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RESUMO

O projeto Conversor de Energia Através da Piezoeletricidade para Quadras
Esportivas tem como objetivo desenvolver um sistema capaz de gerar eletricidade
sustentavel a partir do impacto dos movimentos de atletas em ambientes esportivos.
A proposta surge diante da crescente demanda energética e da necessidade de
solugbes de baixo impacto ambiental. O sistema utiliza pastilhas piezoelétricas
instaladas sob pisos modulares, que convertem a energia cinética de saltos e
aterrissagens em energia elétrica. Essa eletricidade pode ser armazenada em
baterias de ion-litio e utilizada para alimentar a iluminacéo e os placares eletrbnicos
das quadras, reduzindo a dependéncia de fontes convencionais. O problema
investigado consiste em compreender como a implementagcao dessa tecnologia pode
contribuir para a geracédo de energia limpa em espacgos esportivos. O trabalho tem
como objetivo geral desenvolver um protétipo funcional que une esporte, tecnologia
e sustentabilidade, e como objetivos especificos a criagcdo de sistemas de
armazenamento e distribuicdo, a analise do potencial de geragcdo em modalidades
como handebol e basquete e a promogdo do uso consciente de recursos
energéticos. A fundamentacao tedrica aborda conceitos de energia elétrica, cinética,
piezoeletricidade, sustentabilidade, eficiéncia energética urbana e biomecanica do
movimento humano. A metodologia adota carater aplicado, experimental e
quantitativo, envolvendo a instalacdo de pastilhas piezoelétricas acopladas a um
circuito com ponte retificadora, regulador de tensdo, Arduino UNO, LEDs, display
OLED e baterias, além do uso de materiais reciclaveis como tampas PET. Espera-se
comprovar a viabilidade da geragao de energia limpa em quadras esportivas, reduzir
custos com iluminacgao e incentivar praticas ambientais sustentaveis, consolidando o
projeto como alternativa inovadora e complementar as formas tradicionais de

producgao elétrica.

Palavras-chave: piezoeletricidade; energia limpa; quadras esportivas.
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1 INTRODUGAO

O tempo presente € marcado por diversos tipos de desastres ambientais. As
mudangas climaticas tém contribuido para o aumento de eventos climaticos
extremos, como inundagbes que devastaram cidades, resultando em perdas
econdmicas, sociais e ambientais significativas (IBGE, 2024). Desta forma, a atual
conjuntura social demanda solugdes sustentaveis e a mudanga da forma como se
lida com o planeta. Smil (2017) mostra como a energia, especialmente a elétrica, é
parte fundamental da vida cotidiana — ele explica que, ao longo da historia, todas as
grandes transformagdes sociais e econdmicas aconteceram junto com mudancgas na
forma como é utilizada e como é gerada a energia.

Frente a isso, repensar a forma como a energia € gerada e utilizada é
essencial, como aponta Smil (2017), ao destacar que todas as grandes
transformacgdes sociais e econdmicas estiveram ligadas a mudangas no uso da
energia. Assim, o desenvolvimento de tecnologias que aproveitem fontes alternativas
e limpas, como as placas piezoelétricas instaladas em quadras esportivas,
representa uma resposta concreta a essa demanda.

Desta forma, este estudo propde o desenvolvimento de um conversor de
energia através da piezoeletricidade para quadras esportivas. O Conversor de
Energia Através da Piezoeletricidade para Quadras Esportivas utiliza a energia
cinética gerada pelos movimentos de atletas em uma quadra poliesportiva e a
transforma em eletricidade. A energia cinética sera convertida em energia elétrica
por meio de placas piezoelétricas instaladas no piso das areas esportivas. Essas
placas captam a energia gerada pelo impacto dos atletas durante suas atividades
como saltos e aterrissagens, e transformam essa energia cinética em eletricidade. A
eletricidade gerada, sera utilizada para alimentar a iluminagdo do local em que a
energia é gerada, bem como placares eletronicos.

Assim, acredita-se que o desenvolvimento do Conversor de Energia Através
da Piezoeletricidade para Quadras Esportivas representa um passo importante rumo
a um futuro mais sustentavel, alinhando tecnologia moderna com praticas

esportivas.
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1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

O projeto propde a instalagdo de placas piezoelétricas em quadras esportivas,
com o objetivo de converter a energia cinética gerada pelos saltos e aterrissagens

dos atletas em energia elétrica, utilizando o efeito piezoelétrico.

1.2 PROBLEMA

Como a implementacdo de um conversor de energia através da
piezoeletricidade em quadras esportivas pode contribuir para a geragdo de

eletricidade sustentavel e a redugdo do consumo energético convencional?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um conversor de energia através da piezoeletricidade para
quadras esportivas que converte os movimentos de atletas em uma quadra
poliesportiva em energia elétrica, visando alimentar a iluminagdo e os placares
eletrénicos do local. A proposta busca integrar praticas esportivas com solugdes
sustentaveis, alinhando inovagdo tecnolégica a conscientizacdo ambiental e

contribuindo para a redugao do consumo de energia elétrica convencional.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Criar um sistema para armazenar e distribuir eficientemente a energia
gerada para iluminagao e equipamentos esportivos.

- Implementar a energia gerada na alimentagdo de sistemas elétricos locais,
como a iluminacao da quadra e placares eletrdnicos.

