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RESUMO

O mundo atual enfrenta uma crise relacionada aecagento global resultado de anos
de poluicdo ambiental, causada principalmente, ytdiaacéo de fontes ndo-renovaveis
de energia. A consequéncia disso é a busca, ptar garcomunidade governamental e
cientifica, pelo desenvolvimento de fontes de dmergnovaveis. Apesar de, em
academias de ginasticas haver consideravel disp@&edenergia humana, os mesmos
ndo se caracterizam, por modelo de gestdo enexgétie possa repercutir em
substancial economia no consumo mensal de endéflica A concepcao deste tipo de
ambiente poderia se basear na utilizacdo de fattEsativas de energia, funcionando,
sobretudo, como uma maneira de se aproveitar aiangrecanica proveniente do
exercicio fisico. Um sistema de conversdo de eadigi desenvolvido no presente
estudo e acoplado na parte traseira de uma becietacionaria permitindo transformar
a energia mecanica proveniente da pedalada emi@nelgrica. Inicialmente foi
realizado testes de caracterizagcdo do comportandersgstema em relagédo as variagdes
tanto da cadéncia de giro (rpm) quanto da resistéelétrica a ele acoplado. A
quantidade de energia elétrica passivel de semupidal em um ambiente voltado a
pratica de ciclismo indoor foi verificada. Quinzeluntarios de ambos os sexos
realizaram, no sistema de conversdo em questaoprotocolo de treinamento da
modalidade de ciclismo indoor (spinning®). Dadofemente a frequéncia cardiaca
(bpm), cadéncia de giro (rpm) e poténcia elétrieasdida (W) foram coletados e
posteriormente analisados. Os resultados mostrquano sistema desenvolvido varia a
quantidade de poténcia elétrica de saida em refagésisténcia elétrica, e 0 mesmo nao
ocorre em relagdo a cadéncia. Os valores da médfeequéncia cardiaca 158 + 14
bpm, indicam que o protocolo de treinamento foiidewente reproduzido. A poténcia
elétrica média de saida foi 60,0 £ 19,7 W. Portamtmodelo de gestdo energética que
utiliza a acdo humana como fonte poderia se cara@tepela auto-sustentabilidade
funcionando, além disso, como maneira de se aliaero estar fisico, & consciéncia

ecologicamente correta.

Palavras-chavexercicio fisico, conversor eletromecéanico, autstsuntabilidade



1. INTRODUCAO

Desde a revolucdo industrial, a competitividadenémica dos paises e a
qualidade de vida de seus cidadaos sao intensaméoenciadas pela energia, a qual
se mostra neste contexto um ingrediente essenzidesenvolvimento. Tal fato pode
ser facilmente comprovado quando é comparado cuoumsle energiger capitd por
ano de paises industrializados de 5,5 TEPs (tomeladequivalente de petroleo por
pessoa/ano) com o consumo brasileiro de 1,39 TER®s @ de 1998 (GOLDEMBERG,
2000). Entre os fatores que contribuem para o desemento econdmico alinham-se
um expressivo processo de industrializagcdo e umtével expansdo demografica
acompanhada de rapido aumento da taxa de urbaojzagéltando, em ultima analise,
em significativo aumento no consumo de energiaeiBas sdo as fontes existentes no
quadro energético mundial na atualidade podendsaltas as fontes primarias de
energia de origem fosseis (petr6leo) por sua mpaticipacdo geral. Porém no
processo de transformacédo desta fonte é liberadomniente, subprodutos quimicos e
gases de efeito estufa (GEESs), principalmente o, €percutindo em uma grande
desvantagem por afetar diretamente o equilibrimdim ambiente.

A demanda energética do ser humano evidenciadbbgm da historia por
GOLDEMBERG (1998), relaciona a quantidade de eaepgr capita diaria (em kcal)
em seis estagios do desenvolvimento humano, deraodst um crescimento
expressivo em todos o0s quatro aspectos por eleisamas; moradia/comercio,
industria/agricultura, alimentacdo e transporte. addlise parte desde o homem
primitivo (1.000.000 de anos atrads) onde a eneugiiizada provinha apenas dos
alimentos em torno de 2000 kcal, passando pelo imoosgador (100.000 anos atras)
que utilizava da combustdo da madeira para gelar, s@guindo pelo homem agricola
(Mesopotamia em 5000 a.c.) utiliza a energia anipaah semear e colher, o homem
agricola avancado (Noroeste da Europa, em 1400 ekplorava os combustiveis
fosseis, carvao, forca da agua e o transporteaynochegando no homem industrial
(Inglaterra, em 1875) que fazia uso da maquina @orve finalizando no homem
tecnoldgico (EUA, em 1970) que utiliza meios dmgporte movidos, principalmente,
por combustiveis derivados do petréleo, além deipaqmentos e dispositivos

! Expressé&o latina que signifipara cada cabeca
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eletrénicos; elevando seu consumo diario para,xapemlamente, 230.000 kcal/dia

como demonstrado no figura 1.1.

Homem Tecnolégico I

Homem Industrial ]
W Alimentacio
Homem Agricola Avangado |
mMoradia e Comércio
Homem Agricola Primitivo
Indistria e Agricultura
Homem Cacgador
B Transporte
Homem Primitivo

-150 50 250

Estagios do desenvolvilnento humano

Consuino diario per capita (mil keal)

FIGURA 1.1 — Estagios de desenvolvimento humananswmo de energia.
FONTE - GOLDEMBERG, 1998, p. 30.

Frente a incapacidade do planeta de manter snacées climaticas, devido a
elevacdo na concentracdo de gases de efeito estfa,despertando interesse e
preocupacdo nas autoridades e na opinido publicadiadua respeito do aumento
gradativo da temperatura média da terra. Estacsituabrigou os paises a adotarem
estratégias (QUIOTO, 1997) que resultem na dim#@wigercentual das emissfes de
CO,, desviando dessa forma, o foco quando a quest@mté energética. Um dos
mecanismos propostos é o Mecanismo de Desenvoltonhémpo (MDL), o Unico que
permite a participacdo de paises em desenvolvimentocooperacdo com paises
desenvolvidos. O objetivo final da reducéo das sbtas pode ser atingido, assim, por
meio da implementacédo de atividades de projetospases em desenvolvimento que
resultem na reducdo das emissdes de GEEs ou nonmum@ remocdo de CO2,
mediante investimentos em tecnologias mais efiegnsubstituicdo de fontes de
energia fosseis por renovaveis, racionalizacdo sl da energia, florestamento e
reflorestamento, entre outros (LOPES, 2002).

Uma dessas alternativas @adesigneco-desenho ou desenho ecoldgico, que
pode ser compreendido com produtos respaldadosurnan postura ecologicamente
correta, através de meio de producao enfocado eaofualidade, manuseio e sistema,

reaproveitando o maximo de materiais e levando @msideracao toxicidade, escassez,
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renovabilidade e reciclabilidade, aléem de redugdespessuras, ndo utilizacao de cola,
intensificagéo do uso de refil, entre outras irtieges (VIECELLI, 2006).

Em produtos eletrbnicos portateis a parte relaciarze fornecimento de energia
(pilhas e baterias) representa, assim como ao atebieim fator limitante no
desenvolvimento capaz de restringir o seu tamapéso e autonomia (SAEZ, 2004).
Alem disso séo elas também as responséaveis petae paite do impacto causado pelo
ciclo de vida util de diversos produtos ao meio i@mie, sendo responsavel por 50 a
85% de sua acdo danosa. (JANSEN E STEVELS, 20@8ddassim, dispositivos que
apresentem capacidade de aproveitamento do seamaisénergético de maneira
otimizada, associado ao desenvolvimento de novanoltgias, repercutem em
diminuicdo da energia necessaria ao suprimentosgase funcbes demandam e estdo
ganhando atencdo no mercado eletrénico. Na teataktv solucionar os problemas
vigentes no que diz respeito as baterias assim ctormeecer opcdes de novas
utilizagbes de fontes de energias renovaveis, vamamdo-se o grande interesse em
relacdo a conversdo da energia mecéanica a partigdla humana (PANDIAN, 2004;
JANSEN E STEVELS, 2006; STARNER e PARADISO, 2004).

A idéia de se recuperar a energia proveniente da hgmana e utiliza-la no
funcionamento de produtos elétricos ou eletrdnmm®o lampadas, carregadores de
celulares, reldgios de punho entre outros, levaagem quando comparado ao sistema
de fornecimento de energia usual (baterias) poesaptarem fatores benéficos em
consideracdo os aspectos econdmicos e relaciorsmlassuario, como citados por
Jansen (2006):

» Vida util longinqua (especialmente importante es0s de emergéncia)

» Infra-estrutura energética independente

» Independe da disponibilidade de baterias e setestelacionados

» Utiliza energia que seria perdida (como sistemardertecimento)

» Aplicavel em produtos onde existem lugares de saceso usuario
indesejavel (ndo necessitando deixar o interioambrelho acessivel para a

troca de bateria).

Dessa forma lanternas, dentre outros dispositév@istentes no mercado atual,
apresentam seu funcionamento totalmente geridorta da fornecimento energético

proveniente do proprio usuario (acionados com mewims simples como apertar, girar
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uma manivela etc.) e ganham grande preferéncia gaoste de consumidores
principalmente pelo fato de serem dispositivos peaelentes, de fontes “ilimitadas” e
poderem ser utilizados em qualquer situacdo incusm uma emergéncia. No ambito
ecologico, os beneficios ambientais de produtosugaen sistema de energia humana
sdo baseados no fato de consumirem fontes renosi@vehergia durante sue ciclo de
vida util, o que torna ndo poluentes por consid@agipesar da dificuldade da
quantificacdo, o sistema de energia humana apeeganbaixo potencial toxico quando
comparado as baterias assim como se mostram dua@sowezes menos poluentes
(JANSEN e SLOB, 2003).

Visando a possibilidade de construir aparelhosr@latos no qual o préprio
usuario poderia servir como fonte energética, devaticialmente fazer uma relacéo a
respeito da potencia energética (medida em Watts)ogser humano é capaz de gerar
quando este executa movimentos especificos tantdiada dia quando em exercicio
fisico, e compara-la com o requerimento de enatgialispositivo em questédo. Esta
comparacdo deveria levar em consideracdo a es&ratiy conversdo energética
adotada, considerando as perdas existentes no spoocde conversdo e de
armazenamento (refletindo a eficiéncia). A reabimade estudos que visam explorar as
possibilidades e limitacdes de sistemas de enérgi@ana (apertar botdo, espremer e
girar manivela) constata sua compatibilidade quaedtes sdo correlacionados a
dispositivos eletronicos de baixo consumo como;upeqgs radios, mp3 players e
telefones celulares (JANSEN E STEVELS, 2006).

E notdrio os resultados encontrados por estudasad® potencial energético
humano. Uma vez conhecido o valor energético ddssteatos armazenados pelo
organismo como as gorduras (1 g equivale a 9 keaidlo uma caloria igual a 4.19 J,
chega-se a valores aproximados de 384 MJ (megesjoté energia disponivel em uma
pessoa de 68 kg de massa corporea sendo 15% deaydbéssa forma, STARNER E
PARADISO (2004) consideram o corpo humano como igamjesco reservatério de
energia e defendem mecanismos que viabilizam cotetamo que uma pequena fracao
desta energia estocada, com intuito de fornecpaelio movel grande fonte renovavel
para drenar.

A eficiéncia do corpo humano na converséo enei@écsua forma armazenada
(gorduras) em forma de energia mecanica (movimgoabjulada por MCARDLE et. al.
(2003), esta por volta de 20 — 30% para atividameso a caminhada, a corrida e a

pedalada estacionaria, tendo como variaveis deptgla aptidéo, a técnica, bem como
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0 género e o tamanho corporal do individuo. A médmvalores referentes a eficiéncia
muscular, segundo o que HANSEN E SJOGAARD (200B3eovaram em seu estudo,
foi de 26%, coerente com o0s valores citados amieeote. Isso quer dizer que
aproximadamente um quarto da energia despendida petpo humano seria
efetivamente utilizada como poténcia de entrada uem sistema que objetivasse
converter a acdo humana em energia elétrica, esttidvalor sujeito também a
eficiéncia relativa a conversao musculo - enerlgiiea que por sua vez dependeria da
tecnologia utilizada (eficiéncia do conversor). @eadores elétricos constituem na
atualidade o meio mais usual de conversdo de energido também chamados de
dispositivos eletromagnéticos (JANSEN E RUITER 2003

Geradores elétricos sdo maquinas que tem a prapeede transformar a
energia mecanica rotativa de entrada em enerdigcaléle saida (eletricidade) fazendo
uso do fendmeno descoberto por MICHEL FARADAY (1830 fenbmeno demonstra
que quando um condutor € submetido a variacdo deampo magnético (criado por
um im& ou induzido em uma bobina), resulta na agiama for¢ca (denominada forca
eletromotriz — f.e.m), que por sua vez € causadereorrente elétrica no condutor em
questdo (Maximo e Alvarenga, 1994). A eficiéncia diispositivos eletromagnéticos
estaria por volta de 40 — 60% segundo FLIPSEN (R004

Portanto levando em consideracdo 25% de eficiéhcmana e 50% de
eficiéncia de dispositivos eletromagnéticos, quasdoimagina um sistema onde o
movimento rotacional aplicado ao eixo do geradsséoproveniente da acdo humana
seria plausivel também imaginar que o sistema femiavolta de 12,5% de eficiéncia.
Nesse sentido, quanto maior fosse a acdo humaivaddde fisica) maior seria a
quantidade de energia elétrica de saida, portamplamentacédo deste sistema deveria
estar situada em ambientes onde acorressem elediagéadios de energia humana.

Apds os anos 70, o surgimento das academias dstigméem sido considerado
um dos maiores fendbmenos sociais em todo o mungonde MARINHO E
GUGLIELMO (1997) se tornado um dos principais paloa pratica de atividade fisica.
Apesar de estes ambientes apresentarem um alténdispde energia humana, nao
existe ainda um modelo de gestdo energética quespedefetivamente resultar em
economia quando comparado ao seu gasto de enkiyicae

Uma das modalidades praticadas em academias dgtig@isacaracterizada por
elevado impacto no metabolismo humano assim congstema cardiorrespiratério, e

assim sendo um elevado dispéndio de energia élismuicde saldo (CARIA, 2007)
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mais conhecido pelo empréstimo lingiistico Ciclisimoloor (Cl); esse trata do
treinamento coletivo da modalidade de ciclismo eninto fechado, e vem apresentado
crescimento vertiginoso em todo o mundo (KANG, 20@pinning® (marca registrada
MADD DOG ATHETICS) é um programa de treinamento(@®€ largamente praticado
ao redor do mundo foi originalmente projetado pauxiliar o treino de ciclistas
profissionais, especificamente melhorando a capdeidcardiorrespiratdria, tonos
muscular e a resisténcia ao exercicio (Johnny,)1986a sessao de spinning exige que
se gaste uma elevada quantidade de energia, @fjeorpinning tem sido considerado
como uma excelente forma de se perder peso come par um programa de
treinamento recreativo (JOHNNY, 1996). Uma sesséospinning € normalmente
realizada em uma sala vagamente iluminada ondamigipantes pedalam juntos em
uma bicicleta estacionaria modificada acompanhattarimo de musicas e de palavras
motivadoras de um instrutor.

