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Resumo:

Este artigo explora a viabilidade e os impactos da conversdo de energia cinética em energia
elétrica, com foco na aplicagdao dessa tecnologia no campo de futebol do Morro da Mineira,
no Rio de Janeiro. A pesquisa utilizou uma abordagem qualitativa, baseada em revisao
bibliografica, para analisar aspectos técnicos, econdmicos e socioambientais da instalacdo de
placas cinéticas. Os resultados mostram que as placas, compostas por materiais piezoelétricos,
sdao eficientes na conversdo de energia mecanica em elétrica, permitindo a captacdo e
armazenamento da energia gerada pelos movimentos dos jogadores. No aspecto social, o
projeto trouxe beneficios significativos, como o aumento da participagdo dos jovens em
atividades esportivas e o despertar de seu interesse pela ciéncia e tecnologia. No entanto, o
artigo também identifica desafios para a ampliagdo dessa tecnologia em larga escala,
especialmente devido aos altos custos iniciais de implementacdo e a falta de investimentos
continuos. Apesar desses desafios, a tecnologia demonstrou ter um impacto ambiental
minimo, contribuindo para a redugdo das emissdes de carbono. O estudo conclui que, embora
a instalacdo das placas tenha gerado beneficios imediatos, a replicacdao dessa tecnologia em
outras areas depende de estudos mais aprofundados e de incentivos financeiros para superar
os obstaculos econdmicos. Por fim, o artigo destaca a necessidade de explorar o potencial da
energia cinética como uma solugdo sustentavel em contextos urbanos maiores, incentivando
futuros investimentos e pesquisas na area.

Palavras-chave: Energia cinética, Sustentabilidade, Instala¢des esportivas, Fontes
renovaveis.
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1. Introducio

Nas ultimas décadas, os estudos sobre a geracao de eletricidade t€ém ganhado crescente
destaque, impulsionados pelo interesse em fontes de energia que causem menos impacto
ambiental e apresentem um custo-beneficio atrativo. Nesse contexto, a capacidade de energia
renovavel - fontes ndo poluidoras - adicionada aos sistemas energéticos do planeta cresceu
quase 50% em 2023, na compara¢do com 2022, como aponta o relatorio “Renovaveis 2023
da Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés), publicado em janeiro de 2024.
Esse movimento global tem levado empresas e governos a buscar alternativas que mitiguem
os danos ambientais associados a geracdo tradicional de energia, promovendo métodos
inovadores e sustentaveis.

A adog@o de energias renovaveis, como a solar e a de biomassa, exemplifica a busca por
solucdes energéticas limpas que tém ganho destaque nos ultimos anos. No Brasil, essas fontes
de energia sdo particularmente relevantes devido & abundancia de recursos naturais e as
politicas governamentais favoraveis. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (2021),
formas renovaveis de geracdo ja representam cerca de 45% da matriz energética nacional.
Esse percentual significativo reflete o compromisso do pais em diversificar suas fontes de
energia e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, que tém um impacto ambiental
negativo.

Além das vantagens ambientais, as formas de geracdo solar e de biomassa oferecem
beneficios econdmicos significativos. A reducao de custos com energia, desenvolvimento de
novas tecnologias e a criagdo de empregos sdo alguns dos impactos positivos associados a
expansdao dessas fontes renovaveis. Segundo Rodrigues (2017), considerando o total de
empregos das energias renovaveis, a fotovoltaica ¢ a fonte de energia que gera maior nimero
de empregos no mundo. Até 2020, a mesma foi responsavel por gerar 3,75 milhdes de
empregos, o que representa 34,3% da geracdo total de empregos por energias renovaveis
(BRASIL, 2021).

Apesar do avango significativo das energias solar e de biomassa, hd um interesse
crescente em explorar outras fontes de energia renovavel que possam complementar a matriz
energética de forma inovadora e eficiente. As alternativas mais especificas, que vao além do
ganho econdmico e se concentram em beneficios sociais, estdo ganhando atengdo. Essas
solugdes buscam ndo apenas fornecer energia de maneira sustentavel, mas também promover
o desenvolvimento social ¢ econdmico em areas carentes, sobretudo, oferecendo uma
abordagem holistica para os desafios energéticos e sociais do pais.

