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DESEMPENHO TERMODINAMICO, AMBIENTAL E SOCIAL DE COLHEITA
DE ENERGIA A PARTIR DE ATIVIDADES FiSICAS

RESUMO

Um Sistema de Colheita de Energia (SCE) a partir da pratica de exercicio fisico
pode abordar questdes de sustentabilidade energética e de saude publica. O
Greener&Healthier Power (GHP) é um SCE que possui como inovagdo conceitual um
aplicativo de treino que possui a opcao de selecdo automatica da intensidade de esforgo,
simulando situagdes mais proximas da realidade da pratica ao ar livre e ainda controla
parametros ambientais. A ideia que apoia o GHP ¢ incentivar a préatica de atividade fisica,
reduzindo o risco de surgimento de Doengas Cronicas ndo Transmissiveis (DCNT) e
podendo contribuir para a reducao dos custos de Satde Publica. Partindo de uma Fazenda
de Colheita de Energia (FCE) composta por 32 bicicletas estacionarias, responsaveis por
coletar energia e fornecer a rede, este estudo tem o objetivo de desenvolver uma anélise
técnica e avaliar o desempenho termodinamico, ambiental e social de FCEs. Utiliza-se a
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) para quantificar as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) associadas a composi¢do da FCE. Os resultados revelam que um ciclista em 1 hora
pode gerar em média 75,5 Wh, que uma FCE tem capacidade geracdo de 8.167,9 kWh/ano
e que seu fator de emissao € de 0,090 kg CO2-eq/kWh, significativamente inferior ao da rede
elétrica nacional brasileira (0,152 kg CO:-eq/kWh). Para um investimento de R$ 208
milhdes, a reducdo estimada de custos com Saude Publica variou entre R$ 532 milhdes ¢ R$
2,91 bilhdes. Conclui-se que o GHP ¢ um sistema interativo e conectado, capaz de realizar
a colheita de energia de ciclismo indoor, reduzir a pegada de carbono, melhorar a qualidade

de vida da populagdo e com potencial de reducao de custos com Satude Publica.

Palavras-chaves: Reducao da pegada de carbono; geracdo de eletricidade; exercicios fisicos;

melhoria da satde publica; avaliagdo de ciclo de vida.



THERMODYNAMIC, ENVIRONMENTAL AND SOCIAL PERFORMANCE OF
ENERGY HARVESTING FROM PHYSICAL ACTIVITIES

ABSTRACT

An Energy Harvesting System (EHS) based on physical exercise can address issues
of energy sustainability and public health. Greener&Healthier Power (GHP) is an EHS that
features a conceptual innovation: a training app with automatic intensity selection,
simulating situations closer to the reality of outdoor exercise, and also controlling
environmental parameters. The idea behind GHP is to encourage physical activity, reducing
the risk of developing Non-Communicable Chronic Diseases (NCDs) and potentially
contributing to lower public health costs. Based on an Energy Harvesting Farm (EHF)
composed of 32 stationary bicycles responsible for collecting energy and supplying it to the
grid, this study aims to develop a technical analysis and evaluate the thermodynamic,
environmental, and social performance of EHF. Life Cycle Assessment (LCA) is used to
quantify the Greenhouse Gases (GHG) emissions associated with the EHF composition. The
results reveal that a cyclist in one hour can generate an average of 75.5 Wh, that an EHF has
a capacity of 8,167.9 kWh/year, and that its emission factor is 0.090 kg CO:-eq/kWh,
significantly lower than that of the Brazilian national electricity grid (0.152 kg CO.-
eq/kWh). For an investment of R$ 208 million, the estimated reduction in public health costs
ranged from R$ 532 million to R$ 2.91 billion. Therefore, it can be concluded that the GHP
is an interactive and connected system capable of harvesting energy from indoor cycling,
reducing the carbon footprint, improving the population's quality of life, and with the

potential to reduce public health costs.

Keywords: Reduction of carbon footprint; electricity generation; physical exercises;

improving public health; life cycle assessment.
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CAPITULO I - APRESENTACAO

1. INTRODUCAO

O aumento constante da populagdo mundial e o consequente crescimento no
consumo de energia elétrica requer uma quantidade cada vez maior de geracgao e distribui¢do
de energia elétrica no planeta. As nagdes buscam aumentar a capacidade de geragdo de
energia, a0 mesmo tempo em que se preocupam em reduzir seus custos e seus impactos
ambientais decorrentes. A urgéncia na aplicacdo de medidas que possam desacelerar o
avanco do aquecimento global é cada vez maior e espera-se que governos € interesses
privados direcionem seus esfor¢os na busca por solugdes mais sustentaveis.

O Brasil, por possuir uma matriz de geragdo baseada em hidrelétricas, depende
bastante da incidéncia de chuvas nas regides dos reservatorios. Como pode ser visto na
midia', a escassez de chuvas estio se tornando eventos cada vez mais frequentes,
necessitando uma aten¢do especial para essa fragilidade nacional. Segundo o Balango
Energético Nacional (EPE, 2025), ano base 2024, 55,3% da energia elétrica brasileira foi
produzida pelas hidrelétricas. De acordo com Lawson e Pereira (2017) o sistema
hidrotérmico ¢ o responsavel pelo fornecimento da demanda despachavel do pais. Em
periodos de estiagem, com a redu¢do dos niveis dos reservatdrios das hidrelétricas, muitas
vezes torna-se necessario o acionamento das termoelétricas movidas a combustiveis fosseis
(gés natural, oleo diesel e carvao) com a finalidade de suprir a demanda. Esse tipo de
operac¢do vai contra a meta de reducgdo de carbono do setor de energia, além disso gera tarifas

mais altas (WERNER e LAZARO, 2023).

" AGENCIA BRASIL. Estiagem faz governo acionar usinas termoelétricas em Rondénia. Carta Capital. 05
out, 2023. Economia. Disponivel em https://www.cartacapital.com.br/economia/estiagem-faz-governo-
acionar-usinas-termoeletricas-em-rondonia/. Acesso em: 25 out, 2023.
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Hé4 também a possibilidade de colapsos nos sistemas de geracao centralizada
(SGC), que podem ser causados em fun¢do da ma manutencao do sistema ou até de eventos
naturais que venham a danificar componentes e equipamentos. Dependendo da gravidade,
os danos podem causar a interrup¢ao de fornecimento de energia elétrica aos consumidores
do sistema atingido. Segundo G1% em 3 de novembro de 2020, em virtude de um incéndio
em um transformador, o estado do Amapa teve o fornecimento de energia interrompido para
quase 90% de sua populacdo (aproximadamente 765 mil pessoas), esta falta de fornecimento
foi reestabelecida em sua totalidade somente apos 22 dias. Durante todo este periodo a
populacdo enfrentou dificuldades de abastecimento de agua, compra e armazenamento de
alimentos, servigos de telefonia e internet, iluminagao, ventilagcdo, seguranca, entre outras.

A geracdo descentralizada (GD) pode contribuir para reduzir o impacto desses
possiveis apagdes, pois as instalagdes ficam mais proximas dos consumidores que acabam
dependendo menos dos SGC (FONSECA e CARVALHO, 2022). A GD pode aliviar os
sistemas de difusdo e transmissdo, reduzir os investimentos, aumentar a versatilidade dos
sistemas de transmissdo (JANSEN e STEVELS, 2006), mitigar harmdnicos
(PEDERNEIRAS et al., 2022) e reduzir as emissdes de carbono (LIMA et al., 2022).

Ja em diversas comunidades situadas em localizagdes muito distantes dos grandes
centros, uma das grandes dificuldades ¢ conseguir a producdo de eletricidade de forma
isolada e independente. Segundo World Bank Group (2021) o nimero de pessoas sem acesso
a energia elétrica no mundo era de 759 milhdes em 2019. A eletrificagdo por meio de
solucdes descentralizadas de base renovavel, vem ganhando impulso, sendo 11 milhdes o
nimero de pessoas conectadas a mini redes em 2019 (WORLD BANK GROUP, 2021). Na
maioria destas localidades ndo se justifica a instalagdo das longas redes de transmissao dos
sistemas centralizados e muitas vezes a geracao de eletricidade acaba sendo realizada por
geradores movidos a combustiveis fosseis. Devido as dificuldades logisticas de fornecimento
de insumos para estas localidades, os pregos dos combustiveis acabam se tornando alto,
resultando em um grande aumento no custo da energia elétrica, sendo que a busca por novas

formas de geragdo de energia pode ser uma solugao.

2 G1. Apagio no Amapa: veja a cronologia da crise de energia elétrica. G1. 18 nov, 2020. Amapa. Disponivel
em: <https://gl.globo.com/ap/amapa/noticia/2020/11/18/apagao-no-amapa-veja-a-cronologia-da-crise-de-
energia-eletrica.ghtml>. Acesso em: 21 nov, 2023.
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Os sistemas de colheita de energia podem capturar e converter pequenas
quantidades de energia de varias fontes naturais. Existem varias referéncias aos processos
de conversdo envolvidos em sistemas de energia movidos a energia humana: colheita de
energia, recuperacdo de energia, energia das pessoas e autoalimentacdo (JANSEN e
STEVELS, 2006). Definigdes e questdes criticas associadas aos sistemas de energia movidos
a energia humana foram definidas por Jansen e Stevels (2006), que também observaram que
a energia humana ¢ “verde” de uma perspectiva cientifica (como os estudos de Avaliacao do
Ciclo de Vida, ACV, consideram ndo poluente) e da percep¢do do consumidor. Deve-se
acrescentar uma ressalva deste autor que ela se torna “verde” pois ja sera gasta para
realizacdo de uma atividade com incrementos relacionados a saude. A colheita de energia ¢
baseada na ideia de que “[...] os dispositivos podem coletar a energia presente em seu
ambiente em tempo real e usd-la imediatamente, de modo que a energia precise ser
armazenada apenas temporariamente” (CHETTO e QUEUDET, 2016). A colheita de
energia pode contribuir para compensar os crescentes desafios globais de energia sem
incorrer no esgotamento de recursos energéticos adicionais, além de ajudar a mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Como mencionado por Beeby, Cao e Almussalam
(2013), embora a colheita de energia seja idéntica aos sistemas de geragdo de energia
renovavel em larga escala, a quantidade de energia produzida ¢ tipicamente de alguns watts,
suficiente para fornecer uma alternativa ou, pelo menos, aumentar a energia das baterias.
Para centros que participam do mercado livre, isso pode resultar numa reducdo de custos
pela diminui¢ao no pico de demanda. Atualmente, somente quem possui demanda superior
a 500 kW pode participar do mercado livre. Segundo a Portaria 50/22 (BRASIL, 2022) a
partir de 2024 esta participagdo serda ampliada para todos os consumidores de alta tensao
(valores superiores a 69 kV) e a previsao € de que a partir de 2028, também os consumidores
residenciais possam participar deste mercado.

A energia cinética humana pode ser obtida a partir do exercicio fisico, a energia do
pedal ja foi mais utilizada como fonte de alimenta¢do nas industrias, mas com a chegada de
sistemas de energia centralizados, muitos dos aparelhos que usavam a energia do pedal
desapareceram - embora na década de 1970 alguns escritorios dos Estados Unidos ainda
tivessem pequenos geradores de pedal como backup de energia, propostos por Veenman

(2009). O termo “exercicio verde” foi cunhado para se referir a energia utilizavel produzida
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por equipamentos de exercicios estacionarios (maquinas elipticas, bicicletas e remo), que
podem ser empregadas para carregar eletronicos moéveis. Ao realizar praticas esportivas
indoor, geralmente, a energia gasta pelo praticante para realizar o exercicio ndo € convertida
em energia utilizavel. No ciclismo indoor realizado em rolos ou em bicicletas ergométricas,
por exemplo, a energia metabodlica do atleta ¢ transformada em calor e entalpia (suor), que o
corpo transfere para o ambiente. Eventualmente, eles se tornam exergia destruida
externamente ao corpo (MADY et al., 2013) .

A pratica regular de atividades fisicas contribui em diversos aspectos, melhorando
qualidade de vida, mantendo a capacidade funcional do individuo, regulando pardmetros de
colesterol, glicemia, triglicerideos, etc., consequentemente contribuindo para a reducdo do
surgimento de DCNT (GUTHOLD et al., 2018), estes beneficios ja estdo bem retratados na
literatura, porém ¢ muito importante atentar que quanto menos sedentaria for a populagao,
menores serdo os gastos com saude publica. Em funcdo disto, as DCNTs tornaram-se
prioridades em saude devido ao seu impacto na morbimortalidade e nos custos decorrentes
de assisténcia médica (MOREIRA et al., 2017).

Quantificar a energia real gerada por uma pessoa através de atividades fisicas ¢ um
fator critico e com as preocupagdes ambientais cada vez maiores, também ¢ fundamental
determinar a diminuigdo associada nas emissdes de GEE alcangada. Portanto, os beneficios
da atividade fisica vao além dos ganhos individuais de salide, estendendo-se ao setor de
energia, meio ambiente e economia da satde publica.

Este estudo relata o desenvolvimento do conceito do sistema
GREENER&HEALTHIER POWER, um SCE a partir da pratica do ciclismo indoor.
Utilizando o formato de Fazenda de Colheita de Energia (FCE), varios SCEs podem ter suas
producdes de energia interligadas entre si, de forma que a toda a energia gerada possa ser
coletada e fornecida a rede do sistema centralizado. Este conceito pode fornecer solugdes
para diversas situagdes, sendo aplicavel a edificios, empresas, academias, em pequenos

espacos, como em casas e apartamentos e também em locais remotos.
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1.1. Justificativa

O SCE a partir da pratica de ciclismo indoor pode proporcionar solugdes para as
diversas situacdes aqui abordadas (prédios comerciais e residenciais, academias de gindstica,
dentre outros).

Este estudo busca desenvolver um equipamento que possa coletar a energia
proveniente da realizacdo de atividades fisicas, que ndo estdo sendo aproveitadas, e
transforméa-las em energia elétrica. Outro fator importante sera a definicao da quantidade de
energia a ser gerada por um ser humano por vias da pratica de atividades fisicas e qual o
valor da reducdo de emissdes de carbono referentes a esta geragao.

Levando-se em consideracdo os beneficios de ordem fisica, mental e social que a
pratica regular de atividades fisicas pode trazer, sera realizada uma analise econdmica,
considerando-se a inser¢do destes equipamentos em FCEs pelo setor publico, buscando-se
determinar o potencial de redugao de custos.

Em suma, este projeto fornecera condigdes de colher a energia que ¢ dissipada na
realizacdo de exercicios fisicos, contribuir para a reducdo nas emissdes de carbono na
geracdo de energia elétrica, contribuir para a melhoria da satde da populacdo e reduzir os

gastos com Saude Publica.

1.2. Inovacio conceitual da proposta

O sistema de geracdo apresentado neste trabalho, além do processo de geragao
convencionalmente utilizado em geradores deste tipo, possui como inovagdo conceitual a
op¢ao selecdo da intensidade de esforco com que se realiza os exercicios. Durante a
realizacdo do exercicio fisico, por vias do aplicativo GHP, o SCE alterar4d automaticamente
(de acordo com um circuito pré-selecionado pelo usuério) a intensidade de execu¢do da
atividade, desde um nivel mais leve até um esforco maior. Quanto maior for o esforco
escolhido durante a pratica, maior serd a quantidade de energia gerada. Este diferencial
proporcionard a pratica de exercicios de forma mais agradavel, simulando situagdes mais

proximas da realidade do ciclismo outdoor.
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O aumento gradual do esfor¢o pode simular uma inclina¢ao cada vez maior de uma
subida ou vice-versa. Geradores convencionais ndo apresentam esta opc¢ao, podendo resultar
em falta de estimulo na pratica do exercicio devido a monotonia de execucao.

O aplicativo GHP foi elaborado especificamente para o SCE deste estudo e pode
ser instalado em celulares. Este aplicativo sera responsavel pela interface entre o sistema de
geragao e o usuario, que podera selecionar diferentes tipos de treinos e durante a execugao
da pratica de exercicio, poderd monitorar parametros, a saber: velocidade, calorias, distancia,
energia gerada, emissoes evitadas, dentre outros. Outro diferencial serd a possibilidade de
visualizar o quanto de energia elétrica ele produziu e o quanto emissdes de gases do efeito
estufa foram evitados em decorréncia dos seus treinamentos.

O conjunto gerador desenvolvido neste trabalho tem potencial para ser adaptado a
outros equipamentos de pratica de atividades fisicas, tais como o aparelho eliptico, o remo
seco e o simulador de escadas.