Associado ao alto dispéndio de energia referentedalidade em questéo esta a
forma com que ela é despendida. Uma sesséo ddamgpiem a duracdo em torno de
cinglienta minutos onde os participantes mantémitomo de pedala entre 60 — 120 rpm
(rotacBes por minuto) continuamente (CARIA, 2007Messa forma tal modalidade se
mostra uma fonte de energia atraente quando otaséunodelo gestédo energético que
visa a conversdo da acdo humana em energia el@ricaipalmente por representarem
uma fonte de movimento rotacional continua e durealoassim como utilizarem como
motores primarios grupos musculares de maior cdpdei de geracédo de trabalho do
corpo; membros inferiores.

Tendo em vista a situacéo supracitada, o presstudcefaz mencdo no assunto
relacionado ao aproveitamento de fontes alterrmtida energia, especificamente
aquelas provenientes de atividades fisicas exeasitath ambientes de ciclismo de
saldo, particularmente da modalidade spinning®.

Sendo assim, o objetivo do estudo é demonstraaatigade de energia elétrica
que poderia ser gerada, a partir da energia mecdmaeniente do exercicio fisico
realizado em bicicletas estacionarias na modaliddeleciclismo indoor da marca
spinning. Além disso, verificar a magnitude da g&tuno consumo mensal de energia
elétrica em um ambiente, caracterizado por gereraito energético planejadmgso a
energia produzida via exercicio fisico fosse doevatla ao acionamento dos

equipamentos elétricos deste local.
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1.1 Objetivos gerais.

* Quantificar a energia elétrica gerada em uma Igizicdstacionaria, por
usuarios submetidos a um protocolo de treinamemtoatalidade de

ciclismo indoor (spinning®).

1.2 Objetivos especificos.

* Adaptar um dispositivo de geracéo de energia ahiongeta estacionaria
para converter a energia mecanica em energiacalétri

» Desenvolver um dispositivo de monitoramento dagiaelétrica gerada

pela bicicleta.
e Desenvolver um mecanismo de controle do torquepadais.
» Caracterizar o dispositivo quanto aos niveigpaténcia gerada.
e Executar um protocolo de treinamento (spinning®yispositivo.

e Analisar os valores mensurados durante o protocolo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia e meio ambiente

2.1.1. A nova ordem energética mundial

Atualmente, a nova ordem mundial é a busca pelasaficiéncia em geragéo
de energia, aliada a uma diversificagdo da matrergegtica, ou seja, a procura por
diferentes fontes de energias alternativas queasuprdemanda interna dos paises, no
caso de uma escassez de combustiveis fosseistaRtoa os paises tém que ter sob
controle fontes priméarias de geragcdo de energiaicgétérmica e veicular e, em um
mundo globalizado, é necessario que haja uma aperdiéncia entre os paises e uma
auto-suficiéncia em alguma fonte de energia (IGN2S) 2006). Essa diversificacdo
trard para os paises mais seguranca a oferta dgizesem sucumbir as pressdes de
precos de insumos ou adversidades climaticas. Essé@go que haja mais in-
vestimentos direcionados para area de producaordbustiveis e geracdo de energia, 0
que se configura como um problema, uma vez que w&rgo ndo teria recursos
suficientes para a diversificacdo e ampliacdo d&imanergética. Segundo a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) estatal, vincaladdinistério de Minas e Energia,
caso a demanda por energia venha a crescer antalmerordem de 4,8%, o pais
precisard investir em torno de R$ 125 bilhdes paampliacdo de geracao e transmisséo
de energia a fim de que haja fornecimento regeiar I5scos de apagao.

Esta questdo energética vem gerando uma apreengadiane ganhando
sempre mais importancia, seja pela questdo ambieota a necessidade de se reduzir
a emissao de gases poluentes, e, consequentementesumo de combustiveis fosseis,
seja pelo fato de uma possivel e ndo muito dis@inméuicdo significativa das fontes
de energia ndo-renovaveis, o que ocorre com olpetrdm bem finito e que atualmente

nao mais consegue acompanhar o crescimento da daman

2 Empresa publica vinculada ao Ministério de Min&nergia, criada em 2004 com a finalidade de
elaborar estudos e pesquisas destinados a sulmsig@nejamento do setor energético nacional.
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2.1.2 Matriz energética brasileira

Ao longo do século XX o Brasil experimentou intendesenvolvimento
econdmico, que se refletiu numa crescente demandandrgia primaria. Entre os
fatores que determinaram tal crescimento alinhanise expressivo processo de
industrializacdo, e uma notavel expansdo demogr&mompanhada de rapido aumento
da taxa de urbanizacdo (TOLMASQUIM et al, 2007).figsras 2.1a e 2.1b mostram a
tendéncia de crescimento na demanda de energipuwapmnal para os proximos 20
anos. Considerando- se apenas o periodo a pat® i a série historica da evolucéo
do consumo de energia e do crescimento populaciomiata que naquele ano a
demanda de energia primaria era inferior a 70 raghde tep (toneladas equivalentes de
petréleo), enquanto a populacéo atingia 93 milliekabitantes. Em 2000 a demanda
de energia quase triplicou, alcancando 190 millu@etep, e a populagao ultrapassava
170 milhdes de habitantes (TOLMASQUIM et al, 2007).

Populagio (105 hab) tep/hab
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FIGURA 2.1a — Evolugdo da demanda de energia xaad@& crescimento econdmico.
FIGURA 2.1b — Evolug&o do crescimento populaciendh demanda per capita.
FONTE - EPE.

Em conformidade com a prospectiva formulada paeaanomia brasileira, os
estudos de longo prazo conduzidos pela EPE apdotéencrescimento da demanda de
energia nos proximos 25 anos. Estima-se que aadfddrna de energia crescera a 5%
ao ano no periodo 2005-10 e que nos anos subsegi@vera um crescimento menor

— de 3,6% e 3,4% ao ano nos periodos 2010-20 e 3020espectivamente — devido,
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sobretudo, a uma maior eficiéncia energética tdattado da demanda como da oferta.
No entanto, esse crescimento deve ser qualitativi@ndiferente. Além de um
crescimento sustentado, pode-se esperar um aummeritio mais intenso da rengeer
capitae também uma melhor distribuicdo de renda. Essesefa aos quais se soma o
consumo de energger capitg atualmente muito baixo para os padroes mundik@s (
1.190 tep/1®hab.), justificam o crescimento da demanda natimanergia para 3,8%
ao ano em 2030, superando 550 milhdes de tep.

Cabe ressaltar uma clara tendéncia de diversificatsi matriz energética
brasileira. Como se pode observar no Grafico 222,1870 apenas duas fontes de
energia, petroleo e lenha, respondiam por 78% eswoo, enquanto em 2000 trés
fontes correspondiam a 74% do consumo: além déleete lenha, a energia hidraulica
Projeta-se para 2030 uma situacdo em que quatnesfaserdo necessarias para
satisfazer 77% do consumo: além de petréleo e ienkidraulica, cana-de-acucar e gas
natural — com reducao da importancia relativa dade

Destaque-se ainda a reversao da tendéncia de cedagéarticipacao das fontes
renovaveis na matriz energética brasileira. Em 185€a participacdo era superior a
58%,em virtude da predominancia da lenha. Comradatéao de recursos energéticos
mais eficientes, a participacdo das fontes renesé&a@u para 53% no ano 2000 e
chegou a 44,5% em 2005. Essa tendéncia deve sdidemmais proOXimos anos, mas

visualiza-se a possibilidade de reversao a pat2al0 como indica a figura 2.2 (EPE):
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2.1.3 Os acordos internacionais sobre mudancama cl

Os problemas ambientais globais comecaram de fdtzea parte da agenda
internacional com a Conferéncia de Estocolmo, e#2 1Mhas a questdo do aquecimento
global s6 comegou a adquirir uma maior importarugien a realizacdo da Primeira
Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, pelgabizacdo Meteorologica
Mundiaf das Nagdes Unidas. Nesta ocasido, os paisesigmitEs chegaram a
conclusdo de que a queima de combustiveis fossdissmatamento e as mudancas no
uso do solo aumentaram o montante de @&atmosfera em 15% durante os cem anos
gue precederam esta conferéncia (BRAZ, 2003). tEsvalho teve continuidade, onze
anos depois, em 1990, com a elaboracao do PrirReil@torio de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climatfc&sse esforco foi traduzido politicamente
na constituicdo do Comité Negociador Internaciopata uma Convencao sobre
Mudanca do Clima.

Em 1992, o Rio de Janeiro recebeu representante§78egovernos que
participaram da Conferéncia das NacbBes Unidas sddeio Ambiente e
Desenvolvimentd Dentre os principais resultados desta Conferérteize especial
destague a Convencdo- Quadro nas Nacdes Unidag $dbdancas Climéticas
(CQONUMC), que trouxe a proposta de que fossemzaddis conferéncias frequentes
sobre o clima para monitorar os progressos ob&dmssisar as medidas tomadas para
reduzir a emissao global de GEEs (gases de efaiitag (RODRIGUES, 2004).

Desse modo, os signatarios da Convencao-Quadron fdigididos em dois
grupos. O primeiro denominado paises Partes Anexogloba os paises desenvolvidos
da Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolanigsandémico (OCDE) e os
paises industrializados ex-comunistas em trangigéia a economia de mercado, que
possuem compromissos de reducdo de gases de efgitta. O segundo grupo,
denominado paises Partes ndo-Anexo |, agrega saspain desenvolvimento, que néo
possuem compromissos de reducdo, mas ficam obsgadelaborarem inventarios
nacionais de emissodes de carbono (VIOLA, 2003,).

Buscando priorizar os trabalhos, a ConferénciagPdaes (COP), 6rgdo supremo
da Convencéo, tem a responsabilidade de acomparegha@aminar a implementacao dos

objetivos propostos, além de tomar as decisOess@tas para promover a sua efetiva

¥ World Meteorological Organization (WMO).
* Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
® United Nations Conference on Environment and Devalent (UNCED92).
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concretizacdo. Esta implementacdo é feita medianteealizacdo periodica de
Conferéncias subsequentes, nas quais, por intesrdédiratados especificos, criam-se,
desenvolvem-se e implementam-se técnicas para anca@cdo objetivo final da
Convencao-Quadro.

A mais significativa das Conferéncias, realizada dgaembro de 1997, em
Quioto (Japédo), contou com a presenca demais dedié@s que se empenhavam em
cumprir o Mandato de Berlim, adotando, assim, ddealo de Quioto, incluindo metas
e prazos relativos a reducéo ou limitacdo das éesskituras de GEEs. Este Protocolo
foi aprovado em meio a discussdes extremamenteife complexas, deixando varios
artigos e decisdes a serem tomadas nas Confer@agaBartes posteriores, nas quais
predominaram um clima de impasse com relacdo as gssetos-chave (BRASIL.
SENADO FEDERAL, 2004).

De acordo como Protocolo, os paises desenvolvidegasam compromissos
diferenciados de reducéo ou limitacdo de emissiies 2008 e 2012, representando, no
total dos paises desenvolvidos, reducdo em pelamsnd%o em relacdo as emissdes
combinadas de gases de efeito estufa de 1990. As@ s consideradas sdo aquelas
geradas por atividades humanas no setor energéticprocessos industriais, no uso de
solventes, no setor agropecuario e no tratamentoesieluos (BRASIL. SENADO
FEDERAL, 2004).

2.1.4 Mecanismo de desenvolvimento limpo

Um dos mecanismos propostos € o Mecanismo de Dasenento Limpo
(MDL), o Unico que permite a participagcdo de paises desenvolvimento em
cooperacao com paises desenvolvidos. O objetia fia reducdo das emissdes pode
ser atingido, assim, por meio da implementacadidielades de projetos nos paises em
desenvolvimento que resultem na redugdo das emisB&EES ou no aumento da
remocgdo de CO2, mediante investimentos em tecradagais eficientes, substituicao
de fontes de energia fosseis por renovaveis, ralizagdo do uso da energia,

florestamento e reflorestamento, entre outros (L&PIB02).
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2.2 Eco-desing.

O objetivo de produtos projetados com visdo ambisnem geral denominados
‘eco-desing’ ou mais especificamente produtos epcéonente corretos projetados
levando em consideracdo o processo de reciclagew, diminuicdo do impacto
ambiental total causado por ele, ou por sua w#iaadurante seu ciclo de vida util
(JANSEN E STEVELS, 2004). Véarios métodos podemeseontrados na literatura na
busca de estratégias para aperfeicoar o potenciaingacto ambiental de produtos
industrializados (DEWBERRY, 1996).

Célculos feitos pela Philips® baseados em aproxamehte cinquenta estudos
sobre o ciclo de vida de aparelhos eletrbnicos r@msgjue o consumo de energia é
responsavel por 50 — 85% do impacto ambiental téakes produtos (JANSEN E
STEVELS, 2006). O sistema de fornecimento de eaedg um aparelho eletrénico
(bateria) € talvez o fator mais limitante na teog@ movel, capaz de restringir seu
peso, tamanho e autonomia (JASEN et al, 2000).

A elevacédo notavel do consumo de energia globaaceambém um aumento no
namero de problemas ambientais. Além disso, est@ cjue varios paises (Estados
Unidos, grande parte da Europa etc.) ndo serdaesuke cumprir totalmente o tratado
de Quioto em reduzir a emissdo de,CPor esta razdo a pressao politica e social em
desenvolver produtos com menor consumo de enestgaa@imentando (JANSEN E
STEVELS, 20086).

