel alimentar o

sensor de seguranca do trem de passageiros.
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Capitulo 3

3. Fundamentos Tedricos

3.1. Piezeletricidade

A piezeletricidade € um fendmeno que se expressa quando uma tenséo
mecanica é aplicada a um material com caracteristicas especificas, gerando
neste material uma polarizacao elétrica ou vice-versa. Este efeito pode ser visto,
por exemplo nos cristais de quartzo. A medida que a tensdo mecanica é aplicada
em um dos eixos X e Y (0 eixo Z ndo altera a geometria da molécula, ndo gerando
nenhuma carga), ocorre um desbalanceamento nos atomos, gerando uma carga
elétrica, Figura 6. Como a transformacéo de tensdo mecéanica em elétrica foi o

primeiro a ser descoberto foi dado a ele a denominagé&o de efeito direto.

Efeito Piezoelétrico no Quartzo

1R C
Sem Agao Tensao Compresséao
de Forgas

Atomo de Atomo de
Silicio Oxigénio

Figura 6 - Polarizacdo em molécula de cristal de quartzo - Fonte: Fedalto et al. (2013).

Algum tempo depois foi descoberto que da mesma forma, um campo
elétrico poderia ser induzido sobre o material a fim de gerar nele uma
deformagé&o proporcional no limite linear. A este fendmeno foi dado o nome de
efeito inverso. Estes materiais, portanto, apresentam acoplamento

eletromecanico.
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As equacOes constitutivas destes materiais no regime linear (pequenas
deformacfes) podem ser mostradas conforme a seguir. No efeito direto ao se
aplicar uma tensdo mecanica no material o mesmo ira se deformar, conforme a

Equacéo (1).

1 1)
Y

Na Equacéo (1), a variavel (Y) representa o modulo de Young do material,
em N/mz2. A variavel (S) representa a deformacgéo do material e (T) a tensdo a
que o material é submetido. Na segunda parte da igualdade é introduzida a
variavel s que representa o inverso do modulo de Young do material. Além disso,
qgquando material piezelétrico € submetido a uma tensdo, como descrito
anteriormente, ele se polariza criando uma densidade de carga que é
denominada deslocamento elétrico (C/m?). Em uma segunda relagéo, é possivel
relacionar a tensdo aplicada com este deslocamento elétrico, como mostrado na

equacao 2.
D =dT (2)

Para esta equacéo, o termo (D) representa o deslocamento elétrico, como
ja dito (T) representa a tensdo aplicada e (d) representa o coeficiente de
deformacéo piezelétrico do material em C/N. Estas duas primeiras equacodes
representam o efeito direto, ou seja, representam a transformacéo da tensdo
mecanica em deslocamento elétrico assim como as proximas equacdes que
serdo mostradas representardo o efeito inverso, ou seja, quando um campo

elétrico aplicado sobre o material faz com que este se deforme mecanicamente.
D = ¢E 3)

Na Equacao (3), (E) representa o campo elétrico aplicado, em V/m. A
relagdo entre o campo e o deslocamento elétrico € chamado de permissividade
elétrica do material (F/m). Finalmente, a Ultima equacdao relaciona a deformacéo



34

gerada no material devido a um campo elétrico aplicado, como mostrado na

Equacéao 4.
S=dE (4)

Nesta equacao as variaveis representam o coeficiente de deformacéo
piezelétrico (d) que tem sua unidade expressa em m/V, o campo elétrico (E) em
V/m e a deformacdo mecanica do material (S) expressa em m/m. Com estas
equacbes em maos, podemos organiza-las na forma matricial apresentada na
equacdao 5, de modo a fornecer as equacdes constitutivas para um piezelétrico
linear que podem ser desenvolvidas para determinagdo de casos com até trés
dimensdes e em funcao do parametro desejado. Neste caso, a parte superior da

matriz representa o efeito direto, ao passo que, a parte inferior o efeito inverso.

-1 46 ®

Pelo fato de os materiais piezelétricos serem transversalmente
isotropicos, ou seja, as suas propriedades fisicas na direcdo relativa a
transversal sdo as mesmas, os efeitos sdo dependentes da direcao da aplicacéo
da forca ou campo elétrico. Durante a fabricacdo do material € normalmente
convencionado para que a direcdo de polarizacdo positiva seja a mesma da
direcéo do eixo z ou eixo 3, como representado na figura 7.

De todos os modos de operacdo de um piezelétrico, os modos 33 e 31
sdo amplamente utilizados em relacdo aos demais. No caso do modo 33, a forca
€ aplicada na direcdo 3 e a tensado € gerada nesta mesma direcdo. Ja no modo

31, aforca é aplicada na direcéo 1 e a tenséo € gerada na diregéo 3.
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larization =
L 3

Figura 7 — DirecGes de forcas que afetam o elemento piezelétrico - Fonte: Americanpiezo
website

3.2. Caracteristicas dos Componentes da Via

3.2.1.Vias Permanentes

O conjunto de camadas e elementos que possibilitam a direcdo e
passagem do trem suportando seus esforcos é denominado via permanente. A

via permanente pode ser subdividida em sua infraestrutura e superestrutura.

A infraestrutura baseia-se nas obras de “correcao” do solo inicial, de
abaixo do nivel do subleito e por vezes o lastro. Essa classificacdo de
componentes pode variar de pais para pais de modo a oferecer sustento a
superestrutura. Abertura de caminho e terraplanagem séo obras principais dessa
subdiviséo. No Brasil, assim como na Franga, os componentes da infraestrutura

sao: todas as obras localizadas abaixo da camada de lastro.

Considerando a classificagao brasileira, a superestrutura € composta por:
trilhos, dormentes, fixacOes, palmilhas, lastro, por vezes, sublastro e aparelhos
de mudancga de via (AMV’s). A grade da via é a denominacao dada a parte dessa
composicdo, que seriam os trilhos, dormentes e fixagcoes. Sujeita a desgastes
pelo contato com os rodeiros e intempéries € alvo constante de manutencéo e
considerada critica devido sua grande influéncia na seguranca e continuidade da

operacao.
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Além das vias em lastro, amplamente utilizadas, vias em laje que eliminam
a utilizacdo do lastro com a substituicdo deste por uma laje de concreto ou
concreto-asfaltico, que podem ser pré-fabricadas ou moldadas in loco, também
entram em vigéncia. Este modelo mais recente de via vem sendo desenvolvido
desde os anos de 1970 no Japao e largamente difundido no mundo,
demonstrando alto desempenho em vias de alta velocidade e outros parametros
vantajosos (OLINGER, 2014).

3.2.2.Componentes Principais da Via Permanente

3.2.2.1. Trilhos de Rolamento

Os trilhos de rolamentos sdo os trilhos responséveis por direcionar e
sustentar o Material Rodante. De acordo com Selig e Waters (1994), os trilhos
devem ter rigidez suficiente de maneira a suportar a carga concentrada dos
rodeiros sem transferéncia excessiva aos dormentes, minimizando ao maximo a

deflexdo entre os componentes.

Os perfis dos trilhos sofreram mudancas no curso da historia das ferrovias,
convergindo para os trilhos tipo Vignole - idealizado pelo engenheiro inglés de
mesmo nome em 1836 - amplamente empregados na atualidade (NABAIS, org.,
2014). Estes elementos possuem secéo transversal composta por patim, alma e
boleto. O patim é a base do trilho, sendo mais largo que todos 0s outros
elementos, pois deve prover estabilidade e ligagcado da peca com os dormentes.
O boleto é o elemento onde a roda se apoia, possuindo aproximadamente 40%
da area da secéo transversal. A alma € a parte mais estreita e vertical da secao
transversal, possuindo a funcdo de ligar o patim ao boleto (SANTOS, 2011). A
normatizacao vigente classifica os trilhos de acordo com a sua massa por metro
(kg/m), sendo os mais usuais: TR-37, TR-45, TR-50, TR-57 e TR-68. As
especificacoes dos trilhos padrdo Vignole estdo consolidadas na NBR

7590/2012, que substituiu a NBR 12.320/1979.
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3.2.2.2. Dormentes

Dormentes sao elementos estruturais que se localizam nas vias
permanentes, de maneira transversal a disposicdo dos trilhos. Conforme a
descricdo da DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes) —
Especificacdo técnica de materiais (ETM — 003: Dormentes), dentre suas
principais fungdes estao:

e Suporte para os trilhos, fixando e assegurando a sua posi¢cao e gabarito
da via, além de manter a estabilidade da via frente as variacbes de
temperatura, esforcos estaticos (da propria estrutura) e dinamicos
(ocasionados por materiais rodantes);

e Receber os esforcos transmitidos pelos trilhos e repassa-las tao
uniformemente quanto possivel as camadas inferiores (lastro ou laje);

e Manter a geometria da via permanente;

e Deve resistir aos esforcos mecénicos e as intempéries por um longo

tempo;

Esses elementos podem ser constituidos de madeira, concreto armado,

concreto bi-bloco e aco.

