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RESUMO

Atualmente, a busca por melhor qualidade de vida esté atrelada, invariavelmente, a pratica da
atividade fisica, desenvolvida, principalmente, em academias de ginastica. Embora nestes
espacos haja consideravel dispéndio de energia humana, os mesmos nao se caracterizam, no
entanto, por modelo de gestdo energética que possa repercutir em substancial economia no
consumo mensal de energia elétrica. A concepcao deste tipo de ambiente poderia se basear na
utilizacdo de fontes alternativas de energia, funcionando, sobretudo, como uma maneira de se
aproveitar a energia mecanica proveniente do exercicio fisico. A conversdo desta forma de
energia em energia elétrica, por meio do acionamento de conversores eletromecanicos, ao ser
direcionada a subsisténcia energética do local onde fora produzida, funcionaria como uma
maneira de se opor ao desencadeamento de condutas hostis ao meio ambiente, alimentadas,
pela utilizagdo desmedida e equivocada dos recursos energéticos primarios (principalmente
aqueles de origem f6ssil). A viabilidade de se reduzir o consumo mensal de energia elétrica
num ambiente voltado a pratica do ciclismo de salao foi verificada por meio da simulagao de
um modelo mensal de treinamento. A dindmica da carga, aplicada ao longo de todo um més,
estaria estruturada sobre 3 programas de treinamento: (A) Continuo estavel, (B) Continuo
variavel, e (C) Intervalado. Por meio de calculos correspondentes aos parametros poténcia e
trabalho, que seriam produzidos no més em questdo, chegou-se ao montante de energia de
73,58 kWh/més (admitindo eficiéncia energética de 90% do gerador utilizado). Esta
quantidade, quando confrontada ao consumo de equipamentos elétricos utilizados no mesmo
local, mostrar-se-ia superavitdria em, aproximadamente, 24,0 kWh. Deste modo, o
reaproveitamento da energia humana, por meio do esfor¢o fisico, poderia se prestar a
consolidacdo de um ambiente que, em termos energéticos, se caracterize pela auto-
sustentabilidade; funcionando, além disso, como maneira de se aliar o bem estar fisico, a

consciéncia critica pautada no ideario ecologicamente correto.

Palavras-chave: (exercicio fisico, conversor eletromecdnico, auto-sustentabilidade)
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1 INTRODUCAO

A civilizagdo ocidental, estruturada, atualmente, sobre solida base industrial, vem
exibindo, ao longo de toda sua histdria, substancial crescimento no que se refere a expectativa
de vida, a demanda por alimentos, ao desenvolvimento de servicos de comunicagdo e,
principalmente, ou, talvez, como conseqiiéncia, ao consumo de energia.

Goldemberg (1998), como forma de demonstrar as necessidades energéticas do ser
humano ao longo do tempo, correlaciona diferentes momentos de desenvolvimento da
humanidade com o consumo de energia correspondente, conforme mostra o GRA. (1.1). Os
seguintes topicos fornecem nog¢do aproximada da energia per capita diaria, relacionada a seis

estagios do desenvolvimento humano:

- O homem primitivo (residente na Africa, ha aproximadamente 1.000.000 anos atras) possui
apenas a energia associada a sua propria subsisténcia energética alimentar, por volta de 2.000
kcal/dia.

- O homem cacador (Europa, em torno de 100.000 anos atras) incrementa o modo de preparo
de seus alimentos por meio do calor gerado pela queima da madeira.

- O homem agricola (Mesopotamia em 5.000 a.C.) utiliza a energia animal para semear e
colher.

- O homem agricola avangado (Noroeste da Europa, em 1.400 d.C.) explora os combustiveis
fosseis, utilizando o carvao para aquecimento e, além disso, a forca da 4gua e o transporte
animal.

- O homem industrial (Inglaterra, em 1875) faz uso da maquina a vapor.

- O homem tecnoldgico (EUA, em 1970) utiliza meios de transporte movidos, principalmente,
por combustiveis derivados do petrdleo, além de equipamentos e dispositivos eletro-

eletronicos; elevando seu consumo didrio para, aproximadamente, 230.000 kcal/dia.
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Homem Tecnoldgico ]

Homem Industrial | B Alimentagdo

Homem Agricola Avangado | B Moradia e Comércio

Homem Agricola Primitivo Industria e Agricultura
Homem Cagador M Transporte

Homem Primitivo

Estagios do desenvolvimento humano

0 50 100 150 200 250

Consumo didrio per capita (mil kcal)

GRAFICO 1.1 - Estagios de desenvolvimento humano e consumo de energia.
FONTE - GOLDEMBERG, 1998, p. 30.

O atual quadro energético mundial € caracterizado, em muitas oportunidades, por
sérios desajustes causados pela utilizacio contumaz das fontes primdrias de energia
(principalmente as de origem fossil), associado a insuficiente capacidade de se suportar os
subprodutos e rejeitos toxicos provenientes de sua transformacao industrial. Tal situagdo tem
obrigado Orgdos publicos e instituicdes ndo-governamentais a adotarem estratégias que
concorram na minimiza¢ao dos impactos ambientais associados a esta realidade.

Esta postura direciona olhar perscrutador ao campo das fontes renovaveis de energia,
cujo emprego macico, acredita-se, resultaria em significativa diminui¢do dos problemas
socio-econdmicos; proporcionando, além disso, oportunidade de alavancagem econOmica
para paises possuidores de abundante matéria—prima ndo convencional. Todavia, em termos
praticos o custo associado aos processos de obten¢do de energia oriunda de fontes renovaveis
ainda ¢ alto, impossibilitando sua utilizacdo em larga escala, principalmente, em paises ainda
incipientes na maturidade sdcio-economica.

Calculos baseados em estudos de aferigdo, acerca do impacto causado pelo ciclo de
vida util de diversos dispositivos eletronicos, demonstraram que a energia de consumo dos
mesmos ¢ responsavel por 50 a 85% de sua agdo danosa ao meio ambiente (JANSEN E
STEVELS, 2006; KAZAZIAN E JANSEN, 2004). Dessa forma, nos ultimos anos, vem se
firmando de maneira contundente a preocupacdo em torno do desenvolvimento de produtos
caracterizados por baixo consumo de energia. Fato em parte justificavel, dada a proliferacao

de produtos portateis (como notebooks, PDAs e palm top).
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Dentro dessa realidade, Sdez (2004) encara a conversdao de energia solar em energia
elétrica como alternativa vidvel no atendimento a demanda energética imposta por
dispositivos portateis. Atualmente, diversos produtos como calculadoras, radios, aparelhos de
fone de ouvido, laptops, telefones celulares, lanternas, e carregadores de baterias, obtém
energia para seu funcionamento através da conversao da luz solar. A eficiéncia desse processo
de conversdao depende, irremediavelmente, de condi¢des climéaticas favoraveis, e de efetivo
arranjo espacial dos dispositivos (placas) captadores de luz solar. Ao longo dos ultimos anos,
inovagdes tecnologicas tém repercutido tanto em reducdo do custo das células fotovoltaicas,
quanto em modificagcdes em sua estrutura fisica, fazendo com que as mesmas se tornem mais
leves e flexiveis, viabilizando, assim, sua utilizagdo tanto em superficies de equipamentos
eletronicos portateis, como no revestimento de prédios e veiculos.

Para Starner e Paradiso (2004), O desenvolvimento de dispositivos que apresentem
técnica de gerenciamento energético inteligente, associada ao desenvolvimento de novas
tecnologias, esta repercutindo em diminui¢ao da energia necessaria ao cumprimento das mais
variadas fungdes nos equipamentos eletronicos; despertando, dessa forma, um crescente
interesse no aproveitamento da energia humana voltado ao acionamento de sistemas portateis.

Para que se possa realizar correlacdo aproximada entre o potencial energético humano
e a demanda por energia elétrica dos varios dispositivos existentes e, dessa forma, estabelecer
estratégias variadas de conversdo e armazenamento da energia elétrica gerada, deve-se em
primeiro lugar determinar a energia (em watts) de saida, propria de atividades do dia-a-dia,
incluindo-se, neste caso, o exercicio fisico. Dessa forma, conforme afirma Pandian (2004),
seria permitida a constatacao dos tipos de sistemas de conversao de energia, baseados na acao
humana, que se revelariam compativeis, em termos energéticos, com dispositivos portateis
eletronicos que fossem caracterizados, sobretudo, por baixa poténcia de consumo.

Starner (1996), baseando-se em dados colhidos a partir de estudos realizados pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration), faz mengao acerca da energia

despendida, em watts, em varias atividades, as quais sdo relacionadas na TAB.(1.1).

TABELA 1.1 — Gasto energético humano relativo a algumas atividades.

Atividade Consumo em watts
Dormir 81'W
Tocar violino ou piano 163 W
Nadar 582 W
Correr longa distancia 1048 W
Correr curta distancia 1630 W

FONTE - STARNER, 1996, p. 620.
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Dessa forma, de acordo com Jansen e Stevels (2006), a verificagao da quantidade de
energia disponibilizada pela agdo humana, relacionada a quantidade perdida durante processos
de conversdo e armazenamento poderia criar pardmetros, que contribuiriam na predi¢do das
possibilidades teoricas acerca do continuo aproveitamento da energia humana em dispositivos
eletronicos.

Algumas das provaveis vantagens, em se utilizar o manancial energético humano,
verificado sob a andlise dos aspectos econdmico, ambiental e tecnologico, sdo citados a
seguir:

- Aplicabilidade em areas remotas, € em paises em desenvolvimento;

- Uso em computadores portateis, cujo desenvolvimento das baterias, tém se mostrado
inferior ao avango dos processadores;

- Uso em dispositivos cujo funcionamento prescinda de fios e onde a auséncia de baterias
impeca seu uso continuo;

- Utilizacdo em momentos em que haja falta de fornecimento de energia baseada em
fontes tradicionais e, naquelas de alto custo associadas as energias eolica e solar;

- Utilizagao em situagdes de emergéncia;

- Conservagao de energia, para minimizagdo da energia necessaria ao acionamento de
dispositivos de assisténcia, utilizados por idosos e deficientes;

- Consciéncia ambiental (em relacdo ao tratamento dispensado aos dispositivos voltados
ao acumulo de energia ndo biodegradéaveis, como as baterias);

- Avangos na concepcao de atuadores, materiais e técnicas de armazenamento de energia.

Percebe-se, diante dos aspectos listados anteriormente, que o aproveitamento da fonte
energética humana ofereceria, segundo andlise mais imediata, utilizacdo espago-temporal
quase que ilimitada, atuando, dessa forma, enquanto aspecto motivador a concepgdo de
produtos, cuja energia de funcionamento proviesse, fundamentalmente, da acdo humana
(JANSEN E STEVELS, 2006).

Segundo Pandian (2004), diversos produtos podem apresentar sua concepgao baseada
neste tipo de energia, recuperada e direcionada ao funcionamento de ldmpadas, carregadores
de telefone celular, relégios de punho, entre outros. Starner e Paradiso (2004), consideram o
corpo humano enquanto um notdvel reservatorio de energia, admitindo o montante contido
nos substratos energéticos. Se parte consideravel de toda essa energia armazenada pudesse ser
aproveitada, dispositivos portateis poderiam contar com uma significativa, renovavel, e

constante fonte de energia elétrica.



16

Via de regra, segundo Flipsen (2004), a eficiéncia concernente ao direcionamento da
energia quimica, contida nas moléculas de ATP, aos processos envolvidos na contragdo
muscular gira em torno de 5 — 10% em movimentos caracterizados pela agdo de puxar e
empurrar, ¢ de 20 a 25% em atividades de pedalagem. Enquanto que, a eficiéncia relativa a
conversao energia muscular - energia elétrica dependeria da tecnologia utilizada. Se realizada
através de conversores eletromagnéticos, algo em torno de 40 — 60%, e para conversores
piezoelétricos', 5 — 10%. A maxima energia gerada depende, segundo Flipsen (2004), da
interagdo de varidveis relacionadas ao individuo, ao equipamento utilizado, e ao meio
ambiente. Deste modo, relata que a energia associada ao trabalho mecanico realizado em
cicloergdmetro” seria maior para ciclistas treinados quando comparado a pessoas comuns.

A possibilidade de se quantificar a energia mecanica humana, por meio deste tipo de
equipamento, permitiria indicar com maior seguranga os dispositivos elétricos passiveis de
acionamento mediante o exercicio fisico. A esse respeito, Kyle e Caiozzo (1986), testaram
varios tipos de ergdmetros, através dos quais se tencionou verificar a maxima poténcia de
saida associada a esforco fisico realizado em cada um dos mesmos, de modo que os dados
coletados servissem de parametro a concep¢do de veiculos cuja energia de acionamento
proviesse da acdo humana.

Neste sentido, a atividade fisica, principalmente, quando realizada em local apropriado
(academias de ginastica) poderia se apresentar enquanto fonte permanente de energia elétrica,
convertida, por meio de geradores, a partir da energia mecanica produzida em bicicletas
estacionarias.

Diante das consideracdes supracitadas, o presente estudo tentou lancar luz acerca do
aproveitamento de fontes alternativas de energia, especificamente aquelas originadas por meio
do exercicio fisico, cujo planejamento, em determinados periodos de tempo, seriam pautados

pela interagdo entre as variaveis referentes a carga de treinamento aplicada.

1 L. Lo - L ~ s
Materiais piezoelétricos sdo estruturas que geram corrente elétrica ao sofrerem deformac@o mecanica.

2 . .. . . . . . . . L.
Dispositivo envolvido na mensuragdo da energia mecanica produzida por meio de movimentos ciclicos, de
membros superiores ¢ inferiores.
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2 OBJETIVOS

Assim sendo, estao entre os objetivos do presente estudo:

- Demonstrar a quantidade de energia elétrica, correspondente a energia mecanica, que
poderia ser gerada a partir de um modelo simulado de treinamento, com duragdo de um més,

constituido por exercicio realizado em bicicleta estacionaria.

- Verificar a magnitude de redugdo no consumo mensal de energia elétrica, em um ambiente
caracterizado por gerenciamento energético planejado, considerando que a energia produzida
via exercicio fisico fosse direcionada ao acionamento dos equipamentos elétricos que

subsistiriam funcionalmente o mesmo local.

\

- Apresentar possiveis discrepancias relacionadas a mensuracdo das varidveis mecanicas
poténcia e trabalho, por meio da confrontacio de modelos de calculo caracterizados por
abordagem diversa, no que se refere ao entendimento acerca das variaveis implicadas na

determinagdo da forca de frenagem que se opde a pedalagem.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Qualquer que seja a estratégia de conversao eletromecanica baseada na acao voluntaria
humana, a producgdo da energia associada a acdo muscular depende da ocorréncia de reagdes
quimicas altamente controladas. Nestes processos, a fibra muscular direciona a energia
contida nas moléculas dos carboidratos, das gorduras e das proteinas, outrora sintetizados
pelos vegetais por meio da energia luminosa, para locais especificos nas unidades contrateis,
onde estruturas moleculares transformam a energia quimica em energia do movimento.

Num espectro de alteragdes metabdlico-neuromusculares decorrentes da correta
alternancia de parametros associados a carga de treinamento, podemos localizar em extremos
opostos, as adaptagdes aerdbias e anaerobias, provenientes de periddica agressao ao equilibrio
interno, a qual ocorre, respectivamente, por meio de esfor¢os continuos aplicados em nivel
submaximo', e atividades intermitentes em alta intensidade, caracterizadas por eficaz didlogo
entre os periodos de esfor¢o e de recuperagdo (situacdes que se situam entre esses dois
extremos se caracterizariam por aporte energético misto).

Eventos relacionados ao ciclismo caracterizam a escala energética mencionada
anteriormente, em decorréncia da gama de intervalos de esfor¢o, que vao desde periodos de,
aproximadamente, 10 a 12 segundos (como ocorre em subidas de rampas, nas chegadas em
provas, ou em quaisquer momentos caracterizados por aceleragdes) até eventos, com duracao
de 23 dias, correspondendo neste caso especifico a distancia aproximada de 5000 km, como
verificado na Volta da Franga (GARRET E KIRKENDALL, 2003).

Lucia et al (2003), como forma de se examinar a diversidade de atuagdo das vias
energéticas durante esforco fisico, ao qual se submetem ciclistas em eventos de longa
duracdo, propdem a associacdo de diferentes intensidades a fases distintas da prova, adotando
como referéncia medidas da freqiiéncia cardiaca obtidas durante teste de esforco maximo,
realizados em laboratorio. Dessa forma, subdividem nas zonas 1, 2 e 3, esforgos
representados, respectivamente, por baixa intensidade (70% do VO2max.), intensidade

moderada (entre 70% e 90% do VO2max.), e alta intensidade (acima de 90% do VO2max.).

1 ;. ~ . « A . . yy ’q . .
Eventos submaximos sdo caracterizados por predominancia das vias energéticas aerdbias, localizando-se,
portanto, em nivel inferior ao limite entre os metabolismos aerobio e anaerdbio.

2 . (o A . .
Relaciona-se ao consumo maximo de oxigénio, o qual é comumente mensurado em ml/kg.min.
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Kang et al. (2005), relatam que a variacdo da intensidade empregada no ciclismo de
saldo ¢, usualmente, representada por alteragdes na for¢a de frenagem que se opde ao
movimento do pedal, promovida pela adicdo de massas externas de diferentes magnitudes.
Dias et al. (2007), ampliam esta abordagem ao encararem a alteragdo da cadéncia de
pedalagem como estratégia por meio da qual ciclistas, competidores ou recreacionais,
provocariam alteracdes no esforgo fisico executado durante uma sessao de treinamento.