O conceito de fazendas de colheita de energia (FCE) com a utilizacdo do SCE
desenvolvido neste trabalho, também sera um conceito incremental a literatura, pois tem
como proposta a colheita de energia elétrica, a melhoria da capacidade fisica da populagao
e a economia de despesas médicas gerada devido a reducdo da incidéncia de DCNTs.
Ademais, serdo avaliados o comportamento termodindmico do esportista durante a atividade,
bem como efeitos de dietas, dentre outros na pegada de carbono. Em termos de geracdo, as
FCEs possuem uma outra vantagem, pois ¢ provavel que sua capacidade de geragdo seja
maior durante o horario de pico, que ¢ quando a maioria dos trabalhadores saem do trabalho
e vao praticar suas atividades fisicas. Neste caso, FCEs on-grid contribuirdo para fornecer
energia exatamente no hordrio em que as redes de distribui¢do estdo mais sobrecarregadas,
podendo-se até evitar o uso de baterias de armazenamento. A Figura 1 apresenta o conceito
de FCE com 32 unidades de SCE.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre colheita de energia a partir da
realizagdo de atividades fisicas, boa parte das publicacdes eram referentes a melhorias no
conversor de frequéncia.

Blechmanm et a/ (2009) realizaram um estudo de um sistema de colheita para uma
academia, contendo 45 bicicletas, que utilizadas durante um periodo de 18 horas didrias,

seriam capazes de economizar U$ 3.200 em um ano. Mustafi et al. (2017) analisaram um
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sistema conjugado de musculacdo e ciclismo, com 62,5 e 83,6 W de poténcia, os sistemas
apresentaram (com 12 h/dia de pratica) uma geracdo de 273,75 e 366,16 kWh/ano e uma
reducdo de 123,04 e 164,58 kg de CO> nas emissdes anuais, respectivamente. Carbajales e
Benjamin (2018) avaliaram a colheita de energia de 40 membros praticantes de remo seco e
obtiveram uma produgao anual de 447 kWh, porém o tempo de retorno de investimento ficou

em 34 anos.

Figura 1 - Fazenda de Colheita de Energia (FCE)

Dentre todas as publicagdes pesquisadas nenhuma apresentou a op¢ao de regulagem

de esfor¢o automatica durante a pratica de exercicios com colheita de energia elétrica.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma analise técnica e avaliar o desempenho termodindmico, ambiental

e social de FCEs, a partir do trabalho executado durante uma atividade fisica de ciclismo

indoor.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto sdo:

i)

Vi)

Elaborar sistema gerador responsavel pela colheita de -eletricidade
advindos dos movimentos realizados na pratica de atividade de ciclismo
indoor conforme demonstrado na Figura 2;

Determinar, com base nos resultados de testes experimentais, qual sera a
energia média produzida por um atleta amador que realize atividade fisica
de ciclismo durante uma hora (2 treinos de 30 min);

Quantificar a energia elétrica anual que seria coletada em uma FCE
publica;

Verificar o potencial de mitigacdo de mudancgas climaticas associado a
FCE, comparado ao mix brasileiro de energia elétrica;

Analisar as emissdes de GEE geradas pela variagdo da dieta dos
praticantes;

Avaliar o potencial de reducdo de custos com Saude Publica.

1.4. Contribuicao

O equipamento desenvolvido neste trabalho contribuird com beneficios na area

energética, ambiental e de satide publica.

A utilizacao do sistema de geragado sera capaz de coletar uma energia que esta sendo

dissipada, ao mesmo tempo em que trard beneficios a saude de quem praticar a atividade

fisica regular nele. A taxa de emissdo de GEE (COz-eq/kWh) do SCE ¢ menor que a taxa do
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mix brasileiro, o que contribui para a redu¢do de emissdes de COz-eq. Com a pratica de
atividades no SCE, os usudrios terdo os beneficios que a pratica regular de atividade fisica
pode trazer a saude, reduzindo a chance de contrair DCNTs, podendo resultar em redugao
de gastos com Saude Publica.

Portanto, através da utilizacdo do SCE, o usudrio estara gerando energia elétrica,
reduzindo a emissdo de GEE, melhorando sua forma fisica e contribuindo para a diminui¢ao

de gastos com Saude Publica.

Eixo intermediario | 1\

Eixo de entrada

I/ ' /
.i -
*
Local do sensor de cadéncia

\ Local do sensor de For¢ca

Eixo intermediario Il —

Local do sensor de
rotacdo do gerador

Seletor de esforco

Eixo de saida - comandado pelo usuario

Estrutura do gerador

Seletor de esforco
comandado pelo sistema

" _—— Gerago 12 Vee

Figura 2 - Conjunto gerador de eletricidade a partir da pratica de atividades fisicas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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CAPITULO II - REFERENCIAL TEORICO

2.1. Colheita de Energia (Energy Harvesting)

Enfrentando a crise energética mundial e o efeito estufa, os paises em todo o mundo
atribuem grande importincia ao desenvolvimento da nova industria energética. Sendo uma
tecnologia promissora, a colheita de energia pode gerar energia limpa e renovavel a partir
do ambiente, capturando energia ndo utilizada e desperdicada (PAN et al., 2021). No
ambiente que nos rodeia, podemos “colher” pequenas quantidades de energia dissipada e
utilizd-la como energia elétrica disponivel, essa tecnologia ¢ conhecida como colheita de
energia (AKINAGA, 2020).

A principal diferenca entre colheita de energia e geragao de energia € que a agao da
qual a energia ¢ coletada ndo ¢ realizada com o Unico proposito de gerar energia, mas sim
como um objetivo secundario (BLECHMAN et al., 2009).

As tecnologias de colheita de energia podem ser subdivididas em quatro processos:
(1) colheita de pequenas quantidades de energia no meio ambiente, (2) conversao da energia
coletada em energia elétrica, (3) processamento da energia em circuitos de conversdo de
energia e (4) utilizagdo da energia para detec¢do, processamento de informacgdes e
comunicagdo (AKINAGA, 2020). A Figura 3 demonstra de forma mais detalhada estes
processos.

De acordo com a Figura 3, pode-se dizer que o sistema apresentado neste trabalho
pertencera a categoria de colheita de energia realizada a partir de movimento mecénico do
pedal da bicicleta (fonte de energia), o qual serad responsavel por gerar uma frequéncia no
gerador (tecnologia de colheita), que por inducao eletromagnética sera capaz de gerar tensao
e corrente alternadas (conversao de energia) e posteriormente retificadas. Para que a energia
produzida possa ser introduzida no SGC, a tensao e a corrente deverdo ser convertidas para

a forma alternada, sendo que a tensdo ainda deverd ser elevada para o mesmo patamar da
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tensao existente no SGC local (circuito de conversao de energia). Ao chegar ao local de
consumo, a tensao devera novamente ser reduzida e em muitos casos ainda tera que ser

convertida novamente para forma continua.

Meio Ambiente (Energia ambiente, Fonte de energia)
' Eletromagnético Térmico  Mecdnico (vibracional)

- Tecnologias de colheta §=======- e e i I.i aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa .
| i

Antena Ant-  Contato térmico Freguéncia/controle
Reflexo fluxo/dizsipacao de deformacao

Conversdo de energia (materiais)

i Fotovoltaico  Termoelgtrica Inducdo eletromagnética

! Onda de radio Spin caloritrénica Magnetostricio _

' Circuitoconv. de energia [ || Eletrostatice, Triboeletrico
: Y Y v Piezoeletrico

| Correspondéncia de impedancia,
L] . -
i retificacan, reforco, conversor

*.. Gerenciamento de energia (projeto do SIStEMA)«ccecececcocaanaannn= .

' LW -mW (Armazenamento, troca com outras baterias e coletores)

Meio ambignte (sensores, processamento de informacies, comunicacdo, etc.)

Figura 3 - Tecnologias de colheita de energia.
Fonte: Adaptado de Akinaga, 2020

A sequéncia de elevagdo e redugdo da tensdo e também das conversdes de forma
continua para alternada e vice-versa, acabam gerando um acumulo de perdas em funcdo da
eficiéncia de conversdo. Neste caso, um sistema com equipamentos consumidores
alimentados por tensdo e corrente continuas e que estejam proximos ao local de geracao,
pode ser uma solucdo interessante, pois evita esta sucessdo de conversdes e longos trechos
de transmissdo. Por outro lado, proporcionalmente em rela¢do a transmissdao por corrente
alternada, as perdas por transmissdo em corrente continua podem acabar sendo mais
significativas e por este motivo deve-se evitar que seu consumo esteja muito distante da
geracao.

De cada batimento cardiaco, a cada passo, os seres humanos dissipam energia o
continuamente, se esta energia puder ser aproveitada adequadamente, os beneficios sdo
imensuraveis em termos da atual base populacional global (ZOU, BO e LI, 2021).

A colheita de energia a partir da pratica de atividades fisicas depende do tipo de

exercicio praticado e do preparo fisico de quem pratica. Deve-se também salientar que a
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duragdo da pratica ¢ um fator importante para o montante final da colheita de energia. A

Tabela 1 apresenta a producao de energia para diferentes atividades.

Tabela 1 - Producgdo de energia para diferentes atividades (valores para homens).

Fonte de energia (tempo de execuc¢io) Poténcia (W)
Ciclista profissional (1 hora) 400
Halterofilismo (poucos segundos) 6629
Velocistas 100 m (poucos segundos) 2392
Trabalhador (mais de 8 horas) 75
Um passo (menos de 1 segundo) 2-5

Fonte: Adaptado de Cicchella, 2023.

O ciclismo indoor, por exemplo € o tipo de atividade que tem grande potencial de
colheita de energia, combinando poténcia e tempo de execucdo. Um ciclista com treinamento
regular 2 a 3 vezes por semana tem uma poténcia maxima de 250-400 W, enquanto um
ciclista de classe mundial gera at¢ 600 W (JEUKENDRUP, CRAIG e HAWLEY, 2000). A
producdo de energia estd diretamente ligada ao tempo de duragdo, foi demonstrado que
ciclistas bem treinados sustentam mais de 50% de sua poténcia maxima por 1 hora
(JEUKENDRUP, CRAIG e HAWLEY, 2000). Nota-se que como evidenciado por Mady et
al. (2019) existe uma eficiéncia de conversado entre a poténcia metabdlica e o que realmente
vira poténcia util.

Levando-se em considera¢do a porcentagem da populacdo mundial que realiza
exercicios fisicos regularmente, os SCEs a partir da pratica de atividades fisicas podem
adquirir um grande potencial de produgdo de energia elétrica. Neste sentido, o
desenvolvimento e a difusdo na utilizacdo de equipamentos capazes de realizar esta colheita
de energia torna-se de fundamental importancia, visto que aproveita uma energia que

normalmente ja estd sendo dissipada para o ambiente.
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2.2. Geracao de energia em comunidades isoladas (remotas)

Uma comunidade ¢ considerada “remota” se ndo estiver conectada a infraestrutura
de energia central, como uma rede elétrica regional ou um gasoduto de gas natural
(BEKKER, 2021). Apesar de estarmos em pleno século XXI, infelizmente no mundo cerca
de 660 milhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a eletricidade (ONU, 2023). Na Amazodnia
Legal, um total de 990.103 sdo os excluidos elétricos, dos quais sdo 212.791 moradores de
assentamentos rurais, 78.388 indigenas, 59.106 habitantes de unidades de conservagdo
(UCs) e 2.555 quilombolas (IEMA, 2021). A Figura 4 apresenta a distribuicdo das

comunidades que ndo tém fornecimento de energia elétrica na regido da Amazonia Legal.

g ESTADOS DA
AMAZONIA LEGAL

TOTAL

990.103

pessoas sem
acesso a energia
elétrica
(3.5% da populagdo
dos estados da
Amazonia Legal)

@ |Indigenas - 78.388
(O Quilombolas - 2.555

(@ Assent. Rurais - 212.791
() Unid. Conserv. - 59.106
() Outras areas - 679.470

Figura 4 - Populacdo sem acesso a energia na Amazonia Legal
Fonte: Adaptado de IEMA, 2021

Por ndo terem acesso ao SGC, as comunidades isoladas sd3o obrigadas a gerar sua
propria energia. Normalmente, esta eletricidade € obtida através de geradores a 6leo diesel.

A Regido Norte do Brasil tem uma forte participagao de geragdo elétrica com combustiveis
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fosseis, onde aproximadamente 95% da geracdo se da com fonte fosseis. O diesel tem forte
participacdo na geracao de eletricidade em comunidades isoladas, compondo cerca de 80%
do consumo de combustivel desses locais (RENO et al., 2021).

Comunidades isoladas geralmente possuem dificuldade de acesso e
consequentemente os custos adicionais de transporte acabam encarecendo o fornecimento
de produtos. Para Khodayar (2017) as comunidades isoladas se deparam com o alto custo do
oleo diesel e a volatilidade do preco do combustivel, além da incerteza de sua disponibilidade
devido aos impedimentos no transporte. Outro fator importante a ser considerado ¢ a
manuten¢do dos geradores que, devido a dificuldade de acesso, acaba sendo mais cara e por
muitas vezes mais demorada, em fun¢do de fornecimento de pecas e de mao-de-obra
especializada. Pimentel e Rosas (2020) estimaram o custo anual de operacdo ¢ manutencao
de um gerador diesel de 10 kW em R$ 9.186,71.

O nimero de pessoas sem acesso a eletricidade s6 ndo ¢ maior gracas aos 212
Sistemas Isolados (SI) presentes em 7 estados brasileiros (EPE, 2022). Sistemas Isolados
sdo sistemas elétricos de servico publico de distribuicdo de energia elétrica que, em sua
configura¢do normal, ndo estejam eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) por razdes técnicas ou econdmicas, conforme define o Decreto n. 7.246/2010. A
Figura 5 apresenta a abrangéncia dos Sls no Brasil, tendo uma populagao total atendida de
3,1 milhdes de habitantes, com uma variacdo que vai de 15 habitantes (Maici — RO) a
436.500 habitantes (Boa Vista — RR).

A previsdo de geracdo para os SIs em 2024 ¢ de 3,67 TWh, dos quais 58,3 % sao
gerados a partir do diesel e 20,9% a partir do gas natural. Somados, estes dois combustiveis
sdo responsaveis por 99,8% das emissdes de GEE destes sistemas (EPE, 2022). Segundo
ANEEL (2022), o orcamento 2023 previsto para a Conta de Consumo de Combustivel
(CCC), fundo nacional de subsidios a geragdo de energia em SI, é de cerca de R$ 12 bilhdes.
Os valores altos do combustivel e dos niveis de emissdo de GEE, sugerem que seja
incentivada cada vez mais a instalacdo de sistemas de geragdo de energias renovaveis. O
investimento em SCE pode ser mais favoravel quando instalados em comunidades remotas
se comparados aos sistemas de geracao a combustiveis fosseis, segundo Khodayar (2017) o

custo mais alto de instalagdo de recursos de geragao renovaveis € justificado quando o custo
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do combustivel diesel for significativamente alto ou o fornecimento de combustivel for

limitado devido a questdes logisticas.

EQUATORIAL AMAPA

RORAIMA ENERGIA

1 Sistema Isolado

73 Sistemas Isolados 28,5 mil pessoas

645 mil pessoas

AMAZONAS ENERGIA 2 Sistemas Isolados

97 Sistemas Isolados

1,775 milh3o pessoas EQUATORIAL PARA

18 Sistemas Isolados

ENERGISA ACRE 440 mil pessoas

7 Sistemas Isolados

216 mil pessoas : NEOENERGIA PERNAMBUCO
ENERGISA RONDONIA .~

1 Sistema Isolado

13 Sistemas Isolados 3.140 pessoas
11 mil pessoas

Figura 5 - Sistemas Isolados — Ciclo 2022.
Fonte: Adaptado de EPE, 2022

2.3. Avaliacao de Ciclo de Vida (ACYV)

Nesta era moderna, a producao de energia ¢ parte integrante de qualquer economia.
O aumento incessante da demanda energética e o consequente aumento do uso de
combustiveis fosseis convencionais para atender as demandas energéticas tem efeitos
devastadores no aquecimento global e na poluicdo ambiental (SIDDIQUI e DINCER, 2017).
A humanidade estd cada vez mais preocupada com a questdo das emissdes de poluentes
geradas na cadeia produtiva (produtos e servigos). Uma das alternativas para esta questao ¢
buscar por processos e produtos que atendam as demandas técnico-econdmicas e que emitam
uma menor quantidade de poluentes possivel durante toda trajetéria de seu ciclo de vida.

Segundo Yan (2015) a ACV ¢ um processo utilizado para avaliar os encargos
ambientais associados a um produto, processo ou atividade, de forma a: (i) identificar a
energia, os materiais utilizados e também os residuos liberados para o meio ambiente e (ii)

quantificar os itens identificados; (ii) avaliar o impacto dessas energias e materiais utilizados



34

e as liberagdes ao meio ambiente; (iii) identificar e avaliar oportunidades que possam resultar
em melhorias ambientais. A avaliacdo pode incluir totalmente ou parcialmente o ciclo de
vida do produto e abrange: extragdo e processando matérias-primas; fabricacdo, transporte e
distribuicdo; uso e reutilizacdo; manuten¢do; reciclagem e disposi¢ao final. Outro aspecto
importante da ACV ¢ que ela permite que sejam verificadas quais sao as fases do ciclo de
vida que possuem maior carga de contribui¢do para o impacto ambiental.