3.2.2.3. Palmilhas

E uma placa amortecedora de borracha para fixacdo, colocada entre os
patins dos trilhos e dormentes ou entre patins dos trilhos placas de apoio,
podendo ser classificada de acordo com sua superficie (lisa ou canelada) e
isolamento térmico (isolante ou nédo isolante). E tem por finalidade, evitar
desgastes de contato entre trilhos e dormentes, reduzir vibragdes prejudiciais a
infraestrutura da via e seus componentes, também distribuindo de maneira
uniforme as cargas oriundas dos trilhos (LICHTBERGER, 2005).
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3.2.3.Bitolas

A distancia entre as faces internas dos trilhos € conhecida por bitola e sua
medida apresentada por Stephenson foi estabelecida como padrdo em 1907, na
Conferéncia de Berna. Essa medida é tomada a partir de um ponto, que pelo
padrdo norte-americano, 0 mesmo adotado pelas ferrovias brasileiras é de 16
mm abaixo da superficie dos trilhos.

Além da bitola padrédo de 1,435 m (que continua sendo a mais presente
nas ferrovias e suas derivagdes), tem-se a larga de 1,600 m, a estreita ou métrica
de 1,000 m e outras medidas de bitola adotadas em diferentes partes do mundo.
Exemplos de Bitolas (NETO, 2018) sdo mostradas na tabela 1:

Tabela 1 - Diferentes bitolas

ITALIA 1,445 m
FRANCA 1,440 m
ESPANHA 1,674 m
PORTUGAL 1,665 m
ARGENTINA E CHILE 1,676 m
RUSSIA 1,523 m

Fonte: Manual Didatico de Ferrovias — NETO, 2018.

A Figura 8 ilustra a adocdo de bitolas no cenario mundial com suas

medidas apresentadas no Sistema Internacional e no americano.
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mm | 1676 1668 1600 1524 1520 1435 1372 1067 1050 1000 950 | 914 | 762 750 | 610 | 600
ftin| 5'%6" 5%.67" 53" 5 4'11.8"4'85" 46" | 36" 353" 334" 314" 3 | 2'6" 265" 2' 1'11.6"

Figura 8 — Bitolas pelo mundo - Fonte: CIA Factbook railway e Seabhcan's railmap por
Wikipedia

A adocao de bitolas diferentes do padrdo foi, por muitas vezes, uma
estratégia de seguranca. Essa foi uma tatica de muitos paises europeus, como
a bitola Ibérica adotada por Portugal e Espanha para tentar impedir a invasao
das tropas francesas na época de Napoledo Bonaparte. Porém, essas diferencas

tém sido prejudiciais no intercambio comercial.

No Brasil, apesar do Plano Nacional de Viacdo aprovado em 1964 no
governo de Castello Branco instituir a bitola larga como ideal no processo de
unificacdo de bitolas, pode-se encontrar além das bitolas j4 apresentadas, as
mistas - que combinam numa mesma linha as bitolas larga e métrica. Essa
tentativa de unificacdo vem sendo implementada em diversos outros paises para
contornar os prejuizos ao comeércio e demais relacées com seus paises vizinhos.

Atentando as redes metroviarias, observa-se a mesma pluralidade de
bitolas. Na Europa, por exemplo, encontra-se em Madri a bitola de 1,445 m, na
linha 1 em Barcelona a bitola 1,674 m, nos metr6s de Lisboa, Paris e Londres a
padrdo, que mantém sua predominancia nesse sistema europeu. No Brasil, o
mesmo fendbmeno ocorre. Nas primeiras linhas dos metrés do Rio de Janeiro e

de S&o Paulo a bitola larga foi adotada, seguidos pelas demais capitais
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brasileiras com o sistema metroviario. Nas linhas mais recentes do metré de Sao

Paulo e metr6 de Salvador a opcéo pela bitola padréao foi definida.

3.2.4.Distribuicao de Forcas na Via Permanente

A correta modelagem da via permanente para calculos dos diferentes
tipos de movimento da via e os esfor¢os decorrentes destas movimentagcdes séo
fundamentais para uma estimativa mais aproximada a situacao real dos esforgos
ciclicos associados a passagem dos trens sobre trilhos a que a estrutura €
submetida, que transmitem entéo esses esfor¢cos aos dormentes e as camadas
inferiores aos dormentes. Em geral os dimensionamentos das vias ferro e

metroviarias sdo baseadas em simplificacdes teoricas e formulagdes empiricas.

Segundo Prause e Meacham (1974) as praticas atuais para a
modelagem das vias ferroviarias € baseada na satisfacdo de diversos critérios

para a resisténcia de componentes individuais. Alguns dos importantes critérios

sao:

° Tensao admissivel de flexao do trilho;

° Tensao admissivel de flexao do dormente;
° Pressao admissivel de lastro;

° Pressao admissivel de subleito;

Em condi¢bes de analise, a priori, € necessario determinar a forca
exercida pelo material rodante, ou seja, pelo trem, para posteriormente, utiliza-la

no modelo de simulac¢ao da via permanente.

Como mostrado anteriormente, alguns modelos foram descritos e um
destes modelos sera estudado para a avaliacdo do caso especifico do metrd do

Rio de Janeiro nos proximos capitulos.
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Capitulo 4

4. Sistema Metroviario da Cidade do Rio de Janeiro

Objetivando uma andlise que possa beneficiar a cidade do Rio de Janeiro
e outras com logistica metroviaria semelhantes, convém a parceria com a
empresa concessionaria, MetroRio, responsavel pela operacdo da rede

metroviaria da cidade do Rio de Janeiro.

A disponibilizacdo de dados pela empresa, permite uma avaliacdo mais
fiavel em relacéo a logistica de intervalo entre trens, lotacdo, peso, medidas e
consumo energético de equipamentos, incluindo energia de tracdo dos trens,

gue tem peso representativo nos custos da empresa.

4.1. Avaliacao de Variaveis do Sistema MetréRio

Para a analise proposta € necessaria a avaliacéo de diversas variaveis do
sistema. A compreensao detalhada dos componentes que compdem as vias
para determinacdo da distribuicdo de tensGes mecanicas e deformacdes; a
limitacdo de um trecho ideal para a instalacdo do tapete piezelétrico; o fluxo de
trens e passageiros por esse trecho, ja que os mesmos influem na forca exercida
pelos rodeiros, que por conseguinte devem gerar uma deformacédo esperada
sobre os tapetes com a finalidade de gerar energia elétrica o suficiente para ser

reaproveitada em algum sistema de equipamentos auxiliares.

4.2. Trecho Analisado: Logistica de Intervalos e Via
Permanente

A escolha do trecho leva em conta o menor intervalo entre trens, o que
resulta num maior fluxo de passagens de rodeiros. No sistema metroviario da
cidade do Rio de Janeiro, esse trecho se localiza entre as estacdes Central e

Botafogo (trecho de compartilhamento entre as linhas 1 e 2). Esse tipo de trecho,
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conhecido por sua operacdo em Y ndo é algo comum entre outros sistemas
metroviarios, porém algo semelhante também ocorre no sistema de metré de
Bruxelas, na Bélgica. Logo, por essa peculiaridade ocorre a diminuicdo do tempo

de intervalo entre um trem e outro no sistema operado pela MetroRio.

A tabela 2, permite identificar as estacbes que compdem o trecho
avaliado, seus anos de inauguracao e as distancias interestacoes, que implicam
no trecho total de 6724 m a ser explorado no projeto. Na tabela A.1 encontram-
se os significados das siglas das esta¢Oes utilizadas pela empresa MetroRio.