O controle da intensidade da carga de treinamento, aplicada ao ciclismo de saldo, pode
ocorrer por meio de alguns critérios fisiologicos. Dentre os mesmos, destaca-se, conforme
relatado por Szmuchrowski et al (2005), por meio do QUADRO (3.1), a freqiliéncia cardiaca,
a qual, dada a sua facil aplicabilidade, surge enquanto maneira de demonstrar o grau de
solicitacdo dos diversos mecanismos energéticos envolvidos no ciclismo estacionario,

empreendido em diversas intensidades.

QUADRO 3.1 — Relacao entre niveis de esforco e respectivo pardmetro de registro.

Nivel Via energética Finalidade % FC max.
6 Poténcia maxima -
Anaerobio
5 Consumo max. de > 90
oxigénio

4 Anaerobio + Aerdbio Limiar do esfor¢o 89-90

3 Poténcia Aerobia 82 -89

2 Aeré6bio Resisténcia aerobia 75— 84

1 Preparagdo, volta a <75

calma

FONTE: Adaptado de Szmuchrowski et al (2005).

A solicitacdo dos mecanismos energéticos depende da estratégia de manipulagdo dos
periodos de trabalho e de recuperagdo, condi¢do a qual Szmuchrowski et al (2005) associa o
termo “métodos de treinamento”.

Num primeiro instante, os métodos de treinamento podem ser divididos, de acordo
com a solicitacdo dos mecanismos energéticos, como continuos e fracionados. Enquanto
aqueles se caracterizam pela execugdo sucessiva de um evento motor, nos métodos
fracionados, periodos de trabalho s3o intercalados por pausas regulares de recuperacao.

Os métodos continuos se distinguem dos demais pelo objetivo direcionado ao

aprimoramento e a manutencao da capacidade aerdbia de gerar energia para a acdo muscular.
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Dependendo do grau de intervencao nesta zona de energia, a aplicacdo do esfor¢o pode se
organizar de forma estavel ou variavel.

O método continuo estavel contard, invariavelmente, com a participagdo majoritaria do
metabolismo aerobio. Por outro lado, a intensidade oscilante do método continuo variavel ao
permitir que a zona de limiar anaerébio’ seja ultrapassada — requisitando, para tanto, as vias
anaerdbias de fornecimento de energia — exigira que o insuficiente aporte de oxigénio seja
compensado durante os momentos em que o trabalho muscular solicite, predominantemente,
0s mecanismos aerobios.

Os métodos fracionados, por sua vez, caracterizam-se pela solicitacdo das vias
anaerdbias, podendo ser divididos, conforme as adaptacdes de cardter neuromuscular e
metabolica, em repetitivos e intervalados.

Ao método repetitivo cabe o aperfeicoamento de determinado padrdo motor, por meio
de aplicacdo de esforgo fisico empreendido em maxima intensidade. Nesta situagcdo, embora
haja solicitagdo majoritaria das fontes energéticas anaerdbias, seu aprimoramento ¢
negligenciado, em virtude da recuperagdo completa promovida pelos intervalos de
recuperagao.

Quando os componentes da carga de treinamento se voltam, essencialmente, ao
desenvolvimento dos mecanismos energéticos, os intervalos de esforco se tornam menos
intensos (comparando-o ao método repetitivo), sendo aplicados num periodo de tempo
relativamente mais longo, intercalados com intervalos de recuperacdo incompleta. Deste
modo, o método intervalado, dependendo da magnitude de solicitacdo das vias anaerdbias,
pode ser dividido em intensivo e extensivo. Tanto no método intervalado intensivo quanto no
extensivo, a aplicagcdo de repetidos intervalos de esforco, em intensidade submaxima, requer
periodos incompletos de recuperacdo. Comparativamente, o método intensivo (como o
proprio nome indica), revela trabalho mais intenso, por isso aplicado em intervalos de tempo
mais breves.

Embora a maioria dos métodos de treinamento resultem em alteracdes duradouras nos
mecanismos energéticos, em determinadas situagdes o objetivo do estimulo fisico resulta em
abordagem diversa. O método de repetigdes, neste sentido, caracteriza-se pela combinacao de
periodos de esforco e de recuperacdo, o qual por ndo se traduzir em aprimoramento de
quaisquer sistemas energéticos, restringe-se ao aperfeigoamento dos aspectos técnico e tatico,

podendo ser utilizado nos momentos reservados a preparacdo e a volta a calma.

3 A T . . .. . \ qA R .
Parametro fisiologico que estabelece a intensidade da atividade relacionada a dindmica metabdlica aerdbia.
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A aplicagdao dos métodos, ao longo do processo de treinamento, direciona determinada
seqliéncia de adaptacdes, na qual o aprimoramento dos mecanismos aerdbios prepara o
organismo diante de estimulos mais intensos. Torna-se, assim, possivel, o didlogo entre
adaptacdes predominantemente neuromusculares e metabodlicas, representadas pelos métodos
continuo e intervalado.

Importante ressaltar que tanto os estimulos aplicados em alta intensidade e em curta
duracdo, quanto aqueles distribuidos num maior intervalo de tempo e, executados numa
intensidade inferior, formatam a carga do treinamento distribuida ao longo da temporada,
segundo direcionamento especifico das varidveis duragdo, intensidade, freqiiéncia;
relacionadas aos estimulos aplicados e orientadas ao aprimoramento, em momento oportuno,
de certas qualidades fisicas.

Geralmente, conforme Garret e Kirkendall (2003), o inicio de todo processo de
preparacdo fisica ¢ caracterizado pela utilizagdo de um periodo denominado preparatoério, o
qual se apresenta como etapa mais duradoura (£ 6 meses) do processo anual de treinamento.
Oportunamente, esse periodo contempla duas etapas. Na fase de preparagdo geral se forja a
estrutura basica na qual aprimoramentos do componente cardiovascular e do nivel maximo de
forca muscular servem as adaptagdes que, em fases posteriores, det€ém carater mais especifico,
estando intimamente relacionadas ao alto rendimento em determinada modalidade esportiva.
Trata-se de exercicios cujo esteredtipo motor ndo reproduz a estrutura interna (vias
energéticas e mobilizagdo neuromuscular) de um dado gesto esportivo, especifico de um
determinada modalidade. Na etapa seguinte, denominada fase de especializagdo, o
treinamento mais generalizado cede espagco a uma abordagem mais especifica, composta por
trabalho de longa distancia, de velocidade, caracterizando o inicio de elevacdo gradual na
intensidade do esfor¢o, que ird requisitar de forma mais contundente as vias aerdbias e
anaerobias de fornecimento de energia.

Transcorrido o periodo de tempo mencionado anteriormente, o programa de
treinamento da fase anterior ¢ reestruturado de modo a sofrer progressivo aumento em sua
intensidade, fazendo com que trabalhos de carater intervalado, executados na zona de limiar
anaerdbio assumam maior énfase.

Todas as agdes propostas na fase de preparacdo culminam no periodo de competicao,
no qual o individuo deve manifestar o mais elevado nivel de prontiddo, a partir do que fora
desenvolvido nas fases anteriores, em relacdo aos aspectos tatico, técnico, mental e

(principalmente) fisico.
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O final do processo que compreende o calendario competitivo deve representar
transi¢ao segura e eficaz para um novo periodo preparatorio. Esse periodo, com duragao
aproximada de 6 a 8 semanas, ¢ caracterizado por redug¢do planejada do nivel de
condicionamento fisico através de atividades proprias de outras modalidades esportivas (neste
momento, semelhante ao que ocorrera no periodo de preparagdo geral, o ciclista pode optar,
por exemplo, por se exercitar através de exercicios de corrida) representando, acima de tudo,
uma maneira de se promover a fase inicial de um novo recomeco.

Em quaisquer dos periodos que compdem o processo mais amplo da preparacdo, a
execucdo de determinado esfor¢o muscular, por meio da pedalagem, requer que aporte
suficiente de energia seja direcionado pela via energética primordialmente solicitada. O
aprimoramento desta ultima, alcancada por meio da aplicagcdo periddica de certo estimulo
fisico, tende a causar uma reducdo na energia necessaria para a execucao da mesma.

Faria (1992), relata acerca da distingdo verificada entre ciclistas treinados e
destreinados, em relacdo a capacidade manifestada pelo primeiro grupo na manutencdo de
altas taxas de pedalagem sem diminui¢do da poténcia mecénica e da eficiéncia.

A relagdo entre o percentual de energia quimica, exigida durante a realizagdo de um
trabalho externo, e o influxo total de energia ¢ entendida por McArdle et al (2003), como a
eficiéncia mecanica, propria de um exercicio executado sob combinacdo especifica da
intensidade e da duragdo, empregadas no esfor¢o fisico em questdo. Esta situacdo pode ser
constatada de acordo com a EQ. (3.1). Tomando as varia¢des na Producdo de trabalho

mecanico e no dispéndio de energia, respectivamente, pelos termos z € w, tem-se que:
EficiénciaMecanica =[z / w]x100 3.1)

Hansen e Sjogaard (2006), consideram a velocidade de contracdo e o tipo de fibra
muscular recrutada, como varidveis que influenciam na eficiéncia da contragdo muscular. No
estudo conduzido por estes pesquisadores, alteracdes realizadas no ritmo de pedalagem
ocasionaram pequeno efeito na eficiéncia muscular. Além disso, seu estudo verificou que
individuos com predominancia de fibra lenta (tipo I) realizaram exercicio em nivel
subméaximo de forma mais eficiente quando pedalaram num ritmo de 115 rpm, quando
comparado com freqiiéncia de 61e 88 rpm.

Procedimentos experimentais que correlacionaram o esfor¢o muscular empregado em
eventos de curta ou longa duragdo, e a distribui¢do (recrutamento) de determinado tipo de
fibra muscular demonstraram que a pedalada realizada com maior vigor fisico solicitou

expressivo montante energético armazenado nas fibras do tipo II, as quais possuem maior
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capacidade na geracao de forca. Por outro lado, outros experimentos apontaram que em
contragdes realizadas em velocidades mais baixas (cerca de 80 rpm), o processo de conversao
de energia quimica em trabalho mecanico dar-se-ia de forma mais eficiente por meio da
solicitacdo preponderante de fibras do tipo I, fisiologicamente mais adaptaveis aos processos
oxidativos.

A eficiéncia do corpo humano se encontra, de acordo com McArdle et al (2003), por
volta de 20 — 30% para atividades como a caminhada, a corrida e a pedalagem estacionaria,
estando subjugada a aspectos relacionados a aptiddo, a técnica do movimento, bem como ao
género ¢ ao tamanho corporal do individuo. A média dos valores referentes a eficiéncia
muscular, segundo o que Hansen e Sjogaard (2006) observaram em seu estudo, foi de 26%,
coerente, portanto, com os valores citados anteriormente.

Estudos de Asmussen, 1952; Boming et al., 1984; Sidossis et al., 1992; Chavarrem e
Calbet, 1999; Martin et al., 2002, citados por Hansen e Sj@gaard (2006), demonstraram que
incremento na cadéncia de pedalagem (rpm) sdo acompanhados por elevacao na eficiéncia
muscular. No entanto, ressaltam que estudos futuros devem contribuir no esclarecimento
acerca da influéncia do tipo de fibra muscular na eficiéncia de um dado gesto motor,
principalmente quando relacionado com variados ritmos de contragao.

A andlise do estudo do dispéndio energético relacionado ao exercicio fisico pode
ocorrer por meio da mensuragdo do calor produzido em certo trabalho muscular, o qual se
apresenta enquanto método direto de mensuragdo da energia despendida. Por outro lado, a
quantificagdo do consumo de oxigénio, e sua conseqiiente conversdo em quilocalorias,
constitui-se em uma forma indireta na determinagcdo da mesma energia gasta. O valor calérico
associado a quantidade de oxigénio consumido exige conhecimento acerca do nutriente que
fora metabolizado em determinada tarefa motora. Na verdade, a energia ¢ fornecida por uma
dieta mista, composta, principalmente, por carboidratos e gorduras, cuja propor¢ao
(respeitadas as condi¢des de aplicagao do estimulo fisico, considerando sua intensidade e
duracdo) pode ser satisfatoriamente conhecida a partir da consideracdo ndo apenas do
consumo de oxigénio, mas também do didxido de carbono produzido (¢ sabido que cada
grama de gordura metabolizada produz mais que o dobro de kcal, quando comparado as
proteinas ou aos carboidratos. Sao 9 kcal daquela, contra 4 kcal das demais fontes).

Dispositivos, conhecidos como ergometros (do grego epyov = trabalho, e petpov =
medida; pronuncia-se, respectivamente, ergon e metron), sdo comumente disponibilizados
para avaliagdo de movimentos relacionados a gestos ciclicos. Faria (1992), destaca os

cicloergdmetros, convencionais e modificados, e as esteiras, como dispositivos capazes de
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mensurar a maxima energia humana produzida. De acordo com Hansen e Sj@gaard (2006), o
ciclismo tem sido utilizado na investigagao da eficiéncia muscular voluntaria, em virtude da
relativa facilidade concernente a mensuragdo de varidveis como a poténcia externa e a energia
do metabolismo interno, determinada por meio do consumo de oxigénio em niveis
subméximos de exercicio.

De acordo com Lucia et al (2003), a poténcia maxima de saida, em eventos
caracterizados por alta intensidade, encontra-se em torno de 350 W, embora individuos
altamente treinados possam atingir valores superiores a 400 W (os mesmos autores citam
média de 509,5 W produzidos durante 1 hora de pedalagem alcancada por atleta de renome
internacional).

A capacidade em se produzir energia, seja por meio de processos aerobios ou
anaerdbios, pode ser realizada por meio da mensuragdo das poténcias aerdbia e anaerodbia, as
quais sao indicadores eficazes da capacidade de produzir energia, por unidade de tempo, em
um dado grupo muscular, e da capacidade de diversos sistemas e 0rgdos, como pulmoes,
cora¢do, musculos ativos, envolvidos no transporte € no consumo de oxigénio, interagirem
mutuamente.

O cicloergometro, conforme mostrado na FIG. (3.1), segundo Silva (2006), apresenta

em sua estrutura fisica, mecanismos capazes de mensurar o trabalho [J] e a poténcia [W; % ;

kgn% ], resultante de esfor¢o fisico exercido com determinada duracdo. Conforme Faria

(1992), a mensuragdo da poténcia de saida ¢ freqiientemente determinada através da forca
exercida no pedal. Dessa forma, maior forga vertical resulta em maior trabalho por rotacao do
pedal, o qual, por meio, ou ndo, de cadéncia constante, repercutira em incremento na poténcia
de saida. Dias et al. (2007) relatam a poténcia mecanica enquanto parametro utilizado na
determinagdo da intensidade de exercicio realizado em cicloergdmetro, associado ao que esses
autores classificam como carga resistiva.

Tradicionalmente, professores e treinadores t€ém assumido a mensuracao do trabalho e
da poténcia, como a carga (a qual corresponderia a massa suspensa, responsavel pela tensao
da correia sobre a roda), multiplicada pela distancia através da qual a roda ¢ movida (a cada
giro do pedal, a roda do cicloergdmetro adotado, percorre a distancia de 6m). Gordon et al
(2004), divergem deste raciocinio, encarando como simplista esta metodologia, ao considerar
possiveis equivocos na analise mecanica do mecanismo de frenagem utilizado.

Lakomy (1986), a propdsito, relata que os métodos de mensuracdo do trabalho

mecanico, produzido a partir de exercicio realizado em cicloergdmetro de frenagem mecanica,
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ndo consideram possiveis erros que possam surgir, quando se assume que a roda esteja se
movendo em velocidade constante, ndo se levando em conta o trabalho requerido nas fases

referentes a aceleracdo e a desaceleragao da mesma.

PEDAL

ANILHAS (kg) )
SISTEMA DE
FRENAGEM

—__ CORREIA

___ CATRACA

" RODA SUSPENSA

FIGURA 3.1- Cicloergdmetro constituido por sistema mecanico de frenagem.

Dessa forma, intencionando minimizar tal fonte de incerteza, propds um método de
calculo da poténcia, que consideraria o produto entre a velocidade instantdnea da roda e a
resisténcia (forca) externa efetiva, esta ultima, por meio da consideragdo da forca de atrito
aplicada na roda e da forca que se oporia a aceleracao da mesma.

Gordon et al. (2006), comparou a poténcia e o trabalho, obtidos por meio de
mensuracdo direta da velocidade da roda (por meio de um tacometro) e do torque de frenagem
(através da mensuracdo da forc¢a de atrito da correia sobre a roda), com valores obtidos por
meio de equagdes-padrao fornecidas pelo fabricante do equipamento. Os valores médios de
poténcia e trabalho, obtidos por meio do método modificado foram, respectivamente, 147,45
W e 26.460 J, contra valores padrdo de 183 W e 33.067 J, estes ultimos obtidos a partir de
técnica de mensuragdo tradicional. Da mesma forma, Franklin et al. (2007) constataram
discrepancia de 12 a 14% em valores de trabalho e poténcia, obtidos através de mensuragdao
direta no teste anaerébio de wingate®, os quais foram inferiores a valores padrio.

A adogdo de valores superestimados na avaliagdo fisiologica de atletas, individuos
sedentarios, e pacientes (como exemplo, cardiopatas) pode repercutir em implicagdes, em
decorréncia da prescricdo de treinamento inadequado e as propostas de reabilitacdo que
estejam acima de um limiar, adequado e seguro, de mobilizacdo dos componentes

cardiovascular, circulatério e musculo-esquelético.