Um exemplo promissor € a transformacao de energia cinética em energia elétrica. Este
método, ja explorado no Brasil, utiliza a energia do movimento de rios e marés para
movimentar turbinas em usinas hidrelétricas, convertendo movimento em eletricidade
(CICOGNA, 2003). No entanto, essa abordagem ndo esta restrita aos grandes corpos d'agua;
tecnologias modernas permitem a captagdo de energia cinética em uma variedade de
contextos. Recentemente, empresas como a Shell tém buscado expandir essa tecnologia para
novos ambientes, como quadras poliesportivas e campos de futebol (SHELL, 2014). Esses
espacos sdo ideais para a implementacdo de sistemas de captura de energia devido a alta
frequéncia de movimentos intensos, como corridas, saltos e chutes, que podem ser
convertidos em energia elétrica utilizavel.
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A tecnologia utilizada para essa conversao envolve materiais piezoelétricos, capazes de
gerar uma carga elétrica em resposta a uma tensdo mecanica. Esses materiais podem ser
integrados em superficies de jogo, como pisos de quadras e gramados sintéticos, para captar a
energia dos movimentos dos jogadores (DE SOUSA et al, 2015). A energia captada ¢ entao
armazenada em baterias ou diretamente convertida e utilizada para alimentar a iluminacao do
campo, sistemas de aquecimento ou carregadores de dispositivos eletronicos.

Além disso, a implementacdo dessa tecnologia em areas esportivas urbanas e periféricas
pode trazer diversos beneficios adicionais. Em comunidades carentes, onde o acesso a energia
pode ser limitado ou instavel, sistemas de captura de energia cinética podem fornecer uma
fonte adicional e confiavel de eletricidade. Isso € particularmente relevante em regides onde a
infraestrutura energética ¢ deficiente, e as interrup¢des no fornecimento de energia sdo
comuns. A presenca de uma fonte de energia local e sustentavel pode melhorar
significativamente a qualidade de vida bem como possibilitar a realizagdo de eventos
esportivos € comunitarios sem interrupgoes.

Um aspecto critico na viabiliza¢do dos projetos de transformagdo de energia cinética em
energia elétrica em campos de futebol e quadras poliesportivas € o custo de implementagdo. A
instalacdo desses sistemas envolve despesas significativas como a aquisi¢do de tecnologias
avangadas, como pisos geradores de energia e equipamentos de conversdo elétrica. Além
disso, os custos de instalagdo e manutencao sdo elevados, exigindo mao-de-obra especializada
e infraestrutura adequada. Portanto, ¢ essencial considerar cuidadosamente esses custos e
explorar modelos de financiamento sustentaveis, como parcerias publico-privadas e subsidios
governamentais, para garantir a viabilidade econdmica e a sustentabilidade desses projetos em
larga escala.

Portanto, a transformacdo de energia cinética em elétrica em quadras poliesportivas e
campos de futebol ndo s6 representa uma inovagao tecnoldgica promissora, mas também uma
ferramenta poderosa para o desenvolvimento sustentavel e a inclusdo social. Ao integrar a
geracdo de energia limpa com a pratica esportiva, ¢ possivel criar um ciclo virtuoso de
beneficios econdmicos, sociais € ambientais, impulsionando tanto a qualidade de vida quanto
a conscientizagdo sobre a importancia das energias renovaveis. No entanto, os custos
significativos de implementagdo, incluindo aquisicdo de equipamentos, instalacdo e
manutencdo, representam um desafio substancial que deve ser cuidadosamente considerado e
superado para a viabilizacdo desses projetos.

Neste contexto, o objetivo central do presente estudo ¢ fornecer informacdes
aplicaveis e perspectivas que facilitem a compreensao e divulgagdo dessa energia renovavel,
ainda pouco popular no Brasil, por meio da anélise de sua aplicagdo no campo do Morro da
Mineira, no Rio de Janeiro. Segundo Schulz (2014), embora a energia gerada pela
piezoeletricidade seja pequena e utilizada na iluminagdo ou sinalizagdo, ela pode ser uma
alternativa para ajudar a suprir a demanda energética, considerando que o Brasil consome 9,7
bilhdes de kWh por ano, o que corresponde a 3% do consumo total, ideia preconizada pela
parceria da Shell com a Pavegen. Diante do potencial dessa forma de conversdo energética,
este estudo também destaca a necessidade de futuros investimentos nesse setor em
crescimento, observando os desdobramentos técnicos-sociais ocorridos na comunidade
carioca.
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2. Fundamentacio tedrica
2.1. Conversao de energia cinética em energia elétrica