Tabela 2- Distancia interestacoes

TRECHO COMPARTILHADO (Linhas 1 e 2)
~ - Distancia
Inauguracao Estacbes

[m]

1979 CTR PVG 550
1979 PVG URG 436
1980 URG CRC 660
1981 CRC CNL 446
1979 CNL GLR 1055
1979 GLR CTT 654
1981 CTT LMC 620
1981 LMC FLA 681
1981 FLA BTF 1622
Distancia Total 6724

Fonte:MetroRio

No sistema geral, o intervalo entre trens nos horarios de pico (7h00 as
10h00 e 16h00 as 19h00) é de 4 minutos e 30 segundos. Ja nos horarios de
menor solicitagdo do servigo, conhecidos como vales, os intervalos variam,
sendo a média de 7 minutos. Sendo que no trecho compartilhado, nos horarios
de pico os intervalos dos trens sao de 2 minutos e 15 segundos. Tomando o0s
tempos anteriormente mencionados e sabendo que a composi¢éo de trem pela
empresa é de seis carros, cada carro possuindo dois truques onde séo instalados
os rodeiros, cada qual com duas rodas, uma primeira estimativa sera realizada

para quantificar as passagens dos rodeiros dos trens em pontos especificos da
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via durante um determinado tempo e por conseguinte estabelecer uma relagcéo

entre tempo e geracao de energia.

Na averiguacdo da via, na rede metroviaria do Rio de Janeiro se
encontram via em lastro e via em laje. O trecho escolhido pela logistica de
intervalo entre trens é composto pela via em laje, contudo, a modelagem da via
para calculos de esforcos se baseara em estudos prévios ja validados que, no
entanto, portam credibilidade, aproximando os resultados dos esfor¢os reais. O
modelo proposto sera explanado no proximo capitulo.
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Capitulo 5

5. Modelo Analitico

O compreendimento do comportamento da via permanente quando
submetido as forgas corriqueiras, sobretudo as forcas dindmicas da passagem
dos trens é indispensavel para o desenvolvimento do projeto. Modelos ja
validados, para analise de esfor¢os nas vias e geracao de energia através de um
transdutor piezelétrico servirdo de base para os calculos analiticos para mostrar
a viabilidade da implementacéo destes materiais para gerar energia. Na Tabela
3 sdo apresentados alguns dados relativos as caracteristicas dos carros
existentes na frota no metrd da cidade do Rio de Janeiro.

5.1. Dados Iniciais do Trem

Tabela 3- Dados dos carros que comp8em o trem da frota analisada

Carro A | Carro B | Carro C | unidade
Distancia entre centro de rodas de um mesmo rodeiro 2500 2500 2500 Mm
Peso — Tara 40500 | 40500 | 40900 Kof
Lotacéo - 8 passageiros por metro quadrado (pax/m?) 350 350 385 N/A
Velocidade Méax. projeto 100
Velocidade Max. operacao 80 km/h
Velocidade operagéo 30
Diametro nominal rodas 850 850 850 Mm
Carga maxima por eixo 1700 Kgf
Material aco inox N/A
lluminagéo saldo LED N/A
Distancia entre truques (dist. entre centro rodeiros). 15600 Mm
Comprimento 22080 22140 22140 Mm

Fonte: MetroRio.
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5.2. Consideracbes Gerais

Para calculos que consideram lotagcBes média e maxima de um carro de
metr6 serdo necessarios englobar o peso médio da populagdo mundial que

possui uma massa correspondente a 80 kg e gravidade igual a 9,81 m/s2.

Foram realizadas as devidas conversdes de unidades para realizagao dos
calculos, conversdes essas encontradas nos desenvolvimentos dos célculos
correspondentes. Para a analise proposta pelo projeto, sera avaliada a geracao
de energia elétrica pela passagem dos trens sobre pontos especificos de

localizacéo dos transdutores piezelétricos em duas situacdes distintas:

e Situacao 1 - Carro A ou B (mais leves) e sem lotacdo, que supostamente
serdo responsaveis por uma menor forgca atuante sobre a via permanente

e proporcionardo menores deformacgdes no transdutor.

e Situacao 2 - Carro C (mais pesado) em lotacdo méaxima de 8 passageiros
por metro quadrado, ou seja, um total de 385 passageiros, responsavel
por uma maior forca atuante sobre a via permanente e proporcionara

maiores deformacdes no transdutor.

Além da prévia descricdo, as avaliagbes serdo realizadas levando em
conta situacdo de carregamento estatico e situacdo de carregamento dinamico.
Para calculos os quais serd necessaria a utilizacdo da velocidade como
parametro, serdo consideradas a velocidade de operacdo do trecho
compartilhado (30 km/h) e velocidade maxima de operacao (80 km/h), que pode

ser alcancada por diversas vezes durante a operacgao.
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5.3. Célculos Analiticos

Visando comparar a eficiéncia de transdutores piezelétricos localizados
em pontos distintos da via permanente — um localizado entre o patim do trilho e
o dormente e outro no meio do trecho de viga entre dois dormentes — célculos

para descobrir a deformacao do transdutor vao ser realizados.

Serdo apresentados célculos analiticos para a analise de esforcos de
compressdo e deflexdo aos quais serdo submetidos os transdutores
piezelétricos. Primeiro, célculos para avaliacdo do transdutor piezelétrico
instalado entre patim do trilho e dormente e posteriormente, calculos para
avaliacdo do transdutor instalado no ponto central do trecho de trilho localizado
entre dormentes, ponto de deflexdo méxima do trilho. Adiante, sera verificada a
geracdo de energia elétrica por um transdutor piezelétrico. O PZT-5H, também
utilizado por Yang et al. (2017) e por Astudillo-Baza et al. (2016). Através dos
calculos analiticos da deformacédo sofrida pelo transdutor piezelétrico e a
estimativa de energia apresentada, a viabilidade técnica desse estudo podera

ser evidenciada.

5.3.1.Anédlise de Tensé&o e Deformacéao

A via, como descrito anteriormente (Tépico 3.2.1), é composta dos
seguintes elementos: trilho, placa de apoio, dormente, lastro e subleito. Cada um
destes elementos, quando sujeito a uma forca, sofre uma deformacdo e
“amortece” a forca aplicada as camadas inferiores, como mostrado na figura
abaixo, sendo (P) a carga imposta por cada eixo, (Q) a carga imposta por cada

roda e (4) a area dos componentes descritos, como mostrada na figura 9.
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Eixo: P =200 kN
Roda: Q =100 kN

Area Camada

2
Ay=lem? o mihe

Au = 200 cm? Triho/Paimiha/
Placs Base

= 2
DS IO o et
Dormente

2
A" =500 cm Dormente/ Lastro

10000 cM* (astrof Superastrutura

Figura 9 - Camadas da Via Permanente - Fonte: ESVELD, 2001.

Os fatores de incremento dinamicos (FID) da via podem ser calculados
de duas formas. A primeira, proposta por Eisenmann em 1970, é composta de
duas equacdes, dependendo da velocidade de operacéo dos carros, usada para
vias com velocidades méaximas de 60 km/h e para os casos onde a velocidade
esta entre 60 km/h e 200 km/h. Estes calculos utilizam coeficientes tabelados
gue exprimem as condi¢cbes da via e a posicdo em que se deseja analisar 0s
esforcos, entretanto estas ndo apresentam resultados exatos sendo dificil
mensurar o quanto a movimentagao sobre a via impacta nos resultados, por isto,
normalmente, é utilizado um fator de 2,4 para célculos deste tipo (ESVELD,
2001).
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5.3.1.1. Transdutor entre Patim do Trilho e Dormente -
Carregamento Estatico

Froda

» -

Elemento piezelétrico

I 0.75 l

Figura 10 - Configuracao forgas sobre o trilho para analise de compresséo - Fonte: VigasOnline
website com edig&o propria.

Para a situagéo 1 estatica, tem-se uma forga exercida por uma Unica roda
sobre a via de 49,66 kN na primeira camada e segundo (ESVELD, 2001) a cada
camada inferior a tensdo se reduz a metade. Com o valor de tenséo na interface
trilho e transdutor piezelétrico (1,24 MPa), modulo de Young do PZT-5H (64 GPa)
e sua espessura inicial (h; = 0,2 mm) é possivel obter a variacdo de espessura
(6 = 3,88 x 10~°mm ) sofrida pelo transdutor com a passagem do Carro A ou B

sem passageiros.