4 . X ~ . S . . . .
Relaciona-se & mensuragdo da capacidade de solicitacdo das vias anaerdbias de fornecimento de energia.
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Silva (2006), como forma de sanar este fator limitante, propos que a roda e o sistema
de carga de um cicloergdmetro padrao Monark (este Ultimo composto por estrutura de
sustentacdo, sistema de roldanas, elemento para posicionamento das anilhas e cinta de
fric¢do), fosse adaptado em uma bicicleta de ciclismo de saldo. A despeito da adequacao
anteriormente mencionada, a conformagdo biomecanica da bicicleta, segundo relato do
proprio autor, foi preservada de modo que ajustes em relacdo ao banco e ao selim fossem
possiveis, junto as caracteristicas antropométricas de cada individuo.

De uma forma geral, a energia disponibilizada, por meio da acdo humana,
principalmente em ambientes voltados a atividade fisica, pode se encontrar sob a forma
cinética ou potencial. A possivel geracdo de energia elétrica a partir de qualquer uma dessas
situacdes e, sua posterior utilizagdo no funcionamento de certos equipamentos, requer o
emprego de dispositivos eletro-conversores, entre 0s quais se encontram os de natureza
piezoelétrica e eletromagnética.

A pratica disseminada do ciclismo de saldo nas academias de ginastica torna possivel
0 aproveitamento da energia mecanica gerada durante o esfor¢o fisico. No entanto, sua
conversao em energia elétrica requer, necessariamente, que os dispositivos eletromecanicos
utilizados sejam caracterizados por poténcia elétrica compativel com a poté€ncia mecanica
produzida durante a pedalagem.

A utilizacdo de determinado gerador, caracterizado por estratégia de conversiao
eletromecanica especifica, deve permitir que a energia disponibilizada em uma dada tarefa
motora (que representa, por sinal, a menor parte da energia muscular disponibilizada para
qualquer esforgo fisico, em virtude da parte majoritaria que se perde sob a forma de calor),
seja aproveitada, sobretudo, quando se considera tal evento motor inserido num plano de
treinamento, coerente com uma seqiiéncia légica de adaptacdes.

Pandian (2004), classifica os mecanismos relacionados ao processo da conversdao da
energia humana em energia elétrica, como constituidos por variados dispositivos, entre os
quais se encontram as molas, os componentes hidraulicos, os sistemas de ar comprimido
(estes podem se prestar, em algumas situagdes, ao armazenamento da energia mecanica
associado a0 movimento), os geradores elétricos, e os materiais piezoelétricos.

Materiais piezoelétricos sdo estruturas que, quando sujeitas a tensdo mecanica, por
meio de movimentos de compressdo, flexdo e choque, produzem energia elétrica (como
relatado por Sodano et al, 2005), a qual seria proporcional a magnitude da deformagao sofrida

e a freqiiéncia de ocorréncia da mesma. Esta acdo comporta procedimento inverso, ou seja, a
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aplicacdo de campo elétrico ao material em questdo resultaria em deformacao fisica do
mesmo; tal processo ¢ conhecido, segundo Saez (2004), como “efeito piezoelétrico inverso™.

Segundo Kuipers (2003), pode-se diferenciar dois tipos de materiais piezoelétricos:
materiais ceramicos (PZT) e materiais em forma de polimeros (PVDF). Geralmente,
elementos piezoelétricos constituidos por material cerdmico apresentam voltagem
extremamente alta, comportamento exatamente antagdnico ao apresentado pelos polimeros
(SAEZ, 2004).

A aplicabilidade dos materiais piezoeléricos ¢ relativamente vasta, compreendendo
desde os atuadores, os quais transformam energia elétrica em mecanica, passando pelo
bloqueio sonoro de vibragdes de alta freqliéncia, e até mesmo funcionando como sensores,
nos quais a energia elétrica atuaria como instrumento de medi¢ao. Ultimamente, o crescente
interesse no acionamento de dispositivos elétricos mediante a acdo humana tem repercutido
em estudo mais contundente acerca do efeito piezoelétrico, enquanto fonte alternativa de
energia. Dessa forma, poder-se-ia citar como exemplo, o acionamento de Televisores, o
funcionamento de controles remoto, bem como de reldgios de punho.

No entanto, a energia elétrica gerada através de materiais piezoelétricos ainda ndo ¢é
produzida em magnitude suficiente para suprir a demanda de alguns dispositivos eletronicos.
Assim, geradores eletromagnéticos, principalmente os rotacionais, seriam utilizados enquanto
opc¢do mais vidvel na conversdo da energia cinética ou potencial, associada ao movimento
humano, em energia elétrica.

De acordo com Kuipers (2003), dispositivos eletromagnéticos se constituem no tipo
mais usual de conversores de energia mecanica. Estas maquinas sdo, comumente,
caracterizadas pelos geradores, os quais sdo responsaveis pela transformacdo da energia
mecanica em energia elétrica, baseando-se no principio da indu¢do magnética; fendémeno
descoberto pelo cientista inglés Michael Faraday. De acordo com a lei de Faraday, um
condutor submetido a variacdo de um campo magnético (criado por um elemento imantado),
ao qual se encontra submetido, fica sujeito a a¢do de uma for¢a (conhecida como forga
eletromotriz — f.e.m.), causadora, em ultima analise, de corrente elétrica no condutor em
questdo. Pode-se, como exemplo, citar o conversor eletromagnético, desenvolvido pelo
proprio Faraday, em 1831, o qual consistia num disco de cobre que girava no interior de um
campo magnético formado por um ima em formato de ferradura (que envolvia o disco citado
anteriormente). Apds esta primeira etapa, o desenvolvimento das maquinas elétricas seguiu
em ritmo acelerado, até culminar com a invengdo do enrolamento em tambor, realizada pelo

pesquisador alemao Werner von Siemens, ¢ utilizado até os dias atuais.
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No final do século XIX, a evolu¢ao dos geradores e motores elétricos foi motivada
pela invengao da lampada elétrica, e pela instalacdo de um pratico sistema de produgdo e
distribuicdo deste tipo de energia.

A estrutura fisica de um gerador elétrico elementar se constitui de uma armadura’
metalica (conhecida, também, sob a denominagdo de espira) que possui a condi¢do de se
mover livremente em torno de um eixo, o qual se encontra perpendicular as linhas de forca do
campo magnético aplicado. Nesta situacdo, a corrente elétrica formada, seria alternada, em
virtude do aumento e da diminui¢do do fluxo magnético num giro completo da espira, fato
que resultaria na produgdo de corrente elétrica ora num sentido, ora em sentido oposto.

Embora diversas formas de energia sejam passiveis de conversdao em energia elétrica,
o termo “gerador elétrico” ¢, no ramo industrial, somente aplicivel as mdaquinas que
convertam energia mecanica em elétrica.

Conforme a caracteristica da corrente elétrica produzida, os geradores podem receber a
denominacdo de dinamos ou alternadores, de acordo, respectivamente, com a corrente
continua ou alternada que surge quando de seu acionamento.

A FIG. (3.2) ilustra a formagdo de corrente elétrica num gerador de corrente alternada,

e sua relagdo com um circuito externo, conforme a seqiiéncia de eventos listados a seguir:

> O termo armadura se refere a parte mével de geradores ou motores, na qual é induzida uma forga eletromotriz.
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GERADOR DE CORRENTE ALTERMADA

Campo magnético
Campeo indutar H‘w

s ,TE" Armadura

FIGURA 3.2 — Funcionamento de um gerador de corrente alternada.

FONTE - http://www.copel.com

1 — As duas extremidades da espira (armadura metalica) se ligam a anéis condutores, que se
encontram sobre escovas de carbono.

2 — Quando a espira gira, a corrente flui no sentido anti-hordrio. Neste momento, uma das
escovas conduz a corrente para fora da armadura, permitindo que uma lampada seja acesa. O
brilho da lampada serd mais intenso quando a superficie da espira estiver perpendicular as
linhas de for¢a do campo magnético (que saem do pdlo norte em diregao ao polo sul do ima).
3 — Quando a espira se encontrar paralelamente ao campo magnético, ndo hd geracdo de
corrente.

4 — Uma fragdo de segundo depois, a espira, estando postada obliquamente ao campo
magnético, permite que novo fluxo de corrente, desta vez em sentido contrario, seja

conduzido pela outra escova para o circuito externo.

Além da divisdo quanto ao tipo de corrente gerada (continua ou alternada), os
geradores podem ser classificados quanto ao nimero de p6los, sendo dipolares e multipolares;
segundo o tipo de enrolamento do induzido, podendo ser em anel ou em tambor; e quanto a
forma de excitagao, sendo enquadrados em auto-excitados e de excitacdo independente.

O processo de geracdo de energia elétrica caracterizado anteriormente se aplica tanto
aos dinamos, quanto aos alternadores, sendo que a diferenca fundamental entre ambos reside
na utilizagdo de uma pega denominada coletor, através da qual, os dinamos, retificam sua

corrente, gerada pelo induzido (bobina), transformando-a em corrente continua.
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Ha uma outra distingdo, esta de carater estrutural, entre dinamos e alternadores,
referente a posicao relativa entre o induzido (bobina) e o indutor (imd). Enquanto no dinamo,
a bobina exerce a fun¢do de rotor, fazendo com que o ima, responsdvel pelo campo
magnético, permanega postado na carcacga; no alternador, o campo magnético se origina a
partir de movimento do imd (o qual pode ser circular ou linear, representando,
respectivamente, geradores rotacionais e translacionais) através das bobinas, as quais ao se
encontrarem dispostas no entorno do mesmo, sdo percorridas por corrente elétrica induzida.

Segundo Flipsen (2004), a energia elétrica produzida, por determinado gerador,

depende:

- da velocidade de rotagdo do rotor (rpm);
- do nlimero de espiras da bobina;

- da magnitude do campo magnético;

- do nimero de p6los do ima;

- da resisténcia Ohmica (Q).

Basicamente, um dinamo, como ¢ mostrado na FIG. (3.3) ¢ formado pelas seguintes
partes principais: carcaca, nucleo do induzido, induzido, coletor, escovas, porta-escovas, eixo
e mancais. A carcaga, geralmente fabricada de ferro fundido ou ago, atua como suporte
mecanico, funcionando como envoltdrio externo. A armadura, peca que aloja as bobinas do
induzido, ¢ de ago laminado, possuindo condutores internos através dos quais se faz o
resfriamento da maquina. Enquanto o coletor, consistindo numa série de segmentos de cobre

ou bronze fosforoso, mantém-se ligado aos terminais das bobinas do induzido.
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girar o induzido passar o ar através do velocidade superior da marcha lenta,

interior do dinamo

FIGURA 3.3 — Descrigdo de um dinamo com suas partes constituintes.

A eficiéncia na conversdo de energia depende do tamanho e do material do qual o
gerador ¢ feito, variando de 20% para os menores até mais de 80% para os grandes geradores
(FLIPSEN, 2004). Além disso, a mais alta eficiéncia alcan¢ada por um gerador depende de
velocidade especifica do rotor, sendo, para pequenos geradores, algo em torno de 5.000 a
25.000 rotacdes por minuto.

Ultimamente, geradores caracterizados por reduzida producdo de energia elétrica
(<100 W) estao sendo utilizados no aproveitamento de energia mecanica associada as agoes
humanas. Energia elétrica dessa magnitude resulta, mais comumente, da utilizagdo de
geradores acoplados a bicicletas de passeio.

Dessa forma, Krygowski e Slanina (2000) ressaltam entre os varios modelos de
geradores, na maioria das vezes utilizados em bicicletas, aqueles cujo funcionamento requer
contato com a parte lateral da roda. Estes geradores se apresentam em formato que remete a
uma garrafa composta por um longo (e fino) “pescogo” (observar FIG. 3.4). Outro modelo

empregado funciona em contato com a parte superior da roda traseira da bicicleta. Ademais,
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um terceiro tipo, que demanda certa modifica¢ao na estrutura da bicicleta, caracteriza-se pela
colocagao do gerador no eixo da roda. O modelo caracterizado por contato na parte lateral da

roda e por acoplamento no eixo sdo ilustrados na FIG. (3.4).

FIGURA 3.4 — Modelos de dinamos utilizados em bicicletas de passeio.
FONTE - FLIPSEN, 2004, p. 37.

Comparativamente, o dinamo que mantém contato com a parte lateral da roda ¢ menos
oneroso quando relacionado aos demais, além de, provavelmente, oferecer (quando de sua
utilizagdo) menor possibilidade de deslizamento entre sua superficie e a da roda
(principalmente quando em condigdes de maior umidade); embora se deva relatar que o
contato entre ambas as superficies, algumas vezes, prescinda de preparo conveniente da parte
lateral da roda, at¢ mesmo como maneira de se reduzir as perdas por atrito. Por outro lado,
geradores que mantém contato com a parte superior da roda sdo caracterizados por menores
perdas, associadas com o atrito, desde que a direcdo de rotacdo seja paralela com o
acionamento da roda (KRYGOWSKI E SLANINA, 2000).

Em termos de eficiéncia, os geradores acoplados no eixo apresentam os maiores
valores, estando isentos de deslizamento no ponto de contato entre sua superficie e a da roda;
caracterizando-se por reduzido atrito nesta regido. No entanto, geradores dessa natureza
apresentam, num primeiro momento, maiores gastos associados com sua montagem (embora
se admita a possibilidade de utilizar um modelo hibrido, que poderia ser alocado
concentricamente ao eixo, ja existente, da roda).

Krygowski e Slanina (2000), relatam testes realizados, nos quais as poténcias de
entrada (obtido a partir do produto entre o torque e a freqii€ncia de rotagdo do gerador) e de
saida foram mensuradas em fun¢ao da velocidade da roda. Cargas resistivas de 6, 12, 18 e 24
ohms foram utilizadas para se verificar o efeito da resisténcia na eficiéncia e na poténcia de
saida (este pardmetro foi mensurado a partir do produto entre voltagem e corrente).

Mensuragdes realizadas entre os modelos de geradores tipificados por contato lateral e frontal,
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submetidos a velocidade de 5,4 m/s, resultaram em eficiéncia de 42% para este ultimo, e de
29% para o primeiro modelo (utilizou-se, neste experimento, carga resistiva padrdo de 12
Ohms).

A respeito da redugdo na eficiéncia concernente a conversdo eletromecanica,
Krygowski e Slanina (2000) citam perdas relacionadas ao atrito no ponto de contato entre o
gerador e a roda, bem como relacionadas ao atrito mecanico no interior do gerador, além de
perdas resistivas nas bobinas. A redu¢do na magnitude das perdas, relacionadas a algumas
dessas fontes de desperdicio de energia, podem elevar a eficiéncia do gerador para até 60%.

Alguns geradores utilizados em bicicletas, conforme relatam Krygowski e Slanina
(2000) aproveitam o movimento rotacional da roda para acionar imds que se encontram
circundados por bobinas (condutores). Quando o ima estd girando em relacdo a bobina, a
periddica alternancia entre seus polos norte e sul resulta em variagdo concomitante no sentido
da corrente elétrica produzida. A freqiiéncia desta alternancia € proporcional a velocidade
rotacional do gerador, ou melhor dizendo, de seu rotor; além de se encontrar, por
conseqiiéncia, intimamente relacionada ao ritmo de giro da roda da bicicleta.

Como regra geral em relacdo aos condutores, as espiras que compde as bobinas
oferecem resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Além disso, sdo caracterizadas por outra
propriedade, a resisténcia indutiva, a qual se revela contraria a alterndncia do fluxo da
corrente produzida. Esta caracteristica adicional das bobinas ¢ proporcional a freqiiéncia com
que a corrente elétrica muda seu sentido e, por extensdo, a velocidade de giro do rotor. Dessa
forma, elevagdes na velocidade de giro do rotor provocariam, ao mesmo tempo (e,
paradoxalmente), incrementos, na voltagem e na reatdncia indutiva das bobinas
(KRYGOWSKI E SLANINA, 2000).

Estes dispositivos utilizam, como geradores, motores de ima permanente de corrente
continua, sendo também utilizados em lanternas e radios portateis, movidos a manivela. A
eficiéncia total desse sistema, representado por acdo mecanica (giro da manivela), cuja
energia, de forma conveniente, ¢ coletada por uma mola e, posteriormente, transformada em
energia elétrica, situa-se por volta de 40%. Atualmente, sdo projetados para relogios,
microgeradores, 0s quais, ndo obstante serem montados em tamanho extremamente reduzido,
caracterizam-se por alta eficiéncia.

A utilizacdo do corpo humano enquanto verdadeira usina de energia elétrica pode se
dar de forma ativa ou passiva. A geracdo ativa se refere a movimentos especificos, executados
com a finalidade de se converter a energia do movimento humano em energia elétrica; como

se sucede com movimentos de empurrar, puxar, balangar, acionar uma manivela com os pés e
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com as maos. Por outro lado, a forma passiva se relacionam todo o conjunto de agdes cuja
execugao corriqueira (e muitas vezes involuntaria), como a respiragdo, a producao de calor
pelo corpo, o movimento das articulagdes (relacionado a algum gesto motor comum) e o
proprio caminhar, poderia disponibilizar energia passivel de conversibilidade em energia
elétrica.

Embora alguns pesquisadores estejam trabalhando no desenvolvimento de células
energéticas in vivo, as quais por meio da oxida¢do da glicose sanguinea proporcionariam
pequena quantidade de energia (cerca de 1 mW), voltada ao funcionamento de implantes; o
quadro tecnoldgico atual, ainda impde restrigdes a sua utilizagdo (STARNER E PARADISO,
2004).