Assim como mostra a figura 2.3, a capacidade daribaé uma das mais
retardatarias na tendéncia da computacdo mévehnbria progressao da tecnologia em
13 anos para computadores portateis, uma tecnotmgiaideravelmente madura, a
capacidade de armazenamento de informacdes (Bstesgntou em torno de 4000
vezes desde 1990 ate 2002, enquanto a bateria ilevelm uma escala
consideravelmente menor na densidade de enerdig)(Xe mostrando incapaz de
acompanhar a evolucao tecnoldgica (STARNER E PARSAD2004).
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FIGURA 2.3 — Progresséao da tecnologia movel.
FONTE — STARNER E PARADISO, 2004.

2.2.1 Poténcia humana

Potencialmente, existe uma maneira em torno dasatfres provenientes da
bateria e sua disponibilidade de energia limitada&a psuprir as necessidades de
aparelhos eletrbnicos: extrair energia do proproiano. O corpo humano € um
tremendo estoque de energia onde apenas um grang@rdera equivale a nove
quilocalorias que por sua vez equivale a nove aldr@as, ou como mostra a equacao
2.1 (STARNER E PARADISO 2004):

,000caloriasy { 4197 \
Gﬁfgﬂfdw‘ﬂ} ) (ca.!crri a) = 37,700]

(2.1)
Uma pessoa em média pesando 68 kg com 15% de gooduporal tém
estocado em seu corpo aproximadamente o equivadptpiacao 2.2):

1,000g/ 37,700] )_
0.15{53Hg}( Ko )(1 = 384M]

glgordura)
(2.2)



27

Portanto, se pudéssemos coletar mesmo que umangeffaedo desta energia
estocada, um aparelho mével teria uma grande femtevavel para drenar. Seguindo
esta visdo, pesquisadores estdo desenvolvendasélunbustiveis in-vivo que oxida a
glicose sanguinea para fornecer uma pequena qadetide energia (cerca de
microwatts) com objetivo de suprir implantes dexhaiecessidade energética (valvulas
cardiaca, sensores biomédicos eficientes ou traeemeis rastreadores de animais),
infiltrando diretamente no processo biolégico quandforma gordura em energia,
porém ainda além da tecnologia atualmente dispb(iWe!, et. al. 2003)

Por outro lado, é possivel coletar a energia doanmsuindiretamente,
provenientes de atividades cotidianas ou geradasdimnalmente por ele. De fato,
produtos existentes no mercado ha anos (lanteddiss, reldgios etc.) ja operam dessa
forma, e pesquisadores estao trazendo outros eog@ata este nicho, enquanto tentam
achar caminhos alternativos para drenar o excessendrgia da atividade humana
(COOPER, 2001; KENNEALLY, 2000).

Dentro dos caminhos existentes que utilizam o cbigpoano como fornecedor

de um sistema de energia esta:

» Trabalho por forcas exercidas por partes do corpo.
» VariagOes na temperatura.
* Fluxo sangiineo.

* Reacgdes quimicas.

Grupos de pesquisadores como P&Eam seus estudos especificamente na
geracdo de energia proveniente de forcas exerpilapartes do corpo humano (girar
uma manivela, espremer etc.). Estudos anterior@AKS5, 1994 e STARNER, 1996)
mostram os limites fisicos do corpo humano em prodrabalho em curtos periodos de
tempo. Os proximos passos na pesquisa em sisteraaedgia humana consistem em
modelar e quantificar a relacdo entre a funcioadkd do produto, motivacdo e
consideragbes a respeito do desconforto associadeste sistema (JANSEN E
STEVELS, 20086).

6 (Personal Energy Systems) Grupo de pesquisa dalDeifersity of Technology.
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Um modelo descritivo de um sistema de energia hamam um produto,
focando o fluxo de energia € mostrado na figura @.4istema de energia pode ser
integrado ¢n board ou separado do produtch@rgel).

INTERFACE DO USUEED:FDEEH [:I:IHUEESEEII_ PRODUTO COM SISTEMA
DESLOCAMENTO (ENTRADA) (E, . TRANSFORMACAD  |E; ..~ DEENERGIAHUMANA
< N v

S E ttrads
ARMAZENAMENTD |

|SISTEMA DE ENERGIA HUMANA |

FIGURA 2.4 — Fluxo de energia de um sistema degi@umana.
FONTE — JANSEN E STEVELS, 2006.

Estimacfes no requerimento de poténcia em difesdites de forcas exercidas
foram determinadas anteriormente (JANSEN E STEVEI9Q9) e estdo mostradas na
tabela 2.1. Para ser capaz de colocar estas e8gmaientro da perspectiva de
aplicabilidade de produtos eletrbnicos, foi mendara poténcia consumida de alguns
aparelhos (JANSEN E STEVEL, 1999) como mostra altab.2.

DESCRIC}AO DO MOVIMENTO DEMANDA DE
POTENCIA HUMANA (W)
Apertar botdo (16 N x 40 mm) 0.64
Espremer com a méo (400 N x 30 mm) 12
Girar manivela (30 N x 100 mm X 28

90 rpm x 2r/60)

TABELA 2.1 — Estimativa do requerimento da poténhiamana em determinadas
atividades.
FONTE — JANSEN E STEVEL, 1999.
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PRODUTO MEDIA DA DEMANDA DE POTENCIA
Radio portétil pequeno 30mwW

Walkman 60mw

Controle remoto (TV) 100mwW

Celular (talk/stand-by) 2 W/35 mW

Lanterna 4 W

Video tela LCD 6W

Computador portatil (laptop) 10 W

TV (53/67/wide screen) 50/74/111 W

TABELA 2.2 — Consumo de poténcia de alguns prodetesonicos.
FONTE — JANSEN E STEVEL, 1999.

Consideracdes simples nos mostram que a quantiotadele energia produzida
pelo corpo humano deve ser maior que a quantidadmergia dissipada por ambos o
sistema de conversdo/estoque e pelo produto pnogmig dito. Para isto utiliza-se a
equacao 2.3 (JANSEN E STEVELS, 2006):

=t

.‘rjla_[:: W humana) (t). dt — _[ ) Wproduto) (t). dt =0

(2.3)
Onde:

na (a de 1 até n)[%1. Eficiéncia do sistema de energia total (consigendpassos

incluindo a eficiéncia de armazenamento, eficiédeigransferéncia, etc).
W(humana[Weatt]. Poténcia de entrada fornecida pelos misculos.

W(produto)[Watt]l: Poténcia consumida do produto.

Combinando estes dois conjuntos de dados utilizasti equacao, (assumindo
25% de eficiéncia), foi possivel predizer de mamtodrica as possibilidades do sistema
de energia humana em suprir continuamente proalgt®nicos como mostra a figura
2.2 (JANSEN E STEVELS, 2006).



30

SISTEMA DE ENERGIA HUMANA APLICACOES
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FIGURA 2.5 — Possibilidades do sistema de enengnadma.
FONTE — JANSEN E STEVELS, 2006.

Girar manivela Celular

Seguindo esta ideologia, varios estudos de cas@snfoealizados visando
explorar as possibilidades e limites do sistema&rmkrgia humana sendo que a maior
parte deles foi realizada em cooperacdo com indas{v/olvo, Philips Nokia, etc.).
Através destes estudos foi capaz de analisar angqais vantagens deste sistema
quando comparada ao sistema de suprimento energsrtatil existente atualmente
(baterias). Estas potenciais vantagens sao madBestem trés diferentes areas:
ecologica, econdmica e relacionadas ao usuariotr®@as duas ultimas area estédo
(JANSEN E STEVELS, 2006):

» Vida util longinqua (especialmente importante esosale emergéncia).

* Infra-estrutura energética independente.

* Independe da disponibilidade de baterias e setssredacionados.

» Utiliza energia que seria perdida (como sistemardertecimento).

* Aplicavel em produtos onde existem lugares de acess usuario.
indesejavel (ndo necessitando deixar o intericamhrelho acessivel para
a troca de bateria).
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Na area ecoldgica, os beneficios ambientais deupyedjque usam sistema de
energia humana sdo baseados no fato de ndo coesurfontes ndo renovavel de
energia durante sue ciclo de vida util, o que osatmao poluentes por consideracao.
Apesar da dificuldade da quantificacdo, o sistemaedergia humana apresenta um
baixo potencial téxico quando comparado as batesasn como se mostram duas ou
trés vezes menos poluentes (estudos considerandoidlonde vida de cinco anos)
(JANSEN E SLOB, 2003).

STEVELS (2001) desenvolveu o chamattoee shades of greeftrés faces do
verde) referindo-se as diferentes perspectivas amopo de atuacdo da protecao
ambiental. Os grupos sao diferenciados por suadogias e definicbes sobre o0 que é
benéfico ao ambiente. Primeiramente o grupo doswoitdores que se baseiam na
educacao, crencas, género, idade ou experiénai@si@des sociais. Em seguida o grupo
cientifico com suporte em resultados provenientes ntétodos de mensuracao
cientificamente validos. Por fim o grupo governataknessencialmente baseado em
crencas originaria do ponto de vista politico, rremabém influenciada por aspectos
geograficos, disponibilidade de recursos naturasstiecdo da economia. Apesar de
quaisquer diferencas nas perspectivas destes grapopiniao final € a mesma em

relacdo ao sistema de energia humana: é bom paegocambiente.

2.3 Energia humana.

O homem, para se manter vivo, necessita dos th&tratos energéticos basicos,
isto &, hidratos de carbono, proteinas e lipidmeyenientes dos alimentos. Esses
substratos energéticos sao oxidados pela célddupindo energia (BURTON, 1979).
Nesse processo oxidativo, € consumido oxigénioodyaido gas carbbnico. Desde o
século XVIII, demonstrou-se que a respiracdo meaib ar atmosférico, diminui seu
volume, muda sua natureza e, em curto espaco ¢migmrde a propriedade de manter
a vida (COUTINHO, 1981; SCHUTZ, 1995). Foi Lavorsgeiem descobriu a existéncia
do oxigénio, e demonstrou a producédo de gas carpdboomparando a combustéo de
uma vela de gordura de carneiro a respiracdo decobeda. Escreveu entdo: “é apenas
uma combustdo lenta de carbono e hidrogénio, qussamelha ao que se passa em
uma lampada ou vela acesa, e, sob esse pontotde ogsanimais que respiram sao

verdadeiros corpos combustiveis que se queimantens®@mem (COUTINHO, 1981).
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Dessa forma, quando uma analogia é feita entrepmdawmano e a maquina, podemos
afirmar que esta maquina utiliza motor a combustizna como gerador de energia.
Sabe-se que a eficiéncia desta maquina se encdetaapordo com McARDLE e
colaboradores (2003), por volta de 20 — 30% paradatles como a caminhada, a
corrida e a pedalada estacionaria, tendo como wasi&dependentes a aptiddo, a
técnica, bem como o género e o tamanho corporaidividuo. A média dos valores
referentes a eficiéncia muscular, segundo o que $#W E SJOGAARD (2006),
observaram em seu estudo, foi de 26%, coerenteosovalores citados anteriormente.
MCcARDLE calcula a eficiéncia mecanica humana asal@ produto da divisdo entre o

trabalho externo e o influxo de energia pelo esd4)@ (equacéo 2.4).

rabalno externo realizado
(rendimento energético)

Eficiéncia Mecanica Influxo de energia x 100

(2.4)

2.3.1 Vias metabdlicas.

Porém o sistema de fornecimento de energia do darpmno esta longe de ser
tdo simples quanto a de um motor a combustao. diisliferentes combustiveis que
podem ser utilizados assim como diferentes forneasedextrair a energia contida neles,
de maneira que a maquina humana € capaz de usaat@icoes de acordo com a carga
de trabalho que a ela estd sendo imposta. Essagdes modificam a eficiéncia do
fornecimento de energia que € compensada com aidafle com que a energia é
disponibilizada.

O exercicio fisico demanda intenso consumo de aitemdrifosfato (ATP)
Nos musculos esqueléticos existem sistemas efdeque permitem a constante
ressintese do ATP. Estes sistemas sao: fosfag&m®, (creatina fosfato), glicolitico e
oxidativo (POWERS; HOWLEY, 2006).

Cargas de trabalho de baixa intensidade e longec@arcom mobilizacédo de 1/6

a 1/7 da musculatura esquelética total sdo cafstites das atividades aerdbicas,

" Responsavel pelo armazenamento de energia erigagies quimicas.
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promovendo, portanto, adaptacfes no sistema ceggjpratorio € nos processos
celulares oxidativo. (HOLLMANN & HETTINGER, 1989).

O sistema de fornecimento de energia de forma mer@u oxidativo utiliza o
oxigénio para realizacOes de suas diversas reagfescas, tendo como produto final
diéxido de carbono e agua. Enquanto no sistemar@riae as reacfes quimicas
ocorrem dentro do liquido celular denominado sdeipa, no sistema aerdbico
ocorrem em compartimentos especializados chamadosmdrias. Caso ao término
da primeira fase de reacdes denominada glicélaje, presenca de oxigénio, o acido
piravico que é uma decomposicdo da glicolise, aestormara em acetilcoenzima A
(acetil co-A). O acetil co-A entrara na mitoconddiando continuidade a producéo de
ATP através de duas series de reacfes quimicagadab como: Ciclo de Krebs e
Sistema de Transporte de Elétrons (FOX & MATHEWSSA).

Neste sistema tanto o carboidrato em forma de sgicuanto as gorduras em
forma de acidos graxos livres podem ser utilizamwso substrato energético. A glicose
€ estocada em forma de glicogénio muscular e lepétias gorduras em forma de
tecido adiposo subcutaneo e também no préprio raiséugordura € decomposta
inicialmente por uma serie de reacfes quimicas rderamlas beta oxidacéo,
preparando-a para penetrar no ciclo de Krebs eistensa de transporte de elétrons
(MCARDLE, 1996).

Segundo FOX & MATHEWS (1986), a necessidade degimgrara as funcdes
vitais em repouso € suprida principalmente poraidrbtos e gorduras. Na atividade
fisica a utilizacdo de da glicose ou do acido gresta diretamente ligada a intensidade
e a duracdo do trabalho. As reservas de gordurasmioario dos carboidratos séo
“ilimitados”, porém para sua maior metabolizacdependera do tipo de trabalho, da
intensidade da carga, da duracdo, da musculatupgegada e do tipo de fibras
muscular (WEINECK, 1991). Como para metabolizagé@cldos graxos necessitamos
de grandes quantidades de oxigénio, quanto maiom fmtensidade maior sera a
utilizacdo da glicose. Por outro lado, para qua pegsivel a metabolizacdo dos acidos
graxos, € necessario que 0os mesmos sejam retoladagepdsitos de gordura através da
acao de diversos hormoénios e transportados parssautatura ativa através da corrente
sanguinea, o que levaria um tempo relativamentgolo® inicio da mobilizacdo da
gordura acontece em media de 15 a 30 minutos depdadio nivel de aptidao fisica.
Individuos treinados mobilizam &cidos graxos mapidamente que individuos
destreinados (McARDLE, 1996). Nas atividades degdorduracdo com baixa
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intensidade inicialmente os carboidratos sdo atlis em maior quantidade, mas
gradualmente o processo vai se invertendo passanderem mais utilizadas as
gorduras. Este evento deve-se a diminuicdo do gfitio muscular e hepatico,
aumentando de 5 a 6 vezes a quantidade de acidassgcirculantes no sangue
(McARDLE, 1996).