Para a situacado 2, estatica, tem-se uma forca exercida por uma Unica roda
sobre a via de 87,89 kN na primeira camada e segundo (ESVELD, 2001) a cada
camada inferior a tenséo se reduz a metade. Com o valor de tensdo na interface
trilho e transdutor piezelétrico (2,20 MPa), médulo de Young do PZT-5H (64 GPa)
e sua espessura inicial (h; = 0,2 mm) é possivel obter a variagdo de espessura
(6 = 6,87 10~°mm) sofrida pelo transdutor com a passagem do Carro C em

lotacdo maxima.

5.3.1.2. Transdutor entre Patim do Trilho e Dormente -
Carregamento Dinamico
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Para a situagdo 1 é utilizado o coeficiente dindmico para se simular a
situacdo de maior carregamento do sistema. A partir desta premissa tem-se uma
forca exercida por uma Unica roda sobre a via de 119,20 kN na primeira camada
e segundo (ESVELD, 2001) a cada camada inferior a tensao se reduz a metade.
Com o valor de tensdo na interface trilho e transdutor piezelétrico (2,98 MPa),
modulo de Young do PZT-5H (64 GPa) e sua espessura inicial (h; = 0,2 mm) é
possivel obter a variacdo de espessura (6§ =9,3110 %mm) sofrida pelo

transdutor com a passagem do Carro A ou B sem passageiros.

Para a situacao 2, assim como no caso anterior assumimos o coeficiente
dindmico para simular a forca exercida por uma unica roda sobre a via. Neste
caso foi obtida uma forga de valor 210,94 kN na primeira camada e segundo
(ESVELD, 2001) a cada camada inferior a tensdo se reduz a metade,
aproximadamente. Com o valor de tensdo na interface trilho e transdutor
piezelétrico (5,27 MPa), modulo de Young do PZT-5H (64 GPa) e sua espessura
inicial (h; =0,2mm) é possivel obter a variacgdo de espessura (6 =
1,65 10~>mm) sofrida pelo transdutor com a passagem do Carro C em lotag&do

maxima.

5.3.1.3. Transdutor Piezelétrico no Ponto Médio do
Trecho de Trilho Entre Dois Dormentes

Para a andlise de esforcos sofridos pelo transdutor piezelétrico nesse
ponto - ponto de deflexdo méaxima do trilho — apresentam-se em seguida 0s
calculos de deflexdo em linha elastica de uma viga biapoiada, utilizada como
modelo simplificado de um trecho do trilho. Os célculos foram realizados com
base na situacdo de maior lotacdo do carro C para verificar a deflexdo maxima
que sera submetido o trilho e fazer a comparacéao a partir de uma situacao a
principio mais eficiente para essa localizacdo do transdutor. A configuracdo das
forcas atuantes dessa analise pode ser exemplificada pela Figura 11, onde
temos a forca exercida por uma roda do trem sobre o trecho de trilho entre dois

dormentes e sua distribuicdo igualada nos apoios.
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Froda

N

Elemento piezelétrico

I 0.375 l 0.375 I

Figura 11 - Configuracéo forgas sobre o trilho no momento analisado - Fonte: VigasOnline
website com edi¢éo propria.

Por conceito, a linha elastica passa pelo centroide de cada area da se¢éo
transversal da viga e se o material € homogéneo, este comporta-se de maneira
linear-elastica e entdo é possivel aplicar a Lei de Hooke e formula de flexao, que
combinadas e representada a curvatura em termos de v e x, resultardo em uma
equacao infinitesimal ndo-linear de 2° ordem. Admitindo apenas deformacdes

por flexdo, rigidez a flexdo (EI) e a inclinacdo da linha elastica ao quadrado

v\ 2 .
(é) um valor muito pequeno, logo:

El0%v 6
0x2 = M&) ©

5.3.1.4. Aplicacdo do Conceito para achar a Deflexao

Maxima com os Dados do MetroRio:

Partindo da equacdo de linha elastica (equacdo 7), com devidas
manipulagdes algébricas e aplicacdo de condi¢cdes de contorno para uma viga bi

apoiada é conhecida a equacéo de deflexdo maxima, apresentada abaixo:

Ymax ,para x = > :

PL3 (7)
48E1

Yméx = —
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Tabela 4 - Parametros do Carro C

Parametros Total (kgf) Total (kN) Por roda (kN)
Carro C 40900,00 401,09 50,15
Lotacéao Total (kg) Total (kN) Por roda (kN)

385 pessoas 30800,00 301,84 37,73

Total 87,89

Fonte: MetréRio, 2018.

Multiplicando a forca total exercida por uma Unica roda pelo fator de
carregamento dinamico de 2,4 , tem-se: 210,94 kN, (considerando o peso médio
por pessoa de 80 kg, gravidade de 9,81 m/s* e coeficiente dinamico de 2,4).
Entéo, aplicando na equacéo 7, com E = 210 GPa, I = 0,000027305 m* (Anexo

lIl) e L = 0,75 m, como propriedades do trilho, acha-se a deflexdo maxima:
Ymax = —3,2310 ' mm

Contudo a deflexdo a qual se esta interessado € a do elemento
piezelétrico, logo, supondo um PZT-5H em placa de dimensdes 200 mm x 100
mm e espessura 0,2 mm, sabendo que o trecho de trilho biapoiados sobre
dormentes € de 750 mm e devido ao raio muito pequeno da deflexdo do trilho,
podemos aproximar este arco de um segmento reto e aplicar semelhanca de
tridngulos para encontrar a deflexdo do piezelétrico com base na deflexdo do
trilno. Através desta, acha-se o valor de deflexdo do elemento piezelétrico § =
8,61 1072 mm.

5.3.2.Equacao de Tenséao Elétrica para Transdutor

Piezelétrico entre Patim do Trilho e Dormente

De acordo com o artigo “Getting Electric Power For Piezoelectricity” de
Austudillo-Baza et al (2016), que analisa a energia elétrica gerada por uma placa
com fileiras de discos piezelétricos quando submetida a carga de uma pessoa

de cerca de 80 kg gerando uma tensao elétrica.
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A equacdo da tensdo elétrica pode ser obtida através dos conceitos de
piezeletricidade. Considerando um circuito aberto, no qual os contatos elétricos
das extremidades do transdutor em placa ndo estdo conectados, pode-se inferir
que o deslocamento dielétrico (D) serd nulo e consequentemente a tenséo
mecanica (T) sera proporcional ao campo elétrico gerado (E), sendo esta relacao

mostrada na equacao 8:

(8)

Partindo dos conceitos de elétrica, o campo elétrico (E) de um sistema

como o descrito anteriormente se define por:

E_kq 9)

Onde:
k: Constante dielétrica entre as extremidades da placa.
q: Carga acumulada na placa.

h: Distancia entre as extremidades (espessura).

Da mesma forma a tenséo elétrica (V) equivale a:

kq (10)

V=7

Relacionando as equacbes 9 e 10, tem-se:

V=Eh (11)

Por conceitos de mecénica, é sabido que a tensdo de compresséao (T) é:

__F (12)
r= A

Por fim, através da relacdo entre as equacdes anteriormente citadas e

manipulacdes algébricas, chega-se a equacao 13.
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)

onde:

Jgs3: Constante piezelétrica de tenséo elétrica (Vm/N).
h: Espessura inicial do piezelétrico.

F: Forca aplicada sobre o piezelétrico.

A: Area do piezelétrico.

Para a analise da carga gerada por compressdo, o maior valor de tenséo
elétrica foi obtido na situacdo 2, considerando o fator de carregamento dinamico
e supondo a utilizagdo de um transdutor PZT-5H de dimensdes (200 mm x 100
mm) e com 0,2 mm de espessura, modulo de Young de 64 GPa e constante

piezelétrica de tensdo elétrica (g53) igual a 19,7 x 1073 VTm de modo a cobrir

100% da superficie de contato entre patim do trilho e dormente de 200 cm2. De
mesmo modo, para a analise de deflexdo que também assume o carro C em
lotacdo maxima e com o fator de carregamento dinamico, considerando um PZT

de caracteristicas semelhantes ao caso de compressao, tem-se:

V= 20,78V

Sendo a equacgdo 13 uma formula simplificada, ou seja, que considera
apenas forca aplicada sobre o sistema, dimensdo e a constante de tensao
elétrica do piezelétrico, os valores de tenséo elétricas para os dois casos serao

0S mesmaos.