- Desenvolver sistema que converta energia cinética em elétrica, adequado as
quadras esportivas.
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- Analisar o potencial de geragao de energia cinética em jogos de handebol e
basquete.
- Integrar tecnologia, sustentabilidade e esporte, incentivando o uso

consciente de energia.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética, 2024), o consumo de
energia elétrica no Brasil tera um crescimento médio de 2,9% ao ano até 2030 e de
1,4% a 2,2% até 2050, pressionando ainda mais a necessidade de fontes
alternativas. Contudo, atualmente ainda pouco se fala em sustentabilidade em
ambientes esportivos. Em outros paises, como o Reino Unido, iniciativas como pisos
cinéticos ja sdo utilizadas para gerar energia a partir do movimento das pessoas
(Pavegen, 2020), sendo capazes de produzir de 2 a 4 Joules por passo. Essa
tecnologia, se aplicada em ambientes esportivos, poderia aproveitar a intensa
movimentagado para gerar energia de forma limpa e progressista. A energia elétrica,
responsavel por uma grande parcela do consumo de recursos naturais e emissao de
gases de efeito estufa, € um dos principais setores que precisa ser repensado. De
acordo com o Ministério de Minas (2024), no cenario mundial o Brasil tem uma
posicdo privilegiada em termos de energias limpas e renovaveis, 88% de nossa
matriz elétrica € limpa e sustentavel, porém uma minoria é voltada aos ambientes
esportivos .

O Conversor de Energia Através da Piezoeletricidade para Quadras
Esportivas, visa a convergéncia entre inovagao tecnologica e praticas cotidianas,
como o esporte. Em um estudo preliminar, constatou-se que durante uma
competicao profissional de Handebol oficial sdo realizados em média 998 saltos e
836 aterrissagens e cada uma dessas agdes é capaz de gerar energia. Ao longo
deste trabalho, serdo descritos os testes realizados e os calculos feitos. A geragao
de energia a partir dos movimentos dos atletas em uma quadra poliesportiva
representa uma oportunidade unica de aproveitar uma fonte de energia ainda
inexplorada de maneira sistematica: a energia gerada pelo corpo humano durante a
pratica esportiva. O conversor sera testado em quadras e ginasios, onde havera a
conversao de energia cinética em energia elétrica. Em um estudo de Mota (2021), a

piezoeletricidade aplicada em locais com grande circulagdo de pessoas demonstrou
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resultados promissores na geracdo de energia. A eficiéncia energética nas areas
urbanas tem se tornado cada vez mais essencial, principalmente com o crescimento
das cidades e o aumento no consumo de energia. Pensar em solugdes que ajudem
a economizar, como aproveitar melhor a luz do dia, usar materiais que mantém o
ambiente interno mais agradavel e evitar o uso excessivo de ar-condicionado, é algo
que faz diferenga tanto no bolso quanto no meio ambiente. O artigo Eficiéncia
Energética em Edificacbes Urbanas no Brasil, escrito por Silvio Burratini e outros
autores, traz justamente essa discussdo. Eles analisam como o clima urbano e os
materiais usados nas constru¢des influenciam diretamente no consumo de energia,
principalmente em prédios residenciais e comerciais. Essa abordagem se conecta
com a proposta do nosso trabalho, que busca contribuir com a eficiéncia energética
através do uso da piezoeletricidade para converter energia cinética em elétrica.
Assim como no artigo, a ideia central é pensar alternativas que tornem os espacgos
urbanos mais inteligentes e sustentaveis, aproveitando melhor a energia que ja esta
presente no ambiente. Mesmo aquela que em geral passaria despercebida, como o
simples ato de pisar no chao elétrica a partir das vibragdes provocadas pelo
deslocamento humano. Nas simulagbes computacionais, a maior poténcia gerada foi
de 648,8 mW, com carga de 10,2 kN e frequéncia de 20 Hz, utilizando quatro células
piezoelétricas espacadas. Ja nos testes laboratoriais, a melhor resposta ocorreu com
oito células, alcangando 226,9 mW sob as mesmas condi¢des. Em cenarios ideais, o
sistema poderia gerar até 76,56 MWh por més, evidenciando seu potencial como
fonte complementar e sustentavel de energia. Além dos beneficios ambientais, essa
abordagem também traz vantagens econdmicas. Em ambientes esportivos, como
ginasios e quadras poliesportivas, a iluminacdo e os placares eletrdnicos sao
grandes consumidores de energia elétrica. A adocdo do Conversor de Energia
Através da Piezoeletricidade para Quadras Esportivas pode reduzir os custos com
consumo de energia e, a0 mesmo tempo, promover uma maior conscientizagao
sobre a importancia do uso sustentavel dos recursos energéticos.

Este estudo é fundamentado pela necessidade urgente de se buscar solugdes
inovadoras e praticas para a geragéo de energia limpa, especialmente em contextos
que envolvem grandes concentragdes de pessoas, como eventos esportivos. O
Conversor de Energia Através da Piezoeletricidade para Quadras Esportivas
representa uma combinagdo de tecnologia, esporte e sustentabilidade, e sua

implementagdo pode ser um passo significativo para a construgdo de um futuro mais
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verde, eficiente e responsavel. Com isso, ndo sé se propde uma alternativa para a
geracdo de energia, mas também se busca fomentar uma cultura de
sustentabilidade e conscientizagao, alinhada com os desafios ambientais e sociais

do nosso tempo.

2 ESTADO DA ARTE

Presume-se que a pesquisa em Piezoeletricidade também retrata uma forma
de relagdo por fontes de energia sustentavel. No propdsito de realizar uma
aproximacdo com o fendbmeno estudado, realizou-se uma pesquisa no portal
Catalogo e Dissertacbes da CAPES, buscando conhecer a produgdo na area
pesquisada. A primeira analise foi realizada em junho/2025.