As atividades aerObicas com caracteristicas cf&limamo as corridas e o
ciclismo séo realizadas através de movimentosrgaiain e terminam completando um
ciclo, facilitando a manutencéo estavel da freqizécardiaca.

Durante a realizacdo da uma atividade aerdbicaistemas anaerobicos sao
acionados para suprirem a necessidade momentarereega sendo por oscilagbes da
frequéncia cardiaca ou através de aumento na idéelesde trabalho (LEITE, 1986).
Nas situacdes em que o nivel do consumo de oxig&tiver abaixo do necessario para
a producéao de energia, constitui-se um déficitxdgémio, fazendo com que os sistemas
ATP-CP e glicolitico tenham que suprir estas nédadss. Isso ocorre tanto na
transicdo do repouso para 0 exercicio, como no atam@a intensidade durante a
pratica da atividade (FOX & MATHEWS, 1986).

O sistema ATP-CP ou anaerdbico alatico utiliza argia proveniente da
separacdo das moléculas de creatina (C) e fosjtodé um componente quimico
denominado creatina fosfato (CP), para ressintetizATP. Este sistema processa
reduzidas reacbes quimicas sem a presenca de ioxigggrando energia muito
rapidamente para o prosseguimento das contractesutates.

A energia resultante deste sistema, apesar densedrata, é suficiente para uma
duragcdo maxima de 20 segundos de trabalho musdiste. sistema € o principal
responsavel pela producdo de energia em exerdisioss de curta duracdo e altas
intensidades como corridas rapidas em distanciasas;u sucessdo de saltos,
levantamentos intensos de pesgpmrntsno ciclismo.

O sistema glicolitico ou anaerébico latico é mabitio quando a atividade
necessita de uma grande quantidade de energianpperiodo de tempo relativamente
curto, porém superior ao sistema anterior. Neste eacontracdo muscular é realizada
de forma tdo rapida e intensa, que o sistema ceedpratério ainda ndo consegue
suprir a demanda de oxigénio para a ressinteseT@ fazendo com que parte do
mesmo seja produzida sem a presenca de oxigénigeja,l de forma anaerdbica
(McARDLE ET al., 1996).
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O sistema utiliza a glicose como substrato enexgéti 0 processo da quebra
deste substrato e chamado de glicdlise, onde atrdeédiversas reacdes quimicas
facilitadas por diversas enzimas que n&o necessigaoxigénio, resultam na producao
de energia para ressintetizar 2 moléculas de AUX(& MATHEWS, 1986). Durante
este processo, os atomos de hidrogénio da moléeugdicose sdo retirados formando
um composto denominado lactato, que se difundedaapénte dos musculos para o
sangue.

Nas atividades de alta intensidade sustentada ta par 20 segundos, esse
sistema assume um papel dominante, com pico mastetd a 45 segundos, podendo

suprir a energia necessaria por cerca de 60 seg(NbARDLE et al., 1996).

2.3.2 Métodos de quantificacdo da energia humana

Existem varias maneiras de se quantificar a enetgspendida pelo corpo
humano quando este realiza determinado movimentotu@o qualquer que seja o
parametro analisado estara incluido em uma dessagoqcategorias principais
(Neptune e Bogert, 1997); (1) energia metabdliga,t@abalho externo, (3) métodos
cinematico (4) métodos cinético com os ultimos #@sdo derivados dos fundamentos
da mecanica.

Energia metabdlica reflete o custo energético deimento medindo-se a taxa
de oxigénio consumido (V4 transformado, num segundo momento, em Kcal
(kilocalorias), através da igualdade: 1,0,106,0 kcal (MCARDLE et al, 2003). Porém
este método tem a desvantagem de ser limitadovidaates submaximas onde a via
energética predominante é aerdbica, além de sernuedida global tornando dificil
isolar o custo associado a diferentes componemtés do sistema como um musculo
especifico ou parametros mecanicos.

A segunda abordagem, trabalho externo, tenta astirnasto energético atraves
da quantidade de trabalho necessério para vengassfdo ambiente, uma vez que essas
variaveis sado dependentes entre si. Por exempilmas@erodinamicas no ciclismo e a
forca de arrasto na natacdo dependem da orientagho velocidade dos segmentos

corporais e podem ser determinados experimentaémPBata essas atividades a medida

8 Capacidade individual do corpo de transportarleatio oxigénio.
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de trabalho externo é indicador de economia de mmenio, mas ndo fornece
informacdes acerca da energia despendida no sisEBmautras aplicagdes, o trabalho
externo é uma constante e parte das especificdpdeste como em um cicloergbmetro
a 90 rpm e 200 w (NEPTUNE E BOGERT, 1997).

A terceira abordagem, método cinematico, basearsenudancas na cinética e
na energia requerida pelo trabalho. Esta abordagstima o trabalho mecéanico
baseado na mudanca cinética e nas energias pasetieentro de massa do corpo e/ou
segmento corporal separado. A energia instantaeeand segmento corporal n é
representada na equacao 2.5 (WINTER, 1979):

N

N N
3 PEgo ¥ TKEgy 3 RKEg,

Ep(t) =i=1 =1 +i=1

(2.5)

Onde E(t) e a energia instantanea de um segmento conpoP&l(i,t) a energia
potencial da-ésimosegmentao tempo t, TKE(i,t) a energia cinética translaeaiomlo
i-esimosegmentano tempo t e RKE(i,t) sendo a energia cinéticaciotal doi-ésimo
segmentao tempo t.

As mudangas no sistema de energia sdo entdo usada®stimar a poténcia
mecanica e quando somadas durante todo o ciclesema o trabalho mecanico. Esta
definicdo de trabalho mecéanico e dita "intern#to €, e energia requerida para mover
o0 segmento (WINTER, 1979, equagao 2.6):

adE,(t)

T dt

J-r
WinTERNO = Yo

(2.6)
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Onde t representa a duracdo do movimento. Quanidte eixabalho externo
significativo contra o ambiente, como no ciclismauantidade de trabalho externo esta
sendo somada a estimativa cinematica para determitrabalho total (Winter, 1979).
Este tipo de abordagem tem sido usado em trabgli®analisam a caminhada (Wells e
Evans, 1987), assim como corrida e pedalada (CAVAGNANEKO, 1977).

O método cinético, finalizando as quatro categpriéasbaseado na analise
dindmica inversa e usa o trabalho realizado petp®hipotético da articulagdo atuante
como medida de gasto energético do movimento. dbsiedagem tem sido aplicada em
ciclismo (INGEN SCHEENAU et AL, 1990; KAUTZ et dal994) para obter a energia
mecéanica muscular gasta (EMMG) e a soma do trabptsitivo e negativo (P)
realizado pelos torques articulares dos n-intemsedgos (equacéo 2.7):

n
r

[2|Pd |z |at
EMMG ="° \)=

2.7)

2.3.3 Cicloergbmetro.

Aparelhos denominados ergbmetros (do greg@v = trabalho, eustpov =
medida), sdo aqueles capazes de avaliar o movimelatcionado a corrida realizada
em esteira, a pedalada (cicloergbmetro) além deo®utpos comaostep e remada.
Dentro dessas abordagens o ciclismo atrai maiorcéte na busca de métodos de
mensuracdo do desempenho humano em movimento dodevide sua relativa
facilidade de execucdo. FARIA (1992), destaca okeigdmetros (convencionais e
modificados) como dispositivos capazes de mensaranaxima energia humana
produzida. Sendo assim tais dispositivos quantifica capacidade individual
relacionada a producao de energia em curtos espamgp®rais, conhecida por poténcia
anaerdbia. Em contrapartida, quando a analisetadaopara atividades executadas em
periodos de tempos longos, a capacidade humanarde pténcia é conhecida como
aerobica.

Poténcia pode ser entendida como a capacidade rde tgabalho (energia)
relativo ao tempo, e tem como unidades de mensuagétt (W) onde 1W é definido

como 1 Joule [J] de energia transferida por segyal§W = J/s = kgm/s = N.m/s].
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Uma vez que energia designa tudo que pode sefdraralo em calor, a mensuragao
das poténcias aerébia e anaerébia humana em um gtago muscular significa
quantificar a integragdo mutua de diversos sistemadrgdos (pulmdes, coracao,
musculos ativos), envolvidos no transporte e neeom de oxigénidD cicloergdbmetro
(FIG. 2.6), segundo SILVA (2006), apresenta em sstautura fisica, mecanismos
capazes de mensurar o trabalho e a poténcia mesutte esforco fisico exercido com
determinada duracéo.

PEDAL

ANILHAS (kg) |
SISTEMA DE
FRENAGEM

\ " CORREIA )
___CATRACA

RODA SUSPENSA

FIGURA 2.6 - Cicloergbmetro com sistema émco de frenagem.

De acordo com McARDLE et al. (2003), a poténcia aicloergbmetro €
calculada através da Forca x Distancia (numero ed®lucdes multiplicado pela
distancia por revolucdo) + Tempo em minutos. Osementos na poténcia de saida
seria determinada por forcar verticais aplicadapedal e no pedivela as quais resultam
em maior trabalho por rotagdo (FARIA, 1992), podengbrtanto utilizar a poténcia
mecanica como parametro na determinacédo da inselesido exercicio realizado em
cicloergbmetro associado ao que esses autorediclaescomo carga resistiva (DIAS
et al. 2007).

Existem variados protocolos com intuito de measor desempenho humano
em cicloergbmetros, dentro dos quais podemos piarsua larga utilizacdo, o teste
anaerobico de WingatéBAR-OR, 1987). Atualmente fisiologistas e treinadores
assumem a mensuracao do trabalho e da poténcia, aorarga (no cicloergdmetro
representada pela massa suspensa causadora, p@zste tensdo da correia sobre a
roda) multiplicada pela distancia através da qualda, freada pela massa suspensa, é
movida (a cada giro do pedal, a roda do cicloergdnaeotado, percorre a distancia de
6m) (BAR-OR, 1987).
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GORDON et al (2004), consideram esta abordagem ivehssle erros
relacionados a analise mecanica do mecanismo dageen adotado da mesma forma
que LAKOMY (1986) relata que os métodos de mergigalo trabalho mecénico em
cicloergbmetros, nao consideram possiveis errespgesam surgir, quando se assume
que a roda esteja se movendo em velocidade comsthedcartando o trabalho
requerido nas fases referentes a aceleragdo e acetlyacdo. Dessa forma,
intencionando minimizar tal fonte de incerteza, pd® um método de calculo da
poténcia, que consideraria 0 produto entre a \ddole instantdnea da roda e a
resisténcia (forca) externa efetiva, esta Ultina, peio da consideracdo da forca de
atrito aplicada na roda e do peso que se opoGalaracdo da mesma.

Em eventos caracterizados por alta intensidade cdiie tour de
france”(competicdo de ciclismo) a poténcia maxideasaida encontra-se em torno de
350W realizados durante 1 hora podendo chegangiadO0W de poténcia em atletas
especificos da modalidade como cita LUCIA et 80@.

Quando comparado os meétodos de mensuracdo da ipogdo trabalho em
cicloergbmetros de maneira indireta (representgdasequacdes padrdoes fornecidas
pelo fabricante do equipamento) e de maneira dobtiala através do produto entre a
velocidade angular da roda (medida por tacometmjaque de frenagem (mensurada
a forca de atrito entre a correia e a roda), \oerfise alta discrepancia entre os
resultados. Os valores médios obtidos por meio émao modificado foram de 147,45
W e 26.460 J para poténcia e trabalho respectiviemamuanto os valores padrdes
foram de respectivamente 183 W e 33.067 J. Da mdsmaa, FRANKLIN et al.
(2006) constataram discrepancia de 12 a 14% emegaite trabalho e poténcia, obtidos
através de mensuracao direta no teste anaerobidirdgte os quais foram inferiores

aos valores baseados em equacdes padréo.

2.4 Ciclismo de salao

Com a popularizacdo dos diversos tipos de bicicteteiclismo comecou a ser
largamente praticado ao ar livre e em recintos ddoh com o uso da bicicleta
estacionaria. Nesse contexto, surgiram os depantasiée ergometria em academias,
clinicas médicas e centros desportivos, posteriatensurge o Ciclismo de Saldo, mais
conhecido pelo empréstimo lingtiistico Ciclisindoor (Cl); esse trata do treinamento

coletivo da modalidade de ciclismo em recinto felcha& vem apresentado crescimento



40

vertiginoso em todo o mundo (VILLALBA, 2005; DOMINEES, 2005; KANG et. al.,
2005. Assim, € percebido um grande movimento em direggwatica do ciclismo
indoor, 0 que pode ser explicado pelo éxodo dos pragsamé ciclismo em busca de
seguranca, por condicbes climaticas favoraveis,inameento, praticidade e
distanciamento do transito dos grandes centromnasb@/ILLALBA, 2005; MELLO,
2004) além do interesse por parte dos praticapéds,grande potencial da modalidade
nos processos de emagrecimento e condicionamesioo flDESCHAMPS E
DOMINGUES, 2005).

Spinning® (marca registrada MADD DOG ATHETICS) € yrograma de
treinamento de (CIl) largamente praticado ao redor ntlindo foi originalmente
projetado para auxiliar o treino de ciclistas msifinais, especificamente melhorando a
capacidade cardiorrespiratéria, tonos muscularesigténcia ao exercicio (JOHNNY,
1996). Uma sesséao de spinning exige que se gasielevada quantidade de energia e,
portanto, spinning tem sido considerado como untelerte forma de se perder peso
como parte de um programa de treinamento recre@@BINNY, 1996).

