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RESUMO

Esta pesquisa tem por fim a criagdo de um prot6tipo de concreto flexivel, que com a implantacao
de sensores piezoelétricos (PZT) seja possivel a geracdo de energia elétrica proporcionada pela
deformacdo deste material especial. A pesquisa sera bibliogréfica, tendo como aporte tedrico
autores como Sa (2009), Anton e Sodano (2007), Bauer (2013) entre outros. A criagcdo do
protétipo de cimento flexivel serd baseada nos estudos de diversos pesquisadores e conforme 0s
resultados obtidos no experimento a coleta de dados dar-se-4 de maneira especifica para cada
material e suas respectivas fungdes e especificidades. Além disso, a partir dos dados resultantes
do experimento serdo verificadas as condi¢fes do material formado, relevando as propriedades
ideais do bom concreto. Com isso, enseja-se a criacdo de um protétipo de concreto flexivel que
seja passivel a deformacgdo, para que com a implantacdo do material piezoelétrico, a energia
gerada sob pressdo mecanica responda como fonte possivel de conversao em energia elétrica.
Conforme testes realizados no laboratério da Unicesumar, obteve-se que o modulo de elasticidade
€ maior no prototipo com adigéo de isopor granulado, tendo como as propriedades ideias para um
concreto mais flexivel que seja mais adequado a implantacdo do material piezoelétrico. Conforme
os dados obtidos da realizagdo dos experimentos com adi¢do de isopor, borracha e plastico, ndo
se obteve um maodulo de elasticidade maior que o encontrado nos concretos tradicionais, uma vez
gue a variagdo obtida se apresentou muito pequena em relagdo aquela necesséria para deformar
0 concreto a ponto de se conseguir energia piezoeletrica.

PALAVRAS-CHAVE: Colheita de energia; Energia alternativa; Piezoelétricidade; Prot6tipo
flexivel; Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Diante da relacdo de dependéncia do homem com o0s meios de energias nao
renovaveis, torna-se crescente o aumento no interesse por fontes de energias alternativas
e sustentaveis. Apenas nesta Ultima década, varios pesquisadores se voltaram as areas
de energias renovaveis, cujo objetivo é a conversdo da energia contida no ambiente em
energia elétrica. Tendo em vista tais métodos, uma fonte alternativa e ainda pouco
conhecida ou utilizada é a energia piezoelétrica. A piezoeletricidade é advinda do impacto
de forcas em certos materiais, 0s quais possuem propriedades em liberar elétrons em
resposta a pressdo mecanica. Os beneficios desta fonte de energia incentivaram
empresas estrangeiras a fabricarem um “piso” gerador de energia (ceramica), enriquecido
com nanomateriais piezoelétricos.

No entanto, para ser piezoelétrico é preciso que haja polarizacdo, fazendo com que
uma pequena deformacgéo altere o volume da estrutura — o que faz com que os elétrons
sejam expulsos. Ocorre que a ceramica empregada no produto (Titanato Zirconato de
Chumbo) precisa se deformar com pressdo mecanica e ser capaz de voltar ao seu estado
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inicial, uma vez cessado o estimulo (nesse momento que se gera a energia) 0 material vai
perdendo maleabilidade.
Com o intuito de otimizar a fabricagédo de PZT, pesquisadores da Universidade Estadual
Paulista, Julio de Mesquita Filho, (UNESP) desenvolveram sensores de PZT com
polimeros para atuarem em compdsitos mais flexiveis que a ceramica, cuja aplicacao
aumentaria a durabilidade do material, ja que a ceramica com o tempo vai perdendo a
flexibilidade. Dessa forma se pode usar menos PZT para obter o mesmo efeito, o que
diminui o custo da tecnologia. Tendo em vista a necessidade de um material flexivel e
sujeito a deformacdes constantes, o pesquisador Fabricio Gomes de S4, da Universidade
Federal de Itajuba, agregou sensores de PZT ao cimento Portland conseguindo obter,
ainda que pouco, sinais de piezoeletricidade com este composto.

Segundo Gongalves (2011), as diversas formas de energias contidas no ambiente,
expressadas por meio de vibracdes, ventos, for¢a gravitacional, combustéo e etc., podem
ser transformadas em energia elétrica, porém a cada pesquisa ou investigacdo de
determinado problema surge novas descobertas para a ciéncia. Dessa forma que em
1921, o francés Paul Langevin aplicou, pela primeira vez, um elemento piezoelétrico para
o desenvolvimento de um sonar, mas foi Roberts Shepard que marcou o inicio da geracao
das piezoceramicas (LEITH et al., 1962), sendo as primeiras aplicacbes de uma energia
obtida por meio da deformacdo da ceramica. A partir disso, os avancos na area de
dispositivos eletronicos tem sido um estimulante a micro e nanotecnologia. A conversao
da energia perdida de um sistema em energia elétrica, conhecida como (Energy
Harvesting), adquire destaque, pois materiais como 0s piezoelétricos possuem
capacidade de gerar eletricidade conforme a deformacéo do material (ANTON, SODANO,
2007).