Nessa busca, investigamos as Teses e Dissertagcdes disponiveis nos itens
Engenharia Il e IV, com foco nos ultimos cinco anos. Foi utilizado o termo de busca
“Piezoeletricidade”, e o sistema retornou 10 resultados de Teses. Apds a analise dos
resumos, foram selecionadas 03 Teses que abordavam diretamente o tema

Piezoeletricidade, dentro de contextos relevantes a area de energia sustentavel.

Tabela 1 - Estado da Arte

Pesquisa Autoria Ano de publicagao

Uma investigacao sobre Virgilio Junior Caetano 2022
coletores de energia mecanica
piezoelétricos para fontes

multidirecionais

Captacéao e geracao de Bruno Cavalcante Mota 2021
energia no pavimento
rodoviario com a aplicacao de

células piezoelétricas

Geracéao de energia elétrica | lusley de Sousa Lacerda 2021
através de energia vibracional

utilizando transdutores
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piezoelétricos

Fontes: Autoras (2025)

Seguido da selecdo realizada, o precursor dos trabalhos de pesquisa
buscando a viabilidade de fontes auto sustentaveis foi Cavalcante (2021). Neste
trabalho, o primeiro autor avaliou o potencial de geragdo de energia elétrica em
pavimentos rodoviarios utilizando células piezoelétricas. Foram conduzidas
simulagdes multi fisicas, ensaios laboratoriais e estimativas em ambiente real. Os
resultados demonstraram viabilidade técnica da solugdo, com geracao de até 76,56
MWh/més em condi¢bes ideais, e mostraram forte influéncia de variaveis como
carga, espagamento e numero de células.

A pesquisa de Souza (2021) detalha o desenvolvimento de um sistema que
alimenta sensores de temperatura usando transdutores piezoelétricos e conversor
buck DC-DC. Nos testes com diferentes circuitos demonstraram que o uso do chip
LTC3588-1 elevou a autonomia do sistema, mesmo com poténcias reduzidas
(maximo de 8,88 mW). Este trabalho foi util para nossas pesquisas por fornecer
valores obtidos em pesquisas anteriores.

O estudo mais recente da selegdo, de Caetano (2022) investiga diferentes
definicbes geométricas de colhedores piezoelétricos (em estrela, circular e tipo
pizza) para potencializar a captagdo de energia em diferentes direcbes e
frequéncias. Através da modelagem por elementos limitados e melhora numérica,
identificou-se que o0s modelos multimodais s&o superiores aos comuns em
desempenho, sendo eficazes em ambientes com vibragéo.

A partir desses estudos, o Conversor de Energia Através da
Piezoeletricidade para Quadras Esportivas pode ser pensado e elaborado com
eficiéncia de forma que possa ser aproveitado e atinja a qualidade proposta pelo
projeto. Os estudos realizados agregam significativamente no desenvolvimento do
trabalho, ao fornecer dados concretos, referéncias técnicas e normativas que
orientaram a definicdo das solugbes adotadas. Estes estudos permitiram analisar a
viabilidade, funcionalidade e conformidade do Conversor de Energia Através da

Piezoeletricidade para Quadras Esportivas com os requisitos estabelecidos.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 ENERGIA ELETRICA

A descoberta da energia elétrica representou um marco revolucionario para a
humanidade, tornando possivel o surgimento das metropoles iluminadas que
conhecemos atualmente, além de viabilizar a vasta gama de dispositivos eletrénicos
€ maquinas que operam com sua energia.

A partir das ultimas décadas do século 19, a energia elétrica comegou a ser
introduzida no Brasil por iniciativa do imperador Dom Pedro I, que convidou Thomas

Alva Edison a trazer ao pais seus equipamentos e tecnologias recém-desenvolvidos.

No Brasil, a primeira demonstragdo de iluminagdo elétrica aconteceu
no Rio de Janeiro, em 1879, durante a inauguragdo da Estrada de
Ferro Dom Pedro Il. Posteriormente, em 1883, o imperador inaugurou
em Campos (RJ) a primeira rede de iluminagao publica, que era
alimentada por uma maquina a vapor. Nesse mesmo ano, foi
realizada a primeira experiéncia de geragdo hidrelétrica em
Diamantina (MG), com a instalagdo de uma pequena usina no
Ribeirdo do Inferno, promovida por uma empresa interessada na
extracao de diamantes. Assim, a eletricidade passou a se concretizar
como uma tecnologia acessivel, fruto da unido entre ciéncia e
inovagao, transformando-se em um recurso valioso com multiplas
aplicacdes (Santos e Reis 2002, p. 17).

A energia elétrica, simbolo da modernidade, impulsionou o progresso
industrial ao aumentar a produgdo e o desenvolvimento. Também transformou o
perfil social e urbano, permitindo a ocupacdo de novos espagos e promovendo o
crescimento das cidades com a implantagéo da iluminagao publica e privada.

As principais grandezas da energia elétrica incluem corrente elétrica (1), que é
o fluxo de cargas elétricas e cuja unidade é o ampére (A); tensao elétrica (V), ou
voltagem, que mede a energia necessaria para deslocar cargas, com unidade em
volt (V); resisténcia elétrica (R), que representa a oposi¢cado a passagem da corrente
e € medida em ohm (Q); e poténcia elétrica (P), que € a energia consumida ou
fornecida por unidade de tempo, medida em watt (W) (PETRY, 2007).

3.2 ENERGIA CINETICA
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A palavra "cinética" tem origem no termo grego kinesis, que significa
movimento. No entanto, a expressao "energia cinética" foi introduzida pelo fisico
William Thomson. A energia cinética € uma forma essencial de energia associada ao
movimento de um corpo, sendo fundamental para a compreensao de diversos
fendbmenos na fisica. Este conceito € crucial para a compreensao de diversos
fenbmenos fisicos, desde o0 movimento de particulas subatbmicas até o
comportamento de objetos macroscépicos em nosso cotidiano. Ela esta diretamente
relacionada a massa do corpo e a velocidade com que ele se desloca. Onde Ec
representa a energia cinética em joules, m é a massa do corpo em quilogramas e v é

a velocidade em metros por segundo.