Com base na literatura consultada e considerando o valor de 20,78 volts
encontrado como a energia gerada pelo piezelétrico, podemos considerar que
esta tensdo apresenta um valor plausivel, se compararmos, por exemplo, com
os resultados obtidos por Astudillo-Baza et al (2016) que, apds as andlises,
conseguiu obter experimentalmente um valor de 20,58 volts de diferenga de
potencial entre os terminais testados, valor este da mesma ordem de grandeza

da voltagem encontrada por meio dos calculos feitos acima.
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Capitulo 6

6. Modelo Numeérico

Com o intuito de estimar a energia que pode ser gerada do sistema
dindmico, € indispensavel familiarizar-se com o conceito de vibracdo em vias
ferroviarias para modelagem do estudo proposto. Neste capitulo, serdo expostas
as razdes pelas quais as vibracdes no sistema metroviario sédo indesejaveis, 0s
mecanismos mais relevantes que as geram e como este fendbmeno pode ser
aproveitado para a captura de energia, reaproveitando um efeito ordinario do

sistema.

6.1. Vibragfes em Vias Metroviarias

As estruturas fisicas que compdem o sistema metroviario estéo sujeitas a
diversas intempéries e mecanismos que levam a vibracdo da via, materiais
rodantes que por ela passam e outras estruturas proximas ao seu percurso. As
forcas dinamicas de interacdo entre veiculo e via sdo notaveis agentes na
geragao dessas vibragbes. Como descrito por Gao et al. (2016), os principais
mecanismos de excitagdo no contato roda-trilho sdo: as cargas dinamicas;
rugosidades advindas do contato roda-trilho que vao gerando irregularidades nos
trilhos e rodas; excitacdo paramétrica com a variacao de rigidez experimentada
pelas rodas dependendo da posicdo onde se encontram ao longo da via. A
importancia de se entender essas interacdes e criar procedimentos de
manutencao eficazes para agir na prevencédo de defeitos causados pelos
mecanismos anteriormente citados sdo de necessidade a fim de evitar
desconforto aos passageiros e riscos de descarrilamento. Nesse contexto,
alguns paises se precederam ao entendimento das irregularidades dos trilhos
causadas por essa interacéo e especificaram padrdes baseados em densidade

espectral de poténcia.
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‘Para avaliar as condicbes de construgdo e garantir a apropriada
geometria da via, departamentos relevantes em diferentes paises, como por
exemplo, Federal Railroad Administration of the USA e Deutsch Bahn da
Alemanha, conduziram diversos teste em campo para regular o nivel de
irregularidades nos trilhos. Um consenso mundial para usar a densidade
espectral de poténcia (PSD — Power Spectral Density) como um método de
avaliacao estatistico para regulacéo de nivel de irregularidades da via (geometria
da via) foi alcangado” (GAO et al., 2016).

O PSD (Power Spectral Density), segundo Berawi (2013), teria a funcao
de avaliar essa interacdo do veiculo e da via, porém viu-se a possibilidade de
através dele classificar a qualidade. Outro parametro muito usado na avaliagdo
da qualidade das vias é o modulo de via (U), parametro este que surgiu com as
incrementacdes a teoria de Winkler — abordada no tépico 2.1 deste trabalho. O
modulo de via representa a influéncia dos diversos componentes da via e
segundo Bastos (2005), ele esta relacionado a diversos componentes, como:
tipo de dormente, seu espacamento, profundidade do lastro, resisténcia da
plataforma e tipo de socaria que mantém a via. Quanto maior 0o espagcamento
entre dormentes, menor sera a rigidez da via e por consequéncia, menor a
rigidez a deformacéo, logo, com uma maior deflexao vertical, menor o médulo de

via. Alias (1977), por exemplo, associa 0s seguintes valores a qualidade da via:

Via ruim: U = 960 N/cm?2
Via média: U = 2880 N/cm?2
Via boa: U = 5760 N/cm?2

Partindo da teoria de Winkler (1867) e considerando uma via de média
gualidade de acordo com Alias (1977), uma modelagem para o comportamento
da via é estudada a fim de obter as deflexbes do trilho com um veiculo em

movimento.
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6.2. Modelagem Dinamica da Via e Dispositivo Gerador
de Energia

Para o entendimento da via permanente e seu comportamento vibratoério,
uma abordagem frequentemente usada é a de Winkler, também conhecido por
modelo de viga em fundacéo elastica. Nesse modelo, o trilho € analisado como
uma viga Euler Bernoulli infinita apoiada sobre uma fundacéo elastica e assume-
se que a deflexdo do trilho € proporcionalmente linear em relacdo a carga
aplicada sobre ele. Esse modelo incorporou ao longo dos anos o modulo de via

(u), um parametro que representa a influéncia dos diversos componentes da via.

No manual AREMA (1991), pode-se encontrar a equacédo 14 que relaciona

esse parametro ao modelo proposto por Winkler:

(14)
dx*

4
EI <d_w> + Uw(x) = q(x)

na qual:

w(x): deflexao vertical do trilho em funcéo da distancia x.
EI: Rigidez a flexao do trilho.
U: modulo de via.

q(x): carga vertical das rodas.

A deflexdo do trilho pode ser calculada pela equagdo 15 (SADEGHI,
2010):

w(x) = % o+ (cospx + senfi) (15)
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Sendo,

(16)

=

I
IS
E

4E]

Skoglund (2002) faz uma superposicéo da acdo de cada roda sobre a via
para representar a resposta final do trilho submetido a diversas rodas. E possivel
entdo simular diversas situagcdes e obter o deslocamento vertical sofrido pelo
trilhno em cada uma delas, como nos estudos de Gao et al. (2016) e Nelson et al.
(2008). Para simplificacdo do modelo de geracdo de energia proposto foram
desconsiderados efeitos inercias do trilho e do veiculo e para achar o
deslocamento vertical sofrido por um gerador conforme mostrado na Figura 12,
a aproximacdo deste ao comportamento de um sistema massa-mola-

amortecedor foi assumido.

. Y
Ly ’
- - o e - - -
"w )
—_— trilho
D = L
Z k '3 {_ c
I

Figura 12 - Sistema massa mola amortecedor utilizado para a colheita energética — Fonte: Gao
et al (2016) modificada.

Esse sistema com um grau de liberdade é governado pela seguinte equacao:

mZ+cz+ kz = mw a7)

onde:
m: massa do dispositivo oscilador
Z: aceleracao do sistema

c: coeficiente de amortecimento
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z: velocidade de sistema

k: rigidez da mola

z: diferenca entre o deslocamento do dispositivo oscilador e a excitacédo
de base do sistema

w: aceleracao do trilho, obtida pela segunda derivada da equacéao (15)

Este sistema também foi utilizado como modelo nos estudos de Tehrani
et al. (2013), que usaram o mesmo sistema oscilador para estimativa de poténcia
que seria gerada por um sistema de geracéo de energia a partir da vibragédo da
via ferroviaria. No estudo realizado por Tehrani et al. (2013), uma gama de
dispositivos com diferentes frequéncias naturais foi analisada com o objetivo de
verificar o dispositivo capaz de gerar maior energia e, nesse caso, 0 maximo de
energia gerada por um unico dispositivo foi de cerca de 0,15 J/kg. Dentre eles,
outros autores também utilizam esse sistema para simular o dispositivo de
geracdo de energia. Simon Paquin (2011) estudou a otimizacdo de
microgeradores piezelétricos, baseado no modelo de William et al. (1996) e
Yates et al. (1997). Estes autores foram 0s primeiros a proporem o modelo
massa, mola e amortecedores para simular o comportamento de micro
geradores de energia piezelétricos com vibracdes mecéanicas como fontes de

energia.

Para a resolucdo das equacdes um programa em linguagem Fortran foi
elaborado utilizando o método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem para

a solucao das equacoes diferenciais com um passo de integragéo de h = 0,0017.