Nas décadas de 40 e 50, o fomento tecnolégico no pds-guerra fez com que as
ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bario fossem aperfeicoadas pela entdo URSS e
Japao. No contexto da Guerra Fria, logo os EUA fabricou as primeiras ceramicas
piezoelétricas com Titanato Zirconato de Chumbo (PZT). A aplicacdo da ceramica € vasta
€ possui boas caracteristicas piezoelétricas, cuja revolucdo da ceramica resultou num
grande produto para o mercado.Varios sao os trabalhos realizados a partir dos materiais
piezoelétricos (como as ceramicas), desenvolvidos desde modelos simples, utilizando
massa-mola de parametros concentrados, até modelos mais elaborados, como
modelagem por elementos finitos. O fato é que os materiais piezoelétricos (PZT) possuem
propriedades de expulsdo dos elétrons quando deformados, momento em que convertem
a vibragcdes mecénicas em uma forma utilizavel de energia elétrica.

O problema da ceramica concentra-se em sua fragilidade, condicdo que a limita a
certas deformacgdes. Com isso, 0s pesquisadores da UNESP Walter Katsumi Sakamoto e
Maria Aparecida Zaghete Bertochi desenvolveram sensores de PZT nanométricos que
pode ser utilizado em condicbes mais severas, ndo precisando necessariamente estar
exposto na superficie do solo como nas ceramicas (CHRISTANTE, 2010, p. 42-43).
Assim, quanto maior a massa sobre 0s sensores maior sera a energia emitida por eles,
porém esta colheita de energia deve ser consumida de maneira imediata ja que nao ha
conservacgao de energia neste caso.

Conforme S& é possivel a geracdo de energia advinda da deformagédo do cimento
Portland (SA, 2009). Com base nos resultados obtidos por S&, a incorpora¢éo do PZT no
cimento provocou um aumento do coeficiente dielétrico e, apesar da concentracdo de PZT
no composito nao responder de forma adequada, evidenciou-se ser possivel a obtencao
da piezoeletricidade com este compdsito, pois ao ser submetido a uma corrente elétrica
alternada e com a deformacdo mecanica na cela, a densidade eletrbnica da ceramica
muda, sendo esta variagdo transformada em sinal elétrico.
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Perante o exposto, em razdo da possibilidade de producédo de energia elétrica a
partir da deformacéo do cimento composto de sensores de PZT (por meio das vibracdes
mecanicas das estruturas de concreto), neste trabalho a obtencdo de uma pasta de
cimento, com material mais flexivel agregado com sensores PZT, deve fornecer dados
gue permitam avaliar as condi¢des necessarias para haver conversibilidade de uma forma
de energia ndo util para outra forma que seja util. Dessa forma, sendo preciso tornar o
composto de PZT com base em cimento mais flexivel, o objetivo deste projeto sera a
criacdo de um protoétipo que sacie esta necessidade, por meio da aplicacdo pratica e da
andlise de matérias que consigam fazer do cimento mais flexivel, mas sem perder sua
funcao original, baseando-se nos meétodos de Falcdo Bauer (2015).

O presente projeto se justifica como relevante no dmbito da pesquisa cientifica
porque se propde a utilizar uma forma de energia alternativa antes desperdicada, cuja
aplicacdo dar-se-4 de maneira sustentavel. Tendo em vista a problematica para obtencao
da energia piezoelétrica, em funcdo da pouca deformacdo da ceramica, faz-se mister a
criacdo de um prototipo de concreto flexivel com sensores de PZT, pois as estruturas de
concretos estdo sujeitas a todo instante a forcas externas (velocidade, atrito, movimentos,
etc.) proporcionando assim maior deformacdo e consequentemente maior obtencédo de
energia. O diferencial da energia piezoelétrica estd no fato de que esta sob 0s nossos
pés, ou seja, 0 impacto de movimentos sobre o material proporciona a liberacdo de
elétrons sob pressdo mecanica. Dessa forma, um compdsito de concreto flexivel com
sensores piezoelétricos significaria um alivio para os recursos ndo renovaveis, pois além
de ser uma fonte de energia limpa e sustentavel, possui diversas aplicacdes na
construcéo civil.