3.3 PIEZOELETRICIDADE

A piezoeletricidade é a capacidade que alguns materiais, como o quartzo e
certas ceramicas, tém de gerar eletricidade quando sofrem pressdao ou séao
esticados. Isso acontece porque a estrutura interna desses materiais possui cargas
elétricas equilibradas que ao serem deformadas, se organizam e criam uma
diferenca de potencial elétrico. O fendmeno também funciona ao contrario: quando

aplicamos uma tensao elétrica nesses materiais, eles se deformam um pouco.

3.4 ESPORTES

De acordo com Tubino (1998), o esporte deve ser entendido como um
fendmeno social que vai muito além da pratica corporal ou da competigdo. Ele
destaca que o esporte faz parte da cultura e pode contribuir para a formacao do ser
humano em varios aspectos fisico, emocional e social. Além disso, o autor defende
que o esporte tem um papel importante na inclusdo social e na construcdo da
cidadania, ja que promove valores como respeito, convivéncia em grupo e
superacgao de limites. Essa visdo mais ampla ajuda a perceber que o esporte néo &
s6 uma atividade de lazer, mas também uma ferramenta educativa e transformadora

dentro da sociedade.
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3.4.1 Esportes Individuais

Esportes individuais sao esportes praticados por uma unica pessoa. Sem a
necessidade de interagcado direta com outros atletas, esses esportes tém foco no
individuo, sendo o atleta o unico responsavel pelo seu desenvolvimento. Esses
esportes geralmente exigem habilidades especificas como forga, velocidade e

resisténcia. Atletismo, natagao e ginastica sdo exemplos de esportes individuais.

3.4.2 Esportes Coletivos

Esportes coletivos sao esportes praticados em grupo, onde a interagao entre
os atletas € essencial. A cooperagao, a comunicagao e o trabalho em equipe sao
fundamentais para o sucesso, ja que o desempenho individual afeta diretamente o
rendimento coletivo. Esses esportes desenvolvem habilidades sociais, estratégicas e

fisicas. Futebol, handebol e basquete sdo exemplos de esportes coletivos.

3.4.2.1 Handebol

Segundo Herbst e Lara (2011), o handebol € um esporte coletivo que vai
além da atividade fisica, pois envolve aspectos técnicos, taticos, emocionais e
sociais. As autoras destacam que o jogo exige raciocinio rapido, cooperacao entre
0s jogadores, cumprimento de regras e dominio de diferentes fundamentos como
passe, drible, arremesso e finta. Além disso, o handebol contribui para o
desenvolvimento do corpo, da coordenagédo e também das relagdes interpessoais,
sendo uma ferramenta importante no ambiente escolar quando bem trabalhado por
professores de Educacédo Fisica. O esporte, quando inserido de forma pedagdgica,
pode estimular a autoconfianga, o respeito e o trabalho em equipe, o que reforca seu

valor formativo.
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3.4.2.2 Basquete

O professor Rogério Werneck, criador do projeto BOLAR, é autor do livro
"Basquetebol — Fundamentos, Praticas e Valores", no qual destaca a importancia do
esporte na formagédo pessoal. O basquete é um jogo coletivo que desenvolve

técnica, cooperacéao e valores como disciplina e respeito.

3.5 SUSTENTABILIDADE

Segundo Bianca Mendes Lopes, autora da monografia “Sustentabilidade e
Educacao Ambiental no Ensino Fundamental”, sustentabilidade é o equilibrio entre o
desenvolvimento humano e a preservacdao do meio ambiente. Ela defende que
atitudes cotidianas como economizar recursos, evitar desperdicios e respeitar a
natureza sédo essenciais. Além disso, destaca a importancia da educagdo ambiental

na formacao de cidadaos conscientes e comprometidos com o futuro do planeta.

3.6 INFRAESTRUTURAS URBANAS

A infraestrutura urbana inclui todos os servicos e estruturas fisicas
essenciais para o funcionamento das cidades: transporte, energia, agua,
saneamento, mobilidade, espagos publicos, entre outros (Maricato, 2011). Com a
crescente preocupagao com a sustentabilidade, tém-se incorporado tecnologias que
tornam esses elementos mais eficientes, como sensores, automacao e fontes de
energia renovavel.

Cada passo, corrida ou salto pode ser transformado em eletricidade,
integrando energia limpa a paisagem urbana sem a necessidade de grandes
reformas estruturais. Duarte et al. (2020) abordam essa ideia ao tratar das cidades
como fontes de energia renovavel, defendendo o uso de tecnologias que aproveitem
os fluxos naturais da cidade para geragdo descentralizada de energia. Essa
tendéncia também é respaldada pelo relatério da ONU-Habitat (2022), que destaca a

importancia de infraestruturas urbanas inteligentes e resilientes.

19



3.6.1 Infraestruturas Esportivas

A infraestrutura esportiva compreende o0s espacos, equipamentos e
sistemas que viabilizam a pratica de atividades fisicas e esportes — como quadras,
ginasios, pistas, vestiarios e sistemas de iluminacdo e drenagem (Ministério do
Esporte, 2013). Esses espacos sao fundamentais para o desenvolvimento da saude,
da educacéo fisica escolar e da cultura esportiva em geral.