A conversao de energia cinética em energia elétrica ¢ uma aplicagao fundamental de
principios fisicos na geracdo de energia. Em usinas hidrelétricas, por exemplo, a energia
cinética da dgua em movimento ¢ capturada pelas turbinas, que, ao girarem, acionam oS
geradores para produzir eletricidade (CICOGNA, 2003). Da mesma forma, na energia edlica,
a energia cinética do vento ¢ convertida em energia mecanica através das pas dos
aerogeradores, que, por sua vez, movimentam geradores para produzir energia elétrica
(ANEEL, 2003). Porém, a tecnologia para o aproveitamento desse método em menor escala ¢
pouco funcional, especialmente em ambientes urbanos e comunitarios. No Brasil e em vérias
partes do mundo, iniciativas estdo explorando maneiras inovadoras de aproveitar a energia
cinética gerada pelo movimento humano em espagos publicos, como campos esportivos e
areas de lazer.

A aplica¢do da conversdo de energia cinética em eletricidade através de tecnologias
como as placas subterraneas de captagdo utilizadas nos campos de futebol do Morro da
Mineira representa um avanco significativo na engenharia energética (MARTINS, 2014).
Essas placas sdo especialmente projetadas com materiais piezoelétricos, que desencadeiam
um fendmeno fundamental na engenharia de materiais e eletricidade. Materiais piezoelétricos
possuem uma propriedade tUnica de gerar uma diferenca de potencial elétrico quando
submetidos a tensdes mecanicas, como compressao, dobramento ou tor¢do. Isso ocorre devido
a disposi¢do assimétrica de seus atomos, que em resposta a pressao fisica se movimentam e
geram um desequilibrio elétrico (FARIAS, 2013).

A exploracdo dessa propriedade em tecnologias de captacdo de energia aproveita o
movimento natural das pessoas sobre essas superficies. Quando alguém caminha sobre as
placas piezoelétricas, a pressao aplicada provoca uma deformacao nos cristais piezoelétricos,
gerando uma corrente elétrica proporcional a intensidade do movimento. Esse processo nao
apenas transforma energia mecanica em elétrica de maneira eficiente, mas também ¢
altamente responsivo, capturando até mesmo os movimentos mais sutis dos usudrios,
semelhante ao que acontece nos microfones mais sensiveis (SPADA, 2011). Além da
eficiéncia na conversdo, a escolha dos materiais piezoelétricos adequados ¢ crucial para
otimizar o desempenho e a durabilidade do sistema. Materiais com alta constante piezoelétrica
e boa estabilidade mecénica, como os cristais de quartzo, sdo preferidos para garantir uma
operac¢do confiavel ao longo do tempo.

Além da tecnologia piezoelétrica, outro componente crucial desses sistemas € o sistema
de armazenamento de energia. Neste projeto especifico, as baterias foram empregadas para
armazenar a eletricidade gerada durante periodos de alta demanda, como durante eventos
esportivos, para ser utilizada posteriormente. A escolha e a configuracdo dessas baterias sao
decisivas para a eficiéncia do sistema como um todo, garantindo que a energia capturada seja
adequadamente armazenada e distribuida conforme necessario.

2.2. Alianc¢a ciéncia-esporte

Hoje, ¢ amplamente reconhecida a capacidade da ciéncia em promover resultados
significativos e desempenhos excepcionais no meio esportivo. A ciéncia ndo apenas contribui
diretamente com métodos e tecnologias individualizadas para o treinamento e a melhoria de
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atletas(COUTTS, 2014), mas também exerce uma forte influéncia motivacional,
especialmente entre os jovens. Esse impacto positivo foi um dos motivos pelos quais a
empresa optou pela implantacdo de placas de captacdo de energia cinética em comunidades
periféricas.

A comunidade do Morro da Mineira, antes do projeto, possuia um campo de futebol
praticamente inutilizavel. Os jovens eram obrigados a jogar nas ruas, enfrentando riscos
consideraveis, ¢ a falta de eletricidade limitava suas atividades esportivas ao periodo diurno.
Com a instalagdo das placas, a situagdo mudou significativamente. A iniciativa ndo sé
proporcionou um espago seguro e iluminado para a pratica esportiva, mas também incentivou
0s jovens a se interessarem pela ciéncia e tecnologia, ao observar os beneficios tangiveis
trazidos pela instalacdo em sua comunidade. O projeto incluiu, ainda, um programa educativo
para que os jovens compreendessem o funcionamento das placas e a ciéncia por tras da
tecnologia (LUERZER, 2014).