Para Choi, Friley e Alfstad (2012), a ACV ¢ o método mais aceito, na maior parte
dos casos, para avaliar o desempenho ambiental de determinado processo ou produto.
Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (2014a) os estudos de ACV compreendem as seguintes
fases:

- Definicdo de objetivo e escopo: nesta fase define-se o sistema e as func¢des do
produto a ser estudado, a unidade funcional, a fronteira do sistema, as categorias de impacto
e metodologia para avaliag@o, pressupostos, limitagdes, etc.

- Anélise de inventario: envolve a coleta de dados e procedimentos de céalculo para
quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto, ¢ um processo iterativo,
pois @ medida que se amplia o conhecimento sobre o sistema, pode ser que sejam alteradas
as fronteiras do sistema ou surjam novos elementos resultado de refinamento das
informacdes.

- Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV): a partir do inventario os dados sao
identificados e em seguida associados a categorias de impacto especificas. A fase de AICV
também fornece informagdes para a fase de interpretagcdo do ciclo de vida.

- Interpretagdo: esta ¢ a fase em que as constatagdes da andlise de inventario e da
avaliagdo de impacto sdo consideradas em conjunto. Convém que esta fase forneca
resultados que sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos e que levem a
conclusdes, expliquem limitagdes e provejam recomendacdes.

A Figura 6 demonstra as fases da ACV e suas interagdes, sendo importante salientar
que estas etapas trabalham de forma interativa. Os elementos de saida alimentam a proxima
etapa e também podem servir para alimentar uma etapa anterior. Esta retroalimentagdo se
torna um processo de refinamento dos dados, contribuindo para que sua qualidade e a
precisdo se tornem cada vez maior. A Figura 7 demonstra os processos de refinamento e

retroalimentag¢do de forma interativa.
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Figura 6 - Fases de uma ACV.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14040, 2014a.

A norma ABNT NBR ISO 14044 (2014b) ¢ a responsavel por especificar os

requisitos e prover as orientagdes para a avaliacdo do ciclo de vida acima descrito. A norma

ABNT NBR ISO 14071 (2018) trata dos processos de analise critica e competéncias do
analista, fornecendo requisitos adicionais e diretrizes 8 ABNT NBR ISO 14044 (2014b).

Segundo Treyer, Bauer e Simons (2014) somente a metodologia de ACV permite

uma avaliacdo comparativa abrangente e equilibrada das tecnologias de geracdo de energia,

apresentando elementos essenciais no “perfil de pontos fortes e fracos” das diferentes

tecnologias e servindo de apoio para decisdes sobre desenvolvimento sustentavel e diretrizes

politicas.
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Objetivo e Escopo (O & E)

Figura 7 - Processo de Refinamento das Informacdes.
Fonte: Adaptado de Hauschild et al., 2013.

2.4. Pratica de Atividades Fisicas e seus Beneficios

Esta se¢cdo tem como principal finalidade avaliar a colheita da energia que ndo esta
sendo aproveitada durante a realizagdo da pratica esportiva de ciclismo indoor. Para tanto,
torna-se necessaria uma analise do processo de producao de energia do corpo humano, este
tipo de analise ¢ normalmente encontrada na literatura para obtencdo de condicdes de
conforto térmico (RIBEIRO e MADY, 2022 ; MOLLIET e MADY, 2021), patologias e
indicadores de satide (ALVES e MADY, 2020), e indicadores de pratica esportiva e
desempenho durante exercicios (MADY et al., 2019). Existem até artigos de revisdo sobre
esse assunto (OZILGEN, 2017; DUTTA e CHATTOPADHYAY, 2021).

Normalmente, na literatura, existe uma abordagem termodindmica em relagdo a
eficiéncia metabdlica do ponto de vista da primeira e da segunda lei (ANNAMALALI e
NANDA, 2017). Ha uma clara distingdo da primeira lei, a energia liberada pela oxidagao
dos nutrientes no corpo humano, ou metabolismo (M), ¢ convertida em trabalho (W) e calor
(Owm) (Figura 8). Para esse caminho, parte da energia € utilizada nas moléculas de Adenosina
Trifosfato (ATP) como a “moeda energética do corpo humano” (MADY e OLIVEIRA,
2013). Contudo, ndo podemos afirmar se existe um limite para a conversdao do metabolismo

em trabalho.
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Figura 8 - Diagrama de Sankey do processo de conversao de energia humana.

As Equagdes de (1) a (3) mostram as reagdes de oxidagdo dos nutrientes mais tipicos
do corpo humano. Sendo a glicose a mais comum para exercicios aerobicos (C¢ Hi2 Og) na
Equacdo 1. As reacdes dos acidos graxos representadas pelo acido palmitico também sdo
utilizadas para atividade fisica. Contudo, a uma taxa mais baixa, o coeficiente respiratorio ¢
geralmente 1 (relagdo entre os moles de consumo de oxigénio e a producdo de didxido de

carbono).

CsHy,0s + 60, = 6C0, + 6H,0 (1)

CieHs,0, + 230, > 16C0, + 16H,0 ©)

CaosHogN1 4055 + 5,1350, —» 4,28C0, + 3,5H,0 + 0,7CH,N,0 3)

No entanto, uma reagdo completa de oxidagao destes nutrientes seria impossivel de
controlar; € por isso que a degradacdo dos nutrientes ¢ lentamente oxidada nas mitocondrias,
utilizando as moléculas de Trifosfato de Adenosina (ATP) e Difosfato de Adenosina (ADP)
como transportadores de energia. A Equacdo (4) mostra a formacdo de ATP a partir da
exergia dos nutrientes. O inverso ¢ a hidrolise do ATP, que € o trabalho méximo disponivel
no corpo e apenas computado pela segunda lei da termodinamica (variagdo da energia livre
de Gibbs da reagcdo nas condi¢des naturais do corpo). A mudanca de energia livre de
formagao de ATP (Agurp) na Eq. (4) € 56 kJ/mol, e na hidrolise, -56 kJ/mol (MADY e
OLIVEIRA, 2013).
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ADP + P; & ATP + H,0 (4)

A Figura 9 mostra as trés etapas do trabalho produzido no corpo humano. Primeiro,
¢ a degradacao dos nutrientes dentro das mitocondrias, que ¢ o trabalho maximo disponivel
para o corpo (Bu); a segunda etapa ¢ a producdo de ATP (Wuux) com exergia destruida
(Baarp) e transferéncia de exergia para o corpo na forma de calor (Bowm,a7p). A Ultima etapa
¢ a conversdo do ATP (variacao de Gibbs da reagdo de oxidacao do nutriente), com a exergia
destruida (Bq4,) e a transferéncia de exergia para o corpo (Bou,). Lembrando que a exergia
total na forma de calor € Boy= Bom atp+ Boum - € a exergia total destruida € By = Bgarp+ Ba,r.
Portanto, a eficiéncia metabdlica € a razao entre Wax € By e a eficiéncia corporal € a razdo

entre o trabalho realizado W e By,.

Figura 9 - Diagrama de Grassmann do trabalho produzido pelo corpo humano a partir dos
nutrientes disponiveis na energia.

Porém, do ponto de vista exergético, existem algumas etapas referentes ao trabalho
maximo disponivel: a variacdo da energia livre de Gibbs da reacdo de oxidagdo dos
nutrientes. O metabolismo exergético By € o trabalho méximo que o corpo teria disponivel.
Ainda, ha uma etapa intermediaria: a formagao do ATP a partir de ADP e Pi (ions fosfato)
para obter as necessidades de exergia para qualquer atividade. Portanto, ¢ uma
irreversibilidade intrinseca do corpo humano. A primeira lei ndo pode afirmar qual parte do
metabolismo ¢ perdida na forma de calor ou usada para obter ATP (ANNAMALAI e
NANDA, 2017; MADY e OLIVEIRA, 2013). Eventualmente, a segunda lei ¢ uma
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ferramenta util para passar desta etapa a eficiéncia exergética global, servindo de ponto de
vista para diversos exercicios, como levantamento de peso (SPANGHERO et al., 2018),
teste de esforco em esteira (MADY et al., 2013) e bicicleta ergométrica (MADY et al.,
2019). Esta ultima ¢ a medi¢do mais direta, pois a poténcia obtida do equipamento ¢ a
defini¢dao termodinamica de trabalho (IGARASHI et al., 2022). A eficiéncia variou de 23 a
28% para os testes realizados por (MADY et al., 2019), inferior ao trabalho maximo (como
deveria). A Figura 10 representa um teste ergométrico (MADY et al., 2019) mostrando a
transferéncia de energia para o ambiente, a medi¢gdo do metabolismo por calorimetria
indireta (MADY e OLIVEIRA, 2013) e o trabalho realizado ao sair da bicicleta (MADY et
al., 2019).

Figura 10 - Esquema de um teste ergométrico, com fluxos de energia. O trabalho que sai
do sistema humano ¢ a energia aqui colhida.
Fonte: Adaptado de MADY et al., 2019

A Tabela 2 apresenta a eficiéncia de conversdo e metabolismo do ser humano

durante a realizagdo de atividade fisica.
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Tabela 2 - Poténcia da atividade fisica do ser humano.

Ser Humano

Eficiéncia de Conversdo 30 %
Metabolismo na Atividade 400 W
Poténcia 120 W

PCI (Glicose - Hayne (2008)) 15600 kl/kg, J/g
Massa de Glicose Consumida 0,0256 g/s
Massa de CO» produzido 0,0063 g/s

Fonte: Adaptado de Spanghero ef al., 2018

No entanto, ndo basta compreender de onde vem a energia, a populagdo deve ter
mais consciéncia de que a pratica regular de atividades fisicas pode trazer grandes beneficios
para a saide. Segundo a Organizagao Mundial da Satde (OMS, 2010), cabe aos governantes
a implementagdo de diretrizes nacionais sobre atividade fisica para a saude, incentivando e
colocando em pratica politicas e intervengdes que garantam acesso € espago para a realizagao
de atividades fisicas. A pratica de atividade fisica regular reduz o risco de doencga cardiaca
corondria e acidente vascular cerebral, diabetes, hipertensdo, cancer de coélon, cancer de
mama e depressao, sendo também um determinante chave do gasto de energia e, portanto,
fundamental para o equilibrio de energia e controle de peso (OMS, 2009). Embora um
aumento na expectativa de vida ndo conduza automaticamente a uma redug@o nos custos de
saude associados, a diminui¢cdo da morbilidade durante esses anos adicionais pode levar a
uma diminuic¢ao nos custos globais de saude (HASKELL, BLAIR e HILL, 2009).

A prética insuficiente de atividade fisica constitui um dos principais fatores de risco
modificavel para as DCNTs, reduz a expectativa de vida e afeta negativamente a satde
mental e a qualidade de vida (GUTHOLD et al., 2018). As DCNTs tém chamado aten¢ao
nos ultimos anos: em 2016 foram responsaveis por aproximadamente 71% das mortes em
ambito mundial (OMS, 2018). Dentre as DCNTs, destacam-se as doengas cardiovasculares
(DCV), representando 44% dos 6bitos por DCNT no mesmo ano, de acordo (OMS, 2018).

Os beneficios que a pratica regular de atividades fisicas traz a satide, bem como a
prevencao de DCNTs ja estdo bem retratadas na literatura, porém € muito importante atentar

que quanto menos sedentaria for a populagcdo, menores serdo os gastos com saude publica.
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Em funcdo disto, as DCNTs tornaram-se prioridades em saude devido ao seu impacto na
morbimortalidade e nos custos decorrentes de assisténcia médica (MOREIRA et al., 2017).

A pratica de colheita de energia a partir da realizagdo de atividades fisicas contribui
para a melhoria na qualidade de vida da populagdo, podendo também contribuir para a

redugdo de gastos com Saude Publica em decorréncia da redugdo das DCNTs.

2.4.1. O Impacto de Bicicletas Estacionarias Geradoras de Energia na Saude

Cardiovascular dos Praticantes

A pratica de atividades, como o ciclismo indoor, pode ser uma estratégia eficaz para
fortalecer a saude cardiovascular, mitigando simultaneamente os impactos ambientais
(CHAVARRIAS et al., 2019). Essa modalidade pode permitir a realizacdo segura e
monitorada de exercicios aerobicos, independentemente das condigdes climaticas ou da
disponibilidade de espagos externos. Além disso, o uso de bicicletas integradas a sistemas
de colheita de energia contribui para a redu¢do da dependéncia de fontes ndo renovaveis,
promovendo um modelo de atividade fisica sustentdvel. No entanto, grande parte da
literatura disponivel permanece focada em parametros fisiologicos isolados, como aptidao
cardiorrespiratoria e composicao corporal, sem abordar adequadamente a interface integrada
entre a satide humana e o meio ambiente (ADISASMITO et al., 2022)

Dado esse contexto, € essencial conduzir estudos abrangentes e metodologicamente
rigorosos que investiguem os efeitos de programas de ciclismo indoor sobre parametros
cardiovasculares, incorporando uma perspectiva que va além dos beneficios individuais. A
consideragdo simultanea dos impactos ambientais (por exemplo, redu¢do do consumo de
fontes de energia ndo renovaveis) e dos aspectos sociais relacionados a pratica de atividades
em ambientes coletivos permite uma compreensdao mais integrada da intervengdo. Essa
abordagem holistica, fundamentada nos principios do conceito de Uma S6 Saude, pode
fornecer evidéncias cientificas consistentes para apoiar o desenvolvimento de politicas
publicas, estratégias de promocdo da saide e programas de prevencdo de doencas
cardiovasculares, além de contribuir para o fortalecimento de comunidades urbanas mais
sustentaveis (ADISASMITO et al., 2022).

Diante do exposto, ¢ imperativo adotar estratégias inovadoras e integradas que

promovam impactos positivos na qualidade de vida humana, alinhando-se a sustentabilidade
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ambiental. Assim, sera apresentado no item 3.7 deste trabalho um protocolo de intervencao
que visa preencher lacunas no conhecimento cientifico, analisando os efeitos de um
programa de ciclismo indoor sobre indicadores cardiovasculares em adultos sedentarios. A
justificativa deste estudo, que ja estd em fase de implementagdo, reside na necessidade de

produzir evidéncias sobre o potencial dessa modalidade.

2.5. Estado da Arte

Desenvolver um sistema que seja capaz de coletar a energia, que todos os dias esta
sendo desperdicada durante a pratica de spinning e ciclismo indoor, por milhdes de
praticantes espalhados pelo globo terrestre, justamente num momento de busca por novas
formas de geragdo. A pratica de atividades fisicas, o incentivo pela melhoria da qualidade
de vida da populacdo com consequente reducdo de gastos com satde publica e possibilidade
de geracdo de uma energia menos poluente, sdo preocupacdes que a humanidade vem
buscando constantemente.

Com foco na autogeracdo de eletricidade para consumo interno ou exportagao para
a rede elétrica em academias, Fahmy e Yildiz (2009) apresentaram um SCE usando energia
cinética humana baseado nos sistemas de bicicletas ergométricas. Os resultados indicaram
que uma rotina regular de exercicios de uma pessoa era suficiente para alimentar o monitor
da bicicleta (prolongando a vida 1til da bateria) e um pequeno radio de 40 mW. O estudo
verificou que a energia CC (corrente continua) da bicicleta fitness também pode ser usada
para diferentes aplicagdes como por exemplo em aparelhos CA (corrente alternada), usando
um inversor CC-CA conectado a uma unidade de armazenamento). Sukumaran e
Purushothaman (2014) desenvolveram um equipamento de colheita de energia baseado no
exercicio de mergulho, capaz de gerar 10 W, os autores mencionaram que se 5% da
populacdo indiana em idade ativa utilizar o equipamento por 1 hora por dia, 375 MW /dia ¢é
gerado. Ullah ef al. (2015) focaram na geracdo de energia em larga escala a partir de
bicicletas ergométricas e verificou a probabilidade comercial como fonte de energia
secundaria em academias locais de Bangladesh. Embora a eficiéncia de conversdao tenha
ficado abaixo de 50%, foi possivel carregar uma bateria de 12 V, 55 Ah com baixo custo e
seguranca. Também em Bangladesh, Hossain et al. (2016) obtiveram uma eficiéncia de

quase 60% e a eletricidade gerada foi considerada uma alternativa a rede elétrica durante o
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corte de carga. Mais recentemente, lhsan e Viswanathan (2019) observaram que uma
reducdo de aproximadamente 20% dos custos de energia de uma academia poderia ser obtida
com um arranjo de baixo custo para coletar energia de bicicletas estaticas. Pham et al. (2022)
focaram em uma aplicagdo residencial para uma bicicleta de spinning regenerativa, com um
preco-alvo definido em $ 400 (em comparagdo com as opgdes disponiveis comercialmente
em § 3.000).