Gallardo et al. (2021) destacam que a implementacdo de praticas
sustentaveis em espacos esportivos promove nao s6 economia, mas também
consciéncia ambiental entre os usuarios. Um exemplo pratico é o sistema
desenvolvido pela empresa britdnica Pavegen, que transforma passos em energia
elétrica por meio de ladrilhos piezoelétricos instalados no solo (Pavegen, 2020). Tais
tecnologias estdo alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
em especial o ODS 11, que visa tornar as cidades e comunidades mais sustentaveis
e resilientes (ONU, 2015).

3.6.2 Eficiéncia Energética em Areas Urbanas

A eficiéncia energética nas areas urbanas tem se tornado cada vez mais
essencial, principalmente com o crescimento das cidades e o0 aumento no consumo
de energia. Pensar em solugdes que ajudem a economizar, como aproveitar melhor
a luz do dia, usar materiais que mantém o ambiente interno mais agradavel e evitar o
uso excessivo de ar-condicionado, € algo que faz diferenca tanto no bolso quanto no
meio ambiente. O artigo Eficiéncia Energética em Edificagbes Urbanas no Brasil,
escrito por Silvio Burratini e outros autores, traz justamente essa discussio. Eles
analisam como o clima urbano e os materiais usados nas construgdes influenciam
diretamente no consumo de energia, principalmente em prédios residenciais e
comerciais. Essa abordagem se conecta com a proposta do nosso trabalho, que
busca contribuir com a eficiéncia energética através do uso da piezoeletricidade para
converter energia cinética em elétrica. Assim como no artigo, a ideia central é pensar

alternativas que tornem os espagos urbanos mais inteligentes e sustentaveis,
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aproveitando melhor a energia que ja esta presente no ambiente. Mesmo aquela que

em geral passaria despercebida, como o simples ato de pisar no chao.

3.7 BIOMECANICA DO MOVIMENTO HUMANO

A biomecanica do movimento humano estuda como o corpo se movimenta e
como as forgas internas e externas atuam sobre ele. Essa area é essencial para
projetos que utilizam piezoeletricidade em pisos esportivos, pois permite entender
como a energia dos movimentos corporais pode ser convertida em eletricidade.
Durante a caminhada e a corrida, o corpo exerce sobre o solo forgas verticais que
variam entre 1 a 2,5 vezes o peso corporal, e essa forga pode ser captada por
sensores instalados sob o piso (Novacheck, 1998). A biomecéanica se relaciona
diretamente com areas como a cinemetria, que analisa o deslocamento e a
velocidade dos movimentos; a dinamometria, que mede o impacto das forgcas
aplicadas ao solo (Winter, 2009); e o estudo da forga de atrito, que influencia tanto o
desempenho do movimento quanto a eficiéncia na conversdo de energia. A
compreensao dessas variaveis ajuda no posicionamento estratégico dos sensores
piezoelétricos, otimizando a captagdo de energia gerada em atividades fisicas. Com
isso, a biomecanica fornece subsidios importantes para o desenvolvimento de

tecnologias sustentaveis em ambientes esportivos e urbanos.

3.8 ANALISE BIOMECANICA ISOLADA

A anadlise biomecanica isolada consiste no estudo individualizado de
variaveis especificas do movimento humano, como forgca, aceleracdo ou
deslocamento, sem considerar as demais influéncias envolvidas no gesto completo
(Knudson, 2007). Essa abordagem permite uma avaliagdo precisa da contribui¢cao de
cada segmento corporal ou tipo de movimento para a geragao de energia.

Quando se deseja converter energia mecanica em elétrica, por meio de
pisos piezoelétricos, essa analise € valiosa para definir exatamente onde e como
ocorrem 0s maiores impactos. Por exemplo, ao isolar a analise da forca vertical
durante o salto, pode-se identificar o momento de maior compressao no solo, ideal
para instalagdo de sensores. Ranavolo et al. (2008) destacam que a combinagao

entre métodos cinematicos e dinamomeétricos aumenta a exatidao na estimativa da
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poténcia, especialmente quando se observa cada articulagdo ou membro

separadamente.

3.8.1 Cinemetria

A cinemetria refere-se ao conjunto de técnicas voltadas para mensurar e
analisar os parametros cinematicos do movimento humano como posigao,
orientacdo, velocidade e aceleragdo, sem considerar as forgas que os causam
(Winter, 1990). A coleta desses dados é feita por dispositivos como cameras de
video, gonidbmetros, acelerbmetros e sistemas optoeletrbnicos, que, aliados a
softwares especificos, permitem uma analise detalhada da cinematica de diferentes
segmentos corporais.

A cinemetria é essencial para identificar quais movimentos geram maiores
deslocamentos e velocidades. Com isso, é possivel localizar os pontos ideais para
instalacdo dos sensores, aproveitando os momentos de maior impacto do corpo
sobre o solo, especialmente em agdes como saltos, deslocamentos rapidos e

mudancas de diregao.

3.8.2 Dinamometria

A dinamometria é a técnica utilizada para medir a forca produzida pelo corpo
humano, sobretudo a forca de reagdao do solo (FRS), por meio de equipamentos
como plataformas de forga, células de carga e sensores piezoelétricos (Winter,
2009). Esses dados sao cruciais para o entendimento da biomecéanica do movimento
e para estimar parametros como impulso, poténcia e trabalho mecanico.

Estudos como o de Arampatzis et al. (2000) demonstram que a poténcia
mecanica durante o salto pode ser prevista com base na FRS, o que permite estimar
com mais precisdo o rendimento de sistemas de colheita de energia (“energy
harvesting”). J& Samozino et al. (2008) propdem métodos acessiveis para medir
forca, velocidade e poténcia em saltos verticais, 0 que é especialmente util para

esportes como handebol e basquete, onde ha alto impacto com o solo.
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3.9 FORCA DE ATRITO

A forca de atrito é a resisténcia ao deslizamento entre duas superficies (no
caso, entre os calgcados dos atletas e o piso da quadra) e é determinada pelo
coeficiente de atrito e pela forga normal (Hall, 2013). Essa forca desempenha um
papel duplo em pisos com sensores piezoelétricos: é crucial para evitar escorregdes
e quedas, e também influencia na eficiéncia da conversao de energia.