CARIA e colaboradores (2007), foi um dos pioneiross estudos do
treinamento de Cl da marca spinning. Assim comaanéess em academias da ginastica,
o teste efetuado utilizava de uma variavel contiagla cadéncia de pedalada deixando a
resisténcia livre para ser controlada pelo prépictista de acordo com sua capacidade
fisica. Doze instrutores de ambos os sexos fordontarios onde se analisou respostas
fisiologicas e fatores biomecanicos como a quadédie energia despendida (2.481 KJ
e 1.839 KJ homens e mulheres respectivamente) é&larda poténcia de saida, (120 +
4W e 73 = 43W homens e mulheres respectivamerfiglia 2.7a e 2.7b mostram 0s

resultados supracitados assim como a cadénciadi#daga durante os 50 minutos de

teste.
O' n=6 9 n=f

1123 |4 |65 |6 |Means| § 1123 |4 |6 (6 |Means| 5 |P

Total
":p?:;” 1879 | 2634 | 2306 | 2473 | 3244 | 2051 | 2481 | 623 1356 817 | 2244 | 2366 1880 | 2252 | 1838 | 586 [ns:

Ene :
mtg;r‘?.'; 312|581 (456489 | B4 | 406 ) 481 1103 68| 18 | 444 |473|373 | 448 | 384 [ 117 |ns.
(a) (b)




41

FIGURA 2.7a — Dispéndio de energia humana (do se®culino) em uma aula de spinning®.

FIGURA 2.7b — Dispéndio de energia humana (do $exwnino) em uma aula de spinning®.

FONTE — CARIA et al, 2007
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FIGURA 2.8a -Poténcianecanica humana (do sexo masculino) em uma atgdpideing®.

FIGURA 2.8b -Poténciamecanica humana (do sexo feminino) em uma autpideing®.

FONTE — — CARIA et al, 2007.
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FIGURA 2.9a — Frequéncia cardiaca média (do sexstatiao) em uma aula de spinning®.
FIGURA 2.9b — Frequéncia cardiaca média (do sexinieo) em uma aula de spinning®.

FONTE — — CARIA et al, 2007.

No ciclismo estacionario, existem duas grandesgoats de bicicletas: as

equipadas com pido livre (ergométricas verticdiprgzontais) e com pido fixo, que é o

caso da bicicleta de Gha qual o controle de carga é feito subjetivaner@epido

integra a engrenagem que liga o eixo central da @a mecanismo de corrente e

catracas. O pido livre € aquele que permite quela gire independente dos pedais e o

pido fixo faz com que a roda gire concomitante pedais. Existe uma segunda

subdiviséo relacionada ao tipo de frenagem da no@&anica, magnética ou aérea. A
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bicicleta de CI é estacionaria tem caracteristedrenagem mecéanica, equipada com
pido fixo e, dentre os modelos nacionais disposjveenhuma mensura carga e
poténcia (SILVA, 2006).

A poténcia é a taxa temporal & qual um trabalheaézado (ASTRAND, 1980;
KELLER, 1997). O cicloergdmetro € capaz de medirabalho produzido, mediante
seus graus de automacao, no qual a poténcia épadmlgproduto da carga mecanica
resistiva com a velocidade da roda, valendo-seetigdo fisica: poténcia = forca x
velocidade; sendo a velocidade mantida constaltt BT E et al, 1999. A velocidade
da roda e a carga mecanica resistiva sao calcudagan respectivamente: multiplica-se
o deslocamento da roda (distancia) em uma rotag@pleta do pedal pela frequéncia
de rotacao do pedal (ciclo), medida por um cicloysotador; e a carga por meio do
atrito provocado por uma cinta que envolve a cifet@mcia da roda.

A relacdo da marcha é calculada dividindo-se o difonda catraca, situada na
roda, com o didmetro da coroa situada no eixo dalpde forma que a relagéo de 1:1
significa que uma revolucdo no pedal representaren@ucéo da roda.

A impossibilidade de mensuracdo da resisténciarmextécontra a qual €
desenvolvida certa cadéncia de pedalada) nasdiascutilizadas no Cl impede que a
dindmica energética seja revelada isenta de pisséreos em sua quantificacéo;
limitando, dessa forma, a avaliacdo funcional, asequentemente a prescricdo do
treinamento mais adequado. A maneira encontrad&hafA (2006) para sanar este
fator limitante se fundamentou na adaptacdo dersstde carga (composto por
estrutura de sustentacao, sistema de roldanasldgpara posicionamento das anilhas
e cinta de friccdo) e da roda de um cicloergdbmévadréao MONARK), em uma
bicicleta de Cl. A despeito da adequacdo anteriotenenencionada, a conformacao
biomecanica da bicicleta foi preservada de modoajustes necessarios em relacdo ao
banco e ao selim permanecessem passiveis de ajuste, as caracteristicas
antropométricas de cada individuo.

2.4.1 Academias auto-sustentaveis.

Dentro da enorme gama de maquinas existente enera@sl de ginastica
usadas no treinamento, as bicicletas se mostramdasanelhores op¢des quando o
assunto é transformar a energia do usuario em ian&igtrica. Isso pode ser
comprovado devido principalmente a dois motivosABNER e PARADISO, 2004);
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as bicicletas sdo acionadas pelos membros inferiiwe usuarios (regido muscular do
corpo de maior capacidade de producdo de potémciaynecem energia mecanica
rotacional continua.

Esforcos acerca da possibilidade de se determinquaatidade de energia
passivel de ser extraida do movimento rotaciomalgmiente de bicicleta estacionaria
sao evidenciados como no estudo de BREZET (2001fig¥xa 2.10 demonstra as
possiveis aplicacbes da energia elétrica produpel® movimento de pedalada
encontrada pelo autor. A tabela 2.3 representaessnas possibilidades em forma de

nameros relativizadas pelo tempo.

O QUE FAZER COM WATT

1 b et G0 @ SNt A Fiouns of corais

FIGURA 2.10 — O que fazer com o Watt.
FONTE — BREZET et al, 2001.

1 Hora de mmisica no discman.
SE gu.udos

4 Minutos Supr um relégio para toda vida.

20 Minutos P'E] lada Carrega um celular

7 Horas éiguala Um limpada 60W
por um dia de trabalho

7 Horas / \ 4 Horas de uso de computador
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TABELA 2.3 — A relacdo entre dispéndio de energiaiclismo e o
consumo de energia de alguns produtos.
FONTE — BREZET et al, 2001.

A idéia de se aproveitar a energia produzida pelpac humano quando este
realiza exercicios fisicos em academias vem sengwegada ao redor do mundo,
apesar de ser um conceito ainda relativamente nBwo.uma dessas academias,
denominada THE GREEN MICROGYM parte da demanda energética € compensada
pela combinacéo das fontes solar e humana, esteaklacionada a energia mecanica
proveniente de bicicleta estacionaria (estas lei@sl estariam conectadas a um gerador
de moinho de vento), proporcionando energia e#étsigficiente para carregar, entre
outros dispositivos, o sistema de som e aparelipuiz.

Talvez a pioneira no enfoque seja a CALIFORNIA GYfgura 2.11) onde
todos seus equipamentos modernos sao equipadosroayerador elétrico interno que
supre as necessidades energéticas de suas resp@tdivas de controle, permitindo ao
usuario visualizar e ajustar seu treino. Os difieenniveis de resisténcia sao
controlados por um regulador eletrénico que varialor do resistor. Além disso, a
energia gasta pelo usuario é utilizada para carraga bateria recarregavel, que
posteriormente é utilizada no sistema de luz dpr@@cademia.

Os geradores produzem tensdo em uma escala gue darl5 a 70 volts
dependendo da velocidade de rotacdo do equipantemrto.se conectar uma bateria de
24 volts, utiliza-se um conversor e um reguladotettesdo como forma de protecdo a
ela (a tensdo entdo se limita a 25 volts). Desgadoa variavel independente é a
corrente elétrica que varia de acordo com o comdésnento fisico do usuario (pessoa
destreinada = 20W, pessoa treinada = 100 W).

A academia tem 18 maquinas (dentre elas bicicletggicose step$ equipada
com este sistema sendo que cada uma gera em nd&dih, & dentro das suas 16 horas
de funcionamento por dia, as maquinas sao usadaséghia de 6 a 8 horas. Seguindo
estes dados, foi possivel calcular a porcentageetaoleomia relativa ao custo elétrico
do sistema de luz da academia, e os resultadas fdea50%. Em relacdo a economia
da implementacdo desse sistema utilizando as megjdescritas, o investimento seria
reposto em um prazo de aproximadamente trés awogn@o cair para um ano se
excluidos os custos da instala¢do de luz e senfosssizadas modificagBes em nivel de
fabricacdo nas maquinas para melhor se adaptaresistamna. Sendo assim, alguns
fatos s&o citados pela CALIFORNIA GYM:
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v Uma maquina sendo usada por uma hora por uma pessedvel de

condicionamento médio produzira aproximadament&/60

Para produzir a mesma quantidade de energia uma listra na atmosfera

75g de CQ

v" Uma maquina sendo utilizada 10 horas por dia derast365 dias do ano
ird economizar 547 kW/h.

v' Para produzir a mesma quantidade de energia uma lilséra na atmosfera
273 kg de CQ

v Se todas as maquinas de todas academias CaliFotméss gyms do mundo

estivessem com estes sistema operante produzigil@@MW/h por ano.

Para produzir a mesma quantidade de energia uma lilstra na atmosfera

11.000 tons de CO

FIGURA 2.11 — California fithess gyms.

FONTE — http://www.motorwavegroup.com/new/motorwind/califcfitness.html
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Apesar de no Brasil ter inUmeras academias ondmihgideravel dispéndio de
energia humana, principalmente em ambientes de<Cinesmos n&do se caracterizam,
por modelo de gestdo energética que possa repeecatisubstancial economia no
consumo mensal de energia elétrica. O que constgafoque investigativo do presente
estudo.

Porém alguns passos ja foram efetuados nesseseotido € apresentado no
estudo de SILVA (2008) onde é investigada a vidade de se reduzir o consumo
mensal de energia elétrica hum ambiente voltadaticp do Cl através da organizacao
de um mesociclo de treinamento. A dindmica da ¢apgkcada ao longo de todo um
més, estruturou-se sobre trés programas de tremam@) Continuo estavel, (B)
Continuo variavel, e (C) Intervalado. Por meio ddculos correspondentes aos
parametros poténcia e trabalho produzido no méguastéo, chegou-se ao montante de
energia de 73,58 kWh/més (admitindo eficiéncia gétira de 90% do gerador
utilizado). Esta quantidade, quando confrontadacssumo de equipamentos elétricos
utilizados no mesmo local, mostrou-se superavit@ma aproximadamente, 24,0 kWh.
Comprovando dessa forma que o reaproveitamentanegia humana, por meio do
esforco fisico, poderia se prestar a consolidagdiaurd ambiente que, em termos
energeéticos, talvez se caracterize pela auto-dabikdade; funcionando, além disso,
como maneira de se aliar o bem estar fisico, acc&mda critica pautada no ideario

ecologicamente correto.

2.5 Conversores

A pratica disseminada do ciclismo de saldo nasemwas$ de ginastica torna
possivel o aproveitamento da energia mecanica geatachnte o esforco fisico, e sua
conversdao em energia elétrica deve contar, ne@@ssarte, com conversores
eletromecanicos caracterizados por poténcia cougbatiom a poténcia mecanica
produzida.

PANDIAN (2004) classifica 0os mecanismos relaciorsadm processo da
conversao da energia humana em energia elétricap amnstituidos por variados
dispositivos, entre 0s quais se encontram as moks;omponentes hidraulicos, os

sistemas de ar comprimido (estes dispositivos poskeprestar, em algumas situacoes,
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ao armazenamento da energia mecanica associadoosinento), os geradores
elétricos, e os materiais piezoelétricos (convessetetromecanicos).

Geradores elétricos sdo maquinas capazes de niamdediferenca de potencial
entre dois pontos de um circuito elétrico, fazeunso de outras formas de energia como
mecanica (movimento) e quimica (pilhas e bategag)nstituem no meio mais usual de
conversdo de energia assim chamados: dispositilisraagnéticos (JANSEN E
STEVELS 1999).

De acordo com o cientista inglés MICHAEL FARADAY831) a variacdo de
um campo magnético (criado por um ima ou induzido wna bobina) quando é
submetida a um condutor, resulta na acdo de uma {denominada forca eletromotriz
— f.e.m), que por sua vez € causadora em ultimigeande corrente elétrica no condutor
em questdo (MAXIMO E ALVARENGA, 1994). Um experintergque exemplifica tal
fendbmeno e demonstrado na figura 2.12 na qual urdutor em forma de espiral fecha
circuito com um aparelho sensivel a corrente ektagulha do galvanémetro).
Corrente elétrica pode ser gerada cortando asslideaforca que existem no campo
magneético, assim quando um ima atravessa a esqsdjnhas sédo cortadas pelo fio

condutor e os elétrons existentes nele se moveRRERA, 2003).

FIGURA 2.12 — Experimento da Lei de Faraday.

A grandeza da f.e.m. induzida numa bobina, por gadueletromagnética, varia
proporcionalmente a quantidade de linhas de fluagmético do magneto cortadas pela
bobina num dado periodo de tempo e ao numero daesia bobina, sendo verdadeira
a equacao 2.8 (FERREIRA, 2003):
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E=N.9%/,
(2.8)

Onde:

E € aforca eletromotriz induzida.

'? Z - ~ Yo
LAt _ é avariacao do fluxo magnético no tempo.

N _ € o numero de espiras de uma bobina.

2.5.1 Componentes do gerador elétrico.

A estrutura fisica de um gerador elétrico elemesgaronstitui de uma armadura
metalica (conhecida, também, sob a denominacéepie@gque possui a condicdo de se
mover livremente em torno de um eixo, 0 qual seeima perpendicular as linhas de
forca do campo magnético aplicado. Nesta estrutraprrente elétrica formada é
alternada, pois 0 aumento e a diminuicdo do fluwagmético num giro completo da
espira resultam na producéo de corrente elétreamm sentido, ora em sentido oposto
(FERREIRA, 2003).

A FIG. 2.13 ilustra a formag&o de corrente elatnum gerador de corrente
alternada, e sua relacdo com um circuito externnfotme a sequéncia de eventos

listados abaixo:

Campe magnibiice GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA

Campo induter

Anéis
colete

. — " Armadura

Escovas
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FIGURA 2.13 — Gerador de corradternada.
FONTE http://www.copel.com

As duas extremidades da espira (armadura met&kciégam a anéis condutores,
que se encontram sobre escovas de carbono. Quaesimira gira, a corrente flui no
sentido anti-horario. Neste momento, uma das escosaduz a corrente para fora da
armadura, permitindo que uma lampada seja acedaill® da lampada serd mais
intenso quando a superficie da espira estiver pdrp@ar as linhas de forca do campo
magnético (que saem do polo norte em direcao dmdldo imd). Quando a espira se
encontrar paralelamente ao campo magnético, n@eitagdo de corrente. Uma fracdo
de segundo depois, a espira, estando obliguamentarapo magnético, permite novo
fluxo de corrente, desta vez em sentido contrdge@ conduzido pela outra escova para
0 circuito externo. Aléem da divisdo quanto ao tigh® corrente gerada (continua ou
alternada), os geradores podem ser classificadast@wo numero de pélos, sendo
dipolares e multipolares; segundo o tipo de enretdamdo induzido, podendo ser em
anel ou em tambor; e quanto a forma de excitacdm-excitados e de excitacdo

independente.