Para Warongkidh (2017), a gera¢ao de energia humana com bicicleta ergométrica
torna-se viavel, se sua poténcia de saida for enviada para um SGC, sem sistema de
armazenamento de energia e com baixas perdas na transmissdo, o que refor¢a o conceito
das FCEs. Pham et al. (2022) também sugeriram a interligagdo de bicicletas geradoras ao
SGC. O experimento levou a conclusdo de que cinco bicicletas geradoras, a uma velocidade
média de 20 km/h, durante 6 horas por dia, poderiam produzir 1,5 kWh de energia elétrica e
poderiam ser capazes de cobrir cerca de 45% de todo o consumo de energia de academias
de ginastica de tamanho médio.

Haji, Lau e Agogino (2010) realizaram uma ACV em 28 madquinas elipticas
adaptadas para a colheita de energia e estimaram, para o campus da Universidade da
California (Berkeley), a redug@o das emissoes médias anuais de CO2 em aproximadamente
3,7 toneladas. Barois, Caverly e Marshall (2010) também avaliaram a colheita em maquinas
elipticas e concluiram que a utilizacdo de 1 maquina, 8 horas por dia, seria capaz de produzir
1,2 kWh, o que pouparia 0,2 kg de CO»/dia e resultaria num equivalente de 730 kg de CO»
ao longo de toda sua vida util.

Lee et al. (2012) avaliaram os efeitos da inatividade fisica na carga de DCNTs no
mundo e encontraram a taxas de 7,0% da carga de doenca para diabetes tipo 2,
aproximadamente 6,0% para doenga coronariana, 10,0% para cancer de mama e 10,0% para
cancer de colo. O mesmo estudo encontrou que mais de 533 mil ou 1,3 milhdo de mortes
poderiam ser evitadas caso a inatividade fisica diminuisse em 10,0% ou 25,0%,
respectivamente. Segundo Moreira et al. (2017) em 2013 foram realizadas 974.641
internagdes hospitalares devido as doencgas cronicas avaliadas em adultos com idade igual
ou superior a 40 anos no Brasil, gerando um custo de R$ 1.849 milhdes (US$695,6 milhdes)
para o Sistema Unico de Saude (SUS). Deste total 15,0% foram atribuidas a inatividade

fisica, resultando em um custo total estimado em R$ 276 milhdes (US$ 104,3 milhdes).
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Siqueira, de Siqueira-Filho e Land (2017) avaliaram os custos totais estimados
especificamente para doengas cardiovasculares no Brasil, em 2015 os custos totais
superaram os R$ 37,1 bilhdes. Foram inclusos nos estudo os custos diretos, reembolso ANS,
custo da morbidade, custo da mortalidade, custo aposentadorias e auxilios e custo
medicamentos. Uma boa parcela deste montante poderia ser reduzida com a prevencao de

doengas a partir da pratica de atividades fisicas.



45

CAPITULO III - MATERIAL E METODOS

3.1. Volume de controle macro

Com a finalidade de apresentar todos os aspectos aqui analisados, a Figura 11

apresenta um esquema que demonstra as entradas, os processamentos ¢ as saidas envolvidas

neste trabalho.
m m
Producdo de

Alimentos '| energia elétrica

Reducido na
conta de
energia elétrica

Metabolismo

Praticantes ’ do corpo
Colheita de
energia
Treinos Emissoes

.. \ : evitadas de
Materiais e Montagem e ; realleaé:Eos na et
componentes instalacdo da Melhoria da

FCE saude do

praticante .
Recursos torna mais

(Dinheiro) saudavel

Populacdo se

Reducao de
custos com
Saude Publica

Figura 11 - Volume de controle macro

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ criar uma FCE que atenda a populagao
e propicie condi¢des da pratica de ciclismo indoor regularmente, representado pelo retangulo

“Treinos realizados na FCE” localizado no centro do esquema.
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Para que as pessoas possam realizar as praticas nas FCEs, serd necessaria a
existéncia de “Praticantes”, teoricamente bem “Alimentados”, para que através do seu
esforgo fisico e da energia vinda dos alimentos (“Metabolismo”), possam acionar os pedais
do sistema GHP.

Por outro lado, serdo necessarios “Materiais € componentes” e “Dinheiro” para que
ocorra a “Montagem e instalagdo da FCE”.

Ao realizar a atividade fisica, parte da energia utilizada, ¢ aproveitada pela
“Colheita de energia”. A realizacdo de pratica regular das atividades fisicas (150
min/semana) resultard em “Melhoria da satide do praticante “

Ao final, os processos entregardo os seguintes itens como produtos de saida:

- A “Producdo de energia elétrica” que sera resultado da colheita de energia
realizada pelo GHP durante a pratica da atividade fisica;

- A “Reducdo da conta de energia elétrica”, pois a energia coletada poderad ser
imediatamente utilizada ou fornecida para a rede, em ambos 0s casos isso representara a um
abatimento no total de energia consumido;

- As “Emissoes evitadas de GEE”, ¢ o resultado da diferenca entre a taxa de
emissoes do mix Brasil e da FCE. Neste estudo esta diferenca foi favoravel e proporcionara
redugdo nas emissdes a cada kWh coletado;

- Com a pratica regular de atividades fisicas na FCE, a “Populagdo se torna mais
saudavel’;

- A melhoria da saude da populacdo resultara em “Reducao de custos com satde

publica”.

3.2. O fluxograma de determinac¢do dos parametros ambiental e de energia

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta um fluxograma contendo

as principais variaveis a serem determinadas neste estudo.
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Figura 12 - Fluxo com os parametros a serem calculados

A Taxa de Emissdo da FCE (TEFcg) € a principal variavel de saida e dependera da
determina¢do da quantidade de energia produzida por uma FCE em 10 anos (FCEoai) € das
emissoes de GEE geradas por uma FCE (EGrcg) durante toda a sua vida util (10 anos).

Portanto, a sequéncia deste estudo serd dividida nas seguintes etapas: Geragdo de
Energia (em azul) e Analise Ambiental (em verde), a Tabela 3 apresenta um resumo com a

sequéncia de célculo que sera realizada.



Tabela 3 - Sequéncia de céalculo das variaveis
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Passo Procedimento Variaveis
1 Medir forga nos pedais FpeFk
2 Calcular forga total e forca resultante Fiotar € Fresuit
3 Calcular torque no pedivela Tqpediv
4 Medir rotacdo no eixo intermediario 11 eivo 11
5 Calcular rotagao no pedivela e rotagao no alternador pediv € (i
6  Calcular poténcia no pedivela Prpediv
7  Calcular energia no pedivela Epeaiv
8  Medir corrente e tensao leV
9  Calcular poténcia coletada Peo
10  Calcular energia coletada Ecol
11 Definir niveis de treino NIV reino
12 Calcular o trabalho maximo disponivel para o corpo Bur
13 Calcular o rendimento para cada nivel de treino 7)SCET
14  Calcular o rendimento global 7Jglobalt
15  Calcular colheita de energia para cada nivel de treino SCEreino
16  Calcular tempo de producdo de uma FCE por semana FCEprod
17 Calcular prordu.gﬁo a par.tir média ponderada de pratica de FCEnmp

diferentes niveis de ciclistas
18  Calcular produgdo semanal de uma FCE FCEsemanal
19  Calcular produ¢do anual de uma FCE FCEumal
20  Calcular producdo de uma FCE em 10 anos FCEwal
21 Calcular quantidade maxima de pessoas atendidas por uma FCE OPrcE
22 Elaboragdo do inventario com as emissdes de cada componente EGiem i
23 Calcular as emissdes geradas pela FCE em 10 anos EGrce
24 Calcular a taxa de emissdo da FCE TErcE
25 Calcular as emissdes evitadas pela FCE EErcE
26 Calf:ular 0 per.ceptual de fonte de proteina no consumo didrio per
capita do brasileiro
27 Elabczragﬁo do inventario com as emissdes de cada fonte de EGyron
proteina
78 Calcqlar sgmatéria das emissoes de todas as fontes de EG aarae
proteina/dia
29  Calcular as emissoes geradas pela variacao de dieta EGardiet
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3.3. Geragao de Energia

O principal objetivo desta etapa (azul) ¢ a determinagdo da capacidade de colheita
de energia por uma FCE em 10 anos (FCEoral).

Na Figura 12, o indice i varia de 1 a 2 e indica o procedimento de teste em que o
experimento serd realizado, estes procedimentos sdo detalhados nos itens 3.3.2 ¢ 3.3.3. O
indice j indica a quantidade de lampadas que estardo acesas durante a execucao dos testes,
este indice varia de 0 a 5. Os diferentes niveis de geracdo de energia estdo diretamente
ligados ao acréscimo do nimero de lampadas, este acréscimo tem o objetivo de criar uma
variagdo de esforco durante a pratica da atividade. Este aumento de lampadas resulta também
no aumento da poténcia de colheita de energia. A disposicdo fisica dos sensores e

componentes aqui citados ¢ exibida na Figura 13.

\ > >

Figura 13 - Disposicao fisica dos sensores € componentes do SCE

O trabalho maximo disponivel para o corpo (B ;) sera determinado em fungao da

poténcia de acionamento do sistema (Ppediv if)-
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A poténcia de acionamento do sistema (Ppediv ij) serd determinada a partir da leitura
do sensor de forca no pedal direito (¥ ;) e do sensor de forca no pedal esquerdo (Fk ;) € em
fungdo da leitura do sensor de rotagdo posicionado no eixo intermediario 11 ({Zivorr 7). Como
o objetivo do experimento ¢ criar equacdes de Ppesiv ; em funcdo da rotagdo do alternador
({11 i), arotagdo (Zeivonr jj sera transformada em (2.7, de acordo com a relagdo de transmissdo
entre estes eixos.

A poténcia de colheita de energia do sistema (Pco ;7)) serd determinada a partir da
leitura do sensor de tensdo (V) e da leitura do sensor de corrente (/ ;). Neste caso, a rotagao

(eixorrj também sera transformada em (2 j;.

Como resultado, serd determinado um total de 10 equagdes (Tabela 4).

Tabela 4 - Equacdes de poténcia de colheita e poténcia acionamento no pedivela.

Nivel de Geracao Equacoes
L Peoli1 =b+a - 2um
1
Ppedivit =b +a * (i
Peoti2 =b +a * (2
L
Ppediviz =b +a * (a2
Peoti3=b +a - (i3
Ls
Ppediv13 =b+a- (s
Peolta=b +a - (s
L4
Ppediv14 =b+a- (s
Peotis=b +a - (s
Ls

PpedivlS =b+a- (s

A regressao linear sera utilizada para, a partir dos dados experimentais, determinar
as equacoes de geracdo de energia para cada nivel de geracao. Estas equagdes servirdo para
a base de calculo e determinagdo de FCE i (Figura 12). As equagdes da Tabela 4 também
servirdo de referéncia para o calculo de produgdo de energia que sera inserido no aplicativo

GHP.
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O rendimento global sera em func¢ao de cada sessdo de treino (77¢i0pal) € S€ra a razao

entre a energia disponibilizada pelo corpo durante o treino (Bur) € a energia elétrica coletada
durante o treino (SCEreino).

As expressdes de calculo das variaveis aqui citadas sdo apresentadas no item 3.3.4.

3.3.1. Montagem do protétipo e procedimento de testes

A principal funcao do sistema de colheita de energia é fazer com que o0 movimento
exercido no pedal da bicicleta, seja transmitido ao gerador de eletricidade. A montagem do
prototipo consiste em elaborar uma estrutura (vide Figura 2) que seja capaz de, a partir das
possibilidades humanas de forca e ritmo, realizar a transmissdao do torque e rotagdo
necessarios para que o alternador gere energia elétrica. O usudrio ira exercer uma forga

resultante no pedal (Fresuir), @ uma determinada rotagao ({Zeqsiv), resultando em torque de

entrada (7qpeqiv). O SCE sera responsavel por ampliar a rotacdo no eixo de saida e acionar o
gerador.

A Figura 14 apresenta o processo de transmissao desde o acionamento do pedivela,
até o movimento do gerador rotativo. Considerando-se que serdo selecionadas as seguintes
opgoes relagdo de transmissao disponiveis no sistema teremos i; = 52/24 dentes = 2,17; i> =

i3 =52/14 dentes = 3,71; ijois = i1 X i2 X i3=29,9.

52 dentes
Eixo do
_ (rpm
Pedivela Goay (TPM)
92 dentes > . 0,175 m
Eixo — Qeixa 1 (rPM)
Intermediario |
14-28 dentes
52 dentes I ) Iy
Eixo . — 1 Qeion (TpmM)
Intermediario 1l L | )
14 dentes ) i
I 3
Eixo de Saida F
Gerador — Eixo do
Ll Qu (rpm) : -
14 dentes Pedivela '

Figura 14 - Sistema de transmissao do SCE.
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Para a realizacao dos experimentos foram utilizados os seguintes parametros de
entrada para o processo:
- Gerador:

1 — Alternador de empilhadeira Solarhome 20 A, 250W, 12 Vcc.

- Niveis de geracao (quantidade de lampadas acesas durante o teste):

1-55W;
2-110W;
3-165W;
4-220 W;
5-275W.

- Rotagdo do Alternador:
Variando de 700 rpm a 2.200 rpm.

Durante a execugdo dos experimentos serdo coletadas as variaveis de saida Forca
no Pedal (sensores SFP), Corrente e Tensado (sensores SC e ST respectivamente) e Rotagao
do Eixo II (sensor SR), através desses valores obtidos, poderdo ser calculados os valores de
Forga Total, For¢ca Resultante, Cadéncia, Rotagdo do Alternador, Torque no Pedivela,
Poténcia no Pedivela, Torque no Alternador e Poténcia Coletada. As formulas utilizadas para
os calculos dessas varidveis encontram-se no item 3.3.4.

Pelo motivo de que a coleta de dados dos sensores de for¢a, de corrente e de tensao
serem realizados através de um /oop temporizado (leitura a cada 100 ms aproximadamente)
e o sensor de rotagdo coletar dados através de pulso (tempo varia em funcao da rotagdo), sera
utilizado um microcontrolador Arduino® UNO (ARDUINO, 2025a) e um microcontrolador
Arduino® MEGA (ARDUINO, 2025b), cada um conectado a um computador com a versio
1.8.19 do software Arduino® IDE (ARDUINO, 2025c), para realizar o monitoramento dos
testes. Para a sincronizacdo dos dados coletados, sera utilizado o parametro “Show
timestamp” do monitor serial. Este parametro utiliza o horario do reléogio do computador,
que por sua vez esta sincronizado com o horario da Internet. A Figura 15 apresenta a

interface do software Arduino® IDE e a funcio “Show timestamp”.
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@ Pedalada-CargaDirEsq-Tensao-1Comente | Arduino 1.2.19 - X
Arquive Editar Sketch Ferrmentas Ajuda
_
~
’; © come - u} X
15 // DEFINIGOES DE PINOS | Enviar
A : Tovwo.ou. To- - T 0 e g 0 ox
16 #define pinDTR 4 //Sensor de Carga 0
alus . 13:43:30.145 —> PD: 24.0 PE: 8.4 I: 5.94 V: 6.82
17 #define pinSCKR 5 //Sensor de Carga
I . 13:43:30.23% —> PD: 23.9 PE: 7.9 I: 6.04 V: 7.36
16 #define pinDTL 6 //Sensor de Carga
oy g . 13:43:30.332 —> PD: 25.5 PE: 7.7 I: 5.89 v: 7.38
1% #define pinSCKL 7 //Sensor de Carga
. 13:43:30.426 —> PD: 26.6 PE: 7.6 I: 5.30 v: 6.26
20
13:43:30.520 —> PD: 24.6 PE: 8.8 I: 4.9¢ V: 5.53
21
. 13:43:30.615 —> PD: 20.4 PE: 14.4 I: 5.35 V: 5.62
22 // INSTENCIANDO OBJETOS .
: 13:43:30.735 —> eD:1 15.1 PE: 20.3 I: 5.35 V: 5.72
23 HX711 scaleR; //Sensor de Carga
. 13:43:30.848 —> PD:I 11.4 PE: 24.0 I: 5.84 V: 6.23
24 HX71l scalel; //Sensor de Carga
e 13:43:30.942 —> PD:I 9.4 PE: 24.9 I: 6.09 v: 6.72
25 . v
26 // DECLARAGAO DE VARIAVEIS [ Auto-rolagem [ Show tmestamp 1 Novadinha ~ | 115200 velocidade | | Deleta a saida
27 float medidaR = 0; //Sensor de Carga b
28 float medidal = 0; //Sensor de Carga
. N N -
S b B S e s 2 |
3 alégica (Tensdo_Corrente)
3 13:43:30.848 —> PD: ||
v

5 113:43:30.942 —> ro: | >
!\ [ Auto-rolagem Show timestamp

Figura 15 - Interface do Arduino IDE e funcdo "Show timestamp"

O circuito 1 (Figura 16) é composto de um microcontrolador Arduino® UNO, que
serd responsavel por coletar os dados de forga no pedal (sensor SFP), corrente de geragao
(sensor SC) e tensdo de geragdo (sensor ST), a poténcia gerada serd calculada em fun¢do dos
valores de tensao e corrente. Durante os testes, os dados serdo coletados instantaneamente,
através do sofiware Arduino® e serdo armazenados em planilhas para que possam ser
tratados e analisados posteriormente. O sketch utilizado neste procedimento ¢ apresentado
no Apéndice 1.