Isso porque parte da forga tangencial que gera o atrito pode causar
deformagdes nos materiais piezoelétricos, contribuindo para a producdo de energia
elétrica. Nishikawa et al. (2002) analisaram o atrito em diferentes tipos de pisos e
constataram que movimentos multidirecionais, como cortes e mudancas de direcao,
geram picos de forcga lateral que podem ser aproveitados por sistemas de captagao

energeética.

3.10 COMPONENTES

3.10.1 Arduino UNO

O Arduino € uma plataforma de cdodigo aberto, o que permite que qualquer
pessoa acesse, modifique e compartilhe tanto o hardware quanto o software. A placa
possui design modular, com pinos e conexdes que facilitam a instalagcdo de
sensores, LEDs, motores e acessorios como shields, que adicionam funcionalidades
extras. Ele vem acompanhado de um IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado)

compativel com Windows, macOS e Linux, onde é pos

Figura 1 - Arduino UNO

Fonte: Eletrodex (2021)
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3.10.2 Pastilha Piezoelétrico

A pastilha piezoelétrica € um componente eletrénico essencial para o
desenvolvimento do projeto que utiliza o efeito piezoelétrico para converter energia
mecanica em elétrica e vice-versa. Esse efeito ocorre quando materiais como
ceramicas piezoelétricas geram uma tensdo elétrica quando submetidos a

deformagdes mecanicas, ou se deformam quando uma tenséao elétrica é aplicada.

Figura 2 - Pastilha Piezoelétrico

Fonte: 4Hobby (2025)

3.10.3 Banco de Bateria de ion Litio

O banco de bateria de litio 12V - 2200mAh sera responsavel por conservar a
energia obtida por meio da conversao da energia cinética, permitindo seu uso futuro
de forma controlada e segura. Essa escolha ocorreu pela eficiéncia, durabilidade e
capacidade de recarga deste tipo de baterias.

Figura 3 - Banco de Bateria de ion Litio

Fonte: Goldpower (2025)
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3.10.4 Regulador de Tensao

Antes de chegar as baterias, a energia passa por um regulador de tensao,
que tem a funcéo de estabilizar e adequar os niveis de tens&o para garantir que o

armazenamento ocorra de maneira eficiente e sem sobrecargas.

Figura 4 - Regulador de Tensao

Fonte: Usinainfo (2025)

3.10.5 Piso Esportivo Modular de Plastico

O piso esportivo modular de polipropileno é composto por placas
encaixaveis, de facil instalagdo e desmontagem, sem uso de cola ou geracao de
entulho. Pode ser usado em areas internas e externas, oferecendo absor¢ao de
impacto, superficie antiderrapante e conforto. E reutilizavel, personalizavel e permite

demarcagdes para esportes como basquete e handebol.

Figura 5 - Piso Esportivo Modular de Plastico
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Fonte: Sport It (2025)
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3.10.6 Ponte Retificadora

A ponte retificadora tem a funcdo de converter a corrente alternada (CA),
gerada por dispositivos como o piezoelétrico, em corrente continua (CC), permitindo

gue a energia seja usada por circuitos eletrénicos que exigem tensao continua.

Figura 6 - Ponte Retificadora

Fonte: Usinainfo (2025)

3.10.7 LEDs

Os LEDs sé&o usados para iluminar locais e ambientes onde sua instalagéo é

mais pratica ou vantajosa do que a de uma lampada convencional.

Figura 7 - LED Vermelha

Fonte: Eletrogate (2023)

Figura 8 - LED Verde
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Fonte: Eletrogate (2023)
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3.10.8 Tampas Garrafa PET

As tampas de garrafa PET sdo pequenos objetos de plastico duro,
geralmente rosqueaveis, usados para vedar garrafas plasticas de refrigerante, agua,
sucos, entre outros. Apesar de parecerem parte da garrafa, elas sédo feitas de um

plastico diferente.

Figura 9 - Tampa Garrafa PET

Fonte: Marpax (2023)

3.10.9 Display OLED

O Display OLED 0,96” 12C é uma tela compacta, mas repleta de
funcionalidades avangadas, oferecendo niveis impressionantes de nitidez e
contraste para as imagens reproduzidas. Diferentemente de outras tecnologias, o
OLED possui sua prépria fonte de luz, eliminando a necessidade de retroiluminacao
resultando em contrastes mais intensos e maior eficiéncia energética. Com sua
pequena tela com alta nitidez e baixo consumo de energia, acaba sendo perfeita

para pequenos projetos com microcontroladores como Arduino.

Figura 10 - Display OLED

Fonte: Usinalnfo (2025)
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste projeto descreve as etapas e procedimentos
necessarios para o desenvolvimento de um conversor de energia por
piezoeletricidade aplicado a quadras esportivas. Inicialmente, foi definida a
abordagem quantitativa, com objetivo exploratério e descritivo, visando analisar a
eficiéncia da conversdo de energia cinética em elétrica a partir do impacto gerado
por atividades esportivas. Para isso, foram realizados estudos para identificar as
areas da quadra com maior incidéncia de impacto, definindo pontos estratégicos
para a instalacao do protétipo.