Segundo FLIPSEN (2004), a energia elétrica prodyzigor determinado
gerador, depende:
- da velocidade de rotacédo do rotor (rpm);
- do numero de espiras da bobina;
- da magnitude do campo magnético;
- do nimero de polos do imé;

- da resisténcia 6hmic&y.

2.6 Eletricidade gerada por bicicleta

Dessa forma, torna-se interessante a considerac&ocaa das variadas
possibilidades referentes a recuperacéo da eneeganica associada ao movimento de
pedalada, constituindo-se o foco investigativo dis@nte estudo.

Diversas tentativas de se aproveitar a energ@amea proveniente de acoes

humanas, principalmente durante exercicio fisiaizado em bicicletas, através da
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utilizacdo de geradores elétricos, tém sido reddiga Talvez um dos pioneiros no
assunto fosse um invento (cuja patente n° 568.@6Apminada Electric lamp for
velocipede), datando de 1896, que se refere a uoamseno basico de inducdo
eletromagnética, a partir do qual, a energia meeaambtida a partir do giro da roda,
seria transferida, por meio de um sistema de eagen composto por polias, para uma
haste que (atuando como um rotor), acionaria uranaidn A corrente elétrica, dessa
forma produzida, seria responsavel pelo carregaméatum circuito ligado a uma

bicicleta. A FIG. 2.14 ilustra a invenc¢ao citadéeaiormente.

FIGURA 2.14 — Dinamo acoplado & bicicleta.

FONTE -www.googlepatents.com

Em outra patente de numero 4.613.129 (Exercise cRicAttachment) foi
desenvolvido um sistema de acoplamento que conbaieeta estacionaria em uma
maquina de exercicio eletrénico. Ao tubo de basedtiautura da bicicleta e acoplado
uma haste onde € pendurado um alternador. O alterpade ser levantado no plano da
dobradica de forma a permitir contato entre o €ia@lternador e a roda da bicicleta. O
alternador é mantido em posicdo operacional atraeésima corda tensionada por
molas. Por controle elétrico do campo magnéticalteyrnador a carga aplicada a roda
da bicicleta é variada, dessa forma permite ao agpafornecer programas de
treinamento incluindo um display visual com infogdes do tempo, carga velocidade e

frequéncia de pulso. A figura 2.15 demonstra angée.
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._L
FIGURA 2.15 — Bicicleta com sistema de treinamdatoecido por alternador.

FONTE -www.googlepatents.com

A transferéncia de energia humana em elétricar@odéo ser de maneira direta
como mostra a patente de numero 4.612.447 (MethddApparatus for Converting
Human Energy to Stored Kinetic Energy) nesta inéiengm método de exercicio e um
aparelho ativado por ar comprimido onde o movimewtacional do pedal de uma
bicicleta estacionaria supre a energia cinéticaessria para o acionamento do
compressor € apresentado. O ar comprimido é armdaesm uma série de garrafas e o
compressor € conectado a este sistema de formguanelo uma pressao € atingida em
uma garrafa, o compressor passa a encher de axianprgarrafa. A energia cinética
estocada nas garrafas entdo seria liberada emreqizéhcia controlada acionado por
sua vez uma turbina ou qualquer motor a ar, gerdedsa forma energia mecanica para

0 acionamento de um gerador elétrico. A figura duidira a patente.
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FIGURA 2.16 — Bicicleta geradora de energia cirggior ar comprimido.
FONTE -www.googlepatents.com

Na invencdo de patente n°® 6.987.327, (Eletric Gxtimgy Convertible Bicycle
figura 2.17) um aparelho para a producdo e armazema de energia é desenvolvido
incluindo uma bicicleta convencional com diferergestemas de transmissao (marchas)
e um alternador contendo um eixo rotacional acapkd uma haste de sustentacdo a
qual é engajada por friccdo na parte de fora do paebicicleta. A bicicleta e adaptada
para usos estacionarios ou nao, ambos as formaudtipelo a producéo de eletricidade.
O gerador carrega uma bateria que pode ser traadpatom a bicicleta. Um inversor
converte a corrente alternada em continua. Uma améssadicionada de maneira

opcional a roda da bicicleta suavizando o procdsguedalada.

FIGURA 2.17 — Bicicleta geradora de energia acapkadede elétrica.

FONTE -www.googlepatents.com
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Seguindo a mesma idéia a patente n° 4.298.893%n@rgized by exercise) uma
bicicleta estacionaria comum de exercicio fisicondge energia elétrica para uma
televisdo. A bicicleta pode ser usada para carragaa bateria a qual por sua vez
promove energia para o funcionamento da televis@iop ciclo de exercicio pode
acionar um gerador que opera diretamente a TV. d&el € especialmente util em

limitar a quantidade de “lixo” que as criancasiasem na televiséo (figura 2.18).

FIGURA 2.18 — Televisor acionado por gerador montauwh bicicleta.

FONTE -www.googlepatents.com

Na busca por maiores quantidades de energia aelgiraduzida uma bicicleta
foi modificada para atividade simultanea de memliméexiores e superiores, na qual
dois individuos se exercitam ao mesmo tempo, (ést@mbos voltados um para o
outro). A movimentacdo de membros superiores eianés (pedalada) séo transmitidas
a um conjunto de coroas e correntes, cuja montaiyege a forca (aplicada nos pedais)
a roda, que se encontrando associada ao geradeoésatte correia de contato comum a
ambos, permitindo que a energia cinética de sew g@ja convertida em energia

elétrica. A FIG. 2.19 revela detalhes desta invenca
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FIGURA 2.19- Bicicleta de dois lugares com geratmplado a roda traseira.

FONTE -www.googlepatents.com

A FIG 2.20 descreve a patente n°® 6789926 (Lightrsing bicycle pedal),

onde um sistema de geracédo de luz em bicicletasterde um eixo com a estrutura do

pedal montada sobre ele, assim como uma unidaderdeao de luz formada por uma

roda magnética (ima), uma bobina e uma lampadanfuto é montado de forma que

a rotacdo do eixo relativo ao pedal resulta emcémtado im& em relacdo a bobina,

induzindo dessa forma, corrente elétrica no comdutavidenciando a lampada energia

suficiente para o seu devido funcionamento.

FIGURA 2.20 - Gerador montado no interior @éal@ de uma bicicleta.

FONTE -www.googlepatents.com
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A patente n° 670371 (Permanent magnet generatdnidgcle light operation),
mostrada abaixo por meio da FIG 2.21, refere-sema montagem um pouco distinta
das anteriores. Neste caso, o gerador € mantidooatato permanente com a parte
superior da roda traseira de uma bicicleta. O iepfiesentaria, neste caso, a parte fixa
(estator), localizado no centro do gerador, aorréldoqual, a bobina, que se encontra
associada a dois rolamentos (partes do geradom@gumém contato com a roda da
bicicleta), gira a partir de movimento da roda. @vimento relativo do rotor em
relacdo ao estator, provocando variacdo do fluxaneétEco (criado pelos iméas
permanentes), resultaria na producédo de corregiigécal a qual poderia ser utilizada no

acionamento do farol da bicicleta.

FIGURA 2.21 — Gerador montado na parte traseinanoi@ bicicleta.

FONTE www.googlepatents.com

A patente n°® US 2002/0147079 (Human generated powoerce) propde a
utilizacdo de um suporte sobre o qual um alternidora uma haste vertical, estaria
assentado. Este arranjo se ajustaria, por meiongie correia, a0 mecanismo de
equipamentos de ginastica, responsavel por movaseritlicos (como as rodas, no
caso das bicicletas). A corrente elétrica geradiep®a ser armazenada em baterias, ou
utilizada no carregamento de equipamentos elétramvo computadores, TVs e
freezers.Logo abaixo, por meio da FIG 2.22, encontra-se scrigio da patente

supracitada.
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FIGURA 2.22— Esquematizacdo de acoplamento ajustieveim alternador a

varios equipamentos.

FONTE -www.googlepatents.com
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3. METODOLOGIA

hY

Em virtude de alcancar os objetivos propostos i@laclos a andlise da
guantidade de energia elétrica que poderia sedgergartir da acdo humana, aplicada
nas bicicletas estacionarias, presente em ambiedéesciclismo de saldo foi
desenvolvido um dispositivo de conversdo eletromeocdadaptado, de forma que,
guando o voluntério iniciasse 0 movimento de pef#glacionaria o gerador elétrico
simultaneamente.

O sistema é composto por uma estrutura de susientagtlica onde foi
acoplada uma bicicleta (mountain bike), tal esteupermite o movimento rotacional de
roda traseira sem o deslocamento horizontal da me&rala, foi colocada uma roda de
metal maci¢co (elevando assim, a energia inerc@f) o diametro equivalente a 50cm
com uma massa de 20kg, a mesma utilizada em adomtros e em bicicletas

estacionarias (Figura 3.1).

| P i

FIGURA 3.1 — Bicicleta acoplada a estrutura deesusatao.
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Preso a parte de tras da estrutura, foi inseridogarador elétrico de campo
magnético induzido (alternador da marca DENSO®,68eAMP 46765842 12V)
comumente utilizado em veiculos automotivos. Acdptaa ele estdo trés diodos
(componente elétrico retificador, permite que arate elétrica atravesse-o em um
sentido apenas) que transforma a corrente alterpemthuzida em corrente continua,
assim como um regulador de tensédo (componentécelérmado por semicondutores)
gue limita a tensdo de saida em 14,2V. O eixo twrador foi alinhado a roda em
guestdo de maneira que uma correia de borracha fagsz de conecta-los, e, como a
estrutura permite ao alternador certa liberdaddedtocamento horizontal, antes de ser
devidamente fixada a estrutura por parafusos eappectenséo aplicada na correia pode
entdo ser regulada evitando possivel perda deéediei por deslizamento (Fig. 3.2a).
Como o gerador precisa de corrente elétrica patazino campo magnético em seu
rotor, foi utilizado uma bateria chumbo-acida regial por valvula (12V 7Ah) da marca
UNIPOWER (Fig. 3.2b).

(12V TAN)

() (b)
FIGURA 3.2a — Alternador DENSO 65 AMP 46765842 12V
FIGURA 3.2b — Bateria chumbo-éacida (12V 7Ah) dacaddNIPOWER.

A bicicleta contém um sistema de transmissdo pgremagens formada pela
catraca, coroa e a corrente. Este sistema peromteotar a relacdo de revolucdes entre
0s eixos rotacionais contidos no sistema geralalpedda e eixo do alternador). A
divisdo do didmetro da roda pelo didmetro do eigcalfernador é igual a 6,25, este
valor representa a relacdo entre eles. Para onpeesstudo foi calculado e utilizado
uma relacéo referente a 1:4 entre a coroa e acaafsggnifica que uma revolugcédo no
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pedal causa 4 revolucdes na roda que por sua wsa @b revolugdes no eixo do
alternador). A relacao final entre a coroa e o el@alternador foi equivalente a 1: 25,
tendo como base o menor valor rotacional utilizaddreinamento do presente estudo
correlacionando-o com o menor valor rotacional sg@ggo para o devido acionamento

do gerador elétrico (alternador). A figura 3.3 destma a relacao entre 0s eixos.

CATRACA

PEDAL

CORRENTE

FIGURA 3.3 — Relacao entre o0s eixos rotacionaisisi@ma.

As variaveis mensuradas foram; cadéncia de gineedal (os outros dois pontos
foram calculados utilizando a relagdo supracitadajrente elétrica de saida, assim
como a frequéncia cardiaca dos voluntarios. Padéncga de giro foi utilizado um
sensor magnético colocado em um ponto fixo no guddr bicicleta assim como um
im& acoplado no ponto rotativo do sistema (com@forma que o campo magnético do
Im& seja capaz de atingir o sensor em um determipadto de rotacdo. Cada vez que o
imé passa perto do sensor fecha-se um circuitoggtee uma tensédo de saida igual a
1,5V (fornecida por uma pilha) formando uma sére pllsos com frequéncia

equivalente a frequéncia de giros.
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(a)
FIGURA 3.4a — Placa de aquisicao UNBtional Instrument$008.
FIGURA 3.4b — Cardio-frequencimetRolar S710.

FIGURA 3.4c — Shunleditec 100A — 100mV

Com a funcéao de leitura da corrente elétrica fe¢iido em série com o circuito
elétrico de saida, um shunt (MEDITEC LTDA 100A -0t/ ENGRO) com valor de
resisténcia baixo (0,000, de modo que a corrente total que passa peloittirpasse
também por ele. Assim, medindo a queda de tendde soshunt e tendo o valor de
resisténcia conhecido, é possivel calcular o vdoicorrente elétrica que passa pelo
circuito. Para a aquisicdo das duas varidveis sitpdas foi utilizada uma placa de
aquisicdo de dados USB, modelo 6008 (National unsnts). Para a mensuragéo da
frequéncia cardiaca, foi colocado eletrodos noantétios (cardio-frequencimetro) da
marca POLAR modelo S710, e para aquisicdo desswss datilizou-se o software
POLAR PRECISION PERFORMANCE 4.

A poténcia elétrica produzida pelo gerador alimemtasistema de resisténcias
elétricas compostas por nove lampadas de 12V — 10085 resisténcias sao
responsaveis pela variacdo do torque mecanicaaaselino pedal da bicicleta o qual o
voluntario supera durante a realizacdo do testgedisténcia elétrica acoplada ao
sistema é proporcional ao torque mecanico reseltamtpedal, ou seja, quanto maior a
resisténcia elétrica maior o torque resultante . Vista disso, a resisténcia elétrica total
(as 9 lampadas) foi divididas e chaveadas da seguaneira (Fig. 3.5):
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* CHAVE 1 _ composta por quatro
lampadas em serie.
« CHAVE 2 _ composta por duas

lampadas em serie

* CHAVE 3 _ composta por uma unica

lampada.
3 « CHAVE 4 _ composta por uma unica
- ! | l1ampada.

* CHAVE 5 _ composta por uma

Gnica lampada.