Com o intuito de manter os parametros de corrente e tensdo de saida mais estaveis,
tanto em baixas quanto em altas frequéncias, foram inseridos 3 capacitores eletroliticos de
alta capacitancia de 10.000 pF e 3 capacitores ceramicos de baixa capacitancia de 10 uF. A
variagdo do nivel de geragdo durante os testes serd realizada através do acionamento das
chaves interruptoras (Cli, Cly, Cl;, Cls e Cls), que serdo responsaveis por acender as
lampadas (L1, Lo, L3, L4 € Ls) e variar de forma escalonada a poténcia de consumo de 48 W

a240 W.
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Figura 16 - Esquema do circuito 1 de monitoramento de testes.
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L1

L2

L3

L4

L5

fritzing

A medig¢do de forca de cada pedal seré realizada por um conjunto de 4 sensores de

carga de 50 kgf cada (capacidade total de 200 kgf), dispostos em formato retangular com a

finalidade de garantir melhor precisdo leitura, compensando possiveis desalinhamentos da

for¢a do pé durante a pedalada.

A Figura 17 apresenta o circuito 2 que serd composto de um microcontrolador

Arduino® MEGA e um sensor de rotagdo, este circuito serd o responsavel por coletar os

valores de rotacao do eixo intermediario 1. O sketch utilizado neste circuito ¢ apresentado

no Apéndice 2.
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Eixo Intermediario II

fritzing
Figura 17 - Esquema do circuito 2 de monitoramento de testes

A Tabela 5 apresenta a relagdo de componentes, suas quantidades, os respectivos

circuitos e 0 anexo que contém as especificagdes técnicas de cada item.

Tabela 5 - Componentes utilizados no procedimento de testes

Nome do componente Quantidade Circuito Anexo

Conjunto de 04 Pegas de Célula de Carga Sensor ) 1 1
de Peso 50 kg e 1 Modulo HX711

Alternador Solarhome (12V /20 A/ CH15587) 1 1 2
Ponte Retificadora (KBPC2510/25 A /1000 V) 1 1 3
Capacitor Eletrolitico (10.000 uF /25 V) 3 1 4
Capacitor Ceramico (10 uF /50 V) 3 1 5
Sensor de Tensao (0 - 25 Vdc) 1 1 6
Sensor de Corrente (20 A) 1 1 7
Microcontrolador (Arduino Uno) 1 1 8
Chave interruptora (KN-1021) 5 1 9
Lampada (55 W) 5 1 10
Microcontrolador (Arduino Mega) 1 2 11
Sensor de Rotacao (Infra Vermelho) 1 2 12




56

3.3.2. 1° procedimento de teste

O 1° procedimento sera realizado com a catraca da bicicleta (Eixo Intermediério I
— vide Figura 14) selecionada na 2* marcha (24 dentes), esta marcha foi a que apresentou
melhor amplitude de testes, conseguindo suprir tanto as necessidades de testes de baixa
geragdo (ex.: 1 lampada), como as de alta geracao (ex.: 5 lampadas). A utilizacao da 1*
marcha dificultaria principalmente os testes com 4 e 5 lampadas, quando fosse necessaria a
produgdo maxima de energia, o que exige rotacdes mais altas. Por outro lado, a 3* marcha
teria a desvantagem de ficar “pesada” principalmente no teste de 5 lampadas. O principal
proposito de manter esta marcha fixa foi padronizar o esforgo realizado no pedal, pois ao se
alterar a marcha da bicicleta, as condigdes de forga e torque necessarias para manter a
poténcia acabam se alterando, o que dificultaria a analise dos dados.
O numero de lampadas acesas esta diretamente ligado a capacidade de geragdo de
energia, quanto mais ldmpadas ligadas, maior serd o esfor¢o necessario para gerar energia e
consequentemente sera maior a poténcia de geracdo. Desta maneira, serdo considerados 5
niveis diferentes de esforcos para a geragdo de energia, de acordo com o nimero de lampadas
acesas (de 1 a 5).
Procedimento:
1. Instalar o alternador no sistema;
2. Ativar a chave CI, acendendo a 1ampada L; de 55 W. Manter o cdmbio da
bicicleta (Eixo Intermediario 1) na 2* marcha (24 dentes). O cambio do Eixo
Intermediério II deverd permanecer fixo na 6* marcha durante todo o teste
(engrenagem de 14 dentes);
3. Acionar o pedivela de forma que a rotacdo de Eixo Intermediario II fique
numa faixa de 350 rpm;
4. Verificar o correto funcionamento de todos os sensores através do software
Arduino®;
Manter esta faixa de rotacao por 30 segundos.
Aumentar a rotag@o para uma faixa de 450 rpm no Eixo Intermediario II;

Manter esta faixa de rota¢ao por 30 segundos.

® =N W

Aumentar a rotagdo para uma faixa de 550 rpm no Eixo Intermediario II;



10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.

19.
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Manter esta faixa de rotacao por 30 segundos.

Coletar os dados dos dois monitores seriais do sofiware Arduino® e salvar;
Limpar os dados dos dois monitores seriais do sofiware Arduino®;

Ativar a chave Cly, acendendo a lampada L», aumentando-se o nivel de
consumo para 110 W. Manter o cambio da bicicleta (Eixo Intermediario I)
na 2% marcha;

Repetir os passos de 3 a 11;

Ativar a chave CIs, acendendo a lampada L3, aumentando-se o nivel
consumo para 165 W. Manter o cambio da bicicleta (Eixo Intermediario I)
na 2% marcha;

Repetir os passos de 6 a &;

Ativar a chave Cls, acendendo a lampada L4, aumentando-se o nivel
consumo para 220 W. Manter o cambio da bicicleta (Eixo Intermediario I)
na 2% marcha;

Repetir os passos de 6 a &;

Ativar a chave Cls, acendendo a lampada Ls, aumentando-se o nivel
consumo para 275 W. Manter o cambio da bicicleta (Eixo Intermediario I)
na 2 marcha;

Encerrar os experimentos.

A Tabela 6 apresenta os dados coletados no 1° procedimento de testes, estes

resultados foram analisados através do software Minitab®, para verificar se as variaveis sdo

estatisticamente significativas, se ha correlacdo entre elas e qual ¢ o impacto das varidveis

de entrada (no caso, For¢a nos Pedais e Rotacdo do Alternador) nas varidveis de saida

(Corrente e Tensao).

Vale ressaltar que o primeiro digito do cddigo se refere ao procedimento do teste

utilizado (1° ou 2°) e que o ultimo digito indica o numero de ldmpadas acesas durante a

realizagdo do teste (de 1 a 5 lampadas).



Tabela 6 - Dados coletados no 1° procedimento de testes.

Consumo Parametros coletados
Forga do P¢ Direito (Fpi1)
Forga do P¢é Esquerdo (FEi1)

1 lampada Rotagdo do Eixo Int. IT (eixorri1)

2 lampadas

3 lampadas

4 lampadas

5 lampadas

Corrente (I11)
Tensdo (V11)

For¢a do Pé Direito (Fpi2)
Forga do P¢é Esquerdo (Fki2)
Rotagdo do Eixo Int. IT ({Zixorr12)

Corrente (I12)
Tensao (Vi2)

Forga do P¢ Direito (Fpi3)
For¢a do Pé Esquerdo (Fgi3)
Rota¢do do Eixo Int. IT ({Zeixomn13)

Corrente (113)
Tensdo (V13)

Forc¢a do P¢ Direito (Fpi4)
For¢a do P¢ Esquerdo (FE14)
Rotagdo do Eixo Int. IT ({Zixorri4)

Corrente (I14)
Tensdo (V14)

Forga do Pé¢ Direito (Fpis)
Forga do P¢é Esquerdo (Fkis)
Rotacdo do Eixo Int. IT ({2eixorris)

Corrente (I;5)
Tensdo (Vis)

3.3.3. 2° procedimento de teste
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O 2° procedimento tem como objetivo verificar a correlagdo entre a for¢a no pedal

e os niveis de geragdo. Os experimentos consistem em manter uma determinada faixa de
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rotacao no Eixo Intermedidrio II (aproximadamente 500 rpm), coletar a for¢a exercida nos

pedais e aumentar de forma escalonada o nivel de consumo. O cambio da bicicleta (Eixo

Intermedidrio I) deve ser mantido na 2* marcha.

Procedimento:

1.

A

10.

11.
12.

13.
14.

15.

Acionar o pedivela, de forma que a rotagdo do Eixo Intermediario II fique
na faixa de 250 rpm, trabalhando sem consumo instantdneo (em vazio). O
cambio do Eixo Intermediario I devera permanecer fixo na 2* marcha (24
dentes) e do Eixo Intermediario II deverd permanecer fixo na 6* marcha
durante todo o teste (engrenagem de 14 dentes);

Verificar o correto funcionamento de todos os sensores através do software
Arduino®;

Ativar a chave CI, acendendo a lampada L de 55 W, gerando consumo.
Elevar a rotacao do Eixo Intermediario II para fique na faixa 500 rpm.
Manter a faixa de rotagdo de 500 rpm por aproximadamente 1 minuto.
Coletar os dados dos monitores seriais do software Arduino® de cada
computador e salvar.

Limpar os dados dos monitores seriais do sofiware Arduino®.

Ativar a chave Cl;, acendendo a lampada L, aumentando-se o nivel
consumo para 110 W;

Repetir os passos de 5 a 7;

Ativar a chave CI3, acendendo a lampada L3, aumentando-se o consumo
para 165 W;

Repetir os passos de 5 a 7;

Ativar a chave Cly4, acendendo a lampada L4, aumentando-se o consumo
para 220 W;

Repetir os passos de 5 a 7;

Ativar a chave Cls, acendendo a lampada Ls, aumentando-se o consumo
para 275 W;

Encerrar os experimentos.
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A Tabela 7 apresenta os parametros coletados no 2° procedimento de testes, estes
pardmetros foram analisados no soffware Minitab®, os resultados destes experimentos
serviram para comprovar a correlagdo e o fator de impacto da variagdo de consumo

(quantidade de lampadas acesas) na variavel Forga Total.

Tabela 7 - Dados coletados no 2° procedimento de testes

Consumo Parametros coletados

For¢a do Pé Direito (Fp2o)
0 lampada
For¢a do P¢é Esquerdo (Fr2o)

For¢a do Pé Direito (Fp21)
1 lampada
Forga do P¢é Esquerdo (Fg21)

For¢a do Pé Direito (Fp22)
2 lampadas
For¢a do P¢é Esquerdo (Fg22)

Forga do Pé¢ Direito (Fp23)
3 lampadas
Forga do Pé Esquerdo (Fpg23)

Forc¢a do P¢ Direito (Fp24)
4 lampadas
Forga do P¢ Esquerdo (Fg24)

Forga do Pé Direito (Fpos)
5 lampadas
Forga do P¢é Esquerdo (Fg2s)

3.3.4. Calculo das Variaveis (Energia)

A partir dos valores coletados nos testes, as variaveis serdao calculadas de acordo

com as formulas a seguir:

1) Forca Total (Fiowi) € Forga Resultante (Fresuir)

A Figura 18 apresenta a condicdo de pedalada de um ciclista amador, com pedal
sem a utilizac¢do de c/ip. Em (a) pode-se notar que mesmo que o ciclista exer¢a a maior parte
da for¢a com o pé direito (Fp), o pé esquerdo acaba involuntariamente exercendo uma forga

(FE) que acaba sendo contraria ao movimento desejado. Em (b) ¢ demonstrada a situagao
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inversa, sendo que a forca no pé esquerdo (Fr) € maior que no pé direito (Fp), pois € o pé
esquerdo que esta a frente. Neste caso € o pé direito que acaba involuntariamente exercendo
uma forga (Fp) contraria a0 movimento desejado.

Nao ¢ objetivo deste trabalho avaliar detalhadamente a pedalada do ciclista,
portanto para efeito de calculos, serd utilizada a média dos valores da forca resultante

ocorrida no periodo de 5 em 5 segundos.

(2) (b)

Figura 18 - Esquema de For¢a Durante a Pedalada

A Figura 19 demonstra que mesmo em posi¢des inclinadas, podera ser adotada a
subtracdo Fr de Fp, (ou vice-versa) para o calculo de torque no eixo, pois ambas as forgas
vao ter a mesma distancia em relagdo ao centro do pedivela.

Portanto serao definidas duas variaveis de forgas:

- A variavel Forga Total (Fiorl) sera:

Frotar = Fp + Fg %)

Em que, Fiomi [kgf] sera a forga total que esta sendo exercida pelo ciclista, Fp [kgf]

sera a forga exercida no pedal direito e Fr [kgf] a forca exercida no pedal esquerdo durante

a pratica da atividade.
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Figura 19 - Torque com Pedivela Inclinado.

- A variavel Forg¢a Resultante (Fresui) sera:

Fresuie = |Fp — Fgl (6)
Em que, Freaun [kgf] € a forga resultante que ird ser responsavel por transmitir o
torque para o eixo do pedivela, Fp [kgf] sera a for¢a exercida no pedal direito e Fr [kgf] a

for¢a exercida no pedal esquerdo durante a pratica da atividade.

i1) Torque no pedivela (Tgpediv)

quediv = Fresuit - Rpediv - 9,81 (7

Em que, Tgpeqiv [Nm] € 0 torque no eixo do pedivela, Frsuu [kgf] é a forca resultante

no pedivela, Rpyeqiv [m] € 0 raio do pedivela (0,175 m) e 9,81 € o fator de conversao.
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iii) Rotag¢do no pedivela ((pediv)

Qeixo 11
-Qpediv = - ; (8)
1’1 * 12

Em que, (,eqiv [rpm] € a rotagdo do eixo do pedivela ou cadéncia, (v, 17[rpm] é a

rotagdo do eixo intermediario II, i1 € a relagdo de transmissdo entre o eixo do pedivela e o
eixo intermediario I e i> ¢ a relacdo de transmissdo entre o eixo intermediario I € o eixo

intermediario IL

Observacdo: A relagdo de transmissdo i1 vai mudar de acordo com a marcha
selecionada durante os testes. Os testes foram realizados em 2% marcha que possui 24 dentes,

portanto i1 = 52/24 =2,17.

iv) Rotagdo no alternador ({2ur)

Qare = Qeixonr * U3 ©)
Em que, (2 [rpm] ¢ a rotag¢do do eixo do alternador, (Zixo 7 [rpm] ¢ a rota¢do do
eixo intermediario II, i3 ¢ a relagdo de transmissao entre o eixo intermediario I e o eixo de
saida.

v) Poténcia no pedivela (Ppediv)

20O o T )
Ppediv = i pedgo Tpediy (10)

Em que, Ppeaiv [W] € a poténcia no eixo do pedivela, {Jyeqiv [rpm] € a rotagdo no eixo

do pedivela e Tqpeqsiv [Nm] € o torque no eixo do pedivela e 60 ¢ o fator de conversao.
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vi) Energia no pedivela (Epediv)
E

pediv = Fpeaiv 't (11)

Em que, Epeqiv [Wh] € a energia inserida no eixo do pedivela, Pyediv [W] € a poténcia

no eixo do pedivela, ¢ [h] é o tempo de geragao.

vii) Poténcia Coletada (Pcor)

P =1-V (12)

Em que, P.oi [W] € a poténcia coletada no alternador, / [A] é a corrente medida na

saida do alternador e V' [V] ¢ a tensao medida na saida do alternador.

viii)  Energia Coletada (Ecor)

Ecop = Peor - t (13)

Em que, E.o; [Wh] € a energia coletada no eixo do alternador, P..; [W] € a poténcia

no eixo do alternador, ¢ [h] € o tempo de geragao.

ix) Niveis de Treino de acordo com o preparo fisico (NIVireino)

No intuito de realizar simulagdes mais proximas da realidade, serdo criados niveis
de treino (NIVireino) de acordo com o preparo fisico de cada ciclista. As varidveis que
influenciam o nivel de treinamento s3o: o nimero de lampadas acesas (L;), a rotagdo do

alternador ({2.;) € o tempo de execugdo da atividade em fung¢do do numero de lampadas

acesas (fuiv). A Tabela 8 apresenta os niveis de intensidade e os parametros adotados para

cada tipo de treino.