A relevancia desse projeto foi destacada pelo maior futebolista brasileiro da historia,
Pelé, que em suas midias sociais afirmou: "Este novo campo mostra as coisas extraordinarias
possiveis quando ciéncia e esporte se unem". Essa declaragdo sublinha a potencial sinergia
entre ciéncia e esporte na promogao do desenvolvimento social e tecnolégico em areas menos
favorecidas. O campo reformado no Morro da Mineira tornou-se um simbolo do poder
transformador da ciéncia aplicada ao esporte, inspirando outras iniciativas semelhantes e
demonstrando que investimentos em tecnologias sustentaveis podem gerar beneficios
abrangentes, desde a melhoria das condig¢des de vida até a promogao de educacao e interesse
cientifico entre os jovens.

2.3. Custos de implementacio

Para atender & demanda do mundo por energia, até 2050, vai ser preciso produzir mais
75% dos niveis atuais. Isso impde dois desafios: investimentos em novas fontes de energia e
incentivo ao aparecimento de mais cientistas para o setor (KEMBLL-COOK, 2014). Tais
investimentos em novas fontes de energia, como a estudada, necessitam de baixos custos a
medida que agreguem valor a matriz energética, seja ela regional ou nacional, sem causar
danos graves ao meio ambiente para serem praticaveis.

As placas subterraneas instaladas no Morro da Mineira, sdo 80% formadas por
materiais reciclados. Além disso, as placas usadas no equipamento sdao flexiveis, a prova
d’agua, pesam 28 kg e tem uma poténcia de 12 volts. Nestas condigdes, uma simples pisada ¢
capaz de gerar até 7 watts de poténcia e leva ao acendimento de uma luz localizada na parte
central da chapa (PENSAMENTO VERDE, 2016).

Porém, a equipe da Pavegen-desenvolvedora da tecnologia utilizada- ainda nao dispoe
dos recursos suficientes para comércio em larga escala, mediante a pouca visibilidade dessa
forma de geragdo de energia. Entretanto, a ideia de valor de cada placa gira em torno de R$
154,00. Vale ressaltar que, em comparacdo com formas de geracdo de eletricidade
tradicionais, a energia cinética ¢ mais barata e agride menos a natureza (ENGELBRECHT,
2014). Mas, seria inviavel pois os trabalhos de instalacao realizados pela empresa foram feitos
em pequena escala: Geragdo de energia em prédios, lojas e campos de futebol. Diante de tal
fator, ¢ inconclusivo analisar como o ganho energético de uma regido ou de um pais seria
afetado sem o investimento para testes em larga escala.
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3. Metodologia

Esta pesquisa utilizou uma abordagem qualitativa, fundamentada em uma revisao
bibliografica detalhada, com o objetivo de investigar a viabilidade e os impactos da
transformagdo de energia cinética em energia elétrica em quadras poliesportivas e campos de
futebol, com destaque para a iniciativa pioneira no Morro da Mineira. A natureza qualitativa
do estudo ¢ justificada pela necessidade de descrever e entender ndo apenas os aspectos

técnicos da engenharia envolvida, mas também os impactos socioecondmicos associados
(POUPART, 2012).

A pesquisa foi classificada como bibliografica, enfocando trés principais dimensdes:
viabilidade técnica, viabilidade econdmica e impacto social e ambiental. No aspecto técnico,
foram examinadas as propriedades e o desempenho dos materiais piezoelétricos utilizados, a
eficiéncia dos sistemas de conversao de energia e os requisitos de manutengao necessarios. Na
dimensdo econdmica, foram avaliados os custos relacionados a implementacdo, operacao e
manutengdo dos sistemas. Na esfera social e ambiental, foram considerados os beneficios
como a inclusdo social e o desenvolvimento comunitario, além dos impactos ambientais
positivos, como a reducao das emissoes de carbono.