FIGURA 3.5 _ Chaveamento das resisténcias elétricas

Cada uma das chaves, quando acionada, adicionaisen& um valor
correspondente de resisténcia elétrica total. Bsder depende da resisténcia da
lampada (R), do numero de lampadas e da maneira etas sdo ligadas ao sistema
(série e paralelo). Tal chaveamento permite tambétionamento simultaneo de duas
ou mais chaves. Quando isso ocorre, 0s valoregede$éncias das chaves acionadas se
somam (em paralelo) diminuindo o valor da resistéémuivalente. Isso afere ao
sistema um progresso gradual na variavel em questénsequentemente um progresso
gradual na resisténcia mecanica que € aplicadaedal.pTodas as chaves foram
posicionadas no guiddo da bicicleta permitindo a&dpgo usuario o ajuste das
resisténcias (elétricas e mecénicas).

Um circuito eletrénico foi construido para contrde abertura e fechamento do
sistema de modo que ele funcione apenas quandoemig&nminima necessaria
proveniente do acionamento do alternador é geraglaAnexo 1). Isso evita que a
bateria que esta conectada ao alternador, com¢caduapenas de induzir 0 seu campo,
alimente o circuito. Este controle é feito de acoodm a velocidade de rotagdo do
pedal (e consequentemente velocidade de rotaca@xadalo alternador), de forma que,
quando a rotacdo do gerador € inferior a minimaessria para seu devido
acionamento, o sistema se mantém aberto e as lamp@ sdo acesas, e quando a

rotacdo € superior a mencionada anteriormente tensasé fechado permitindo ao
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gerador suprir a demanda energética imposta patagaldas. Este controle é efetuado
por meio de acionamento de relés (componente eietr@om funcdo de chaveamento).

A aquisicao dos dados do sensor magnético e dd,dfem como os calculos da
rotacdo do pedal, rotacdo do alternador e da patexlétrica gerada foi realizada
utilizando uma placa de aquisicdo de dados USB lod@&f¥8 e o software LABVIEW
8.5, ambos da marca NATIONAL INSTRUMENTS (Fig. 3.Bal software também foi
utilizado no controle do acionamento do relé. Ajirencia de aquisicdo dos dados foi
de 80 Hz.
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FIGURA 3.6 — Painel frontal (LABview 8.5).
AVALIACOES PRE-TESTE

O sistema de conversao desenvolvido permite qupeadgipantes ajustem a
intensidade do exercicio durante a realizacéo ste tde duas formas: variando tanto a
cadéncia de pedalada quanto o valor da resistéléti&ca que o sistema esta conectado.
Portanto, para que se conheca ao certo o compartante® sistema em relagdo a
variagao de tanto da cadéncia quanto da resist@igmtestes iniciais foram realizados

da seguinte forma:
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1 Resisténcia constante (Fig. 3.Wicialmente o voluntario foi instruido a

manter uma cadéncia de pedalada de 70 rpm e aciochave 1 que controla a
resisténcia elétrica em um determinado valor. Mudde a resisténcia citada
anteriormente constante, o voluntario elevou amadéle pedalada no valor de cinco
revolucdes por minuto a cada etapa de dois mirattostingir o valor de 120 rpm na
décima terceira etapa no vigésimo sexto minutedtet A faixa de cadéncia analisada
na caracterizacdo do sistema (70 a 120 rpm) camegpa mesma faixa de rotacoes
proposta no treinamento de spinning utilizada msgmte estudo. O objetivo deste teste
foi verificar o0 comportamento da poténcia elétritea saida do sistema em relacédo a

variagao da cadéncia de pedalada.

RPM

120
100
80
60
a0 B RPM
20

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10- 12- 14- 16- 18- 20- 22- 24-
min min min min min 12 14 16 18 20 22 24 26
min min min min min min _min min

FIGURA 3.6 — Teste caracterizacdo vidide angular.

2_ Cadéncia constante (Tab.3.D:voluntario iniciou o teste mantendo uma

cadéncia de pedalada no valor de 80 rpm vencendoresisténcia elétrica do circuito
no valor referente a chave 1 dos sistema (chaveh@®r resisténcia mecanica no
pedal). A cadéncia de pedalada foi mantida inalterdurante todo o teste e a
resisténcia elétrica do sistema variada progressute de forma crescente. O teste foi
dividido em 10 etapas com duragédo de 2 minutos.ca@ado como referéncia o valor
da resisténcia de uma lampada (R), a tabela 3.1ranpara cada etapa a forma de

chaveamento assim como o valor da resisténciacal&ruivalente.
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ETAPAS CHAVE 1 CHAVE 2 CHAVE3 CHAVE 4 VALOR DA

RESISTENCIA

=
>
=
e
=
=
7

ga
ga
102 X X

x‘

112 X X X X 4/11R

TABELA 3.7 — Teste caracterizagao resisténciasietét

TESTE

A amostra utilizada no presente estudo foi comppsta 15 voluntérios de
ambos os géneros (8 masculinos e 7 femininos). Coitério de exclusao, todos os
voluntarios deveriam estar gozando de seu estahm glalide assim como praticando a
modalidade de ciclismandoor ou outdoor (ciclismo de rua) no minimo seis meses
precedentes ao teste. Para a execuc¢do do tedtieieleta estacionaria da modalidade
de ciclismo de saldo, foi utilizado um treinamed#omarca Spinning® (CARIA et al,
2006). A sesséao de spinning foi realizada em labocaaplicado a um voluntario de
cada vez. O mesmo protocolo foi utilizado para $ode participantes, onde foram
instruidos para executar o treinamento como sgessém em uma aula regular de
spinning. Os testes foram realizados no periodiamie entre 14:00 e 18:00 horas em
uma sala com temperatura controlada entre 21°%@ & umidade relativa do ar entre
45 + 6.6%. Foi permitida aos participantes a irigesie agua a vontade, e, para
facilitacdo de regulacéo térmica e evitar a queddesempenho por excessiva elevacao
da temperatura, um ventilador posicionado a 1.5rawefle distancia do voluntario
fornecia um constante fluxo de ar durante a sessao.

Os voluntérios realizaram o teste enquanto ouvia welecdo de muasicas
compostas por onze faixas onde a duragéo totad @éetade 50.5 minutos. Cada faixa
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corresponde a uma fase especifica (também denoasimdterreno) da sessao baseado
no manual oficial do programa de treinamento spguni Os terrenos simulam
diferentes estratégias de pedaladas utilizadasiatisnto outdoor e s&o rotuladas da
seguinte forma (JOHNNY, 1996; figura 3.7):

» Aquecimento (warm-up) — Atividade preparatoria etada na posicao
sentada, onde a cadéncia de pedalada utilizadad@amoderada a alta, e a
resisténcia baixa.

» Plano sentado (sitting) — Simula terreno plano. chHi@a na posicao
sentada (quadril fora do selim), cadéncia de pddalmixa e resisténcia
alta.

» Subida sentada (seated climbing) — simula terremypeme ascendente.
Executada na posicéao sentada, cadéncia de pedbalixdae resisténcia alta.

» Plano de pé (running) — Simula terreno plano. Etegtaina posicdo de pé
(quadril fora do selim), cadéncia moderada a al&sisténcia moderada.

» Saltando (jumping) — Reveza as posi¢cdes sentaduéendtiliza cadéncia de

pedalada alta e resisténcia moderada.

Alguns terrenos séo repetidos durante o teste dpd@mtado, subida sentada,
plano de pé e saltando) sendo as selec¢des delassjjadmente projetada para pessoas
gue estejam iniciando suas atividades nas aulaspdeing. Adicionalmente ao
protocolo de musicas, os participantes foram ifdsi a manter uma cadéncia de
pedalada que foi anteriormente definida para caiba.f A respeito da resisténcia
imposta na roda da bicicleta, os participantesvastdivres para ajustarem de acordo
com suas sensacoes e interpretacdes, assim come pase aulas regulares, porém para
cada terreno foi instruido a eles subjetivamenta wscala de intensidade; baixa,
moderada e alta.

Assim como nas aulas regulares que acontecem adgrai@as, 0s voluntarios
foram instruidos a seguir a cadéncia de giro detextta para cada terreno. Para isso foi
utilizado um metronomo QWIK TIME QUARTZ que ditauan ritmo utilizando tanto
informacdes visuais (luz) quanto auditivas (somy mesma forma, os voluntarios
foram instruidos a selecionarem a resisténcia ne&omo se estivessem em uma

situacao real referente a aula, ou seja, de aamtioseu condicionamento. Para isso foi



66

ensinado aos voluntarios o funcionamento do chagstndas resisténcias elétricas e

suas progressoes.

120 . Cadéncia(rev - min")

100

1 Aguecimento

2 Plano sentado
80 A 3 Subida sentado

4 Planodepé
60 . 5 Saltos

6 Plano sentado
40 7 Subidasentado

8 BSaltos

9 Plano sentado
20 + 10 Plano de pe

11213 |4|5|6]|7|8 |9 |10|11] 11 Plano sentado

0

— B min

FIGURA 3.8 — Aula padronizada spinning®.
FONTE — CARIA et al, 2007
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema adaptado a bicicleta estacionéria, debétio no presente estudo, foi
capaz de suprir a demanda energética do circuitoicel bem como monitorar os valores
referentes a rotacdo do pedal e a poténcia el@teicmida. Esses valores possibilitaram uma
analise posterior do treinamento dos voluntarios.

Os resultados iniciais referem-se ao teste de tesizac&o do sistema realizado com o
objetivo de conhecer o seu comportamento em relag&ariacdo da cadéncia de pedalada
(velocidade angular). Na figura 4.1 é possivelfien o comportamento da cadéncia de
pedalada (curva vermelha) em funcdo do tempo,ndoiale 70 rpm até 120 rpm (faixa esta
adotado na simulacdo da aula de CI), onde a peté&iéirica de saida (curva preta) do
sistema se manteve constante em torno de 42.3we0td.

Influéncia da cadéncia na poténcia de saida

120 T T T | T
: : ; | ——POTENCIA
——— CADEMCIA

100

Poténcial¥) /Rotagdo (RFPM)

B0 ki .............. .............. .............. .............. ..............

1 | 1 i I
a 50 100 150 200 2580 300
Ternpa (5]

FIGURA 4.1 — Resultado do teste de caracterizagdmadéncia.

Isso mostra que, apesar da elevacdo da cadéncigedbdada representar um
incremento no gasto calorico do individuo assim @ono trabalho realizado (energia
produzida), ela ndo tem influéncia na poténciariektde saida do sistema em questédo. Tal

fato se deve a utilizagdo do regulador de tensdgenador que limita a tenséo elétrica de
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saida em torno de 14,2 V. Portanto, verificou-se @qurotacdo minima utilizada no
treinamento do presente estudo foi suficiente patarar o regulador de tensdo. Velocidades
angulares adicionais ndo provocam acréscimos nor \dd tensdo elétrica de saida, e
consequentemente, na poténcia elétrica. De cartafeste fato representa uma desvantagem
ao sistema, pois a energia gasta para elevar acdad#e pedalada acima de tal ponto esta
sendo desperdicada, mas por outro lado, dessa ,f@érparmitido um controle estavel da
resisténcia mecanica aplicada no pedal da bicicde® por sua vez permite controlar a
intensidade do treinamento esportivo que esta sexalizado (o qual é objetivo principal da
aula de Cl).

Da mesma forma sdo demonstrados a seguir, na #gRras resultados do teste de
caracterizagao realizado com o objetivo de conhecemportamento do sistema em relacao
a variacdo da resisténcia elétrica a ele acoplado.

Influéncia da resisténcia elétrica na poténcia de saida

280 : E ;
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FIGURA 4.2 — Resultado do teste de caracterizaedesisténcia elétrica.

Os resultados mostram que o sistema fornece diésr@oténcias elétricas de saida de
acordo com o valor da resisténcia que esta sendosta ao circuito. Tais resisténcias sao
compostas de lampadas de 100 W chaveadas de mgueimvalor delas pudessem ter um
aumento gradual. A tabela 4.1 demonstra o valqgrod@ncia de saida relativo a cada etapa do

teste assim como as chaves acionadas com seutirespator da resisténcia equivalente.
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ETAPAS CHAVES VALOE{ DA POTENCIA MEDIA (W) e DESVIO
ACIONADAS RESISTENCIA PADRAO
12 1 4R 429 +£3.1
22 2 2R 61.7+1.4
32 3 R 88.4+4.2
42 le2 3/4R 102.8 + 2.9
52 le3 4/5R 129.4+5.2
62 2e3 2/3R 148.7 + 3.2
72 1,2e3 4/5R 172.7 +2.8
8a 3e4d 1/2R 1745 +1.3
9a 1,3e4 4/9R 211.8 £+ 5.6
102 2,3e4 2/5R 2133 + 1.2
112 1,2,3e4 4/11R 2440 + 4.8

TABELA 4.1 Valores de poténcia média relativo ptapa, assim como as chaves acionadas

e seu respectivo valor de resisténcia.

A influéncia que a resisténcia elétrica tem no corgmento do sistema € explicada
pelo fato de que quanto menor o seu valor, memobbéan é a forca que se opde a passagem
dos elétrons no circuito que eles compdem. Sendmnasma menor resisténcia elétrica
permite que uma maior corrente elétrica atravessécoito. Logo, uma maior corrente,
resulta em ultima anélise, em uma maior poténétieh de saida (uma vez que essa Ultima
€ resultado do produto entre a tensao e a corrente)

Uma vez que o alternador tem sua tenséo de sandtaote, a corrente elétrica foi a
Unica variavel livre, ela foi responsavel tantcaperiacdo da poténcia elétrica de saida como
a resisténcia mecanica imposta no pedal da bigic&ndo assim, quando os voluntarios
alteravam a chave que controla as resisténciascakt aumentava ou diminuia o torque
aplicado no pedal, mas em contrapartida aumentawdiroinuia a quantidade de corrente
elétrica gerada por ele. Os resultados também amstr aumento gradual que cada chave
imp&e na poténcia elétrica de saida do sistemddera de 20 W por chave).

Os dados referentes a média da frequéncia card@aoluntarios separados por
género (homens e mulheres) foram 154.5 + 10.8 bA®2e2 + 17.0 bmp respectivamente.
Esses valores se mostraram coerentes quando calopa@@a estudo de CARIA (2007) onde
foi executado o mesmo treinamento do presente egginning®). Como a frequéncia
cardiaca é indicador fisiologico da intensidadeedercicio, tal coeréncia indica que o

treinamento foi devidamente reproduzido. Os valereontrados pelo autor foram 150 + 20
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bpm e 166 + 13 bpm para homens e mulheres respewite. Os resultados da frequéncia
cardiaca de cada grupo (masculino e feminino) aseimo de ambos estdo dispostos na
tabela 4.2.