65

Tabela 8 - Niveis de treino de acordo com o preparo fisico

Lativ 0 Lativ 0 Lativ 0 Lativ 0 Lativ 0
NIV reino Li “ L “ L “ Ly “ o Ls o

(min) (PM) (min) (PM) (min) (PM) (min) (FPM) (pin) (rpm)

1-Base 10 2000 20 2000 - - e e e e
2-Iniciante 5 2000 15 2000 10 1800 - - e -
3-Intermediario 5 2000 5 2100 15 2100 5 2000
4-Avangado — 5 2100 10 2100 10 2100 5 1800
5-Profissional -~ -~ 5 2100 10 2100 10 2100 5 2000

Em que, NIV eino € 0 nivel de treino de acordo com o preparo fisico de cada ciclista,
taiv [min] € o tempo que o ciclista executa o exercicio de acordo com o nimero de lampadas

acesas ¢ (J, [rpm] é a rotagdo do alternador.

x) Trabalho maximo disponivel para o corpo (Bur)

Ppedivmed -t

(14)

Byr =
ncorp

Em que, Bur [Wh] € o valor médio do trabalho méaximo disponivel para o corpo a
partir do metabolismo para cada nivel treino, Ppedivmea [W] € a média da poténcia no eixo do
pedivela para cada nivel de treino, # [h] € o tempo de treino e Neorp € a eficiéncia de conversao
corporal em atividades de ciclismo para cada nivel de treino (Neorp ~ 30% - Tabela 2).

Obs.: O tempo de treino considerado para o célculo serd de 1 hora (2 sessdes de 30

min cada).

xi) Rendimento do SCE para cada nivel de treino (7)scer)

Peotmea
Nscer = Pw# (15)
pedivmed
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Em que, 1scer[%] € o rendimento do sistema de colheita de energia para cada nivel

de treino, Pcoimes [W] € a média da poténcia coletada no alternador para cada nivel de treino

e Ppedivmea [W] € a média da poténcia no eixo do pedivela para cada nivel de treino.

xii) Rendimento do Global (Ngiobair)

Pcolmed L

(16)

Nglobalt =
BMT

Em que, Mgiorair [%] € 0 rendimento global do treino executado para cada nivel de
treino, Peomea [W] € a poténcia coletada no alternador para cada nivel de treino, ¢ [h] € o
tempo de treino e Byr [Wh] € o trabalho maximo disponivel para o corpo a partir do
metabolismo para cada nivel de treino.

Obs.: O tempo de treino considerado para o calculo serd de 1 hora (2 sessdes de 30

min cada).
xiii)  Colheita energia elétrica de 1 ciclista por hora (SCEjeino)

Para a determinacao de SCEtreino, sera levado em consideragdo o nivel de preparo
fisico de ciclista, serd estipulada a intensidade de treino e consequentemente os tempos € 0s
niveis de esfor¢os que o ciclista € capaz de executar. A Tabela 9 apresenta os valores de
colheita de energia para 1 hora de pratica em funcao do preparo fisico do ciclista. O Apéndice
3 detalha os célculos de tempos e a colheita de energia para cada nivel de intensidade de
treino.

Em que, NIV reino € 0 nivel de treino de acordo com o preparo fisico de cada ciclista,

SCEreino [Wh] € a colheita de energia de 1 ciclista pedalando por 1 h (2 treinos de 30 min).
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Tabela 9 - Colheita de energia em fungao do preparo fisico

Duracao do Treino SCEteino

NIV ireino (h) (Wh)
1-Base 1 63,8
2-Iniciante 1 66,7
3-Intermediario 1 77,5
4-Avancado 1 79,6
5-Profissional 1 81,5

xiv)  Tempo de pratica de ciclismo que uma FCE disponibiliza por semana

(F CEtprod)

FCEtprod = NSgia * tereino " 7 (17)

Em que, FCEyroq [h] € 0 tempo de pratica de ciclismo que uma FCE disponibiliza
por semana, NSz, ¢ 0 nimero de sessoes disponiveis por dia em uma FCE (no caso serdo 18

sess0es) € tireino € 0 tempo de realizacdo de treino [h].

xv) Produgdo de energia de uma FCE por semana (FCEemanat)

Para calcular FCEsemanal seré considerado que no decorrer da semana haja ciclistas
com diferentes niveis de preparo fisico e que havera também evolucdo de quem pratica, desta
maneira serd utilizada uma média ponderada (FCE,p) da producdo semanal em funcdo da
combinagao dos tipos de treinos e da porcentagem de ciclistas de cada categoria. A Tabela

10 mostra o percentual estipulado neste estudo para cada nivel e a média ponderada.
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Tabela 10 - Percentual de ciclistas por nivel de preparo fisico

Intensidade do Treino Percentual SCEgeino (Wh) Contribuicao (Wh)

1-Base 4,0% 63,8 2,55
2-Iniciante 15,0% 66,7 10,01
3-Intermediario 38,0% 77,5 29,45
4-Avangado 28,0% 79,6 22,30
5-Profissional 15,0% 81,5 12,23
Média Ponderada (FCEmp) 76,53

FCEmp . FCEtpTOd : NCiCliStas
1000

FCEsemanar = (18)

Em que, FCEsemanai [kWh] € a produg@o semanal de energia elétrica de uma FCE,
FCEup [kWh] é a média ponderada da producdo semanal em func¢do dos niveis diferentes de
preparo fisico, FCEyroa [h] € 0 tempo de pratica de ciclismo que uma FCE disponibiliza por
semana € Necisus ¢ 0 numero total de ciclistas que uma FCE pode comportar

simultaneamente (no caso desta FCE, sdo 32 praticantes).

xvi)  Capacidade anual de Colheita de Energia da FCE (FCEanuar)
FCEgnuar = FCEsemanar * 52 (19)
Em que, FCEuuwa [kWh/ano] € a capacidade de geracao de energia elétrica de uma

FCE durante 1 ano de producao, FCEsemana [kKWh] € a produgdo semanal de energia elétrica

de uma FCE e 52 ¢ o nimero de semanas em 1 ano.
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xvii) Capacidade de Colheita de Energia da FCE em 10 anos (FCEora1)

FCEiotar = FCEgnya - 10 (20)

Em que, FCEwwm [KWh/10 anos] € a capacidade de geragdo de energia elétrica de
uma FCE durante 10 anos de producao € FCEuua [KWh] € a capacidade de geragdo de

energia elétrica de uma FCE durante 1 ano de produgao.

xviii) Quantidade maxima de pessoas atendidas por uma FCE (QPFrck)

FCEiproq * 32

P = — 21
QPrc s @

Em que, OPrce [unidade] ¢ a quantidade méaxima de pessoas atendidas por uma
FCE, FCEyroa [h] € 0 tempo de pratica de ciclismo que uma FCE disponibiliza por semana,
32 ¢ o numero de SCEs e 2,5 ¢ o tempo de pratica (em horas) recomendado por semana.

Obs.: Esta quantidade maxima de pessoas atendidas esta levando em consideragao

que 100% dos treinos disponiveis sdo ocupados pelos praticantes

3.3.4.1. Preparacio dos dados para a analise.

Os dados coletados durante os testes passaram por um tratamento antes de serem
inseridos no software Minitab®, foram adotados os seguintes procedimentos:

- Os valores de P.o; que menores que 4 W foram excluidos da analise;

- Para dar maior uniformidade das varidveis obtidas a partir do 1° procedimento de
testes, os seus valores foram agrupados de 5 em 5 segundos e posteriormente extraido o seu
valor médio.

- Para sincronizar os parAmetros coletados nos dois modulos Arduino®, foi utilizado
o critério apresentado na Figura 20. O resultado do calculo utilizado para sincronizar o tempo

das variaveis de forca (pedal direito e esquerdo), corrente e tensdo com o tempo da rotacao
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(Célula A3) sera a média entre os valores do tempo imediatamente anterior € o tempo

imediatamente posterior a medicao da rotagao.

B3 b Fe 159
A B C D E F
Tempo Rotacdo Eixo Il | Forga Pedal Direito Forga Pedal Direito Corrente | Tensdo V
1 (s) {rpm) (kef) (kef) (A) v}
2 |15:26:30.768 18 27 0,86 2,15
3 |15:25:30.333 159 =MEDIA|C2;C4) =MEDIA{D2;D4)  =MEDIA{EZ2;E4) =MEDIA(F2;F4)
4 |15:26:30.862 24 21,9 2,08 2,69
B3 - F 155
A B C D E F
Tempo Rotagdo Eixo Il Forga Pedal Direito Forga Pedal Direito Corrente | Tensdo V
1 (s) {rpm) (kgf) (kef) (A) (v
2 |15:26:30.768 18 27 0,86 2,15
= |15:26:30.838 159 I 21,0 24,5 1,47 242
4 |15:26:30.862 24 21,9 2,08 2,89

Figura 20 - Critério de Sincroniza¢do de Dados

3.3.5. Analise dos dados de testes.

Foi realizada a regressdo linear, utilizando-se o modelo de ordem linear. As
expressdes da poténcia coletada em fun¢do do consumo (niimero de lampadas ligadas),
foram inseridas no aplicativo e serviram de base para os calculos dos fatores que sao
disponibilizados para o usuario no aplicativo GHP (ex. energia gerada no treino, emissoes
evitadas etc.).

O coeficiente de Pearson foi utilizado para avaliar a correlagdo entre as variaveis, a

Tabela 11 apresenta os valores do coeficiente r e sua respectiva correlacao.



Tabela 11 - Coeficientes r de correlacao de Pearson

Coeficiente de

Correlacao Correlagio

r=1 Perfeita Positiva

08 <r<1 Forte Positiva
0,5<r<0,8 Moderada Positiva

0,1 <r<290,;5 Fraca Positiva

0<r<0o,l [nfima Positiva

0 Nula

-0, <r<o0 infima Negativa

-0,5<r<-01 Fraca Negativa
-0,8 <r<-0,5 Moderada Negativa

-1 <r<-08 Forte Negativa
r=-1 Perfeita Negativa
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3.3.6. Calibracao dos sensores de medicao

Os sensores de medi¢do foram calibrados de forma comparativa com outros
instrumentos de medicdo e foram realizados ajustes na programagao do Arduino/Excel para
corrigir os parametros que apresentaram diferencas de leitura.

Os medidores de tensdo e corrente foram calibrados de acordo com as leituras de
um multimetro digital MINIPA-ET-1507B (Anexo 13).

O sensor de rotagdo foi calibrado de acordo com as medigdes de um tacometro
digital a laser TDV 100 VONDER (Anexo 14).

Os sensores de for¢a no pedal foram calibrados de acordo com a medi¢do de uma

balanga digital de alta precisao (Anexo 15).

3.3.7. Propagacao dos erros

Levando-se em consideragdo que as medigdes experimentais foram realizadas por

meio de sensores conectados a um microcontrolador Arduino e que os valores obtidos foram
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utilizados posteriormente em calculos para a determinagdo dos parametros necessario, as
incertezas associadas a estas medigdes tiveram a sua propagacao de erro calculadas.

As incertezas foram consideradas a partir das especificagdes técnicas dos sensores
(Anexos 1, 6, 7 e 12) e da resolugdo do conversor analdgico-digital do microcontrolador
(Anexos 8 e 11).

A propagacdo das incertezas foi avaliada utilizando o método classico de
propagacao de erros, baseado na soma quadratica das contribui¢des individuais, conforme a

equacao a seguir (INMETRO, 2008):

d
u, = Z(é )2 (22)

Em que, y = f (x1, x2, x3, ...., X») representa a grandeza calculada, x; as grandezas
medidas e u,; suas respectivas incertezas.

Os resultados da propagacao dos erros encontram-se no Apéndice 4.
3.3.8. Montagem do conjunto para uso

Nesta etapa ocorrerdo os ajustes de montagem, com a finalidade de preparar o SCE
para a pratica da atividade fisica. Serdo retirados os componentes utilizados somente para a
fase de testes (médulos Arduino®, sensores do pedal e interruptores) e serd inserido um
modulo ESP 32 com acesso a internet (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025).

No contexto de montagem para uso, haverd um tipo de programacdo que sera
responsavel pelas agdes e pelo monitoramento realizados pelo ESP 32 e uma programagao
do aplicativo para o celular, que serd responsavel por gerenciar a comunicacdo entre o
dispositivo modvel (neste caso um celular Android) e o ESP 32. Para que ocorra a
comunicagdo entre o0 ESP 32 e o Android, sera configurado um servidor “broker”, que sera
responsavel por receber as informacdes do modulo microcontrolador e envid-las ao

aplicativo GHP no Android ou vice-versa, conforme demonstrado na Figura 21.
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Sensores
licativo
e Controlador Broker Ap
GHP
Atuadores

Figura 21 - Fluxo de Comunica¢do do SCE no modo para uso

A programagdo do ESP 32 serd realizada através da versao 1.8.19 do software
Arduino® IDE e a programacgao do aplicativo GHP serd realizada através do software MIT
APP Inventor (MIT, 2025).

A Figura 22 exibe o esquema de funcionamento do ESP 32 no modo para uso. Neste
modo, a rotacdo do eixo intermediario II € captada pelo sensor (SR1) e o status do nimero
de lampadas acesas através dos relés (de R1 a RS). Estes dados serdo enviados para o broker
continuamente durante o treino, o aplicativo GHP recebe estas informacdes do broker,
realiza os célculos, de acordo com a sua programagao, ¢ disponibiliza dos valores para o
usuario.

Outra fungdo do aplicativo GHP ¢ enviar sinal de comando para os relés através do
ESP 32. De acordo com a programacao de intensidade de treino, os relés mudarao de status,
quanto mais relés ativados, maior o esfor¢o de treino e maior também a quantidade de
energia gerada.

O Apéndice 5 mostra o sketch utilizado na programagao no ESP 32 no modo para

uso. O aplicativo GHP sera explicado detalhadamente no item 3.4.
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Figura 22 - Esquema de funcionamento do modo para uso.
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A Tabela 12 exibe a descri¢do dos componentes, as quantidades e seus respectivos

ancxos.



Tabela 12 - Componentes utilizados no Modo para Uso

Nome do componente Quantidade  Anexo
Microcontrolador ESP32-WROOM-32 Xtensa® Dual- 1 16
Core 32-bit LX6
Modulo Relé 3 V /10 A /8 Canais com Borne KRE para 1 17
ESP32
Sensor de Rotacao (Infra Vermelho) 1 12
Lampada (55 W) 5 10

3.4. Aplicativo GHP (Greener& Healthier Power)
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O aplicativo GHP ¢ um conceito inovador em sistemas de colheita de energia

realizada a partir de pratica de atividades fisicas, ele foi desenvolvido para parear um

dispositivo movel com o microcontrolador ESP 32 do sistema de colheita de energia

Greener&Healthier Power. Este aplicativo ¢ composto por 25 telas diferentes e possui a

l6gica de funcionamento e os intertravamentos necessarios para realizar o gerenciamento de

todos os treinos realizados. O GHP ¢ um dos principais diferenciais do sistema criado neste

estudo e tem as principais finalidades a seguir:

- Proporcionar interagdo entre o usuario € o sistema de geracao;

- Gerenciar a variagdo de tempo e esfor¢o durante a pratica da atividade;

- Tornar a pratica de ciclismo indoor mais prazerosa;

- Informar parametros (velocidade, distancia, etc.) durante a pratica;

- Incentivar a pratica do ciclismo indoor demonstrando, através de um

totalizador de treinos, os parametros de calorias gastas, energia elétrica

coletada e emissoes de GEE evitadas.

O aplicativo GHP podera ser disponibilizado para download em plataformas de

aplicativos para dispositivos méveis (Ex.: App Store). A Figura 23 exibe a estrutura de telas

contidas no aplicativo.
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Cadasatro de
Novo Usuario

Menu Principal

Alteracao de
Usuario e Senha

Treinos Treino com

Totalizador Pré-Programados Contrale Manual

Iniciante Intermedidrio Avancado Profissional

Figura 23 - Esquema de telas do aplicativo GHP

3.4.1. Telas: Login e Cadastro de Novo Usuario

Ao inicializar o aplicativo, sera exibida a tela “Login” (Figura 24 (a)). Caso seja
usuario novo, ¢ necessario selecionar a op¢ao de primeiro acesso. A tela “Cadastro de Novo
Usuario” (Figura 24 (b)) sera exibida e o usuario pode realizar o seu primeiro cadastro. Ao
voltar a tela de “Login”, o usudrio pode entrar no aplicativo e ter acesso a tela “Menu

Principal” (Figura 25). Todas as telas apds a realizagdo do login exibirdo o nome do usudrio.
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Greener&Healthier Power Cadastro de novo usuario

Usudrio

Senha
Login

Ok
Primeiro acesso, cligue no botdo abaixe

Cadastrar nova

| seha Voltar a tela de login

(a) (b)
Figura 24 - Telas do Aplicativo: Login, Cadastro de Novo Usuario

O fluxograma de programacao desta tela, realizada no App Inventor, ¢
demonstrada no Apéndice 6.