Saez (2004) aponta a viabilidade de se aproveitar o calor corporal, por meio de
geradores termoelétricos, de modo a suprir a demanda energética de dispositivos portateis.
Contudo, Starner e Paradiso (2004), relacionam a esses dispositivos uma diminuta eficiéncia,
com variagcao entre 0,2% - 0,8%, para diferencas de temperatura de 5°C a 20°C, em se
tratando de ambientes de clima temperado . A eficiéncia do processo de conversdo energética,
baseado na diferenca de temperatura entre o corpo humano e o meio ambiente diminuiria em
locais de clima quente, aumentando, por outro lado, a medida que a temperatura do meio
ambiente diminuisse (deve-se afirmar que elevagdes na diferenca de temperatura seriam
contraproducentes para o organismo, pois predisporiam o mesmo a crescente perda de calor).

Starner e Paradiso (2004), comentam sobre a possibilidade de se gerar energia elétrica
a partir da respiragdo. O mecanismo conversor seria formado por um gerador dielétrico
extensivel preso a uma cinta, a qual envolvendo o térax do individuo, recuperaria o
movimento de expansdo, transformando-o posteriormente em energia elétrica (neste caso,
possiveis fricgdes, entre as partes do mecanismo conversor, poderiam causar perda de parte da
energia convertida). Ademais, os mesmos autores relatam que alguns trabalhos tém tentado
explorar a energia envolvida nos processos respiratorios em dispositivos implantados.

Muitos pesquisadores tém investigado o aproveitamento da energia gasta em
atividades bioldgicas, e sua posterior utilizacdo em dispositivos eletronicos, dentre as quais se
encontram as formas supracitadas. Paralelamente aos mecanismos citados anteriormente,
ressalta-se a utilizagdo de recursos invasivos, caracterizados por geradores implantados, cuja
ativacdo dependeria da energia contratili de um musculo especifico (TRUMBLE E
MAGOVERN, 1997; LEWANDOWSKI et al, 2007).

Virios estudos tém considerado a possibilidade de se gerar energia elétrica por meio

da energia mecanica associada ao movimento de membros inferiores e superiores. Sdez
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(2004), relata acerca de produtos (como radios, lanternas e relogios), cuja energia de
funcionamento seria provida por meio do movimento das maos; como atesta em seu estudo
KIRYAKIN et al (1997).

As possibilidades envolvidas com a ac¢do dos membros inferiores podem ser
tipificadas por meio de geradores inseridos no solado de calgados de passeio, bem como em
calgados de uso militar (STARNER E PARADISO, 2004; BAYLIS citado por SAEZ 2004).
Forma alternativa de se colher a energia mecanica relacionada a marcha pode também ser
representada pelo mecanismo concebido por gerador posicionado lateralmente ao joelho,
conforme estudo de Donelan et al (2008), o qual aproveitaria a energia da fase de
desaceleragdo da marcha; e por meio da oscilagdo vertical de mochilas de passeio
(GRANSTROM et al, 2007).

O modelo de conversdo eletromecanica proposta por Pandian (2004), tipifica a gama
de possibilidades concernentes a conversdo eletromecanica, ao tratar da transferéncia da
energia associada ao movimento vertical de um equipamento de lazer (“balan¢o”), cuja
armazenagem da energia mecanica sob a forma pneumadtica, precederia sua conversdo em
energia elétrica.

Starner e Paradiso (2004), relatam acerca de modelos de pedal de bicicleta em
tamanho reduzido que, quando associados a geradores seriam utilizados na produgdo de
energia elétrica, direcionando a mesma a radios portateis de ondas curtas.

Geradores elétricos sdo, na situagdo descrita acima, tradicionalmente acionados pelos
membros inferiores (em virtude da maior for¢a e resist€ncia muscular de coxas e pernas),
quando comparados aos membros superiores, na conversao da energia mecanica do
movimento. Atualmente, segundo Starner e Paradiso (2004), alguns dispositivos eletronicos
montados em algumas bicicletas utilizadas em academias de ginastica, podem ser carregados
(eletricamente) através de movimento dos proprios individuos.

Dessa forma, torna-se interessante a consideracdo acerca das diversas possibilidades
referentes a recuperacdo da energia mecanica associada a pedalagem, o que constitui o foco
investigativo do presente estudo. Aspectos que fogem ao cerne da questdo, mas que ainda
assim, possuam relevancia no entendimento mais global do tema proposto, serdo abordados
ao final do texto, sob o formato de leitura complementar (apéndice).

A obteng¢do de energia elétrica, a partir do movimento humano, pode ser elevada, por
meio do aumento da energia mecanica disponibilizada, sobretudo, pelo esfor¢o fisico
realizado com os membros inferiores. Dessa forma, faz-se pertinente relatar acerca de

invengdes, as quais preconizam a utilizagdo de geradores (dinamos e alternadores), no
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aproveitamento da energia mecanica associada, principalmente, ao movimento ciclico de
bicicletas e esteiras. No caso das bicicletas, os geradores, em sua maioria dinamos,
produziriam energia elétrica, mediante contato fisico com a roda, estando postados em sua
parte lateral, superior e, até mesmo, acoplados ao eixo dessa estrutura.

A producdo de energia elétrica por meio de exercicio fisico, realizado em bicicleta
estaciondria, pode ser atestado por um invento (patente n° 568.209, denominada Electric lamp
for velocipedes), datando de 1896; talvez um dos pioneiros no que tange ao enfoque
abordado. Este dispositivo se refere a um mecanismo bdasico de indugdo eletromagnética, a
partir do qual, a energia mecanica obtida a partir do giro da roda, seria transferida por meio de
um sistema de engrenagem, composto por polias, para uma haste que, atuando como um rotor,
acionaria um dinamo. A corrente elétrica, dessa forma produzida, seria responsavel pelo
carregamento de um circuito ligado a uma bicicleta.

Diversas tentativas de se aproveitar a energia mecanica proveniente de a¢cdes humanas,
principalmente durante exercicio fisico realizado em bicicletas, através da utilizacdo de
geradores elétricos, tém sido realizadas. Por exemplo, o sistema de geracdo de energia elétrica
da patente n° 6.016.022 (Electricity generating system for bicycle) se baseia na utilizagdo de
um ou mais dinamos montados na parte estrutural de uma bicicleta, proximos as suas rodas.
Este sistema compreende dois discos, localizados concentricamente as rodas dianteira e
traseira (compartilhando, por isso, do mesmo eixo). Os discos funcionariam como polias, os
quais estando interligados aos dinamos através de correias, permitiriam que o movimento das
rodas fosse transmitido a parte ativa destes geradores, entendida como estrutura externa
responsavel pela transmissao do movimento ao rotor.

Na invencdo de patente n°® 6.910.992 (Tandem exerciser and power generator), uma
bicicleta de dois lugares (Tandem) ¢ modificada para atividade simultinea de membros
inferiores e superiores, na qual dois individuos se exercitariam ao mesmo tempo (estando
ambos voltados um para o outro). A movimentagdo de membros superiores e inferiores
(pedalada) seria transmitida a um conjunto de coroas e correntes, cuja montagem dirigiria a
forca, aplicada nos pedais, a roda, que ao se encontrar associada ao gerador através de correia
de contato comum a ambos, permitiria que a energia cinética de seu giro fosse convertida em
energia elétrica.

Também na patente de n°® 4.298.893 (Tv energized by exercise) um gerador, de
corrente continua ou alternada (neste ultimo caso contando com um retificador), mantido em
contato com a roda dianteira de uma bicicleta, seria acionado través do giro do pedal. A

energia elétrica resultante poderia, assim, ser utilizada diretamente no acionamento de um
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televisor, montado na propria bicicleta. Por outro lado, quando armazenada em uma bateria,
deveria passar através de um inversor, a qual ajustaria a tensao para niveis compativeis com o
dispositivo em questdo. O inversor poderia também conter um contador, que mostraria a taxa
na qual a energia elétrica estaria sendo gerada, e/ou o total de energia produzida pelo usuario.
O funcionamento desse mecanismo pode, no entanto, ocorrer na auséncia de bateria,
descarregando diretamente na tv a corrente elétrica gerada durante a pedalagem.

Na patente n° 6.789.926 (Light-generating bicycle pedal), um gerador, compreendido
por um ima circundado por uma bobina, seria montado dentro de um pedal, segundo seu eixo
longitudinal. O movimento do pedal, em relacdo a manivela, ao causar o giro de seu eixo
interno, resultaria em conseqiiente giro do rotor (ima) em relagdo a bobina. A corrente elétrica
induzida na bobina seria coletada por uma armadura que possuiria o encargo de transferir a
energia elétrica para a parte lateral do pedal, onde lampadas, dispostas ao longo do seu eixo,
poderiam ser acionadas.

A patente n° 670.371 (Permanent magnet generator for bicycle light operation),
refere-se a uma montagem um pouco distinta das anteriores. Neste caso, o gerador seria
mantido em contato permanente com a parte superior da roda traseira de uma bicicleta. O ima
representaria, neste caso, a parte fixa (estator), localizado no centro do gerador, ao redor do
qual, a bobina, que se encontraria associada a dois rolamentos (partes do gerador que manteria
contato com a roda da bicicleta), efetuaria movimento rotacional a partir do giro da roda. O
movimento relativo do rotor em relagdo ao estator, provocando variacdo do fluxo magnético,
criado pelos imas permanentes, resultaria na producao de corrente elétrica, a qual poderia ser
utilizada no acionamento do farol da bicicleta.

De forma similar, o mecanismo, de patente n° 6.987.327, (Electric generating
convertible bicycle) compreende um alternador, interligado, por meio de uma haste, a um
cilindro que, mantendo contato com a circunferéncia externa do pneu traseiro da roda de uma
bicicleta (que se encontraria, apoiada em um suporte, afastada do solo), transferiria seu
movimento de rotagdo para o alternador. A corrente elétrica, gerada a partir do giro da roda
traseira, poderia se prestar tanto ao acionamento imediato de dispositivos eletronicos quanto
ao carregamento de uma bateria.

O acionamento do gerador, nesta situagdo um dinamo, seria representado pela patente
de n° 6.502.842 (Bicycle power generating arrangement), cujo acionamento do dispositivo
eletroconversor aconteceria por meio de rodas auxiliares, dispostas no mesmo plano e unidas
por um eixo em comum. O dinamo se encontraria entre as duas rodas, compartilhando do

mesmo eixo, de modo que o ima, considerado neste caso rotor do dinamo, estaria disposto
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paralelamente as rodas, e envolvido lateralmente por duas bobinas. O contato da roda auxiliar
com o solo, permitido por meio de um mecanismo retratil montado na armacao da bicicleta,
garantiria que o movimento de rotacdo das rodas fosse transmitido para o rotor do dinamo,
cujo movimento relativo as bobinas resultaria na geracao de corrente elétrica.

A patente n° US 2002/0147079 (Human generated power source) propde a utilizacao
de um suporte sobre o qual um alternador, fixo a uma haste vertical, estaria assentado. Este
arranjo se ajustaria, por meio de uma correia, ao mecanismo de equipamentos de gindstica,
responsavel por movimentos ciclicos (como as rodas de bicicletas estacionarias). A corrente
elétrica gerada poderia ser armazenada em baterias, ou utilizada no carregamento de
equipamentos elétricos como computadores, TVs e freezers.

A maximizac¢do da geracdo de energia elétrica pode ser alcangada a partir do momento
que varios desses equipamentos, cada qual contando com seus respectivos mecanismos de
conversao eletromecanica, estejam localizados num mesmo ambiente e, além disso,
organizados de tal maneira, que fagam com que a corrente elétrica total provenha do
somatorio da energia obtida em cada um desses dispositivos.

A organizagdo espacial, mediante utilizagdo de varios geradores, coaduna-se com a
intencdo de se energizar eletricamente grandes espagos de uso publico®, a partir do fluxo
intenso de individuos. Os idealizadores deste projeto propdem a criagdo de um piso, o qual
composto por geradores encaixados em placas, converteria os deslocamentos verticais de sua
superficie (em decorréncia da pressdo exercida pelo peso corporal dos individuos que, sobre
as mesmas, estivessem transitando) em energia elétrica.

O mecanismo defendido segundo a denominag¢io de “Sustainable dance club’’, parte
do mesmo conceito, porém divergindo, em certa medida, em sua utilidade. E sugerido que a
movimentagdo dos usuarios, numa pista de danga, fosse convertida em energia elétrica, a qual
seria direcionada ao funcionamento da ilumina¢do do ambiente, dos aparelhos de som, ¢ de
outros dispositivos instalados no proprio local.

Ademais as possibilidades mencionadas anteriormente, o conceito de um espago
destinado a atividade fisica e que, em termos energéticos, caracterize-se pela auto-
sustentabilidade é, atualmente, encaminhado em academias de ginésticag, conforme pode ser

verificado na FIG. (3.5).

6 http://www.inhabitat.com/2007/08/13/crowd-farming-power-your-building-with-human-motion/
! http://www.inhabitat.com/2007/03/06/sustainable-dance-club/
8 http://totalbodyturnaround.com
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Em uma dessas academias, denominada “The green microgym”, parte da demanda
energética seria compensada pela combinagdo das fontes solar e humana, esta ultima
relacionada a energia mecanica procedente da pedalagem em bicicleta estaciondria. Estas
bicicletas estariam conectadas a um gerador de moinho de vento, proporcionando energia

elétrica suficiente para carregar, entre outros dispositivos, o sistema de som e aparelho de dvd.

FIGURA 3.5 — Academias de ginastica caracterizadas por geragao de energia elétrica proveniente do
exercicio fisico.

Esta iniciativa foi, primeiramente, empregada numa academia de Hong Kong’ (“The
California Fitness”). A diferenca fundamental entre as duas propostas reside no
aproveitamento da energia mecanica referente ao manuseio de equipamentos de musculagao,
levada a termo por este Gltimo ambiente.

O principio basico que sustenta as intervengdes propostas para o ambiente em questao,
relaciona-se a adaptacdo de geradores, montados em equipamentos de gindstica. Do montante
de energia elétrica produzida por meio do esforgo fisico, parte seria utilizada no carregamento
de uma placa composta por reguladores eletronicos, por meio dos quais se permitiria a

regulagem de um resistor.

’ http://www.motorwavegroup.com/new/motorwind/californiafitness.html.



40

Este dispositivo seria responsavel pela regulagem de diferentes niveis de resisténcia
externa (mecanica), representando, pois, a for¢a que se oporia a0 movimento exercido pelos
individuos nos equipamentos. A parte remanescente, da energia produzida pelo conversor
eletromecanico, seria coletada e, posteriormente, direcionada ao carregamento de baterias,
podendo ser utilizada no acionamento do sistema de iluminacdo da academia.

Os testes, relacionados a tais equipamentos, foram conduzidos, num primeiro
momento, com bicicletas estaciondrias, cuja energia fora armazenada numa bateria.
Constatou-se que, a resisténcia produzida por meio do carregamento da bateria se mostrou
muito alta para alguns individuos, optando-se pela utilizagdo de um sistema regulador, que
seria responsavel pela atenuagao da forca contraria ao movimento.

Entre os equipamentos utilizados, as maquinas elipticas se mostraram as mais
adequadas a geracdo de energia elétrica, pelo fato de seu mecanismo permitir a utilizagdo de
membros inferiores e superiores na execu¢do de determinada tarefa motora. Devido ao torque
gerado, a poténcia de saida variou de 80 a 100 W. Por outro lado, nos equipamentos
conhecidos como “step”, a busca por melhor eficiéncia estaria, irremediavelmente,
relacionada a alteragdes estruturais. Neste caso se verificou na saida do gerador valores
reduzidos referentes a voltagem e a corrente elétrica.

Até mesmo em distantes localidades rurais'® é possivel encontrar mecanismos que
convertem a energia associada ao movimento humano, em energia elétrica. Numa distante
vila localizada no Laos, pesquisadores adaptaram em uma bicicleta (montada de forma
estacionaria) um gerador, o qual produziria energia elétrica, direcionada ao acionamento de
computadores portateis. Dependendo do esfor¢o fisico empregado, pedalagem executada com
duragdo de um minuto resultaria na utilizagdo da energia gerada por até cinco minutos. A FIG.

(3.6) ilustra este mecanismo.

10 http://www.jhai.org/press.php



FIGURA 3.6 — Geragdo de energia elétrica em uma localidade remota.

FONTE — http://ieeexplore.ieee.org/ie15/6/27552/01228008.pdf?arnumber=1228008
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4 METODOLOGIA

A verificagdo da quantidade de energia elétrica que pode ser gerada por meio de
exercicio fisico, executado em bicicleta estacionaria, requer que os estimulos fisicos sejam
organizados, de modo que se possa correlaciona-los com a energia mecanica gerada durante a
aplicagao dos mesmos.

Para tanto, recorreu-se a simulagdo de um plano de treinamento, que compreenderia o
periodo de um més, ao longo do qual, em cada uma das semanas, a carga do treinamento
sofreria variagdes, por meio da alternancia entre trés modelos de treinamento, fundamentados
nos métodos continuo estavel (A), continuo variavel (B) e intervalado (C).

De acordo com o QUADRO (4.1), ¢ possivel perceber a estruturagdo da carga de

treinamento, proposta para o més em questao.

QUADRO 4.1 - Distribuigao relativa a organizacdo da carga de treinamento aplicada no referido més.