A coleta de dados foi realizada por meio da identificacdo e andlise de uma ampla
variedade de fontes, incluindo livros, artigos académicos e relatérios técnicos, acessados
através de bibliotecas virtuais como Google Académico e Scielo, além dos repositérios online
de universidades. A sele¢do das fontes foi criteriosa, garantindo a relevancia e a clareza das
informagdes relacionadas ao tema da conversdo de energia cinética em elétrica . A selecdo das
fontes foi criteriosa, garantindo a relevancia e a clareza das informacgdes relacionadas ao tema
da conversdo de energia cinética em elétrica. O objetivo principal da pesquisa foi fornecer
informacdes praticas e insights que possam contribuir para o entendimento € a promogao
dessa forma de energia renovavel, ainda pouco difundida no Brasil, além de incentivar futuros
investimentos nessa area emergente.

4. Resultados

A pesquisa revelou que a instalacdo das placas cinéticas no campo do Morro da
Mineira trouxe varios beneficios significativos. No ambito social, a instalacao das placas em
2014 resultou em um aumento substancial na participacdo dos jovens em atividades
esportivas. Isso ndo apenas revitalizou o campo, mas também despertou o interesse da
comunidade local pela ciéncia e tecnologia, promovendo um ambiente mais seguro e
produtivo.

Tecnicamente, os materiais piezoelétricos utilizados nas placas, como os cristais de
quartzo, mostraram uma alta eficiéncia na conversdo de energia mecanica em elétrica. A
capacidade das placas de capturar e armazenar energia gerada pelos movimentos dos usuarios
foi elevada, garantindo o funcionamento continuo das instalacdes esportivas. Além disso, os
sistemas se mostraram robustos, exigindo pouca manuten¢do apoOs a instalagdo inicial.
Economicamente, embora o custo inicial das placas cinéticas seja relativamente alto, a
pesquisa indicou que os custos operacionais sdo reduzidos devido a baixa necessidade de
manutengdo. O valor estimado de cada placa € competitivo em comparacdo com outras
formas de geragdo de energia, apesar da dificuldade de implementagdo em larga escala devido
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aos elevados custos iniciais e a falta de investimentos continuos. J& do ponto de vista
ambiental, a utilizagdo das placas cinéticas contribuiu significativamente para a redugdo das
emissdes de carbono na comunidade do Morro da Mineira. A instala¢do e operagdo das placas
demonstraram ter um impacto ambiental minimo, reafirmando a tecnologia como uma
alternativa sustentavel as formas tradicionais de geragao de energia.

Esses resultados destacam tanto os beneficios imediatos quanto os desafios que ainda
precisam ser superados para a adogdo em larga escala dessa tecnologia. A pesquisa reforga a
importancia de investimentos continuos e de estudos aprofundados para avaliar o potencial
completo das placas cinéticas em diferentes contextos.

5. Conclusoes

As pesquisas realizadas indicam que os beneficios da instalagdo de placas cinéticas no
campo do Morro da Mineira superam os possiveis maleficios. No entanto, a viabilizacao
desse método de conversao energética em larga escala ainda enfrenta desafios significativos.
A instalacdo, realizada em 2014, teve um impacto social positivo na comunidade local,
incentivando os jovens a retomar suas praticas esportivas e despertando seu interesse pelo
funcionamento do projeto.

Para uma andlise mais aprofundada do impacto causado pela iniciativa da Shell em
parceria com a Pavegen, seria essencial realizar um levantamento de dados sobre o
funcionamento do campo nos meses subsequentes a instalacdo das placas. Além disso, um
estudo comparativo do estado atual do campo em relacao ao periodo imediatamente apos a
instalagdo poderia fornecer insights valiosos sobre a sustentabilidade e os efeitos de longo
prazo dessa tecnologia. Essas consideracdes permitiriam avaliar se a replicagao do projeto em
outros campos, como os do Rio de Janeiro, traria beneficios sociais semelhantes.

Um dos principais obstaculos para a ampliagdo desse método em larga escala ¢ o alto
investimento necessario. Desde o projeto inicial em 2014, houve pouco progresso no
desenvolvimento e na implementacdo de placas cinéticas em 4areas maiores. Como
mencionado anteriormente, ainda ndo ¢ possivel avaliar o impacto dessa forma de conversao
energética na matriz energética de uma regido ou pais. Diante disso, ¢ crucial incentivar
estudos especificos para explorar as possibilidades dessa tecnologia em larga escala,
especialmente na atual década. Considerando que a energia cinética ¢ uma alternativa menos
agressiva ao meio ambiente, tais estudos poderiam revelar o potencial dessa solucdo em
contribuir significativamente para a sustentabilidade energética em contextos urbanos

maiores.
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