A partir dos valores obtidos de deslocamento vertical do dispositivo
oscilador e de parametros adotados conforme a simulacéo, seréo calculadas a
poténcia instantanea e energia acumulada durante a passagem do veiculo
proposto para cada simulagéo e posteriormente comparadas as situagdes a fim
de verificar a influéncia de cada parametro variado no proposito de obtencéo de

energia.
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Baseado em Gatti et al. (2015), a energia para um periodo pode ser
expressa pela equacédo 18, assumindo-se que, para o sistema em questéo, toda
a energia dissipada pelo amortecedor € colhida pelo piezelétrico posicionado na
via e, para fins de simplificacdo, desconsidera-se qualquer perda mecanica de

energia.

te
E(t,) =f cz?dt (18)
0

onde:
E(t.): Energia acumulada em um determinado intervalo de tempo
c: coeficiente de amortecimento

z: velocidade do sistema

6.2.1.Parametros utilizados

Véarias simulacdes foram desenvolvidas para estimativa de energia
acumulada pelo dispositivo, variando-se os carregamentos e fazendo uma
parametrizacao da rigidez e coeficiente de amortecimento do dispositivo (valores
na Tabela 5) para que se possa analisar a influéncia de cada fator sobre a
captacao de energia e se definir um ponto 6timo de operacao do sistema. Para
isto foram definidos alguns parametros iniciais baseados na literatura consultada
e a massa do dispositivo serd constante supondo o PZT-5H de dimensbes
0,02 m? x 0,0002 m e densidade p = 7500 kg/m?, conforme Tabela 6. Neste caso
consideram-se dois valores de velocidade para avaliar o seu efeito no

comportamento dessa curva: a velocidade de operacéo e a velocidade maxima.

Tabela 5 - Valores Parametrizados

Rigidez do dispositivo (N/m) | Coeficiente de amortecimento (Ns/m)
1889 0,122
9088 1,500
101750 5,500

Fonte: Paquin S. (2011), Ghandchi Therani M. et al (2013).
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Tabela 6 - Parametros utilizados

Velocidade média de operacéao veiculo 30 km/h
Velocidade maxima de operacéo veiculo 80 km/h
Massa do dispositivo 0,3 kg
Rigidez do dispositivo 1889 N/m
Coeficiente de amortecimento do dispositivo 0,122 Ns/m
Modulo de elasticidade do trilho 206,8 GPa
Momento de Inercia de area do trilho 2730,5x 1078 m*
Mddulo de via 28,80 x 10° N/m2

Fonte: Metr6Rio, BostonPiezelectrics, Paquin S. (2011), PIM-DNIT, Alias (1997).

A forca exercida sobre o trilho e as distancias das rodas ao ponto de
referéncia (dispositivo oscilador) variam de acordo com o veiculo utilizado em
cada simulacdo. As distancias foram calculadas de acordo com as medidas de
cada carro, tomando a frente do veiculo como ponto inicial e considerando para
fins de andlise do sistema, uma distancia inicial de mais 10 m do veiculo ao ponto
de referéncia (dispositivo oscilador) e no caso das composi¢cdes uma distancia
de 1 m entre 0 acoplamento de um carro e outro, como representado na Figura
13.
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Figura 13 - Metade de uma Composicdo — Fonte: nossotransporte website com modificacdes
baseadas em dados MetroRio.

6.2.1.1. Analise de umarodado carro C

Primeiramente, sera feita uma analise considerando a equa¢édo 15 com
apenas uma roda do carro C com lotacéo de 8 pax/m?, onde seu peso sera (P, =
87,89 kN) para mostrar a curva de deslocamento do trilho decorrente deste
carregamento. Nesta analise ndo serdo considerados os efeitos dinamicos.
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Figura 14 - (a) Deslocamento Trilho x Comprimento (1 roda); (b) Deslocamento Trilho x Tempo
(1 roda) — Fonte: Analise Origin.

Os gréficos mostrados na Figura 14 identificam o comportamento da
deflexdo do trilho para um carregamento moével em relacao a distancia percorrida
e a um intervalo de tempo, respectivamente. Pelo gréfico (a) da Figura 14,
sabendo que a distancia da roda ao ponto de referéncia é de 12,02 m e que a
deflexdo maxima ocorre no mesmo ponto, pode-se concluir que a deflexdo
méaxima do trilho ocorre exatamente no momento do contato roda-trilho,
independente da velocidade de operacao do veiculo e por este motivo, as curvas
se sobrepdem. Observando o grafico (b) da Figura 14, nota-se que apesar da
deflexdo ocasionada ter sido causada pelo mesmo carregamento, a velocidade
maior faz com que este valor seja atingido em um menor tempo, se comparado
a curva de menor velocidade. A partir das analises subsequentes, sera analisada
como a deflexdo do trilho influencia na captacdo de energia pelo sistema de

geracao de energia.

6.2.1.2. Analises de quatro rodas

Para as proximas analises foram considerados um unico carro, levando
em conta o apoio de 4 rodas sobre um trilho da via. Neste caso além de variar
as velocidades e o carregamento, realizaram-se parametrizacfes em funcao da

rigidez e coeficiente de amortecimento do dispositivo.
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Para demonstrar a situacao onde o ganho energético € menos efetivo, foi
considerado o carro A, sem a presenca de passageiros, ou seja, 0 pax/m? (P, =
49,66 kN) e onde o ganho energético € mais efetivo, foi considerado o carro C,
com lotag&o de 8 pax/m? (P, = 87,89 kN) e com as velocidades de 30 km/h e 80
km/h para cada caso. A massa do dispositivo, sua rigidez e coeficiente de
amortecimento tem valores de acordo com a Tabela 5 e as distancias das rodas
ao ponto de referéncia (dispositivo oscilador) para carro A e C encontram-se nas

Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 - Distancias das rodas a Tabela 8 - Distancias das rodas a
referéncia (Carro A) referéncia (Carro C)
D1 11,99 m D1 12,02 m
D2 14,49 m D2 14,52 m
D3 27,59 m D3 27,62 m
D4 30,09 m D4 30,12 m
Fonte: MetroRio. Fonte: MetroRio

Os gréficos de deslocamento vertical do trilho e energia em funcdo do
tempo sdo mostrados para os carros A sem passageiros (0 pax/m?) e C em
lotacdo maxima (8 pax/m?2) na Figura 15:
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Figura 15 - (a) Deslocamento Trilho x Tempo (carro A); (b) Deslocamento Trilho x Tempo (carro
C); (c) Energia x Tempo (carro A); (d) Energia x Tempo (carro C) — Fonte: Analises Origin.

O comportamento do trilho nos casos expostos se fazem de maneira
semelhante ao caso de uma roda, entretanto, apresentam apenas dois picos de
deflex&@o iguais para o mesmo carro (94 = 0,48 mm ; 9. = 0,85 mm) devido a
proximidade entre duas rodas de um mesmo truqgue e que elas se dao nos
tempos (tyc1 = 0,44's; tyep = 0,97 s)para 30 km/h e (tyeq = 0,16S; tycr =
0,36 s) para 80 km/h e para o primeiro e segundo trugue dos carros A e C.
Observando a variacéo da velocidade na geracao de energia, verifica-se que na
velocidade maxima de operacdo a captacdo de energia é maior, cerca de
0,3 uJ e 0,9 yJ para os carros A e C, respectivamente. Devido a esse fato, para as
préximas andlises paramétricas sera considerada apenas a velocidade maxima
de operacdo da via (80 km/h). Os valores de rigidez e coeficiente de
amortecimento das parametrizacfes sao baseados nas referéncias Paquin S.
(2011) e Ghandchi Therani M. et al. (2013), conforme Tabela 6.



z (mm)

z (mm)

z (mm)

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

0,101

0,151

¢=0,122 Ns/m

-0,20
0,0

0,15

0,2

04

0,6

T
0,8

t(s)

(@)

1,0 1,2 1,4 1,6

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

T

¢=1,500 Ns/m

0,0

0,15

0,2

04

;
0,6

08

t(s)

(©)

T
1,0 1.2 14 16

0,10

0,05

0,00 -

-0,05 4

-0,10 4

0,15 -

-0,20

== ¢ = 5,500 Ns/m

0,0

0,2

04

T
0,6

0,8

t ts)

(e)

T T T

10 12 14 16

z (mm)

z (mm)

z (mm)

0,15

0,10 4

0,05 4

0,00 4

-0,05

0,101

0,15 1

¢=0,122 Ns/m

0,20
0,0

0,15

0,2

04

T
0,6

T
08

t(s)

(b)

T T T

1,0 1.2 14 16

0,10

0,05

-0,05 4

-0,10 4

-0,15 4

-0,20

o }!’| |‘(\l‘|,‘.,‘,,,w,,,.‘_,_*__
|
|

¢ = 1,500 Ns/m

0,0

0,15

0,2

04

0,6

t(s)

(d)

0,10 4

0,05

0,00

-0,05

-0,10

0,151

-0,20

= ¢ = 5,500 Ns/m

0,0

0,2

04

T
0,6

t(s)

(f)

T T T

1,0 12 14 16

64



65

30 30
c=0,122 Ns/m

—c = 1,500 Ns/m -
25+ ¢ = 5,500 Ns/m 259 |

20 20+

10 104
¢=0,122 Ns/m
54 J 51 c= 1,150 Ns/m
( ¢ =5,500 Ns/m

T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E(1)
E(W)

Figura 16 - (a) Deslocamento gerador x Tempo (carro A — ¢ = 0,122 Ns/m); (b) Deslocamento
gerador x Tempo (carro C — ¢ = 0,122 Ns/m); (c) Deslocamento gerador x Tempo (carro A —c =
1,500 Ns/m); (d) Deslocamento gerador x Tempo (carro C — ¢ = 1,500 Ns/m); (e) Deslocamento
gerador x Tempo (carro A — ¢ = 5,500 Ns/m); (f) Deslocamento gerador x Tempo (carro C — ¢ =

5,500 Ns/m); (g) Energia x Tempo (carro A); (h) Energia x Tempo (carro C) — Fonte: Analises

Origin.