2* feira 3* feira 4" feira 5% feira 6" feira
1* Semana (A) (©) (B) © (A)
2% Semana B) © (A) © (B)
3* Semana ©) (A) (©) (A) ©
4* Semana © (B) © (B) ©

O més de realizag¢do do treinamento comporia, no processo de preparagdo mais global,
o final da fase de especializagdo do periodo preparatorio. No ciclismo, este momento se
caracteriza por maior demanda do treinamento anaerobio. Tal premissa, ndo repercute, no
entanto, em total absten¢do em relagdo ao treinamento aerobio. Este ultimo, aprimorado nos
primeiros meses da fase de preparagdo geral (o qual, conjuntamente com a fase de
especializacdo, constitui o periodo preparatério), torna-se importante quando as adaptagdes
metabolicas, promovidas por sua periodica aplicagdo, sao empregadas nos momentos em que
se faz necessario a utiliza¢do dos intervalos de recuperacdo, dispostos nos momentos que se
intercalam entre os vdrios periodos de esfor¢co, de mais alta intensidade, que compde uma
sessdo de treinamento anaerdbio.

Recorrendo ao QUADRO (4.1), nas duas primeiras semanas do referido més, o
trabalho mais intenso, caracterizado por dois treinamentos intervalados, esta organizado ao
redor de uma sessdo composta por treinamento continuo variavel. O agrupamento do trabalho

mais intenso no meio da semana permite que no inicio e no final da mesma, as sessodes
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compostas pelo programa continuo estdvel imprimam cardter recuperativo ao organismo,
predispondo-o, de forma satisfatoria, para o treinamento a ser desenvolvido posteriormente.
Na segunda semana, o esfor¢o essencialmente anaerdbio ¢ mantido nos mesmos dias (3* e 5*
feiras), embora tenha seus efeitos ressaltados pela disposicdo do programa continuo variavel
na 2% e na 6" feira. (nesta situagdo, o programa continuo estdvel no meio semana apresentaria
fun¢do recuperativa). Na terceira semana, o aumento na quantidade de sessdes do programa
intervalado ¢ compensado pela utilizacdo de dois dias caracterizados pelo programa continuo
estavel. Por fim, a quarta, e Gltima semana, seria tipificada por maior demanda nas vias
anaerobias de fornecimento de energia, uma vez que as sessdes do programa intervalado
seriam intercaladas por dias da semana (na 3* e 5 feiras) em que houvesse utilizacdo do
método continuo varidvel. Embora este método seja primordialmente aerdbio, seu emprego
permite que inser¢des esporadicas na ‘“regido energética”, caracterizada por reduzida
utilizagdo de oxigénio, faga com que o esfor¢o empreendido durante toda esta ultima semana
permaneg¢a num nivel de intensidade mais elevado.

O processo descrito representa estratégia de manipulagdo da carga de treinamento, a
qual se caracteriza por elevagdo gradual no nivel de “agressdo” sofrida pelo organismo, em
virtude da solicitagdo mais contundente dos mecanismos anaerdbios. Esta situagdo, no
processo de preparacao de modalidades de alto rendimento, torna-se condizente diante de
momentos nos quais o rendimento mais agucado dos aspectos mental, técnico-tatico e,
sobretudo, fisico, deve atingir a condicdo que treinadores denominam como “pico de
desempenho”.

O presente estudo, deste modo, propde a seguinte estruturacdo da carga de
treinamento, conforme descricdo apresentada no QUADRO (4.2). Da interagdo entre as
variaveis cadéncia de pedalagem, duracdo do esfor¢o, e massa externa, esta ultima
responsavel pela determinagdo da for¢a de frenagem, depende a formagdo dos estagios, cuja
seqliéncia garantiria a especificidade, ou melhor, o grau de intervencao nos metabolismos

energéticos de cada programa de treinamento.
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QUADRO 4.2 - Descricdo das variaveis utilizadas nos programas de treinamento.

Componentes da carga de treinamento

Programa de Estagio Nivel de esforco Massa Cadéncia de pedalagem Tempo
treinamento (kg) (rpm)
1° Recuperativo 2 kg 80 5 min.
2° Aerdbio intensivo 2 kg 120 5 min.
3° Aerdbio / anaerdbio 3 kg 120 5 min.
40 Latico 4kg 120-100-120-80-120- 80seg- 40seg- 60seg-
100 30seg- 60seg- 30seg
Intervalado 5° Aerodbio intensivo 3 kg 100 5 min.
© 6° Aerobio / anaerdbio 3 kg 120 5 min.
70 Latico 4kg 120-100-120-80-120- 80seg- 40seg- 60seg-
100 30seg- 60seg- 30seg
8° Aerdbio intensivo 2 kg 120 5 min.
9° Aerobio extensivo 2 kg 100 5 min.
10° Recuperativo 2 kg 80 5 min.
1° Recuperativo 2 kg 100 5 min.
2° Aerdbio intensivo 2 kg 120 10 min.
3° Aer6bio / anaerobio 3 kg 120 5 min.
Continuo
Variavel 4° Aerodbio intensivo 3 kg 100 10 min.
B) 5° Aer6bio / anaerobio 3 kg 120 5 min.
6° Aerdbio intensivo 2 kg 120 10 min.
7° Recuperativo 2 kg 80 S min.
Continuo 1 Recuperativo 2 kg 100 S min.
estavel 2° Aerébio intensivo 3 kg 100 40 min.
(A) 3° Recuperativo 2 kg 80 S min.

A massa externa, a qual determinaria a for¢a de frenagem que se oporia a cada giro do
pedal, sugerida para cada um dos estagios, levaria em conta o peso utilizado em testes fisicos
de carater aerébio e anaerobio (cuja metodologia é descrita por Adams, 1994; Szmuchrowski
et al, 1999; Szmuchrowski et al, 2001). Deste modo, para os estagios cuja finalidade seja a
preparacdo do organismo a etapas de trabalho, que se revelem mais intensas, mas que ainda
assim estejam relacionadas ao aprimoramento do metabolismo aerdbio, o critério para selecao
da massa externa foi baseado nos valores percentuais de 2% e 4%, relacionados & massa

corporal. Considerando que o treinamento simulado, no presente estudo, adote como



45

referéncia individuo com massa corporal de 70kg, os percentuais anteriormente mencionados,
de 2% e 4%, resultariam, em valores que, quando arredondados, relacionar-se-iam,
respectivamente, as massas de 2kg e 3kg.

Em situagdes caracterizadas por esfor¢o maximo, cujo objetivo seja a andlise acerca do
nivel de condicionamento aerébio, como ocorre no teste de limiar anaerdbio descrito por
Szmuchrowski et al (1999), a variagao na cadéncia de pedalagem seria o fator responsavel
pelo aumento progressivo do esfor¢co ao qual o individuo estivesse submetido. Esta
metodologia, ou seja, a manutencdo da for¢a de frenagem e o aumento progressivo da
freqiiéncia de pedalagem, foi a estratégia utilizada (pelo treinamento simulado) na
mobilizacdo do componente aerdbio.

Dessa forma, a massa externa de 2 Kg associada a varia¢do na cadéncia de pedalagem,
situada entre 80 a 120 rpm, ajustaria o esfor¢o fisico, de modo a abarcar desde estagio
referente aos movimentos preparatorios, até aqueles em que houvesse (essencialmente)
aprimoramento do metabolismo aerébio. A medida que o nivel de esforco fosse deslocado
para trabalhos na zona limitrofe entre os metabolismos aerdbio e anaerdbio, o peso seria
incrementado para 3 Kg (neste caso correspondente a aproximadamente 4% da massa
corporal), o qual permaneceria, nesta situagdo, associado com ritmos de pedalagem,
representados pelos valores de 100 rpm e de 120 rpm.

Neste ponto em diante, incremento na massa para 4kg, combinado com cadéncias de
80 a 120 rpm, aplicadas em curtos intervalos de tempo, direcionaria o trabalho ciclico ao
aprimoramento dos mecanismos anaerobios de fornecimento de energia. Em estagios dessa
natureza, a for¢a de frenagem, seria determinada em correspondéncia com o teste anaerobio
de Wingate, (no qual valor percentual de 7,5 %, relativo a massa corporal, ¢ utilizado para
levar o individuo a uma situagdo caracterizada por esfor¢o maximo, a qual deve se seguir
dréstica redugdo na freqiiéncia de giro, compativel com uma situacdo caracterizada por carater
recuperativo). Dessa forma, resolveu-se adotar o valor percentual de 6%, como maneira de se
evitar que os periodos de esforco, realizados em alta intensidade, fossem, invariavelmente,
compensados por nivel de intensidade que se localizasse abaixo de um limiar que
correspondesse, ainda que de maneira irrisoria, ao aprimoramento do metabolismo aerobio (a
cadéncia de pedalagem, nesta situagdo, manter-se-ia entre 80 ¢ 100 rpm).

A mensuracao da energia mecanica, produzida nos programas de treinamento, depende
da determinacdo da forca de frenagem, correspondente a uma dada massa externa, e do ritmo
de pedalagem. Para tanto, a bicicleta estacionaria deveria permitir, por meio de um dispositivo

auxiliar, a verificacdo da freqiiéncia de giro, imposta ao pedal no momento do exercicio; além
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de contar com a adequagao do sistema de frenagem utilizado em cicloergdmetros (conforme
proposta de Silva, 2006), por meio do qual se conheceria a for¢a de frenagem.

Os parametros mecanicos poténcia e trabalho serdo mensurados conforme dois
modelos de cdalculo, de modo a se verificar por meio de sua confrontacdo possiveis
discrepancias nos valores obtidos, em razdo de se considerar ou ndo a for¢a de atrito no
calculo da forga que se opoe a pedalagem.

No primeiro modelo, o qual, no presente estudo, ¢ exibido sob a denominacdo de
tradicional, a mensuracdo dos pardmetros mecanicos, poténcia e trabalho, ocorre por meio da
EQ. (4.1) e da EQ. (4.2). Nesta situagdo, a forca de frenagem ¢, comumente, representada pela
forga-peso, enquanto a velocidade linear se encontra relacionada com o ritmo de pedalagem,

por meio do qual se determina a distancia percorrida.

P=F X I/linear [W] (4 1)

peso
U=Pxt [J]] 4.2)

O outro modelo, classificado de modificado, sera representado por meio da poténcia e
do trabalho angulares, condizente, pois, com o carater ciclico do movimento empregado no
ciclismo (segundo o que propde Gordon et al, 2006 e Gordon et al, 2004).

A mensuracgdo da poténcia mecanica, verificada por meio da EQ. (4.3), encontrar-se-ia
em dependéncia direta com o produto do torque exercido pelo individuo e a velocidade
angular, ambos medidos no pedal. Dessa forma, o célculo da velocidade no pedal (rad./s)
apresentaria relacdo direta com a cadéncia (rpm) de pedalagem, representado por meio da

igualdade: Trpm = 0,1047 7.
S

P = Tpedal X [W] (43)

A quantificagdo do torque no pedal, constatado por meio da EQ. (4.4), dependeria do
produto entre o torque da roda e o valor de 3,71, o qual corresponderia a relacdo de giro

existente entre as circunferéncias da coroa e da catraca.

T pedal = Troda X371 [Nm] (4.4)
O torque da roda, por sua vez, ao manter direta relacdo com a forga de atrito, exercida

pela correia sobre a roda, poderia ser demonstrado conforme a EQ. (4.5).

Troda = Fatrito xr [Nm] (45)
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Em sistemas de carga caracterizados por frenagem mecanica, o que se opode a
pedalada, segundo o que ¢ preconizado por Gordon et al. (2006), ¢ a forca de atrito, que a
correia exerceria sobre a roda, cujo valor dependeria da determinagdo da forg¢a peso e do
coeficiente de atrito dindmico, cujo valor determinado experimentalmente por Gordon et al
(2004) ¢ 0,175. Ambas as varidveis, for¢a de atrito e forca peso, poderiam ser reveladas,

respectivamente, pelas EQ.(4.6) e (4.7).
Fatrito = Fpeso Xﬂ [N] (46)

F =mXg [N] 4.7)

peso

Existem outras possibilidades que permitem a mensuragdo dos parametros poténcia e
trabalho, mensurados durante exercicio realizado em bicicletas.

O sistema SRM' (Schoberer Rad Messtechnik), apresenta-se enquanto op¢do viavel a
mensuracdo da poténcia mecanica gerada na pedalagem. Sua unidade de mensuracdo se
compde de células de forga, as quais se encontrando dispostas entre o pedivela e a corrente,
permitem, por meio de sua deformagdo, tanto o registro da forca (e, por conseqiiéncia, do
torque produzido a cada pedalada), como também da cadéncia (velocidade angular). Estes
parametros (valores), sdo convertidos em sinais elétricos, os quais sdo transmitidos
telemetricamente para um sensor localizado na propria bicicleta, permitindo que,
continuamente, a poténcia mecanica seja mensurada.

Outra possibilidade é o dispositivo desenvolvido pela empresa Polar®? o qual, além
de monitorar a freqiiéncia cardiaca, quantifica a poténcia de saida, maxima e média, por meio
de sensores (sensor ™ W.I.N.D).

Este dispositivo € composto por dois sensores que, localizados na polia traseira e na
corrente, tornam-se responsaveis, respectivamente, pela mensuracdo da velocidade e da
tensdao, ambas geradas na corrente, ja que toda for¢ca envolvida na pedalada seria transmitida
através deste mecanismo.

Além disso, este dispositivo estaria também apto a realizar mensuragdes acerca do
equilibrio de forgas entre os pés direito e esquerdo, da variagdo da poténcia durante uma
rotacdo completa (taxa de pedalagem), da distancia percorrida e, também da cadéncia de

pedalagem.

" www.srm.de/usa.
2 http://www.polarusa.com/Products/cs/cs600.asp.
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Para a quantificacao da poténcia e do trabalho produzidos, estabeleceu-se o modelo de
calculo baseado nas equacdes que levam em conta a forga de atrito dinamica, o qual, acredita-
se, seja mais coerente com a mecanica que caracteriza o mecanismo de frenagem, adaptavel
ao tipo de bicicleta, usualmente, utilizada no ciclismo de saldo. Dessa forma, buscou-se
demonstrar a quantidade de energia mecanica que, em cada um dos programas de
treinamento, seria disponibilizada para posterior conversao em energia elétrica.

O sistema de conversdo eletromecanico, adotado na presente analise, compreenderia
dois dinamos (da marca Tung Lin®, com voltagem e poténcia de, respectivamente, 16V e 8
W), os quais permaneceriam postados em cada um dos lados da roda dianteira da bicicleta
estacionaria.

A fixacdo dos dinamos, por meio de bragadeiras, ao garfo dianteiro da bicicleta,
permitiria que os mesmos, quando inclinados lateralmente, mantivessem encostados a
superficie lateral da roda, conforme mostrado pela FIG. (4.1). Como forma de se assegurar
que o movimento rotacional da roda seja transferido de forma integral para a parte mével do
dinamo, preconizar-se-ia o revestimento da parte lateral da roda com uma fina tira de
borracha, esta ultima colocada em toda sua extensao.

Dessa forma, a energia mecanica gerada a cada pedalada, sendo transformada em
energia cinética correspondente a rotacdo do rotor do dinamo, poderia ser convertida em

energia elétrica.

Forma de Contato entre o
dinamo e a roda

Tira de
borracha
Fixada na
parte lateral da
roda

FIGURA 4.1 - Forma de fixagdo do dinamo a bicicleta.

Com o intento de se verificar a relagao entre o ritmo de giro no pedal e a poténcia de
saida do dinamo, recorreu-se a um procedimento experimental, a partir do qual varias
cadéncias de pedalagem foram confrontadas com os respectivos valores de poténcia elétrica
gerada pelo dinamo. A intengdo subjacente a este raciocinio foi estabelecer a correlagdo entre

as freqiiéncias de giro, correspondentes as cadéncias de pedalagem situadas no intervalo
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utilizado no treinamento simulado, nas quais o gerador em questdo converteria a energia
mecanica associada a cada giro do pedal em energia elétrica. Dessa forma, seria possivel
estabelecer o regime nominal de trabalho do dinamo.

A mensuracdo do ritmo de rotagcdes do pedal foi efetuada por meio de um tacometro
digital, marca Minipa, modelo MDT-2238 A, com precisdo de aproximadamente 0,05 % (na
leitura, somado mais um digito). Seu acionamento pode ocorrer tanto por contato, quanto por
interrup¢do de radiacdo infravermelha. Este dispositivo apresenta faixa de medi¢do de 0,5 a
20.000 rpm, para o modo contato, e de 2,5 a 100.000 rpm, para o modo foto. Sendo que neste
ultimo modo de operagdo contaria com resolucdo de 0,1 rpm, caso a faixa de trabalho
permanega entre 2,5 € 999,9 rpm.

Para realizar as medi¢des em cada uma das diferentes cadéncias, o tacometro foi
posicionado lateralmente a coroa da bicicleta, de modo que a interrup¢ao do facho de luz, a
cada giro do pedal, determinasse a freqiiéncia de pedalagem.

Simultaneamente ao acionamento do tacometro, foram constatados os valores
relacionados a produgdo de energia elétrica. Estas medidas foram realizadas por meio de um
osciloscopio, marca Agilent, modelo DS06012A, cuja faixa de freqiiéncia (nominal) se situa
por volta de 100 MHZ (podendo chegar até 250 MHZ), contendo taxa de amostragem de 2
GSa/s. A faixa de valores, deste equipamento, referente as escalas vertical e horizontal seriam
de, respectivamente, ] mV/div até 5 V/div e 5 nsec/div até 50 sec/div. Sua precisdo de alcance
vertical se situaria por volta de 2% em relagdo ao fundo de escala. Enquanto a precisdo
relacionada ao valor do offset vertical seria de 0,5 % e de 1,5 %, quando seu valor
correspondesse, respectivamente, a < 200mV /div e a >200mV / div.