O objetivo principal desta pesquisa € criar um protétipo de concreto flexivel que
guando acoplado com sensores piezoelétricos responda com potencial elétrico,
garantindo, assim, que, sob pressdo mecéanica, havera expulsdo de elétrons e
consequentemente geracdo de energia, otimizando o consumo e as fontes de energia
existentes. Para isso serd analisado, teoricamente, obras cientificas acerca do tema, a
escolha de materiais flexiveis que ndo prejudiguem a resisténcia do concreto em sua
utilizacdo, bem como serdo avaliados os resultados obtidos da elasticidade dos protétipos
elaborados, relevar-se-a ainda os prés e contras no que tange esta forma de energia
recente (piezoelétrica).

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia se fundamentou nos estudos de Falcdo Bauer (Bauer, 2013, p. 11-
34), cuja pesquisa teve carater quantitativo-qualitativo, na medida em que num primeiro
momento foi bibliografica e logo depois se aplicou experimentalmente, os estudos
realizados, a criacdo dos protétipos flexiveis. A metodologia teve como cerne a leitura e 0
levantamento de obras para revisdo bibliografica, consequentemente teve uma
abordagem no laboratério para realizacdo dos protétipos, apds a analise dos dados
obtidos acerca do modulo de elasticidade pela NBR 8522 houve uma sistematizacao
sobre a possibilidade da eletricidade acerca de uma maior geragdo de energia elétrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a ABNT NBR 6118 (2007) o modulo de elasticidade, quando o prototipo
estiver sujeito a certo esfor¢co se dard seus estados limites até que ele se rompa. Aplica-
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se o0 disposto desta norma em relagdo a propriedades como: trabalhabilidade,
durabilidade, diagrama tenséo-deformacdo, moédulo de deformacdo longitudinal a
compressdo, médulo de deformacéo transversal, coeficiente de Poisson, coeficiente de
dilatacéo térmica, retracéo e a fluéncia.

Conforme a NBR 8522 o mddulo de elasticidade do concreto é obtido a partir da
aplicacdo de um calculo estrutural, o qual se relaciona com a tensédo aplicada sobre o
material, 0 médulo permite uma ideia do comportamento do concreto, tendo em vista que
a resisténcia a compressao pode significar concreto rigido ou ndo. Logo, o intuito deste
trabalho foi verificar o modulo da elasticidade dos prototipos quando adicionados
materiais elasticos como borracha, plastico e isopor, uma vez que a comparacao de
dados obtidos revele que tais prototipos produzem ou n&o elasticidade maior que do
concreto normal, verificada a partir do sistema de resisténcia a compressao.

Foi realizado a producéo de trés proto6tipos de concreto, cada qual com um material
com um médulo de elasticidade maior, o isopor granulado, fibra de pneu (borracha) e os
sacos plasticos picados. Usando a metodologia A — Tensao oa fixa da norma NBR 8522
obteve-se que o modulo de elasticidade do isopor granulado € de -43,16 GPa; fibra de
pneu (borracha) -48,82 GPa; sacos plasticos picados -69,73 GPa. Tendo em vista que o
propdésito seria achar com qual material o concreto teria um moédulo de elasticidade maior,
entre os materiais escolhidos o mais propicio a ser utilizado € o concreto cm isopor
granulado. No entanto, ainda que implantados materiais elasticos nos protétipos o0s
resultados obtidos a partir dos testes a compressédo ndo satisfizeram o objetivo desta
pesquisa, pois 0 modulo da elasticidade ficou em torno dos concretos feitos sem adicéo
dos materiais elasticos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término do trabalho se pode concluir que os protétipos de concreto, quando
incorporados 0s materiais com bom médulo de elasticidade, apresentaram uma
deformacdo maior, entretanto esta elasticidade é muito pequena quando comparada a
elasticidade do concreto. Depois da realizacdo dos testes em laboratério pdde-se concluir
gue o material mais indicado para ser incorporado no meio do concreto a fim de torna-lo
mais elastico seria o isopor granulado que tem um médulo de elasticidade a compressao
maior que a fibra de pneu (borracha) e o saco plastico picado, porém tais resultados ainda
sdo muito limitados ao médulo necessario para que o concreto se deforme a ponto de
liberar elétrons das placas piezoelétricas. Logo, tem-se a conclusdo que sera necessaria
a utilizacdo de outros recursos para tornar o concreto mais flexivel, uma vez que sua
elasticidade esta diretamente relacionada com a capacidade de resisténcia do concreto, 0
gue leva a um problema ainda maior, de modo que o aumento da elasticidade se da em
detrimento de sua resisténcia.
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