O desenvolvimento envolveu a utilizagao de placas piezoelétricas acopladas a
sistemas de amortecimento, integradas a um circuito composto por ponte
retificadora, regulador de tensao, banco de baterias e microcontrolador Arduino Uno,

permitindo a captagdo, conversdo e armazenamento da energia gerada.

4.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada e experimental, com
abordagem quantitativa, pois busca desenvolver e testar um protétipo funcional
baseado na piezoeletricidade. Quanto aos objetivos, possui carater exploratorio e
descritivo, pois investiga a aplicacdo dessa tecnologia em quadras esportivas e

descreve os resultados obtidos por meio de medigdes e testes.
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4.2 ESQUEMA ELETRICO

O funcionamento do esquema elétrico baseia-se na conversao da energia
mecanica gerada pelos impactos no piso esportivo em energia elétrica utilizavel. As
pastilhas piezoelétricas instaladas sob o piso de polipropileno transformam a energia
cinética em corrente alternada (CA), que é encaminhada a ponte retificadora para
ser convertida em corrente continua (CC). Em seguida, a energia passa pelo
regulador de tensdo, responsavel por estabilizar a saida em 5V, garantindo
seguranca e eficiéncia no funcionamento dos componentes eletrénicos.

A energia estabilizada é armazenada no banco de baterias de litio,
permitindo o uso continuo do sistema. O microcontrolador Arduino UNO atua como
unidade central de controle, realizando a leitura dos niveis de tenséo e acionando os
dispositivos de saida. Os LEDs funcionam como indicadores visuais de status verde
para carga adequada e vermelho para carga baixa, enquanto o display OLED exibe
informagdes sobre o sistema, como o estado da bateria ou pontuagdes em

aplicagcdes esportivas.

Figura 11 - Esquema Elétrico
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Fonte: Autoras (2025)
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4.3 PROGRAMAGAO

4.3.1 Fluxograma Programag¢ao Arduino UNO

Figura 12 - Fluxograma Programacao do Arduino

LOOP
MAIOR OU IGUAL
CONFIGURAR PINOS DOS
LIGAR LED VERDE LIGAR LED VERMELHO
LEDS COMO SAIDA_ LE VALOR ANALOGICO DO DESLIGAR LED VERMELHO DESLIGAR LED VERDE
INICéEHCIi'I‘_"é'\éE%‘;‘?AO SENSOR (AO) EXIBIR "BATERIA OK" NO EXIBIR “BATERIA BAIXA"
INICTALIZA DISPLAY GONVERTE LEITURA PARA OLED NOOLED
OLED TENSAO (0-5 V) \
[ 1
ATUALIZA DISPLAY COM
TENSAO ATUAL E STATUS
EXIBE “PROJETO MOSTRA VALOR DE DA BATERIA
GCONVERSOR_” NO TENSAO NO MONITOR T
DISPLAY SERIAL
AGUARDA 2 AGUARDA 1 SEGUNDO
SEGUNDOS (DELAY 1000 MS)

Fonte : Autoras (2025)

4.4 FUNCAO DOS COMPONENTES
4.4.1 Arduino

O Arduino funciona como o controlador central do projeto, responsavel por
processar dados e acionar os dispositivos de saida. Ele pode ser usado para indicar
a bateria baixa por meio de LEDs de alerta, garantindo maior seguranga e
confiabilidade do sistema. Além disso, pode controlar um display, no qual é possivel
apresentar informacbées como um placar eletrdnico de handebol, exibindo a

pontuagao e tornando o projeto mais interativo, didatico e funcional.
4.5.2 Pastilha Piezoelétrico

As pastilhas piezoelétricas tem a fungao de captar a energia cinética gerada
pelo impacto e atrito dos atletas com a placa e transforma-la em energia elétrica, que
pode ser armazenada e utilizada no abastecimento de equipamentos do projeto,

como LEDs de alerta e o display do placar.
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4.5.3 Banco de Bateria de Litio

O banco de baterias de litio 12V — 2200mAh sera responsavel por
armazenar a energia gerada a partir da conversao da energia cinética, possibilitando
sua utilizagao posterior de maneira segura e controlada. A escolha desse modelo se
deu devido a sua eficiéncia, longa vida util e facilidade de recarga, caracteristicas

que o tornam ideal para o projeto.
4.5.4 Regulador de Tensao

Antes de ser direcionada as baterias, a energia passa por um regulador de
tensao, cuja fungéo é estabilizar e ajustar os niveis de tensao, assegurando que o

armazenamento acontega de forma eficiente e livre de sobrecargas.
4.5.5 Piso Esportivo Modular de Plastico

O piso esportivo modular de polipropileno serve como base para as pastilhas
piezoelétricas, garantindo seguranga, conforto e absorgdo de impacto aos atletas.
Além disso, por ser reutilizavel e personalizavel, possibilita a demarcagao da quadra

e a integracao da tecnologia de captacao de energia sem prejudicar o uso esportivo.
4.5.6 Ponte Retificadora

A ponte retificadora tem como fungao transformar a corrente alternada (CA)
produzida pelos dispositivos piezoelétricos em corrente continua (CC), possibilitando
que a energia seja aproveitada por circuitos eletrénicos que necessitam de tensao

continua para funcionar corretamente.
4.5.7 Tampas de Garrafa PET

Utilizadas como suporte e estruturacdo do protétipo, contribuindo também

com o reaproveitamento de materiais reciclaveis.
4.5.8 LEDs

Indicadores visuais que demonstram a geracao e utilizacdo da energia.
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4.5.9 Display OLED

O Display OLED serve como interface de saida visual do Arduino, permitindo

que os usuarios acompanhem informagdes e resultados diretamente no protétipo.
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5 CRONOGRAMA

Tabela 2 — Cronograma

2025

MAR

ABR

MAI | JUN | JUL

AGO

SET

ouT

NOV

Escolha do tema

Levantamento de
literatura cientifica

Introducao

Tema

Problema

Objetivos

Justificativa

Estado da Arte

Fundamentacéao
tedrica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados
esperados ou
parciais

Referéncias

Avaliagdo do CRC

Producao do Banner

272 Exposchmidt

Fonte: Autoras (2025)
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6 RECURSOS

Estes sdao os recursos que serao utilizados, com base no

promover um protétipo acessivel e com 6tima qualidade.