A medida que o individuo pedalava, em freqiiéncias que variaram de 50 a 130rpm, o
osciloscopio, mantido conectado aos terminais de um dos dinamos, registrava valores
referentes tanto a voltagem, quanto a corrente elétrica. Dessa forma, a cada ritmo
empreendido, associava-se valor correspondente, referente a poténcia elétrica, a qual fora

mensurada por meio da formula: P, = Tensdo(V')x Corrente( 4) .

A escolha de ritmos situados entre 50 e 130 rpm tem por objetivo reproduzir intervalo
de trabalho, o qual seja similar a variacdo das cadéncias de pedalagem utilizadas em uma aula
de ciclismo de saldo, como pode ser verificado no estudo de Caria et al (2007).

A utiliza¢dao de valores proximos a 50 rpm, os quais compdem o trecho inicial da
seqliéncia do procedimento em questdo, justifica-se pela similitude que apresentam em

relacdo a cadéncias de pedalagem utilizadas na fase de preparagdo (inicial) de testes de
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esforco maximo, como relatado por Szmuchrowski et al (1999). Por outro lado, a adogao das
cadéncias de pedalagem que se encontrem acima de 100 rpm, principalmente em se tratando
de ritmos entre 120 e 130 rpm, se ajustaria a niveis mais elevados de uma aula de ciclismo de
saldo, como pode ser verificado no estudo de Gardner et al (2007), no qual se constatou taxa
otima de pedalagem em cerca de 128 rpm.

No presente estudo, o montante de energia elétrica que poderia ser gerada a partir da
energia mecanica, correspondente ao treinamento simulado, seria efetivada em ambiente
caracterizado por gerenciamento eficaz, no que se refere a aspectos que resultem em
economia no consumo de energia elétrica, de modo que a demanda do mesmo fosse suprida
pela quantidade de energia elétrica produzida durante o exercicio fisico.

A concepg¢do de um espago voltado a pratica do ciclismo de saldo, que se caracterize
pela autogestio energética, contaria, com uma 4rea estimada de 20m>. A escolha desta
dimensdo levaria em consideragdo o espago necessario para abrigar 20 bicicletas, quantidade
média adotada como parametro por este estudo.

A funcionalidade deste ambiente estaria associada ao uso de equipamentos elétricos
que supririam a demanda originada por aspectos relacionados a luminosidade, ao som
ambiente e a ventilagao.

A determinagdo da iluminacdo adequada, no que se refere a poténcia das lampadas a
serem utilizadas, dependeria, essencialmente, de fatores como: altura da luminéria em relagao
ao piso, das cores das paredes, pisos ¢ tetos e, principalmente, da 4rea do comodo (em m?).
Fundamentado na relacdo entre tamanho de comodo e poténcia das lampadas - baseados em
dados fornecidos pela Companhia Energética de Minas Gerais / CEMIG - a sala de 20 m”
poderia ser iluminada por uma lampada incandescente de 200 W, ou por uma lampada
fluorescente de 40 W. Em virtude da elevada eficiéncia (menor quantidade de energia para
iluminar determinada area) e do baixo consumo de energia elétrica (kWh) apresentada pelas
lampadas fluorescentes, recomendar-se-ia para este local, a utilizacdo desta ultima. Nesta
situacdo, seria mais adequado o emprego de duas lampadas de 40 W, como maneira de se
garantir iluminacao mais homogénea a todo o ambiente.

Considerando que em um ambiente com as mesmas dimensdes, a ventilacdo exigida
requeira um unico ventilador com poténcia aproximada de 200 W, determinou-se, que para o
espaco preconizado, seria mais conveniente a utilizagdo de dois ventiladores (de mesma
poténcia) em virtude da maior quantidade de energia térmica gerada num ambiente voltado a

pratica de atividade fisica.
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A demanda energética desse ambiente se completaria com a escolha do equipamento
de som, cuja intensidade sonora deveria se adequar as normas técnicas, regidas pela ABNT, as
quais estipulariam os niveis de pressao sonora mais adequados a satide dos praticantes. Dessa
forma, baseando-se no limite mdximo relativo a intensidade sonora, preconizado como
salutar, situado por volta de 85dB’, foi escolhido aparelho de som, de aproximadamente
150W, considerando que o valor referente a sua intensidade sonora se situasse abaixo do
limite maximo determinado para o local em questdo. Ademais, menciona-se a devida
precaucdo no que diz respeito a distribuicdo das caixas amplificadoras, de forma que o som se
dispersasse de forma homogénea pela sala.

A escolha dos equipamentos, com seu respectivo consumo energético, conforme pode
ser constatado por meio da TAB. (4.1), precederia a determinagdo da energia de consumo de
cada um dos mesmos, no més em questdo, por meio da relagdo estabelecida entre sua poténcia

elétrica (em Watts) e o numero de horas / més que permaneceriam em funcionamento.

TABELA 4.1 — Relagdo de parametros relacionados aos equipamentos elétricos utilizados e seu respectivo
tempo de uso.

Equipamentos Quantidade Poténcia (Watts)  Tempo de funcionamento hora/més
Lampadas 2 40 80
Ventiladores 2 200 80
Aparelho de som 1 150 80

O tempo total correspondente ao funcionamento dos equipamentos elétricos foi
determinado, admitindo que os mesmos permanecessem acionados por aproximadamente 4
horas / dia. Como se trata de um ambiente planejado, deve-se ressaltar que parte da energia
correspondente a utilizagdo dos dispositivos elétricos, em determinado momento do dia, pode
ser suprimida ao se langcar mao de aspectos, envolvidos no ambiente em questdo, como a
ventilagdo e a luminosidade natural. Esta estratégia, contudo, voltada a redug¢do do custo
energético didrio, pode apresentar restrigdes (os quais podem variar ao longo do ano),
considerando a possibilidade de maior parte das aulas de ciclismo se concentrar no periodo
noturno, em virtude de maior fluxo de alunos.

Uma vez estabelecidos a energia elétrica, que poderia ser gerada por meio do plano de
treinamento simulado, € o custo energético mensal do ambiente, concebido para a pratica do
ciclismo de saldo, seguir-se-ia a confrontagdo dos mesmos, por meio da qual poderia ser
indicado quao eficiente seria um sistema de geragdo de energia elétrica baseado no exercicio

fisico.

Valor limite em decibéis, para 8 horas didrias, segundo normas do ministério do trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficacia do sistema gerador de energia elétrica, proposto no presente estudo,
depende da capacidade do dispositivo eletro-conversor em se adequar ao esforco fisico
realizado tanto em baixa intensidade, quanto em magnitudes mais elevadas de trabalho;
caracterizados por ritmos diversos de pedalagem, que iriam de 50 a 120 rpm.

Como pode ser observado por meio da TAB. (5.1), verifica-se que niveis reduzidos de

rota¢do imposta ao pedal foram suficientes no acionamento do dinamo.

TABELA 5.1- Correlagdo entre ritmos de pedalagem e pardmetros referentes a energia elétrica gerada.

Freqiiéncia de pedalagem (rpm) Tensdo (v) Corrente (A) Poténcia Elétrica (W)
50 12,35 0,44 5,43
60 14,70 0,45 6,55
70 15,80 0,48 7,56
80 17,20 0,52 8,96
90 17,80 0,54 9,60
100 19,00 0,55 10,45
110 20,00 0,61 12,12
120 21,00 0,64 13,36
130 21,30 0,65 13,75

No entanto, pode-se observar que a poténcia elétrica (£,) nominal foi ultrapassada

quando o ritmo de pedalagem se encontrava entre 70 ¢ 80 rpm. Neste contexto, a gera¢ao de
energia elétrica por meio da pedalagem, exigiria que o esforgo fisico permanecesse
continuamente no intervalo mencionado anteriormente, fazendo com que a energia mecanica
gerada em freqiiéncias de giro do pedal mais elevadas, ndo fossem passiveis de conversdao em
energia elétrica. Além do prejuizo, no que se refere a reduzida quantidade de energia
mecanica que poderia ser convertida em energia elétrica, tal pratica, dependendo do nivel de
desempenho em que se encontre determinado praticante de ciclismo de saldo, talvez
inviabilizasse a ocorréncia de adaptagdes metabolicas e neuromusculares, ao impedir que
esforgos compativeis com ritmos de pedalagem mais elevados fossem requisitados.

Embora também possa ser observado que o dinamo tenha sido capaz de operar acima
de sua poténcia elétrica nominal, ou seja, 8W, ressalta-se que este procedimento talvez
repercuta em prejuizo ao dispositivo eletroconversor, principalmente se cadéncias mais
elevadas de pedalagem, situadas acima de 100 rpm, forem mantidas por maiores intervalos de

tempo.



53

A maneira encontrada para sanar este obstaculo (funcional) resultou em alteragdo na
dimensao da parte superior (“cabe¢a”) do dinamo, de modo que uma certa freqiiéncia de
pedalagem imposta aos pedais repercutisse em giro mais lento do rotor deste conversor
eletromecanico.

Os célculos pertinentes ao redimensionamento em questdo se basearam na
transferéncia do movimento rotacional (a partir da pedalada imposta ao pedal) através da
seqiiéncia das circunferéncias coroa-catraca-roda-dinamo. Admitiu-se que a maxima rotacdo a
ser executada pelo no pedal corresponderia ao valor de 200 rpm, diante da qual o rotor do
dinamo deveria permanecer com a mesma velocidade angular maxima; indicando, nesta nova
situagdo, a adequacao do giro maximo do rotor ao novo valor limite de rotagdao aplicada ao
pedal. Os resultados obtidos revelaram que a parte superior do dinamo deveria ter seu raio
aumentado em 2x, quando comparado a sua dimensao original (alterando de 1 para 2 cm).

A escolha do ritmo de pedalagem, encarado como referencial no processo descrito
anteriormente, admitiu que o mesmo se situe acima de frequéncia de pedalagem que,
compondo-se por trabalho realizado em altas intensidades, desenvolvido em curtos periodos
de tempo, resultem em adaptagdes de carater anaerdbio. Pode-se tomar como critério de
referéncia, os valores extremos alcancados durante teste (supramaximo) de wingate
(Szmuchrowski et al, 2001), cujos resultados referentes a maxima poténcia mecanica gerada
(relatado por Adams, 1994), chegariam a aproximadamente 700 W, cuja freqiiéncia de
pedalagem se situaria por volta de 160 rpm.

Como pode ser observado por meio da TAB. (5.2), a mensuragdo da quantidade de
energia mecanica, que pode ser obtida por meio do treinamento simulado, depende do modelo
de calculo utilizado. No modelo de calculo tradicional, o valor referente a poténcia mecanica
gerada depende do produto entre a forga-peso (a qual apresenta relagdo direta com a massa
externa), e a velocidade linear, verificado por meio da EQ. (4.1). De forma diversa, no modelo
de calculo modificado, pelo fato da for¢a-peso ser multiplicada pelo valor de 0,175, referente
ao coeficiente de atrito dindmico, o resultado final sofre um decréscimo consideravel. Se,
neste modelo de calculo, ao coeficiente de atrito dindmico fosse associado valor unitario, a
poténcia mecanica praticamente ndo sofreria alteragdo, quando comparado com os resultados
que seriam obtidos por meio do modelo tradicional.

Por essa razdo, a grandeza relacionada ao coeficiente de atrito dindmico possuiria
consideravel relevancia na mensuracdo da poténcia e do trabalho, motivando, dessa forma, a
adocdo de uma postura mais precavida quanto a possiveis alteracdes deste valor, em virtude

de mudancas relacionadas tanto ao desgaste, quanto ao acumulo de impurezas no material do
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qual ¢ feito a correia que envolve a roda (no caso do sistema de frenagem mecanico). Dessa
forma, deve-se verificar a repercussao que possiveis alteragdes no coeficiente de atrito teriam

na quantificacdo da energia mecénica.

TABELA 5.2 — Mensuragéo da energia mecanica produzida durante o treinamento simulado, conforme modelos
de calculo distintos.

Poténcia mecanica (W) Trabalho mecénico (kJ)
Programa de Estagio Modelo Modelo Modelo Modelo
Treinamento Tradicional Modificado Tradicional Modificado

1 156,86 27,64 47,06 8,30

2 235,30 41,45 70,59 12,44

3 353,0 62,42 105,9 18,73

4 422,36 73,69 37,15 21,06

Intervalado (C) 5 294,18 52,04 88,25 15,61
6 352,94 62,42 105,88 18,73

7 422.36" 73,69 37,15 21,06

8 2353 52,04 70,59 15,61

9 196,08 34,55 58,82 10,37

10 156,86 27,64 47,06 8,29
Total (C) 282,52 50,76° 668,45 150,02°

1 196,08 34,55 58,82 10,37

2 2353 41,45 141,18 28,87

] 3 352,94 62,42 105,88 18,73
Continuo 4 294,12 52,04 176,47 31,22

variavel (B)

5 352,94 62,42 105,88 18,73

6 2353 41,45 141,18 24,87

7 156,86 27,64 47,06 8,29
Total (B) 182,357 46,0° 776,47° 141,08’

) 1 196,08 34,55 58,82 10,37
Continuo 294,12 52,04 705,89 124,90
estavel (A)

3 156,86 27,64 47,06 8,29
Total (A) 215,69 38,08 811,77° 143,56

i T A P : : P P
Valor médio referente a razdo entre a poténcia total produzida em determinado estagio, pelo niimero de fases
do mesmo.

2 . - . . . o
Como poténcia ¢ a taxa da varia¢do temporal da energia produzida, o valor em questdo se refere a poténcia
média, obtida por meio da considerag@o da poténcia total, de cada programa, dividida pelo niumero de
estagios.

3 O trabalho mecanico total, relativo a cada programa de treinamento, é equivalente ao somatério de todos os

estagios.
Com base nos programas de treinamento, formadores da seqiiéncia de sessdes
organizadas ao longo do més em questdo, chegou-se aos seguintes valores, referentes aos
parametros mecanicos trabalho (kJ) e poténcia (W). A TAB. (5.3) descreve a quantidade,

estimada, de energia elétrica, que estaria associada a cada estagio de exercicio fisico.
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TABELA 5.3 — Relacdo entre producdo de energia elétrica e respectivo nivel de esforco.

Programa de treinamento  Estagio Nivel de esfor¢o Produgdo de energia elétrica (kWh)*

1 Recuperacgao 0,0023

2 Aerdbio intensivo 0,0035

3 Aerobio/anaerobio 0,0052

4 Latico 0,0064

Intervalado (C) 5 Aerobio intensivo 0,0043

6 Aerobio/anaerobio 0,0052

7 Latico 0,0064

8 Aerdbio intensivo 0,0043

9 Aerdbio extensivo 0,0028

10 Recuperagao 0,0023

Total (C) 0,043

1 Recuperagao 0,0028

2 Aerdbio intensivo 0,0069

3 Aerobio/anaerobio 0,0052

Continuo 4 Aer6bio intensivo 0,0087
variavel (B) . .

5 Aerdbio/anaerdbio 0,0052

6 Aerdbio intensivo 0,0069

7 Recuperagao 0,0023

Total (B) 0,038

) 1 Recuperacio 0,0028

Cor’ltmuo 2 Aerobio extensivo 0,035

estavel (A) N
3 Recuperagao 0,0023
Total (A) 0,040
* Estes valores se referem a quantidade de energia elétrica que poderia ser produzida numa unica bicicleta

estacionaria.

Em estdgios que tenham resultado em maior poténcia mecanica, € que, portanto,
objetivem solicitacdo mais contundente das vias anaerdbias, as varidveis massa externa e
cadéncia de pedalagem, que por sinal determinam a poténcia mecanica gerada, devem ser
representados por valores de mais elevada magnitude. No entanto, relata-se que a reduzida
duracdo dos periodos de esforco, medida que inevitavelmente ¢ adotada em virtude da
sobrecarga imposta aos sistemas fisiologicos, resultard, invariavelmente, em menores valores
associados ao trabalho mecanico gerado, quando comparado com estagios caracterizados por
nivel de esfor¢o aerobio.

Verifica-se que a duracdo do esforgo fisico, empreendido em determinado estagio,
pode ser encarado como um fator que atua de forma incisiva no aumento do trabalho
mecanico. A comparacdo entre o 4° ¢ o 5° estagios, que compdem, respectivamente, 0s
programas continuo varidvel e intervalado, permite avaliar a situagdo comentada. Em ambas
os contextos, o trabalho muscular resulta na produ¢do de mesma quantidade de poténcia
mecanica, embora a maior duracdo do 4° estdgio, superior ao outro estidgio analisado,

apresente resultado, relacionado ao trabalho mecéanico produzido, mais elevado.
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Para uma dada poténcia mecanica, relacionada a combinagdo entre a massa externa ¢ a
cadéncia de pedalagem, quanto maior o tempo de aplicacao de um dado esforgo fisico, maior
o trabalho mecanico e, por conseqiiéncia, maior a quantidade de energia elétrica que pode ser
produzida. Seria importante considerar, que nesta situa¢do, a magnitude dos valores deve
fazer com que o nivel de esfor¢o permanega proximo ao limite entre os metabolismos aerobio
e anaerobio. De forma contraria, incursdes, mesmo que esporadicas na zona de esforgo
caracterizada por auséncia de oxigénio talvez resulte em redugdo da intensidade, no instante
seguinte ao estimulo propriamente dito, de modo a possibilitar a finalizagdo do exercicio no
tempo previsto; ou pode repercutir, at¢ mesmo, em interrup¢do prematura do esforco fisico
em questdo, o que poderia provocar reducao na poténcia mecanica e, em conseqiiéncia, da
energia elétrica que poderia ser gerada. Esta situacdo pode ser ilustrada pelo 2° estagio do
programa continuo estavel, o qual resultaria, dentre todos os estdgios pertencentes ao
treinamento simulado, no mais elevado valor referente a producao de energia elétrica.