Para a analise paramétrica do coeficiente de amortecimento para 0s
carros A e C, os graficos de deflexdo do gerador e energia por tempo séo
representados na Figura 16 e por estes conclui-se que os deslocamentos
maximos obtidos para o dispositivo gerador sdo de 8geragor = 0,09 mm para o
carro A € 8gerador = 0,18 mm para o carro C considerando ¢ = 0,122 Ns/m
coincidem com os tempos onde ocorrem as deflexdes maximas no trilho e que

as curvas de menor amplitude sdo respostas a vibracdo gerada pelo

carregamento movel no entorno do contato roda-trilho.

Observando os resultados presentes em (g) e (h) na Figura 16, é possivel
mostrar, para este sistema, que variando os valores de coeficiente de
amortecimento do dispositivo, varia também a energia absorvida pelo mesmo.
Quanto maior o coeficiente, maior serd a energia captada, jA que a energia
“dissipada” pelo amortecimento do sistema € a mesma que sera absorvida pelo
piezelétrico sujeito a vibragéo do trilho. Para ¢ = 5,5 Ns/m foram obtidos 8,42

uJ para o carro A e 26,4 yJ para o carro C.
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5 k = 26416 N/m 51 k =26416 N/im

E )
E(u])

Figura 17 - (a) Deslocamento gerador x Tempo (carro A — k =1889); (b) Deslocamento gerador
X Tempo (carro C — k =1889); (c) Deslocamento gerador x Tempo (carro A — k = 9088 N/m); (d)
Deslocamento gerador x Tempo (carro C — k = 9088 N/m); (e) Deslocamento gerador x Tempo
(carro A — k =26416); (f) Deslocamento gerador x Tempo (carro C — k =26416); (g) Energia x
Tempo (carro A — variacdo de rigidezes); (h) Energia x Tempo (carro C — varia¢do de rigidezes)
- Fonte: Analises Origin.

Para a analise paramétrica de rigidez, no caso do carro A, os gréficos de
deflexdo do gerador e energia por tempo séo representados pela Figura 17 e por
estes nota-se que as curvas de energia apresentam um comportamento nao
linear, sendo este dependente da amplitude de deslocamento e do tempo de

oscilagéo do gerador.

Para a curva de menor k, o deslocamento do gerador € maior durante a
passagem do carro, entretanto, a amplitude do deslocamento apdés a sua
passagem € baixa. Para o caso intermediario, tanto o deslocamento quanto a
amplitude da vibracdo apds a passagem sao baixas, 0 que justifica este ser o
menor ganho energético dos trés casos. Por fim, a maior rigidez apresenta um
deslocamento inicial baixo, mas este possui uma amplitude de deslocamento
muito maior do que os anteriores até que este seja amortecido, o que faz com
gue este caso seja aguele onde ha o maior ganho energético, de 4,76 yJ, dentre

as situacoes simuladas.



6.2.1.3. Analises de 24 rodas

Para uma analise mais proxima de uma situacao real, consideraram-se
composic¢oes de carros A+B+C+C+B+A (seis carros) - de acordo com a Figura
12. Foram simuladas a composi¢cdo sem passageiros (0 pax/m?) e com lotacao
maxima de passageiros (8 pax/m2). A massa do dispositivo, sua rigidez e
coeficiente de amortecimento tem valores de acordo com a Tabela 5 e as

distancias das rodas ao ponto de referéncia (dispositivo oscilador) encontram-se

na Tabela 9.

Tabela 9 - Distancias referéncia até rodas da composicao

D1 11,99 m D13 79,36 m
D2 14,49 m D14 83,88 m
D3 27,59 m D15 101,05 m
D4 30,09 m D16 121,62 m
D4 35,10 m D17 124,64 m
D6 37,60 m D18 129,16 m
D7 50,70 m D19 146,78 m
D8 53,20 m D20 166,90 m
D9 58,24 m D21 169,89 m
D10 60,74 m D22 174,38 m
D11 73,84 m D23 191,97 m
D12 76,34 m D24 212,06 m

Fonte: MetroRio.
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Figura 18 - (a) Deslocamento Trilho x Tempo - trem vazio; (b) Deslocamento Trilho x Tempo -
Trem lotagdo méxima. Fonte: Analise Origin.

Assim como nos casos anteriores as curvas de deslocamento do trilho
retratam as passagens de cada uma das rodas para cada uma das velocidades
utilizadas e estas ondas se sobrepdem gerando os padrdes mostrados na Figura
18. Como esperado também pode-se perceber que os deslocamentos ocorrem
em tempos inversamente proporcionais a suas velocidades, se forem
comparados os tempos onde os deslocamentos ocorrem para as curvas de
velocidade mostradas. Realizando a parametrizacdo do coeficiente de

amortecimento, tem-se:
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Figura 19 - (a) Energia X Tempo - trem vazio; (b) Energia x Tempo — trem lotacdo maxima; (c)
Deslocamento gerador x Tempo ¢ = 0,122 N/m — trem vazio; (d) Deslocamento gerador x
Tempo ¢ = 0,122 N/m — trem lotagdo méaxima; (e) Deslocamento gerador x Tempo ¢ = 1,5 N/m
— trem vazio; (f) Deslocamento gerador x Tempo ¢ = 1,5 N/m — trem lotagdo méaxima; (g)
Deslocamento gerador x Tempo ¢ = 5,5 N/m — trem vazio; (h) Deslocamento gerador x Tempo

¢ = 5,5 N/m — trem lotagdo maxima. Fonte: Analises Origin.

A Figura 19 apresenta os resultados para a analise de composicdo

completa, na qual a energia atinge o seu maior valor (201,3 pJ) considerando os
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seguintes fatores: Lotagdo maxima com 8 passageiros por metro quadrado e

coeficiente de amortecimento de 0,122 Ns/m.

Pode-se notar que, para este caso, diferentemente da energia obtida
apenas para um carro, a energia obtida inicialmente € maior para o caso de maior
amortecimento, entretanto, este atinge a estabilizacdo mais rapido (proximo do
tempo de 3 segundos), como pode ser visto pelos graficos de deslocamento do
sistema e, em um certo momento, o sistema com menor amortecimento iguala e
ultrapassa a energia total dos outros dois sistemas e continua gerando energia

até o momento em que o seu movimento é totalmente amortecido.

Para a parametrizacdo da rigidez, sdo apresentados 0s seguintes

resultados:
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Figura 20 - (a) Energia — trem vazio; (b) Energia — trem lota¢cdo méxima. (c) Deslocamento do
gerador — trem vazio k = 1889 N/m; (d) Deslocamento do gerador — trem lotagdo maxima k =
1889 N/m; (e) Deslocamento do gerador — trem vazio k = 9088 N/m; (f) Deslocamento do
gerador — trem lotagdo méaxima k = 9088 N/m; (g) Deslocamento o gerador — trem vazio k =
26416 N/m; (h) Deslocamento do gerador — trem lotagdo maxima k = 26416 N/m; Fonte:
Analises Origin.

Para a analise paramétrica de rigidez, os gréaficos de deflexdo do gerador
e energia por tempo séo representados pela Figura 20, nota-se que tanto para o
trem com 0 pax/m?2 quanto para o trem com 8 pax/m?2 as curvas de energia

apresentam um comportamento nao linear.