3.4.2. Tela: Menu Principal

A tela “Menu Principal” (Figura 25) possui 5 botdes que dao acesso a outras telas:
- Botao “Treinos Pré-Programados”;

- Botao “Treinos com Controle Manual”;

- Botao “Totalizador”;

- Botao “Alteracao de Usuario Senha”;

- Botao “Sair” — este botao fecha o aplicativo.

Esta ¢ a tela principal do aplicativo e durante sua utilizag¢do, o usuario sempre tera

um botdo com a opgdo “Voltar ao Menu Principal” nas telas de navegagao.
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Greener&Healthier Power

Treinos Pré-programados

Treino com Controle Manual

Totalizador

Alteragdo de Usudrio e
Senha

Sair

Figura 25 - Tela do aplicativo: Menu Principal

O Apéndice 7 exibe fluxograma da programacao do aplicativo para esta tela.

3.4.3. Tela: “Treinos Pré-Programados”

A tela de “Treinos Pré-Programados” (Figura 26) ¢ composta por botdes que dao
acesso as telas de treino de acordo com o nivel de preparo fisico do praticante:

- Base - 2 botoes;

- Iniciante - 4 botdes;

- Intermediario - 4 botdes;

- Avancado - 4 botdes;

- Profissional - 4 botoes;

Os treinos de Base, por exemplo sdo destinados aos recém-chegados e tem por
finalidade fazer inicialmente a preparacdo do corpo para os treinos de maior intensidade.
Portanto, a programacao do aplicativo para estes treinos sera focada em treinos com menores

tempos e intensidades de esforco baixas.
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A intensidade dos treinos vai aumentando gradativamente nas categorias

“Iniciante”, “Intermediario”, “Avancado” e “Profissional”. A programag¢do dos tempos em

cada intensidade dos treinos vai seguir os valores apresentados na Tabela 13.

Figura 26 - Telas do aplicativo: Treinos Pré-Programados

Greener&Healthier Power

Base 1
Iniciante 1 Iniciante 2
Iniciante 3 Iniciante 4

Intermediério 1

Intermediario 2

Intermedidrio 3 Intermedidrio 4

Avancado 1 Avangado 2

Avangado 3 Avangado 4

Profissional 1 Profissional 2
Profissional 3 Profissional 4

Voltar ao menu principal

Tabela 13 - Relacao de tempo e nivel de esforco por nivel de preparo fisico

Categoria de Treino

Nivel de Esfor¢o (N° de lampadas)

Tempo Total

LI L2 L3 L4 L5 (min)
Base 10 20 - - - 30
Iniciante 5 15 10 - - 30
Intermedidrio 5 5 15 5 - 30
Avangado - 5 10 10 5 30
Profissional - 5 10 10 5 30
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Obs.: Os tempos do nivel Avancado e Profissional s3o os mesmos, porém a rotagao
prevista para o nivel Profissional ¢ mais alta.
O fluxograma resumido da programac¢do desta tela do aplicativo encontra-se no

Apéndice 8.

3.4.4. Tela: “Iniciantel”

Ao clicar, por exemplo no botdo do treino “Iniciante 17, o aplicativo abre a tela de
treino (Figura 27 (a)) que tera na programagdo, as caracteristicas de tempo e esforcos do
nivel escolhido. As demais telas (Base 1, Base 2, Iniciante 2, Intermediario 1, etc.) possuem
o mesmo formato e estrutura de programacao, o que vai mudar serdo os tempos e 0s niveis
de esfor¢o durante a atividade.

Para que o treino seja devidamente monitorado, é necessario que o usuario conecte
o aplicativo ao broker e ao ESP 32 (Figura 21), para isto basta clicar no botdo “Conectar” e
aguardar o status de “Conectado” (Figura 27 (b)). O préoximo passo € clicar no botdo
“Iniciar” e o treino comeca a ser registrado. Os parametros (tempo, velocidade, distancia,
etc.) passam a ser exibidos em tempo real.

A variagdo de intensidade de esfor¢o e o tempo de permanéncia em cada intensidade
¢ definida pela programacdo do aplicativo e de acordo com os tempos e intensidades
demonstrados no Apéndice 3.

A Figura 28 apresenta um exemplo de programacao para a op¢ao Iniciante 1, o
Apéndice 9 apresenta a programacgdo para as 4 programagdes existentes para o nivel
Iniciante. Vale ressaltar que a intensidade de esforgo esta diretamente ligada ao niimero de
lampadas acesas durante a pratica, estas lampadas sdo comandadas automaticamente pelo

aplicativo GHP, através do comando de acionamento dos relés ligados ao ESP 32.



Porcentagem de Esforco (%)

Treino Iniciante 1 Treino Iniciante 1

Conectar

Voltar ao menu principal Voltar ao menu principal

(a) (b)

Figura 27 - Telas: "Iniciante 1"

Programacao do Treino "Iniciante 1"
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Figura 28 - Exemplo de treino pré-programado “Iniciantel”

O aplicativo também possui sequéncia logica de utilizagao:
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- Caso o botdo “Iniciar” seja acionado sem o dispositivo estar conectado, sera
exibida uma mensagem “E necessario conectar!” (Figura 29 (a))

- Se o botdo “Voltar ao menu principal” for acionado durante a pratica, aparecera
uma mensagem de confirmacao com a seguinte pergunta “Tem certeza que deseja sair sem

NA2

salvar o treino?” e as opcdes “Sim” ou “Nao” (Figura 29 (b)). Se optar pelo “Sim” o usudrio
volta a tela de “Menu principal” sem salvar os dados do treino. Ao optar pelo “Nao” o usudrio
volta a tela de treino e continua treinando.

Todos os treinos pré-programados possuem 30 minutos de pratica e sdo finalizados
automaticamente ao término deste tempo. O aplicativo para o treino e disponibiliza o botdo
“Salvar Treino”, ao clicar neste botdo o aplicativo armazenara os valores dos parametros do
treino recém realizado e somard com os valores ja existentes no totalizador. A tela
“Totalizador” (Figura 33 (a)) sera aberta para que o usuario possa visualizar o acumulado de

todos os seus treinos. O fluxograma resumido da programacao da tela “Iniciante 1”” encontra-

se no Apéndice 10.

Treino Iniciante 1

Conectar

Confirmagao

Tem certeza que deseja sair sem
salvar o treino?

[ T—r—

s | o

Voltar ao menu principal

(a) (b)

Figura 29 - Tela: "Iniciante 1" - Logica de utilizagao
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3.4.5. Sistema de Automacao da Intensidade de Treino

Para que o aplicativo realize automaticamente a variagao de intensidade de treino e
seu respectivo tempo, sera necessario criar no App Inventor, relégios temporizadores (clock)
que serdo responsaveis por comandar o Liga/Desliga dos relés. A Figura 30 apresenta um
exemplo dos temporizadores necessarios para automatizar o treino “Iniciante 1.

Logo apo6s o usuario apertar o botao “Iniciar” (100 ms), o clock (clkLigaR1) envia
sinal para ativar o relé 1 e acender a lampada 1, gerando uma porcentagem de esfor¢co 38%
do total (esse valor foi calculado através da regressdo dos dados do 2° procedimento de
testes) (Tabela 20). Aos 4 min (240.000 ms) de treino, o clock (clkLigaR2) envia sinal para
ativar o relé 2 e acender a lampada 2 e aumentar o esforgo (porcentagem de esforgo 60% do
total). Aos 7 min (420.000 ms) de treino, o clock (clkLigaR3) envia sinal para ativar o relé
3 e acender a lampada 3 e aumentar o esfor¢o (porcentagem de esforco 75% do total). Aos
8 min (480.000 ms) de treino, o clock (clkDesligaR3) envia sinal para desativar o relé 3 e
apagar a lampada 3 e reduzir o esforco (porcentagem de esfor¢o 60% do total). A sequéncia
de aumentar e reduzir o esfor¢o continua da mesma forma até o tempo de 28 min (1.680.000
ms), quando o clock (clkDesligaR2) envia sinal para desativar o relé 2 e, a0 mesmo tempo,
o clock (clk5DesligaR3) envia sinal para desativar o relé 3, reduzindo o esforco para 38%
do total. O sistema permanece neste nivel de esforco por 2 min para realizar o
desaquecimento e aos 30 min de treino o clock (clkDesligaR1) envia sinal para desativar o
relé 1 e, a0 mesmo tempo, o clock (clkBotaoParar) envia o comando para parar o treino. Em
seguida o botdo “Salvar Treino” ¢ disponibilizado e os dados de treino poderdo ser salvos.

A configuracao de todos os clocks utilizados na automacao do treino “Iniciante 1”

encontra-se no Apéndice 11.



84

Programacao do Treino "Iniciante 1"

100 _ clk2DesligaR3 clk3DesligaR3 clk4DesligaR3 clkDesligaR2
clikDesligaR3  -780.000 t=1.140.000 t=1.440.000 clk>DesligaR3
t=480.000 : . t=1.680.000

%0 , clk2LigaR3\_  clk3LigaR3 clkaligaR3 clkSLigaR3
clkLigaR3 t=660.000 t=960.000 t=1.320.000 t=1.620.000

— 80 t=420.000 ' N \ ¥y
x N Y
B’ 50 clkLigaR2
g t=240.000 clkDesligaR1
‘E 60 X clkBotaoParar
9 ciigart t=1.800.000
50
e t=100 l
()]
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=
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20
10
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Figura 30 - Automacgao do Controle e Esfor¢o e Tempo de Duragdo

3.4.6. Tela “Treino de Controle Manual”

A tela “Treino de Controle Manual” (Figura 31 (a)) apresenta em tempo real os
valores das variaveis durante a realizacdo do treino ¢ ao final armazena estes dados no
totalizador. Da mesma forma que nos treinos pré-programados, para que o treino seja
devidamente monitorado e salvo, € necessario que o usudrio conecte o aplicativo ao broker
e ao ESP 32, para isto basta clicar no botdo “Conectar” e aguardar o status de “Conectado”
(Figura 31 (b)). O préoximo passo € clicar no botdo “Iniciar” e o treino comega a ser
registrado. Os parametros (tempo, velocidade, distancia, etc.) passam a ser exibidos em

tempo real.
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Conectar (3] Conectado \ Conectado

Diminuir Diminuir

i | o

Voltar ao menu principal Voltar ao menu principal Voltar ao menu principal

(2) (b) (c)

Figura 31 - Tela do aplicativo: Treino com Controle Manual

Ao se acionar o botdo “Aumentar”, o aplicativo faz uma verificacdo de qual nivel
de intensidade de treino o sistema se encontra. No inicio do treino ainda ndo hd nenhuma
lampada acesa, desta maneira o aplicativo envia um comando para o ESP 32 para que seja
energizado o relé 1, que por sua vez aciona a lampada 1. O esfor¢co aumenta e o parametro
“Intensidade de Treino” passa a exibir o valor 38%. Ao apertar novamente o botdo
“Aumentar” o aplicativo verifica que ja tem uma lampada acesa e envia o comando para o
ESP 32 acionar a lampada 2 (relé 2), o esfor¢o aumenta para 60% do esfor¢o maximo. Este
procedimento do botdo “Aumentar” vai se repetindo desta forma até que sejam acesas as 5
lampadas e o esforco fique em 100%. Apods isso, ao se apertar o botdo “Diminuir” o
aplicativo verifica quantas lampadas estdo acesas (no caso 5 lampadas) e envia um comando
para o ESP 32 desenergizar o relé¢ 5 e reduzir a intensidade de esfor¢o. Essa redugdo de
esfor¢o pode ser realizada consecutivamente até que se chegue em 0 lampadas.

O acionamento dos botdes “Aumentar” e “Diminuir” pode ser realizado a qualquer
momento, independentemente do nimero de ldmpadas que estdo acesas, que o aplicativo
verifica o status atual e toma a decisdo necessaria.

Ao se acionar o botdo “Parar” o aplicativo interrompe as medi¢des e o botdo “Salvar
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Treino” (Figura 31 (c)) ¢ disponibilizado. Ao apertar o botdo “Salvar Treino”, todos os
valores sdo salvos e somados aos valores ja existentes no totalizador. O aplicativo abre a tela
“Totalizador” (Figura 33 (a)) para exibir os novos valores ap0s a realiza¢do do ultimo treino.

A tela “Treino de Controle Manual” também possui sequéncia logica de utilizagao:

- Caso o botdo “Iniciar” seja acionado sem o dispositivo estar conectado, sera
exibida uma mensagem “E necessario conectar!” (Figura 32 (a)).

- Caso os botdes “Aumentar” ou “Diminuir” sejam acionados sem o treino ter sido
iniciado, sera exibida a mensagem “Iniciar treino!” (Figura 32 (b)).

- Caso o botdo “Voltar ao menu principal” seja acionado durante a execucdo do
treino, sera exibida uma caixa de confirmacdo com a mensagem “Tem certeza que deseja
sair sem salvar o treino?” e abaixo um botao “Sim” e outro “Nao” (Figura 32 (c)). Ao optar
pelo “Sim” o aplicativo vai para o menu principal e ndo salva os dados do treino que estava
em andamento, ao optar pelo “Nao” o aplicativo volta novamente para a tela de treino.

A programagdo da tela “Treino com Controle Manual” ¢ basicamente a mesma
utilizada na tela “Iniciante 17, a principal diferenga € que a programacao que era automatica
passa a ser realizada manualmente. O fluxograma resumido com os comandos de controle

manual do aplicativo ¢ demonstrado no Apéndice 12.

Conectar Conectar

Confirmacgao

Tem certeza que deseja sair sem
salvar o treino?

alorias consun 000000

Voltar a0 menu principal Voltar ao menu principal

(a) (b) (©)

Figura 32 - Tela: "Treino com Controle Manual" - Logica de utilizagao
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3.4.7. Tela “Totalizador”

O objetivo da tela “Totalizador” (Figura 33 (a)) ¢ fornecer os valores acumulados
pelo usuério (tempo, distancia, emissdes evitadas, etc.) em toda sua trajetoria de treino no
sistema de colheita de energia.

Esta tela possui o botdo “Limpar historico” que a ser acionado exibe uma caixa de
confirmagdo com a mensagem “Ao aceitar todos os dados serdo apagados!” e as opgdes
“Aceitar” e “Cancelar” (Figura 33 (b)). Ao apertar o botdo “Aceitar” todos os dados
registrados dos treinos serdo apagados e serd aberta a tela “Menu Principal”. Se o usuério
apertar o botdo “Cancelar” o aplicativo volta para a tela “Totalizador” em mantém o
historico.

O fluxograma da programagao do aplicativo referente a esta tela encontra-se no

Apéndice 13.

Resumo dos treinos realizados

Confirmagao

Ao aceitar todos os dados serdo
apagados!

|

Voltar ao menu principal

Limpar histérico

(a) (b)

Figura 33 - Tela do aplicativo: "Totalizador"
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3.4.8. Tela “Alteraciao de Usuario e Senha”

Caso o usudrio queira alterar seu cadastro, a partir da tela “Menu Principal” ele
pode acessar a tela “Altera¢do de Usudrio e Senha” (Figura 34) e realizar suas modificagdes.
Apos a alteracdo o aplicativo volta automaticamente a tela de “Menu Principal”.

O Apéndice 14 exibe o fluxograma da programacao desta tela no App Inventor.

Ok Cancelar

Voltar a tela de login

Figura 34 - Tela do aplicativo: "Altera¢do de Usuario e Senha"

3.4.9. Botao “Sair”

Ao ser pressionado o botdo “Sair” da tela “Menu Principal”, o aplicativo

Greener&Healthier Power sera finalizado.

3.4.10. Calculos utilizados no aplicativo GHP

O aplicativo GHP possui duas varidveis de entrada: Rotagdo do Eixo Intermediario

II e quantidade de ldmpadas acesas durante a pratica da atividade. A partir desses valores

sdo calculadas as demais varidveis que posteriormente sdo disponibilizadas ao usudrio. Estes
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calculos sdo validos tanto para as telas dos treinos pré-programados quanto para a tela do
treino de controle manual. A programacdao completa da tela de treino pré-programado
“Iniciante1l” encontra-se no Apéndice 10 e da tela “Treino de Controle Manual” no Apéndice
12.

xix)  Perimetro da circunferéncia externa de um pneu aro 26” (Ppneu)

T Dppey - 25,4
Foneu = 1000

(23)

Em que, Pprew [m] € 0 perimetro do pneu e Dpreu [pol] € 0 didmetro externo do pneu.

xX) Velocidade de uma bicicleta em fung¢do da rotacdo do eixo intermediario II
(Vbicicleta)
Qeixo 11 60

Ubicicleta = T Ppneu : M (24)

Em que, Vaiciciera [km/h] € a velocidade que teria uma bicicleta real (em fungdo da
rotacdo medida no eixo intermediario II), i> é a relagdo de transmissdo entre o eixo

intermediario 1 (que é o eixo da roda traseira) e o eixo intermediario II, {2, 17 [rpm] € a

rotagdo do eixo intermediario II.

xxi)  Distancia percorrida (Distpercorrida)

n

, Ubpicicleta i

DlStpercorrida = Z W (25)
i=1

Em que, Distyercorrida [km] € a somatoria da velocidade instantanea a cada segundo

de treino, vpiciclera [km/h] € a velocidade que teria uma bicicleta real (em fungdo da rotagao

do eixo intermediario II) e i € o instante de treino (a cada segundo) e # € o Gltimo instante de

treino (no caso dos treinos pré-programados n = 1.800).
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xxii) Energia treinando (Egein )

Valor da energia treinando vai depender diretamente da intensidade de treino
selecionado.