A possibilidade de se calcular o trabalho [J] e a poténcia [W; J/s; kgm/s] em exercicio
realizado em bicicleta estaciondria, conforme adaptagcdo proposta por Silva (2006), torna
possivel a mensuracdo da energia mecanica. Enquanto, nas ultimas décadas, profissionais
envolvidos na ciéncia do treinamento esportivo vém se baseando numa abordagem mais
tradicional (adotando equagdes padrdo, ja mencionadas, no presente estudo), atualmente ¢
sugerido, por alguns autores (GORDON et al, 2004; FRANKLIN et al, 2007, GORDON et al,
2006) que a forca de atrito seja considerada, enquanto parametro caracterizador da forga que
se opde a cada pedalada. Além disso, a desconsideragdo do trabalho requerido na aceleragao
da roda (assume-se, na maioria dos testes e estudos, que a mesma se movimenta com
velocidade constante) ¢ também associado por Lakomy (1986) como fonte de possiveis erros,
os quais podem reduzir a confiabilidade relacionada a mensuragdo dos resultados finais.

Considerando a poténcia média (poténcia total, obtida por meio do somatério da
poténcia parcial de cada um dos estagios, dividida pelo nimero de estagios) referente aos
programas de treinamento intervalado, continuo variavel e continuo estavel, cujos valores
foram, respectivamente, 50,76 W, 46 W, e 38,08 W, verificar-se-4 que todos se situam em
nivel superior a poténcia maxima correspondente aos dois dinamos, assumidos, inicialmente,
enquanto solugdo viavel a geracao de energia elétrica.

Uma forma de se sanar esta limitagdo poderia se dar a partir da substituicdo dos
dinamos por um gerador compativel com a poténcia mecanica produzida durante o exercicio,

realizado na bicicleta estacionaria.
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Uma possibilidade seria a utilizagdo de um alternador', proprio de veiculos
automotivos, conforme ilustrado na FIG. (5.1), cuja poténcia se situasse por volta de 500 W, e

caracterizado, por conseqiiéncia, por tensdo de 24V e corrente de 20A.

¥
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FIGURA 5.1 - Alternador automotivo considerado como alternativa a conversdo da energia
mecanica.

A possivel utilizagdo deste tipo de equipamento, enquanto mecanismo conversor da
energia mecanica envolvida no exercicio fisico, exige que os variados ritmos imprimidos ao
pedal da bicicleta estaciondria se compatibilizem com freqiiéncia minima de giro do rotor do
dispositivo eletro-conversor, a partir da qual ¢ possivel se obter corrente elétrica em seus
terminais. A FIG. (5.2) evidencia a relacdo entre os elementos responsaveis pela transmissao

do giro exercido no pedal, ao acionamento do rotor do alternador.

1 ~ . . .
Alternadores sdo geradores de corrente alternada, projetados para proverem energeticamente a bateria de um
automovel, a partir de situagdes em que o motor se encontre em baixa rotagdo (marcha lenta), o que, em veiculos

de passeio, estd em torno de 1000 rpm.
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FIGURA 5.2 — Representagdo da relagdo entre os elementos rotacionais do sistema gerador de
energia elétrica.

Deve-se, para tanto, estabelecer a relacdo de giro entre as circunferéncias dos
elementos envolvidos na transmissao do movimento aplicado no pedal até a polia do
alternador. Deste modo, o valor de 23,19, obtido por meio do produto entre as medidas de
3,71 e 6,25, concernente, respectivamente, a relacdo coroa-catraca e roda-polia do alternador,
poderia ser considerado como um fator de conversdo que permitiria o desvelamento acerca da

freqiiéncia minima de rotacdo do pedal (X ), necessaria ao acionamento do alternador

(X :100%31 9), correspondente a uma dada cadéncia de entrada imposta ao pedal da

bicicleta.

Tendo sido constatado que pedalagem executada em ritmo de 43 rpm seria o suficiente
para acionar os mecanismos eletro-conversores do dinamo, verificou-se a compatibilidade
desta cadéncia com niveis de esfor¢o, comumente, empreendidos em situagdes, que precedem
a fase principal de trabalhos fisicos, caracterizados por niveis de cadéncia de pedalagem mais
expressivos.

Dependendo do nivel de condicionamento apresentado por determinado individuo, a
execucao deste ritmo de pedalagem representaria a possibilidade de se gerar energia elétrica
tanto por meio de niveis irrisorios de esfor¢o, em situagdes em que o individuo se apresente
com condicionamento cardiovascular satisfatério, quanto por desempenho que,
invariavelmente, possa resultar em adaptagcdes nos mecanismos energéticos.

A producdo de energia elétrica por meio do exercicio fisico, realizado em bicicleta
estacionaria, pode vir a ser convenientemente aproveitada no acionamento de dispositivos

elétricos, caso o ambiente organizado para esta finalidade, conte n3o somente com
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conformagado espacial que facilite a utilizagdo da luminosidade e da ventilagdo naturais, mas
que também faca uso de equipamentos elétricos (que se relacionem com a propria
funcionalidade do local) mais econdmicos, permitindo que parcela adicional da energia
elétrica gerada seja armazenada para uso ulterior. A FIG. (5.3) ilustra as possibilidades de
emprego da energia elétrica produzida por meio da pedalagem, representadas pelo
direcionamento imediato a uma fonte externa ou mantida, a parte excedente, em dispositivos

armazenadores.

PEDAL CATRACA

/
/' RODA SUSPENSA

ALTERNADOR

COROA o L

FIGURA 5.3 - Proposta de adequag@o estrutural de um alternador a uma bicicleta estacionaria.

A maximizac¢do do processo de conversao eletromecanica pode ser alcangado por duas
vias:

- Adocao de programas de treinamento que resultem em maior produ¢do de energia mecanica
(verificavel a partir de mensuragdo dos parametros trabalho e poténcia).
- Utilizagao de conversores eletromecanicos caracterizados por maior eficiéncia elétrica.

O planejamento de um programa de treinamento que repercuta em maior produgdo de
energia mecanica seria influenciado diretamente pela a¢do coordenada dos componentes da
carga de treinamento, e indiretamente pelas variaveis associadas ao fluxo diario de alunos
numa academia de ginastica.

Os dados que se encontram descritos na TAB. (5.3), referem-se a quantidade de
energia elétrica que pode ser convertida a partir de geracdo de energia mecanica por meio do
exercicio fisico, executado por um unico individuo. No entanto, para que a energia diaria,
pertinente a quaisquer um dos programas de treinamento, seja efetivamente mensurada, ¢

necessario que o valor energético unitario seja multiplicado pelo produto composto pelo
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numero de sessoes, realizadas num dia, e a quantidade de ciclistas/participantes em cada uma
das mesmas.

Baseado em dados fornecidos por uma academia de ginastica, optou-se por considerar
como valores médios, o nimero de 5 aulas/dia, sendo cada uma das mesmas compostas por 20
bicicletas estaciondrias. Dessa forma, a energia elétrica produzida num dia de treinamento
pelos programas intervalado, continuo estavel e continuo variavel seria, respectivamente, 4,27
kWh, 4,01 kWh e 3,80 kWh. Por meio da TAB. (5.4) se constata a quantidade de energia
elétrica que poderia ser gerada por meio do somatorio entre os programas de treinamento, da

1* 2 4* semana do més em questao.

TABELA 5.4 - Quantidade de energia produzida em cada semana do més com respectivo consumo
mensal total.

2% feira 3% feira 4% feira 5% feira 6* feira Produgédo semanal
(em kWh)
1* Semana (A) ©) (B) © (A) 20,36
2* Semana (B) © (A) (©) (B) 20,15
3* Semana ©) (A) ©) (A) ©) 20,83
4* Semana © (B) © (B) © 20,41
Produgido Mensal 81,75

total (em kWh)

Contanto que, do total de energia mecanica obtida durante todo o més de treinamento,
cerca de 90% fosse convertida em energia elétrica (adotando este valor como a eficiéncia do
gerador utilizado), verificar-se-ia quantidade de 73,58 kWh disponivel para utilizacdo efetiva.

Levando-se em conta a poténcia de cada equipamento relacionada ao numero de horas
que os mesmos permaneceriam em funcionamento, pdde-se determinar que a demanda
energética do local em questdo seria, aproximadamente, 50,0 kWh/més, em conformidade

com a TAB. (5.5).

TABELA 5.5 - Consumo mensal, em kWh, dos equipamentos elétricos utilizados na sala de ciclismo de saldo.

Equipamentos Quantidade Poténcia (em watts) ~ Consumo mensal (em kWh)
Lampadas fluorescentes 2 40 6,4
Ventilador 2 200 32,0
Aparelho de som 1 150 12,0

Total produzido 50,4 kWh/més
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Comparando-se a energia obtida no més de treinamento em questdo, ou seja, 73,58
kWh com o consumo energético dos equipamentos elétricos (citados anteriormente),
constatou-se que o sistema proposto seria superavitario, pois a energia elétrica gerada
ultrapassaria a auto-suficiéncia relacionada a demanda energética desta sala de ciclismo. O
montante excedente (23,16 kWh), deste modo, poderia ser armazenado no préprio local ou
direcionado para ambientes adjacentes, contribuindo no carregamento de outros equipamentos
elétricos.

Uma forma de otimizar a relacdo citada anteriormente poderia ocorrer por meio de
reducdo da energia consumida pelos ventiladores, através do aproveitamento da energia
mecanica relacionada ao movimento de rotagdo da roda de algumas bicicletas, a qual seria
direcionada ao funcionamento das pas do ventilador. O procedimento que viabilizaria esta
proposta poderia se dar através da montagem de uma engrenagem mecanica, que fosse capaz
de intermediar o acoplamento do eixo da roda bicicleta ao eixo do ventilador. Tomemos como
exemplo uma aula de ciclismo de salao de aproximadamente uma hora de duragdo. Nesta
situacdo, a energia consumida por um ventilador, de 0,2 kWh, poderia ser suprimida pela
energia fornecida por 5 bicicletas, admitindo que cada uma produza cerca de 0,04 kWh. Dessa
forma, a eficiéncia desse modelo de autogestao energética, contando com a modifica¢ao
sugerida, poderia ser elevada de 23,16 kWh/més para aproximadamente 43,36 kWh/més.

Como forma de se verificar o gasto de energia elétrica em espagos concebidos para a
pratica da atividade fisica, recorreu-se a0 mapeamento acerca dos equipamentos elétricos
utilizados em uma academia de gindastica, levando-se em conta a poténcia de consumo de cada
um dos mesmos e o nimero de horas / més que permaneceriam em funcionamento.

Num contexto, também representado por espaco voltado a atividade fisica, que
compartilhe das caracteristicas fornecidas pelo GRA. (5.1), uma analise mesmo superficial,
revelaria expressivo gasto de energia elétrica, provocado, ndo somente, pela utilizagdo das
esteiras, mas, sobretudo, pela demanda energética imposta pelos chuveiros elétricos.

A tentativa de se suprir a demanda energética destes equipamentos, unicamente, por
conta da energia elétrica proveniente do exercicio fisico, reduziria acentuadamente a provavel
(segundo calculos demonstrados no presente estudo) eficacia dum sistema de geracdo de
energia baseado em fontes nao-convencionais de energia. Ressalta-se que, no caso das
esteiras, parte de sua demanda poderia ser suprida por meio da energia mecéanica proveniente

de seu proprio funcionamento.
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GRAFICO 5.1 - Hierarquia de consumo absoluto entre equipamentos elétricos predominantemente
utilizados em uma academia de ginastica.

A energia elétrica, efetivamente disponivel por meio do treinamento proposto no
presente estudo, pode ser confrontada com realidades distintas no que se refere & demanda
energética imposta por ambientes voltados a pratica da atividade fisica, a qual na situacdo
proposta pelo presente estudo, corresponde ao ciclismo de salao.

Para efeito de comparacdo, duas situagdes conflitantes (denominadas 1 e 2), sdo
abordadas, conforme mostrado no GRA (5.2). Em ambas as situagdes, a taxa de consumo de
energia elétrica do ambiente se refere aos equipamentos que subsistiriam funcionalmente o
mesmo, formado por ventiladores, lampadas fluorescentes e aparelhos de som.

Na situacdo 1, quando a quantidade de energia elétrica que poderia ser produzida por
meio do plano simulado de treinamento, ¢ contraposta a um ambiente cujo gerenciamento seja
ineficaz, como se pode verificar por meio do GRA (5.2), constata-se reduzida contribuicdo, a
qual corresponderia a uma economia de 6,5% em relagdo ao consumo mensal. Por outro lado,
a medida que a confrontacdo entre oferta e demanda ¢ deslocada para a situagdo 2, 0 mesmo
montante de energia elétrica tornar-se-ia superavitario em cerca de 37%, quando relacionada a
demanda energética caracterizada por gerenciamento energético estruturado de maneira

eficiente.
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GRAFICO 5.2 — Comparagio entre situagdes caracterizadas por gerenciamento energético distinto.

A utilizacdo da energia elétrica, convertida por meio da energia mecanica
disponibilizada pelo exercicio fisico, torna-se efetivamente apreciavel, quando faz parte de

um sistema eficiente de gerenciamento de energia, que se paute pela:

- Utilizagdo de equipamentos elétricos mais econdmicos, dependente da poténcia de consumo,
e da localiza¢ao dos mesmos no local selecionado;

- Concepgdo de ambientes que aproveitem de forma mais eficiente as condi¢des naturais, no
que diz respeito, principalmente, a fatores relacionados com a iluminagao e a ventilagao;

- Busca por outras fontes alternativas de energia, como as de origem solar.

O modelo de gerenciamento energético adotado deve permitir que a energia elétrica
excedente, em cada ambiente, seja passivel de intercambio com os demais, admitindo que as
quantidades de entrada e de saida sofram variagdes conforme seus possiveis déficits
momentaneos; de modo que a macroestrutura, na qual se encontrariam imersos, se

mantivesse, constantemente, auto-suficiente em termos energéticos.
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6 CONCLUSOES

A energia elétrica convertida a partir da energia mecanica, que poderia ser obtida
durante um plano de treinamento simulado, foi de 73,56 kWh/més, considerando que o
dispositivo eletroconversor utilizado possuisse eficiéncia energética de 90%.

A confronta¢do desta quantidade de energia elétrica, com o consumo, mensurado em
cerca de 50,4 kWh/més, relacionado aos equipamentos elétricos que seriam utilizados em um
ambiente planejado para a pratica do ciclismo de saldo, evidenciaria um superavit de,
aproximadamente, 23,16 kWh.

A discrepancia constatada entre os resultados provenientes dos modelos de célculo,
adotados na quantificagdo da energia mecanica proveniente do treinamento simulado,
evidencia a importancia em se analisar, com maior profundidade, a importincia de varidveis
que estejam envolvidas nos mecanismos relacionados a frenagem mecanica. A quantificacao
equivocada destas varidveis pode resultar em subestimagdo ou superestimagdo da energia

elétrica que pode ser gerada por meio de um determinado exercicio fisico.
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ABSTRACT

Nowadays, the search of better life quality is related, invariably, to the developed practice of
physical activity mainly at gyms. Although in these places, there is considerable expenditure
of human energy, they are not characterized as an energy management model that can reflect
in considerable economy in monthly electric energy consumption. The conception of this type
of environment conception could be based on the use of energy alternative sources, working,
especially, as a way to harness the mechanical energy from the exercise. The conversion of
this energy form into electric energy by means through the drive of electromechanical
converters, to be directed to the livelihood of the place where it was produced it would work
as manner to oppose the appearance of conduct hostile to the environment, supported by the
unreasonable and equivocal use of primary energy resources (mainly those of fossil). The
feasibility of reducing the monthly energy consumption in an environment dedicated to the
practice stationary cycling practice was verified by means of the simulation of monthly
training model. The training load dynamics, applied throughout the month, would be
structured in 3 training programs: (A) Stable continuous training, (B) Variable continuous
training, and (C) Interval training. By means of the calculations corresponding with the power
and work parameters that would be produced in that month, it came to the energy amount of
73,58 kWh per month (assuming energy efficiency of 90% of the generator used) by means of
calculation corresponding with the power parameters and work produced in a month. When
this amount is confronted with the consumption of electrical equipments used in the same
place, would prove to be exceeded in approximately 24,0 kWh. Therefore, the reuse of
human energy, through the physical effort, could provide the environment consolidation that,
in energy terms, may be characterized by self-sustainability, working, besides, as a way to

combine the physical well-being with the critical conscience based on ecological ideology.

Key-words: (exercise, electromechanical converters, self-sustainability)
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APENDICE

Ainda que a conversao da energia humana, baseada no exercicio fisico, talvez venha a
se apresentar como op¢ao mais rentavel quanto a producdo de energia elétrica, deve-se atentar
para a existéncia de outras possibilidades, cuja utilizagdo pode ser requerida em um contexto
mais especifico.