Pela equacdo 17 é possivel ver a influéncia da rigidez no valor do
deslocamento do sistema que, assim como o intervalo de tempo, sera usado na
equacdo 18 para a determinacdo da energia gerada. Partindo dessas
constatacdes, verifica-se que para a curva de menor k, além da amplitude do
deslocamento do gerador ser grande, este € totalmente amortecido no tempo t =

38,4 s para0Opax/m?2et = 35,6 s para 8 pax/m?, de ordem trés e dez vezes maior
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gue o tempo levado para a estabilizacdo dos casos com rigidezes de 9088 N/m
e 26416 N/m, respectivamente. Por fim, a menor rigidez € responsavel pelo
maior ganho energético obtido e para o caso de lotagdo maxima obteve-se 0
valor de 201,3 pJ.

6.3. Monitoramento da lotacao

A logistica de operacao de um sistema metroviario baseia-se ha demanda
da sua utilizagdo e atender ao cliente da melhor maneira, satisfazendo a
necessidade de locomocao do cidaddo de maneira confortavel é objetivo da
empresa responsavel por esse sistema de transporte.

Nesse intuito, ter o controle da lotacdo de forma momentanea auxiliaria a
operacdo na decisdo de injecdo de trens nas linhas e poderia servir também
ao cliente em sua tomada de decisdo sobre usar ou nao o sistema ou a qual
hora se dirigir a plataforma. Dentro desse contexto o uso do piezelétrico
permite esse monitoramento através da relacdo entre lotacdo e
deslocamento relativo do sistema.

6.3.1.Parametros utilizados

Conforme dados da Tabela 3 (topico 5.1), sabe-se que a lotagdo maxima
(8 pax/m?) dos carros A e B é de 350 pessoas e do carro C de 385 pessoas.
Mantendo a consideracdo de 80 kg por pessoa, gravidade de 9,81 m/s2, o
dispositivo oscilador e trilho com parametros apresentados na Tabela 6 (t6pico
6.2) e a velocidade de operacdo de 80 km/h, variou-se a lotagdo do trem,
considerando (0 pax/m?; 2 pax/m?; 4 pax/m?; 6 pax/m?; 8 pax/m?) e encontraram-
se os deslocamentos relativos do sistema de acordo com a Figura 21:
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Figura 21 - (a) Deslocamento relativo sistema — 0 pax/m?; (b) Deslocamento relativo sistema —
2 pax/m?; (c) Deslocamento relativo sistema — 4 pax/m?; (d) Deslocamento relativo sistema — 6
pax/mz; (e) Deslocamento relativo sistema — 8 pax/mz2. Fonte: Andlises Origin

Com os gréficos é possivel obter o valor maximo do deslocamento para
cada caso e este valor ocorre no tempo t = 2,7025 s. Na Tabela 10 é possivel
ver o valor desses deslocamentos para cada lotagéao:
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Tabela 10 - Valores de deslocamento relativo do sistema

Lotacéo (pax/m?) Deslocamento relativo sistema (mm)
8 0,4392640
6 0,3938877
4 0,3485114
2 0,3031351
0 0,2577588

Fonte: Andlises Origin.

A partir dos dados apresentados na Tabela 10, observa-se uma tendéncia
linear das correspondéncias obtidas entre lotacdo (L) e deslocamento relativo
do sistema (z). Essa relacdo permite uma estimativa da quantidade de pessoas
no trem que pode ser obtida pela equacéo linear (equacao 19):

_ (z—0,2577588) (19)
~0,02268885
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Capitulo 7

7. Consideracg0Oes Finais

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes a respeito da

viabilidade técnica do estudo proposto e sugestdes para trabalhos futuros.
7.1. Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo mostrar a implementacdo de um
elemento piezelétrico sob uma via de modo a aproveitar a energia proveniente
da vibracdo da passagem dos trens. Péde-se concluir que a energia gerada para
0 caso de lotacdo maxima, situacdo semelhante aos horarios de pico de
operacéo € de cerca de 200 y/, o suficiente, por exemplo, para a alimentacéo de
sistemas de sensoriamento da via, que requerem pouca energia para seu
funcionamento ou sistemas auxiliares como: iluminacéo de estacdes e aparelhos

de transporte (escadas rolantes, esteiras, plataformas verticais e inclinadas).

De modo a suprir esses componentes € necessario 0 armazenamento
dessa energia. Para esse fim uma bateria de ion-litio junto a um controlador de
cargas entre o gerador e a mesma apresenta-se como uma melhor op¢éo devido
a auséncia de efeito memaria e por dispensarem ciclos completos de cargas, 0
que € bastante importante visto que o numero de ciclos de carga e descarga vai
ser alto e ndo serem toxicas como o niquel, mantendo o propdsito sustentavel.
No entanto, outras tecnologias podem ser empregadas como a bateria
recarregavel de hidreto metalico de niquel que dispensam o uso de controlador
de carga usada por Sodano et al. (2014) em um estudo de também
aproveitamento de vibracbes mecéanicas em energia elétrica. Ou capacitores
usados por Clementino M. (2013) e supercapacitores utilizados por Pérhdnen et
al. (2014) que tem a capacidade de serem carregados e oferecerem energia de
forma muito rapida o que pode ser Gtil dependendo do sistema a ser alimentado

e da frequéncia de trens. Além disso, a implantacdo do circuito elétrico pode
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exigir retificadores e capacitores que vao transformar a corrente alternada em

continua e adequar sua amplitude a finalidade, respectivamente.

Apesar do alto custo e do pouco uso, se comparado com outras matrizes
energeéticas, esta tecnologia vem ganhando espaco e hoje em dia ja esta
presente em uma série de equipamentos e dispositivos. Com 0s avangos
tecnoldgicos sera possivel reduzir o preco e aumentar a captacdo de energia,
tornando a piezeletricidade uma real alternativa as maiores fontes de geragéo de
energia atuais, entretanto com maior versatilidade e menores impactos ao meio

ambiente.

7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para o prosseguimento dos estudos a respeito do assunto, seria valido,
explorar o modelo considerando as variaveis citadas anteriormente, como 0s
amortecedores dos trugues, o amortecimento de cada uma das camadas da via
e sua influéncia e fazer a parametrizacdo do modulo de via, a fim de se averiguar
o impacto do estado da via para a geracdo de energia. Uma outra alternativa
seria testar diferentes tipos de piezelétricos e diferentes localiza¢des para a sua
instalacdo para selecionar a op¢ao que possua um maior desempenho dentre as
testadas. Analisar a viabilidade econdmica do sistema para saber a quantidade
de energia gerada para multiplos geradores em compara¢do com 0s gastos com
energia para o fornecimento do servico, que hoje é o segundo maior gasto da
companhia. E propor como sistema de redundancia para monitoramento de

localizag&o e velocidade do trem.
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Tabela A.1
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ESTACOES E SUAS SIGLAS

SIGLA ESTACAO
CTR CENTRAL
PVG PRESIDENTE VARGAS
URG URUGUAIANA
CRC CARIOCA
CNL CINELANDIA
GLR GLORIA
CTT CATETE
LMC LARGO DO MACHADO
FLA FLAMENGO
BTF BOTAFOGO
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Anexo |l

CEMERAL CHARACTERISTICS

Navy Type I Navy Type II Navy Type VI Navy Type Il

(PZT-4) (PIT-5A) (PZT-5H) (PZT-8)
Coupling Coefficients
ka3 700 J10 750 B40
ka1 330 40 390 300
k15 710 630 680 550
kg 580 600 ] 510
Piezoelectric Constants
dyg (X 10712 Ay 295 374 585 225
d3q -122 -171 -265 47
dig 500 585 730 330
533 (x 103 vm/N] 249 248 19.7 24.0
231 -10.6 S17.4 8.5 -10.9
E15 39.0 38.2 29.0 -28.9
Free Dielectric Constant
K a3 1300 1700 3400 1000
Ky 1475 1730 3130 1290
Elastic Constants
sEoz 101 mimy) 155 18.8 20.0 135
st 123 15.0 15.6 10.0
Physical Properties
Density (Kg/m?) 7600 7500 7500 7500
CQra 400 100 65 1000
Qe 250 50 4n 250
Youngs Modulus (x 10" hrm 1] Poisson ratio (v} is approx. 0.31 for 78 6.6 6.4 9.9
all ceramics
Curie Point {*C) 325 350 195 200
Frequency Constants
M (Hz-m) thickness 2000 1800 1765 2180
M. (Hz-m) shear 1300 1080 1100 1400

M (Kz-m) radial 2150 2000 1950 2310
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Anexo Il

DNIT

Figura 3.4 = Trilho tipo TR 57
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