GRUPO FREQUENCIA CARDIACA MEDIA (Bpm)
Homens 1545 +10.8
Mulheres 162.2+17.0
Homens e mulheres 158.0 £ 14.0

TABELA 4.2 Resultado da freqiiéncia cardiaca media

Os resultados referentes a média da poténciacaléte saida durante os 50.5 minutos
de teste assim como 0s respectivos desvios padidesada um dos voluntarios estdo
apresentados na tabela 4.3 (Anexo 2). Quando &aaala poténcia elétrica produzida pelos
voluntérios divididos por género (masculino e fanoi), notam-se maiores valores absolutos
gerados pelos homens em relacdo as mulheres. iEsach de valores entre os géneros foi
também evidenciada no estudo de CARIA (2007) e -devem grande parte pelo fato da
fisiologia masculina apresentar quantidade de meassular mais elevada que a feminina
(McARDLE, 2003).

VOLUNTARIOS POTENCIA MEDIA SEXO
1 76.7 £26.6 MASCULINO
2 67.2 £ 31.5 MASCULINO
3 63.1 + 184 MASCULINO
4 90.7 + 37.2 MASCULINO
5 89.0* 36.4 MASCULINO
6 83.9+ 22.0 MASCULINO
7 77.6+ 33.1 MASCULINO
8 46.8+ 16.3 MASCULINO
9 412+ 1.6 FEMININO
10 46.1+11.9 FEMININO
11 433+ 7.2 FEMININO
12 48.3+ 9.7 FEMININO
13 415+ 4.2 FEMININO
14 39.0 + 9.0 FEMININO
15 41.7 + 3.0 FEMININO

TABELA 4.3 Resultado da poténcia media de cadantahio e seu género.
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Durante a realizac&o do teste os participantesaficdivres para ajustar a resisténcia
de acordo com seu condicionamento fisico, atraass athaves seletoras. Os resultados
mostram que o grupo feminino realizou a maior pdadeste utilizando apenas a chave 1,
gue representa 0 menor nivel de resisténcia oflrqmelo sistema. Isso explica os baixos
valores de desvio padrdo por parte desse grupdiGainm certo super dimensionamento do
sistema em relacéo a resisténcia minima. Ja pgmapo masculino ndo houve tal problema e
a maioria dos voluntarios utilizou variadas resistés ao longo do teste como evidencia a
figura de poténcia 4.3c. As figuras 4.3a e 4.3btraosa frequéncia cardiaca e a cadéncia de
giro desse voluntario do género masculino.
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FIGURA 4.3a- Frequéncia cardiaca no teste de ummtaio masculino.
FIGURA 4.3b— Cadéncia de giro no teste de um vahiimimasculino.
FIGURA 4.3c— Poténcia elétrica de saida no testamgoluntario masculino.
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Considerando o ambiente de ciclismo de saldao peesan academias de ginastica
constituido por participantes de ambos os sexomiea homogénea, faz-se necessario a
obtencéo de valores de poténcia elétrica médid. g@saresultados demonstrados na tabela
4.4 evidenciam um valor médio equivalente a 601®% W referente ao teste da simulacao
de uma aula de 50.5 minutos de duracéo. Este mealmoquando relativizado pelo tempo
revela o valor de 50.0125 Wh (watts hora).

GRUPO POTENCIA MEDIA (W) POTENCIA MEDIA (Wh)
DESVIO PADRAO
HOMENS 74.8 +15.3 62.3
MULHERES 43.0 £3.1 35.8
HOMENS E MULHERES 60.0 +19.7 50.0

TABELA 4.4 Resultado da poténcia elétrica de saiddia para homens, mulheres e ambos.

Segundo a CALIFORNIA GYM, academia de Hong Kongl®rioi implementado
sistema de conversdo de energia adaptado em sieeths (assim como nos elipticos e
step3, uma pessoa de nivel de condicionamento médauprb0 Wh de energia, tal valor se
mostra condizente com o presente estudo. O montkntnergia elétrica entdo produzida
pela academia no final do més dependera do nuneeroadjuinas que contém tal sistema,
assim como o tempo de acionamento das mesmas.sialaaCaliférnia Gym cada maquina
funcionando em média 10 horas por dia é capaz aeetzar o equivalente a 547 KWh em
um periodo de um ano. Uma usina geradora de eneldfigca para produzir essa mesma
guantidade de energia libera no ambiente o equitala 273 Kg de CO E ainda, tal
sistema implementado em todas as maquinas (bascletipticos e steps) de toda rede
Califérnia Gym (9 academias) revela niumeros aindés raxpressivos. Ao ano o montante
equivalente a 21.900 MWh é economizado, e consegiiiente o ambiente deixa de receber
11.000 tons de CYCALIFORNIA GYM).

O sistema do presente estudo se diferencia dagtiétado na CALIFORNIA GYM
e das bicicletas utilizadas normalmente em amlsageciclismo de saldo no que diz respeito
ao monitoramento do treinamento referente ao clenti® suas variaveis. Este controle, ainda
gue indireto, indica através da poténcia elétriesalda o valor da resisténcia mecanica que o
usuario esta vencendo de forma mais precisa queraia de atrito descrita por FARIA
(1992). De fato, o controle da resisténcia dagleitas deixa de ser subjetivo e passa a ter um

controle estabilizado.



73

O resultado encontrado por SILVA (2008) referentguantidade de energia elétrica
passivel de ser gerada em ambientes de ciclisrsal@e no decorrer de um més foi de 73,58
kWh. Para se chegar nesse resultado o autor utitieocalculos onde foi adotado o niumero
de vinte bicicletas assim como cinco aulas por léeéaa os valores de referéncia da poténcia
mecanica, adotaram-se diferentes tipos de trein@mda modalidade CI; intervalado,
continuo variavel e continuo estavel com valores50¢76 W, 46 W, e 38,08 W
respectivamente. Mesmo considerando uma efici@eieonversao eletromecanica alta para
os parametros de geradores elétricos (equivalent@0%), ainda sim os resultados
encontrados pelo autor em questdo se mostram isaiibmente menores quando
comparados com o presente estudo.

Ao se aplicar o valor encontrado no presente estudealidade de uma academia
proposta por SILVA (2008) referente ao niUmero diclatas existentes no ambiente de Cl
(20), assim como a quantidade de aulas realizaoladia (5), chega ao montante de 115.0
KWh superando o valor de 73,58 kWh encontrado [@r@s calculos efetuados por tal autor
revelam que esta quantia, quando confrontada asuoutm de equipamentos elétricos
utilizados em um ambiente voltado a pratica dassiob de saldo (calculada em cerca de 50,4
kWh/més), mostrou um superavit de 23,16 kWh.

Essa quantia subestima os valores encontradoseserpie estudo, onde o superavit
nesse caso esta por volta de 64.628 KWh (valor agtaz de suprir a demanda de dois
ambientes supracitados).
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5. CONCLUSOES

O presente estudo se propds a quantificar a eneléfirica que pode ser gerada por
meio da aplicacdo de um protocolo de treinamentanddalidade de ciclismandoor,
utilizando o sistema de conversdo eletromecaniczerdmlvido e adaptado a bicicleta
estacionéaria. Sendo assim, chegou-se a conclugfo valor da média gerada € equivalente a
60.0150 W de poténcia por sessdo ou 50.0 Wh.

O sistema de conversao desenvolvido foi caparatsformar a energia mecanica de
entrada, proveniente do usuario, em energia edédle saida assim como monitorar a
poténcia elétrica produzida.

O sistema apresentou variacao inversamente piopatada quantidade de poténcia
produzia em relacédo a alteracdes no valor de @esist elétrica que era ligada ao circuito, e
diretamente proporcional ao torque mecanico rgsisplicado no pedal. Além disso, nédo
apresentou variagdes na poténcia elétrica de sai@lado alternava a cadéncia de pedalada
(rpm), pela restricdo imposta pelo regulador de&erdo gerador elétrico.

Os dados da frequéncia cardiaca revelaram qudemsisdesenvolvido foi capaz de
reproduzir devidamente o protocolo de treinamerdomibdalidade de ciclismo indoor
(spinning®).

A analise feita compara os valores encontradograsente estudo com os valores
encontrados por outros autores, confrontando calenzanda de energia elétrica necessaria
para suprir o ambiente onde o sistema seria impieade. A quantidade de energia elétrica
gerada por tal sistema corrobora com valores amp@d®s por uns autores, e sao
subestimados por outros. Sendo assim, conclui-seeogsistema desenvolvido no presente
estudo é viavel por apresentar um superavit entdela energia elétrica necessaria para

suprir o ambiente que este se encontra.
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade ao trabalho desenvolvido no pteseestudo sugere-se 0
aprimoramento do sistema de converséo eletromecacmplado a bicicleta estacionaria em
relacdo a sua eficiéncia e funcionalidade. Talnapramento poderia ser feito com células de
cargas adaptadas no pedal da bicicleta, onde iafgies acerca da forca aplicada pelo
usuario, e conseguentemente a poténcia mecanieatthla, estaria sendo coletada. Uma
vez feita a relacdo entre poténcia mecanica dedmte poténcia elétrica de saida, pode-se
determinar a porcentagem de conversdo de energisisttma, (eficiéncia) assim como
identificar e minimizar possiveis perdas indeséagte energia.

Da mesma forma o sistema em questdo poderia sencapdo em relacdo a sua
funcionalidade de forma a oferecer ao usuério mergos gradativos na resisténcia
mecéanica em menor escala. No presente estudoressenento esta por volta de 20 W de
poténcia iniciando (no menor nivel de chaveamerto) a poténcia de 40 W. Dessa forma, o
usuario teria um controle mais preciso a respedtantensidade (carga resistiva) que esta
sendo aplicada no pedal. A diminuicdo no valor d€mqcia do nivel minimo permitiria que
usuarios iniciantes da pratica de atividades figgmdentarios e pessoas com nivel de
condicionamento fisico baixo) pudessem utilizaistesna sem nenhum tipo de limitacao.

O passo seguinte e determinante na linha de pesquésvisa o reaproveitamento de
energia humana em academias de ginastica seripleni@ntacdo do sistema em questdo em
um ambiente de ciclismo indoor assim como nas maguiotativas presentes no ambiente da
modalidade de treinamento resistivo (conhecido ceala de musculagcédo). As principais
maquinas que sdo passiveis de aceitar o acoplardertad sistema, além das bicicletas, sdo
oselipticose ossteps Uma vez implementado o sistema, mensuracfegpeit@slos valores
reais de economia, assim como o0 tempo necessaratatao do investimento inicial seriam
adquiridos, comprovando ou nao os resultados \8&aicluidos no presente estudo.

O presente estudo se limitou a quantificar a eaestgtrica que pode ser gerada a
partir da acdo humana em bicicletas estaciondRasém consideracdes a respeito da
aplicabilidade dessa energia, uma vez que eleefaidg, devem ser feitas para maximizar seu
aproveitamento. Estudos a respeito do armazenareent®lulas de baterias e sua eficiéncia
frente a perda pelo efeito joule no seu processendeser feitos para melhor entendimento a
respeito da viabilidade do sistema como um todémAdlo armazenamento, outras aplicacdes

podem ser efetuadas como mostrada na patente 87.329 onde a energia gerada é
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simultaneamente incorporada na rede de fornecimeotwencional de energia elétrica.
Dessa forma, utilizando um inversor e relés o siatpode ser conectado a rede evitando

assim ao maximo, perdas no processo de armazermment
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ABSTRACT

Nowadays the world faces a crisis related to gleaining result of years of environmental
pollution, caused mainly by the use of non-renewabiergy sources. The consequence of
this is the search by the government and the steeebmmunity to develop renewable
energy sources. The practice of physical actistypeérformed mainly at gyms, although in
these places, there is considerable expenditunerofn energy, they are not characterized as
an energy management model that can reflect inideradble economy in monthly electric
energy consumption. This type of environment cotioapcould be based on the use of
energy alternative sources and work mainly as atwdarness the mechanical energy from
the exercise. A system of energy conversion has bdeveloped in this study and engaged in
the back of a stationary bike so the mechanicatggnapplied on pedal is transformed into
electrical energy. Initially tests were performedcharacterize the behavior of the system in
relation to both variations in the rate of rotat{opm) and the electrical resistance coupled to
it. The amount of electricity that can be produ@edan environment that focuses on the
practice of indoor cycling has been verified. Féfievolunteers of both sexes performed a
training protocol of a type of indoor cycling (sping ®) whit the conversion system
attached to the bike. Data on the heart rate (bpetg, of rotation (rpm) and electric power
output (W) were collected and later analyzed. Tésaits showed that the system varies the
amount of electrical power output in relation teatical resistance, and the same is not true
in relation to the cadence. The mean values oft mate 158.0 £ 14.0 bpm, indicate that the
training protocol was duly reproduced. The averalgetrical power output was 60.0 = 19.7
W. Therefore, the energy management model that lmsemn action as a source could be
characterized by self-sustainability working alsceavay to combine the physical well-being

and eco-friendly consciousness.

Key-words: exercise, electromechanical convertdf;ssistainability
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Esquematico circuito elétrico do sistema de cor@gede energia utilizado no

presente estudo.
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ANEXO 2- Resultados adquiridos no estudo.
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VOLUNTARIO 1
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VOLUNTARIO 2

Energia Elétrica Gerada

L [ A | ] ]
<[ ” | y
o | I
\wl | I M |
2| ” ,
< < I I
ool . o I = |
zZ 2 | I | I
dl I I I !
= | I I T
O O | | | |
ool ” ” :
I I
I I
I I
[ T |
” ,
I |
” ” Loy
” ” .— , ”

I I I I
\\\\\\\\\ L Y Rty St et
I I |
” ” ” L %

I I I ﬁ I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I

\\\\\\\\\ L e e o el e

I I I I
I I I

I I I I
I I I I
I I I I
” ” ” ”

I I I I
\\\\\\\\\ e
I I I I
I I I |

” ” ” —_—

I I I I

I I I I

” ” ” ”

| | | |
o o o o o
Lo o Y] o o
N AN — —

(W) erouglod

3000

o
o
Lo
N

1500
Tempo (s)

1000

Cadéncia de Giro

150 ————————

(wdi) ogdeioy

Tempo (s)

VOLUNTARIO 3



88

Energia Elétrica Gerada
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