Embora, Starner e Paradiso (2004) considerem, atualmente, invidvel o carregamento
de dispositivos eletronicos através da energia associada com a pressdo sanguinea, o provavel
aumento de sua taxa energética, provocada pelo exercicio fisico, talvez fornecesse energia
suficiente para “alimentar” microprocessadores. Outra alternativa viavel, poderia ocorrer por
meio da montagem de dispositivos eletroconversores em calgados, conforme representado

pela FIG.(1) (STARNER E PARADISO, 2004).

FIGURA 1 — Exemplos de geradores magnético e eletrostatico acoplados a calgados.

FONTES — STARNER E PARADISO, 2004, p. 20; www.lunarbase.rutgers.edu/presentations/Lewandowski.ppt

A tecnologia empregada no estudo de Donelan et al. (2008), conforme mostra a FIG.
(2), reaproveita de forma diversa a energia mecanica associada a marcha. O mecanismo em
questdo ¢ representado por uma armadura, a qual estaria ajustada em torno do joelho do
individuo. O funcionamento deste dispositivo requer que seu eixo de rotagdo, alinhado com o
eixo de rotacao do joelho, colha a energia envolvida no movimento de frenagem, durante o
final da fase de balango da marcha, transmitindo-a a um gerador por meio de engrenagens
mecanicas. A ativagdo do gerador utilizado, somente ocorreria na fase de desaceleracdo da
marcha, em virtude do menor custo metabolico associado a mesma (a energia envolvida na
fase positiva seria maior quando relacionada a cada 1 W de energia elétrica gerada). Segundo
os autores, a aplicabilidade deste mecanismo poderia se voltar a substituicdo de baterias

utilizadas no carregamento de préteses de joelho e tornozelo, no acionamento de dispositivos
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implantados, como neuroestimuladores e bombas liberadoras de remédios, além de atuar no

municiamento elétrico em articulagdes roboticas artificiais.
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FIGURA 2 - Dispositivo conversor eletromecanico baseado na fase de frenagem da marcha.
FONTE — Adaptado de DONELAN et al., 2008, p. 808.

Starner e Paradiso (2004), citam como provavel pratica, a utilizagdo de materiais
eletroativos' nas articulagdes, os quais, através de movimentos de flexdo e extensdo, poderiam
gerar energia elétrica. Estes mesmos autores relatam sobre a existéncia de dispositivos
constituidos por elementos piezoelétricos utilizados em calgados esportivos, os quais agiriam
na recuperacao de certa quantidade de energia gerada durante a caminhada.

Existem, por outro lado, musculos artificiais construidos com polimeros eletroativos?,
0s quais apresentariam variacdo em sua constituicdo volumétrica quando submetidos
corrente elétrica. Estes polimeros seriam formados por varias camadas, que se encontrariam
agrupadas entre dois eletrodos. Quando os eletrodos, carregados com cargas opostas, fossem
percorridos por corrente elétrica o polimero se encurtaria. O comportamento em questdo
poderia ser empregado na condi¢do inversa, ou seja, o alongamento do musculo artificial

promovido por forgas externas poderia resultar na geracao de tensdo elétrica.

1 A S o . —
Substancias que quando submetidas a cargas elétricas exibem variagdo em sua estrutura.
2 http://www.gforum.tv/board/877/91151/m-sculos-artificiais-geram-energia-a-partir-das-ondas.html
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O estudo de Pandian (2004), propde a conversdo da energia mecanica, associada ao
movimento de criangas em equipamentos de lazer (localizados em espagos publicos), em
energia elétrica. Neste método de conversdo, baseado na FIG.(3), dispositivos de ar
comprimido reteriam a energia mecdnica, gerada a partir de movimentos ascendentes e
descendentes do “balanco” (denominacdo do equipamento em questdo). Essa energia
acionaria um atuador pneumatico, o qual conectado a um gerador permitiria a conversao da
energia mecanica em energia elétrica. Essa energia poderia, entdo, ser armazenada em uma
bateria ou utilizada no funcionamento de algum dispositivo elétrico (um eletrodoméstico, ou,

até mesmo, no acionamento de ldmpadas utilizadas na iluminagao do espago em questdo).

| Cilindro

/ pneumatico

Saida de ar comprimido

FIGURA 3 - Representagdo do mecanismo pneumatico adaptavel a um equipamento de lazer.
FONTE - PANDIAN, 2004, p. 57 e 58.

Segundo Saez (2004), tem aumentado o nimero de produtos que utilizam energia
elétrica gerada pelo movimento dos membros superiores, tais como relogios de punho,
equipados com microgeradores, que convertem a energia de movimento do equipamento em
energia elétrica, a qual podem ser armazenada em um capacitor.

O dispositivo concebido por Lewandowski et al. (2007), baseado num modelo
invasivo, segundo pode ser observado pela FIG. (4), caracteriza-se por um gerador
piezoelétrico associado em série com a estrutura musculo-tendinea, que estaria localizado
entre o tenddo e seu ponto de inser¢do dOsseo. A forga muscular, resultante de contragdo
isométrica, seria convertida em for¢ca compressiva (através de um dispositivo mecanico), que,
ao deformar o material piezoelétrico (em conformidade com suas propriedades
eletromecanicas), resultaria na producdo de energia elétrica. Parte dessa energia poderia ser

utilizada na estimulagdo do nervo motor, responsavel pela contragdo do musculo, enquanto
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que a quantidade remanescente poderia ser disponibilizada ao carregamento de algum

dispositivo eletronico implantado.
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FIGURA 4 — Esquema representativo do gerador piezoelétrico implantado.
FONTE — Adaptado de LEWANDOWSKI et al., 2007, p. 632.

Além dessa finalidade, a energia elétrica gerada poderia se prestar a restauragdo de
funcdes motoras deterioradas, proprias de pacientes com lesdo na medula espinhal. Nesta
situacdo, a maximizagdo da energia resultante da acdo do conversor eletromecanico
dependeria de propriedades do material, de sua conformacao espacial (comprimento e area), e
de parametros fisiologicos associados a fadiga muscular (freqiiéncia de recrutamento das
unidades motoras) e ao tamanho do musculo (magnitude da for¢ca muscular). Como forma de
verificar a funcionalidade do modelo proposto, os proprios autores simularam uma situagao na
qual se associou ao musculo gastrocnémio um gerador piezoelétrico de 8 cm de comprimento,
o qual, quando submetido a pico de forca de 250 N, teria produzido poténcia de saida de 690
HW.

Trevor Baylis citado por Sdez (2004), relata sobre um calgado cuja energia elétrica
armazenada em uma bateria, seria responsavel pelo acionamento de telefones celulares,
dispositivos de MP3, ou outros equipamentos caracterizados por baixa demanda energética.
Este protdtipo seria representado por um par de botas, por cujo solado emergiriam fios; além
de contar com um painel solar localizado na area dos dedos, o qual proporcionaria geragao

adicional de energia elétrica.
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Como forma de se contrapor a provaveis prejuizos causados pela colocacdo de
geradores em calgados, Granstrom et al. (2007), relatam a respeito da viabilidade, levada
adiante por alguns pesquisadores, de se produzir energia elétrica por meio do movimento
vertical de mochilas de passeio.

O modelo proposto por Rome et al. (2005) segundo Granstrom et al. (2007), ilustrado
na FIG. (5), compreende uma armacao presa a um par de molas, as quais proporcionariam
liberdade de movimento na dire¢do vertical, sobre a qual se assentaria a carga externa (a
mochila propriamente dita). O mecanismo em questdo permitiria que a energia mecanica do
movimento vertical da carga, ao provocar movimento rotacional do gerador (localizado na
parte superior da armacao), resultasse, na produgdo de energia elétrica. Granstrom et al.
(2007) relatam que, embora este sistema tenha produzido cerca de 7,37 W, sua utiliza¢do
resultou em gasto metabdlico adicional, correspondente a 19,1 W, ou aproximadamente 3,2%

superior a energia gasta na auséncia do mecanismo conversor de energia.

Engrenagem

Guia dentada

Armacao

Mola
Haste vertical

Transdutor Linear

Forro protetor

Célula de carga — Algas

Anteparo da carga

Mecanismo de trava

£] -
14
Carga

posicionada
no anteparo

FIGURA 5 - Modelo de conversao eletromecanica em mochila utilizando gerador
eletromecanico.

FONTE - GRANSTROM et al., 2007, p. 1812.

Dessa forma, o estudo de Granstrom et al. (2007) buscou conceber um mecanismo que

nao repercutisse em peso adicional ao usuario, quando comparado a uma mochila tradicional.
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Preconizou-se a substituicdo das algas, em conformidade com a FIG (6), comumente
utilizadas em mochilas, por estruturas similares construidas com polimeros de material

piezoelétrico.

-.‘-. el
Lttt X

FIGURA 6 - Modelo de conversio eletromecanica em mochila utilizando
material piezoelétrico.

FONTE - GRANSTROM et al., 2007, p. 1814.

Neste caso, a tensdo mecanica transferida para os polimeros piezoelétricos das algas,
através da diferenca de tensdo entre o individuo e a mochila (a partir do movimento relativo
entre ambos), seria convertida em energia elétrica, a qual poderia ser direcionada ao
carregamento de dispositivos de baixa poténcia ou armazenada em pequenas baterias. Através
de situagdes, reproduzidas em laboratorio, em que carga externa foi imposta as algas das
mochilas, constatou-se que maiores valores de poténcia média seriam atingidos quando as
mochilas fossem carregadas com cargas mais elevadas e, além disso, montadas com menor
numero de alc¢as.

Uma alternativa, também interessante, relatada por Sdez (2004), seria um sistema de
recuperacdo de energia representado por um teclado de computador. Nesse mecanismo, cada
tecla possuiria um ou mais imas, os quais se encontrando circundados por bobinas,
permitiriam que o movimento de compressao sobre as mesmas desencadeasse oscilagao dos
imads em relagdo as bobinas, repercutindo na producdo de corrente elétrica, a qual teria sua
voltagem aumentada, a fim de possibilitar o carregamento de uma bateria.

Outra possibilidade, ja utilizada em larga escala, refere-se ao funcionamento de um
radio, cujo carregamento se da através de movimento repetitivo em uma manivela. Além do

mecanismo anteriormente descrito, registra-se outro modelo de radio que, conjuntamente,
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com telefones celular, obteria energia elétrica mediante a absor¢ao de energia luminosa por

meio de painéis solares, conforme ilustrado na FIG. (7).

FIGURA 7 — Carregamento de radio e telefone celular por meio da energia solar.
FONTE - FLIPSEN, 2004, p. 27.
Diferentes dispositivos, como mostrado na FIG. (8), como lanternas e telefones
celulares também podem se manter funcionando as expensas da energia mecanica aproveitada
por meio de geradores acionados por manivelas, em associagdo a baterias recarregaveis de

alta capacidade de armazenamento.

FIGURA 8 - Dispositivos eletronicos que obtém energia elétrica por meio de seu movimento.

FONTE — www.lunarbase.rutgers.edu/presentations/Lewandowski.ppt

Kiryakin et al. (1997) cita, entre dispositivos capazes de converter a energia humana
em energia elétrica, um ciclogerador (denominado “Soldado Motor”), cuja fungdo seria prover
energeticamente aparelhos de raddio em campos de batalha. Além disso, comentam sobre
sistemas de emergéncia acionados por microgeradores, cuja energia poderia ser acumulada
em molas, em pequenos cilindros de ar comprimido, ou em reagentes quimicos.

Trumble e Magovern (1997), descrevem um mecanismo conversor que aproveitaria a
energia contratil de um musculo, controlado por um estimulador elétrico implantado,
transformando-a para a forma hidraulica, a partir da qual dispositivos cardiacos poderiam ser
acionados. O dispositivo conversor, conforme indica a FIG. (9), composto basicamente por

um pistdo hidraulico, parte principal deste mecanismo (cuja parte superior estaria ligada ao



77

tendao do musculo), seria montado de modo que seu eixo longitudinal estivesse alinhado com
a linha de atuacao do vetor for¢ca do musculo, fazendo com que o encurtamento deste ultimo

concorresse a0 movimento descendente do pistdo contra o fluido.

R R AR

FIGURA 9 - Mecanismo conversor eletromecanico invasivo acionado por meio da contragdo muscular.
FONTE - TRUMBLE E MAGOVERN, 1997, p. 1705.

Nos ultimos anos, os avangos tecnologicos envolvidos no aproveitamento da energia
humana incluem, nanogeradores com fibras de o¢xido de =zinco, microgeradores
eletromecanicos, além de sensores capazes de detectar vibragdes mecanicas com alto grau de
sensibilidade (baseados em uma proteina piezoelétrica).

Ultimamente, o nimero cada vez maior de estudos relacionados ao aproveitamento da
energia associada a acdes do corpo humano vem sendo acompanhado por similar interesse em
projetos relativos a area espacial, principalmente quando associado aos equipamentos de
ginastica utilizados por astronautas. Esta situagdo permite que a necessidade por exercicio
vigoroso, necessario na prevengao das perdas, o6ssea, muscular, e do descondicionamento
cardiovascular (normais em condi¢des de microgravidade), adeque-se a oportunidade de se
converter a energia do movimento em energia elétrica, a qual pode ser direcionada para a
manutengdo de varios tipos de equipamentos (é reportado a produgdo de 61 W de poténcia
mecanica, ou 962 kJ de energia em corrida, de 42 km, realizada, em esteira, na estacao

espacial internacional).
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Dessa forma, a demanda energética requerida por equipamentos utilizados durante
uma missdo espacial’, tais como: veiculo de exploragdo tripulado — 10 kW, traje espacial extra
veicular — 100 W, PDAs e laptops — W, sensores — mW, poderia se adequar a energia
disponibilizada por atividades humanas, cuja magnitude associada a alguns destes processos
seria: respiracdo — mW, movimentos de contato — mW, calor — W, movendo uma manivela
com as maos — W , levantando peso — 10 W, caminhando — 10 W, correndo — 100 W,
pedalando — 100 W (LEWANDOWSKI et al, 2007).

A geragdo de energia elétrica por meios pouco convencionais, atualmente, pode ser
também representada através do desenvolvimento de tecnologia relacionada a obtencdo de
energia por meio de processos bioldgicos. Este novo campo investigativo, que se descortina,
detém-se primordialmente em trés areas.

A primeira vertente trata do emprego de microorganismos, conhecidos como células
de combustivel microbianas, que promoveriam a conversdao da energia quimica contida em
matéria organica em energia elétrica; podendo, esta ultima, ser utilizada no acionamento de
dispositivos elétricos e sensores, empregados em ambientes isolados. Dessa forma, poderiam
contribuir na redu¢do em larga escala do residuo (lixo) industrial.

Outra tendéncia diz respeito a utilizagdo de proteinas fotoativas, as quais, entendidas
enquanto, um sistema fotovoltdico bioldgico, converteriam a energia luminosa em energia
elétrica. Este mecanismo, ao tornar mais viadvel, em termos econdmicos, 0 aproveitamento da
energia solar, poderia ser empregado em painéis solares localizados tanto em residéncias
quanto em satélites.

Ademais as possibilidades mencionadas anteriormente, atualmente vém sendo
desenvolvido biosensores caracterizados por alta sensibilidade a vibragdes, baseado nas
propriedades piezoelétricas de uma proteina denominada Prestin®, cuja atuagdo pode ser
comparada a de um “gerador molecular”, acionado em resposta a uma certa solicitacdo de

natureza mecanica. A FIG. (10) ilustra a referida proteina.

3 www.lunarbase.rutgers.edu/presentations/Lewandowski.ppt
4 http://www.intactlabs.com/index.php?t=applications&x=biosensor
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Molécula da
proteina Prestin.

FIGURA 10 — Representagao de proteina geradora de energia elétrica.
FONTE- http://www.intactlabs.com/index.php?t=applications.

Esta proteina, encontrada na membrana das células residentes no sistema auditivo, de
mamiferos, atuaria na conversdao da energia (relacionada a impulsos elétricos), em energia
mecanica, a qual repercutindo em movimento de alongamento ou contracdo da referida célula,
seria responsavel pela amplificacdo do som nos ouvidos. A aceitacdo do efeito inverso, ou
seja, o surgimento de corrente elétrica em resposta a tensdo mecanica (para tal bastariam
microvibragdes) aplicada sobre sua estrutura, vem fazendo com que pesquisadores, de
ambientes caracterizados por microgravidade, admitam a possibilidade de se utilizar a
proteina em questdo como maneira de se gerar energia elétrica em missdes no espago’.

O revestimento da vestimenta (spacesuit), usada em missdes no espago, por esta
proteina permitiria que a energia mecanica produzida por movimentos corriqueiros
executados pelos astronautas, ao ser convertida em energia elétrica, suprisse as necessidades
energéticas impostas pelos equipamentos utilizados em atividades diversas. Além disso, a
consecucdo satisfatoria de futuras missdes tripuladas a marte, estando condicionadas pela
possibilidade de permanéncia neste local, poderiam ser satisfeitas a partir do momento que as
bases (construidas para alocacdo de equipamento e pessoal) fossem revestidas por uma
camada composta pela proteina Prestin, a qual seria ativada por rajadas de vento da atmosfera

deste planeta. Ambas as possibilidades podem ser constatadas por meio da FIG. (11).

> http://technology.newscientist.com/channel/tech/nanotechnology/dn11158
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e - ot - &
FIGURA 11 — Representagao das possibilidades relacionadas a conversdo de energia em ambientes
caracterizados por microgravidade.

FONTE - http://technology.newscientist.com/channel/tech/nanotechnology/dn11158 / NASA/Pat
Rawlings/SAIC.
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