Tabela 3 - Recursos

objetivo de

Material

Valor
unitario

Valor

Quantidade total

Fonte Data

LEDs

0,40

2 0,80

8 de
setembro
de 2025

Usinalnfo

Tampa de garrafa PET

8 de
setembro
de 2025

Reciclavel

Ponte Retificadora

5,51

1 5,51

8 de
setembro
de 2025

Usinalnfo

Piso Esportivo Modular
de Plastico

100,00

1 100,00

8 de
setembro
de 2025

Sportit

Regulador de Tens&o

12,83

1 12,83

8 de
setembro
de 2025

Usinalnfo

Banco de Bateria de
litio

33,75

1 33,75

8 de
setembro
de 2025

Mercado Livre

Pastilha Piezoelétrico

1,90

9 17,10

8 de
setembro
de 2025

Shopee

Display OLED

25,46

1 25,46

8 de
setembro
de 2025

Usinalnfo

Arduino UNO

82,18

1 82,18

8 de
setembro
de 2025

Usinalnfo

Valor final: 277,63

Fonte: Autoras (2025)
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7 RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

O presente projeto, fundamentado em sua base tedrica, demonstra que é
possivel produzir energia limpa e renovavel por meio da piezoeletricidade, utilizando
os impactos e movimentos gerados em quadras esportivas. Ao aplicar principios da
conservagao de energia aliados a pesquisas cientificas recentes, foi possivel
construir uma base sdlida que comprova a viabilidade técnica do Conversor de
Energia Através da Piezoeletricidade para Quadras Esportivas. Além disso, o baixo
custo de implementagdo do protétipo inicial cria expectativas para resultados
praticos promissores, que poderdo ser ampliados em versdes futuras do projeto.

Durante a pesquisa, foram levantados aspectos relacionados as formas
convencionais de geracao de energia, como a hidrelétrica e a fotovoltaica. Embora
sustentaveis, essas tecnologias apresentam limitagdes, seja pelo impacto ambiental
de grandes obras ou pelo custo elevado de instalagdo. Nesse sentido, o Conversor
de Energia Através da Piezoeletricidade para Quadras Esportivas surge como uma
alternativa inovadora, sustentavel e de menor impacto, aproveitando uma fonte de
energia frequentemente ignorada: a energia cinética do corpo humano durante
atividades esportivas.

Espera-se, portanto, o desenvolvimento de um protétipo capaz de demonstrar
de maneira pratica a teoria proposta, convertendo o impacto gerado pelos atletas em
energia elétrica, armazenando-a em baterias e utilizando-a para alimentar LEDs e
displays em quadras poliesportivas. Dessa forma, o projeto podera contribuir para a
reducado de gastos com energia elétrica e incentivar o uso de solugdes sustentaveis
no esporte, colaborando para a construgao de um futuro mais ecolégico, tecnoldgico

e eficiente.
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ANEXO

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit_ SSD1306.h>

/I Configuragdes do Display OLED

#define SCREEN_WIDTH 128

#define SCREEN_HEIGHT 64

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);

/I Definicdo dos pinos

const int pinSensor = AO;  // Entrada analdgica do regulador de tensao
const int ledVerde = 7; // LED indicador "energia estavel"

const int ledVermelho = 8; // LED indicador "baixa energia"

/I Variaveis de controle
int leituraSensor = 0;
float tensao = 0.0;

void setup() {
/I Inicializagao dos LEDs
pinMode(ledVerde, OUTPUT);
pinMode(ledVermelho, OUTPUT);

/I Inicializagao da comunicacao serial (para debug)
Serial.begin(9600);

/I Inicializagdo do display OLED

if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial.printin(F("Falha ao inicializar o display OLED"));
for(;;);

}

display.clearDisplay();

display.setTextSize(1);

display.setTextColor(SSD1306_WHITE);

display.setCursor(0, 0);

display.printin("Projeto ENERQUAD");

display.display();

delay(2000);

}

void loop() {
/I Leitura da tensao vinda do regulador
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}

leituraSensor = analogRead(pinSensor);

tensao = (leituraSensor * 5.0) / 1023.0; // Converte para tenséo (0-5V)

/I Exibicdo no monitor serial
Serial.print("Tensao medida: ");
Serial.print(tensao);
Serial.printin(" V");

/I Controle dos LEDs

if (tensao >= 3.7) {
// Energia suficiente -> LED verde ligado
digitalWrite(ledVerde, HIGH);
digitalWrite(ledVermelho, LOW);

} else {
/I Energia baixa -> LED vermelho ligado
digitalWrite(ledVerde, LOW);
digitalWrite(ledVermelho, HIGH);

}

// Atualiza o display OLED
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setCursor(0,0);
display.printin("ENERQUAD - Status");
display.setCursor(0,20);
display.print("Tensao: ");
display.print(tensao);

display.printin(" V");

if (tensao >= 3.7) {
display.setCursor(0,40);
display.printin("Bateria OK");

} else {
display.setCursor(0,40);
display.printin("Bateria Baixa");

}
display.display();

delay(1000); // Atualiza a cada 1 segundo
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