Etreinn = —21,85+ 0,03618 -+ Qgixo 11
Etreing = —33,73 + 0,05391 - Qgin0 11
Etreins = —41,56 + 0,06147 - Qgino 11 (26)
Etreina = —37,18 +0,05768 - Qeixo 11
Eireins = —36,68 +0,05619 - Qeixo 11

Em que, Eseini [Wh] € a producdo de energia a cada segundo de treino, o indice i
(de 1 a 5) representa a intensidade de treino ativa no momento da geragdo € (Zvivo 7[rpm] é a
rotacdo do eixo intermediario II.

Obs.: Para rotacdes menores que 188,7 rpm no eixo intermediario 11, a producdo de

energia Ey.in sera considerada igual a zero em qualquer intensidade de treino.

xxii1) Energia produzida no treino (Eproduzida)

Erroin i
Eproduzida = z Bge(;r(l)l (27)

i=1

Em que, Eproduzida [Wh] € a somatoéria final de todos os valores de Ey.in realizados

durante o treino, ¢ a energia produzida em todo o treino.

xxiv) Emissoes Evitadas (EMevitadas)

EMeyitadas = produzida FEEpcE (28)
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Em que, EMeviwdas [g CO2-eq] € a quantidade de emissdes evitadas no treino, FEErcE
[kg CO2-eq/kWh] ¢ o fator de emissdes evitadas pela FCE em relacao a taxa de emissao do

mix elétrico brasileiro € Eproduzida [Wh] € a energia produzida em todo o treino.

xxv) Calorias Consumidas (Ccon)

Eproduzid
Ccon _ 3ro uzida (29)
T’globalt

Em que, Ccon [keal] € a quantidade de calorias consumidas pelo corpo para realizar

o treino, 7] [%] ¢ a média do rendimento global entre todos os niveis de esforgo de

globalt

treino (Tabela 22) € Eproduzida [Wh] € a energia produzida em todo o treino.

3.5. Analise Ambiental

O software SimaPro v.9.6.0.1 (SIMAPRO, 2025) foi utilizado para desenvolver a
ACV, empregando a base de dados Ecoinvent 3.8 (ECOINVENT, 2018) .

Devido as preocupagdes ambientais relacionadas a emissdo de GEE, o método de
avaliacdo de impacto ambiental selecionado foi o IPCC 2021 GWP 100y (IPCC, 2021). Este
método agrupa as emissdes de GEE e expressa o impacto em termos de uma métrica comum:
equivalentes de dioxido de carbono (CO:-eq), considerando um horizonte temporal de 100
anos.

A unidade funcional utilizada neste estudo foi a quantidade de emissdes de GEE
associadas ao sistema de energia ao longo de sua vida util de 10 anos (kg CO2-eq/ano).

Esta Avaliacdo de Ciclo de Vida considerara os limites "do berco ao timulo" e

assumira que os materiais serdo descartados em um aterro sanitario ao final de sua vida util.
3.5.1. Elaboracio do inventario
Esta fase consiste na coleta de dados sobre entradas (matérias-primas, energia) e

saidas (emissdes, residuos) para todos os processos dentro do limite do sistema.

Sera elaborada uma lista de materiais e componentes de uma FCE, todos os itens
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que serdo inclusos nesta lista estdo presentes na Figura 1.

Os itens que sao comtemplados pelo software SimaPro serdo diretamente inseridos
na analise, ja os que ndo sdo comtemplados serdo convertidos em porcentagens de materiais
de sua constituicdo e estes quantitativos de materiais € que serdo inseridos no software.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os componentes € materiais que compde uma

fazenda de colheita de energia (FCE).

Tabela 14 - Componentes que compdem uma FCE

Item Componentes Qtde Composicao material

Aluminio 240,65 kg, Polietileno 62,40
kg, Poliuretano 0,96 kg, Aco Cromado
51,20 kg, Aco de Baixa Liga 156,80
kg, Borracha 17,92 kg

1 Bicicletas 32

2 Cabos Elétricos 1,5 mm? 64 m Cobre 0,96 kg, Polietileno 0,39 kg

3 Cabos Elétricos 1,0 mm? 32m Cobre 1,44 kg, Polietileno 0,46 kg

Aluminio 0,273 kg, Cobre 1,07 kg,
Poliestireno 0,059 kg, Aco de Baixa

4 Conversor 12Vcce to 1 Liga 1,91 kg, Copolimero de estireno-
220Vca - 7000 W acrilonitrila 0,002 kg, La de
Polietileno 0,012 kg, Caixa de papelao

ondulado 0,48 kg

5 Cabos Elétricos 25 mm? 10 m Cobre 24 kg, Polietileno 3,7 kg
6 Cabos Elétricos 50 mm? 65,6 m  Cobre 48 kg, Polietileno 3,85 kg
7  Cabos Elétricos 70 mm? 12m  Cobre 67,20 kg, Polietileno 2,7 kg

8 Cabos Elétricos 95 mm? 6 m Cobre 86,40 kg, Polietileno 6,6 kg
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Tabela 15 - Materiais que compdem uma FCE

Item Material Quantidade (kg)
9 Aco 226,2
10 Aluminio 74,0
11 Borracha 2,1
12 Cromo 0,8
13 Cobre 13,2
14 Estanho 0,8
15 Fibra de vidro 0,2
16 Graxa 0,5
17 Latao 1,8
18 Polimero 1,8
19 Resina epoxi 0,3
20 Silicio 4,5
21 Zinco 0,5

3.5.2. Avaliacdo de Impacto Ambiental

Nesta etapa, através do software SimaPro, aplica-se um método de avaliagdo de
impacto ambiental para traduzir os dados de inventario em um indicador ambiental desejado
(que neste estudo sera a pegada de carbono).

As emissdes de GEE que resultarem desta fase sera a variavel Emissoes de Geradas
pela FCE em 10 anos (EGFrck) e sera utilizada para a determinacdo da Taxa de Emissao da

FCE (TErck).

3.5.3. Comparativo das emissées da FCE com mix Brasil

Para fins de comparacao, o fator de emissao da FCE ¢ comparado ao fator de
emissdo da matriz elétrica brasileira. O fator de emissdo ¢ um parametro frequentemente
utilizado para comparar sistemas de energia, sendo calculado como a razao entre as emissoes
da geracao de eletricidade (dados obtidos por meio de uma ACV) e a energia elétrica gerada,
expresso em kg CO2-eq/kWh.

O célculo do fator de emissdo associado ao consumo de eletricidade da rede seguiu
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a metodologia de Carvalho e Delgado (2017), juntamente com os dados do Operador
Nacional do Sistema (2024): hidrelétrica 62,18%, edlica 15,32%, solar 10,60%, biomassa
3,67%, gas natural 4,38%, nuclear 2,36%, carvao 1,30% e 6leo 0,19%.

E importante ressaltar que os critérios utilizados para a obtengio, tanto do mix Brasil
quanto da Fazenda de Colheita de Energia, foram os mesmos ¢ que a ACV tem papel
importante no sentido de equiparar as taxas de emissdes destes diferentes sistemas de

geragao, proporcionando um comparativo mais justo.

3.5.4. Calculo das Variaveis (Ambiental)

xxvi) Emissdes de Geradas pela FCE em 10 anos (EGrck)
n
EGrcs = ) EGitem (30)
i=1

Em que, EGrce[kg COz-eq] € a somatoria das emissdes de todos os componentes ¢
materiais contidos na FCE utilizados em toda sua vida util de 10 anos, EGien [kg CO2-eq] €
a emissao de cada componente ou material contido na FCE, i ¢ o nimero de cada item da

FCE e n é o nimero total de itens inclusos na ACV (neste estudo n =21).

xxvii) Taxa de Emissdo da FCE (TErck)

€2y

Em que, TErce [kg CO2-eq/kWh] € a taxa de emissdo da FCE, EGrce [kg COz-eq]
¢ a somatoria das emissdes de todos os componentes e materiais contidos na FCE utilizados
em toda sua vida util de 10 anos e FCEwwm [kWh/10 anos] € a capacidade de geracdo de

energia elétrica de uma FCE durante 10 anos de produgao.

xxviii) Emissoes de GEE do Mix Brasil em 10 anos (Mixemisses)

Mixemissses = FCEtotar * TEmix (32)



95

Em que, Mixemissses [kg CO2-eq] € o total de emissdes da FCE em 10 anos, FCE o
[kWh/10 anos] ¢ a capacidade de geragdo de energia elétrica de uma FCE durante 10 anos

de producao e TEuix [kg CO2-eq/kWh] ¢ a taxa de emissao do mix elétrico brasileiro.

xxix) Emissdes Evitadas pelo FCE (EErcE)

EEpce = MiXxemissses — TErpce (33)

Em que, EErce[kg CO2-eq/kWh] € a quantidade de emissoes evitadas pela FCE em
relacdo a taxa de emissdo do mix elétrico brasileiro, Mixemissses [kg CO2-eq] € o total de
emissoes da FCE em 10 anos € FCEepissses [kg CO2-eq] € o total de emissdes da FCE em 10

anos.

xxx) Fator de Emissdes Evitadas pelo FCE (FEEFck)

Este parametro sera utilizado especificamente no aplicativo GHP.

FEEpcg = TEmix — TEpce (34)

Em que, FEErce [kg CO2-eq/kWh] ¢ fator de emissdes evitadas pela FCE em
relagdo a taxa de emissdo do mix elétrico brasileiro, TE.x [kg CO2-eq/kWh] € a taxa de

emissao do mix elétrico brasileiro e TErcr [kg CO2-eq/kWh] € a taxa de emissdo do sistema.

xxx1) Emissoes geradas pelo consumo alimentar médio per capita

Como citado anteriormente, a energia humana ¢ “verde” de uma perspectiva
cientifica e os estudos de ACV a consideram nao poluente (JANSEN; STEVELS, 2006).
Para efeito de analise, as emissdes geradas pelo consumo alimentar médio de fontes de
proteina per capita do brasileiro serd admitido como o valor de referéncia para analise de
emissdes geradas por variagdes das fontes de proteinas de dietas alternativas. Estas emissoes
ndo serdo inclusas nas emissoes referentes a FCE, pois vale ressaltar que o mesmo praticante
que esta pedalando no sistema de colheita de energia, poderia estar pedalando em bicicletas

sem colheita de energia.
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Para a realizagdo dos calculos referentes a variagdo de consumo de proteina das
dietas alimentares dos usuarios do sistema Greener&Healthier Power serdo seguidos os

passos exibidos na Figura 35.

Consumo Selecdo das % de Quantidade Somatéria das Emissoes relativas
alimentar fontes de contribuicdo necessaria de emissdes das fontes a variacdo da

médio do proteinas de cada fonte proteina/dia de de proteina/dia — fonte de
brasileiro consumidas proteina cada fonte Padr3o de referéncia proteina/dia

Figura 35 - Sequéncia de obten¢do das emissoes das variagdes de dietas

Serao utilizados os dados fornecidos em IBGE (2017) e inicialmente sera analisado
o consumo alimentar médio per capita (g/dia) do brasileiro, destes dados serdo selecionadas
somente as “fontes de proteinas” que fazem parte da alimentagdo diaria (aves, carne bovina,
feijdo, etc.). A partir do consumo didrio total das proteinas, sera determinada a contribuigao
percentual de cada fonte.

A Figura 36 apresenta o percentual de participacdo das fontes de proteina no
consumo alimentar didrio per capita do brasileiro. Nao serdo contabilizados os alimentos que
contém menores quantidades de proteinas e, portanto, ndo sdo classificados como fontes

proteicas (arroz, pao, pizzas, etc.).

Peixes Queijos...
marinhos; 6,5%

Aves; 35,7%
Feijdo; |
24,0%

Carne bovina;
323%

Figura 36 - Participacdo das fontes de proteina no consumo didrio per capita do brasileiro
Fonte: Adaptado de IBGE (2017)
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A Tabela 16 exibe as fontes de proteina da dieta padrdo e da variagdo da dieta, bem
como seus respectivos indices.

Considerando-se que a pratica de 30 minutos de bicicleta ¢ um exercicio de
resisténcia aerdbica e cardiovascular, serd adotada a taxa de ingestdo de proteinas de 1,3
g/kg/dia (DALLMEYER; WICKER; BREUER, 2018), a partir desta taxa pode-se chegar a
quantidade necessaria de proteina/dia de cada fonte, que cada pessoa precisa ingerir em

func¢do do seu peso.

Tabela 16 - Relagao de fontes de proteina

Fonte de proteina indice Fonte de proteina da Indice
da dieta padrao i variacao da dieta i
Aves 1 Whey Protein 1
Carne bovina 2 Ovo 2
Feijao 3 Tofu 3
Peixes marinhos 4 Proteina isolada de Soja 4
Queijos frescos 5 Concentrado de soja 5

A quantidade necessaria de proteina/dia de cada fonte sera inserida no inventario
da ACV e suas emissdes serdo somadas. O resultado destas emissoes sera considerado como
ponto de referéncia das emissdes e sera chamado de Emissdes Geradas pela Dieta Padrao

(E Gpadrdiet) .

n
EGpadrdiet = z EGprot (35)

=1

Em que, EGpudraier [kg CO2-eq] € a somatdria das emissdes de todas as fontes de
proteina/dia, EGpror [kg CO2-eq] ¢ a emissdo referente a quantidade necessaria de
proteina/dia de cada fonte, i € o indice de cada fonte de proteina (Tabela 16) e n ¢ o nimero

total de itens inclusos na ACV (neste caso n =5).

xxxii) Emissdes Geradas pela Variacdo de Dietas (EGyardier)
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EGvardiet = EGpadrdiet - EGproti + EGprotj (36)

Em que, EGyardier [kg CO2-eq] € o valor das emissdes geradas pela variagdo de
dietas, EGpadrdgier [kg CO2-eq] € o valor das emissdes geradas pela dieta padrao, EGpror i [kg
CO»-eq] ¢ a emissdao da quantidade necessaria de cada fonte de proteina/dia, i ¢ o indice de
cada fonte de proteina da dieta padrao (Tabela 16) e j € o indice de cada fonte de proteina da
variagdo de dieta (Tabela 16).

Para valores de EGardiec < EGpadraier @ alteracdo da fonte de proteina sera
considerada vantajosa e para valores de EGyardier > EGpadrdaier @ altera¢do da fonte de proteina
sera considerada desvantajosa.

Obs.: Os valores de EGvardier € EGpadrdier foram criados apenas para que seja feita
uma analise do impacto da variagdo de fonte de proteina ingerida pelos praticantes nas

emissoes de GEE. Estes valores ndo serdo inclusos no inventario da FCE.

3.6. Potencial de reducao de custo com Satude Publica

A utilizacdo do sistema Greener&Healthier Power tem dentre os seus objetivos
incentivar as pessoas a praticarem atividades fisicas. A utilizagdo frequente do sistema
resultard em melhores condi¢des de saude e de forma indireta pode contribuir para a redugdo
de custos com Satde Publica. O fato ¢ que esta melhoria ndo pode ser avaliada de forma
1solada, sendo que sdo varios os aspectos necessarios para a melhoria das condigdes de saude
de uma pessoa e também para que ela possa se manter em uma boa forma fisica (alimentagao,
bom sono, motivagao, etc.).

O objetivo deste item € fornecer parametros importantes para evidenciar possiveis
beneficios financeiros que a utilizagcdo das FCEs possa trazer e com isso despertar o interesse
do poder publico e da iniciativa privada para que as FCEs possam ser implementadas.

O potencial de reducdo de custo com Saude Publica através da implementagao das
FCE:s, levara em consideragdo os seguintes itens:

- Estimativa de valor gerado com a colheita de energia das FCEs;

- Investimento necessario para que a FCEs possam ser instaladas e abrangéncia do

projeto;
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- Potencial de reducao de custos com Saude Publica, em funcao da melhoria das
condig¢des de satde da populagao.

Portanto, serd necessario avaliar qual serd o investimento necessario para
comtemplar uma parcela da populagdo, com a possibilidade de pratica de atividades fisicas
e posteriormente colher os frutos da melhora da saude da populacdo, especialmente o

potencial de redugdo dos custos com Saude Publica.

3.6.1. Investimentos necessarios para instalacido de uma FCE e abrangéncia do

projeto

Para que o valor total necessario para a instalacdo de uma FCE seja estimado,
primeiramente sera realizada a estimativa de custo de um SCE individualmente, contendo os
custos de todos 0os componentes € mao-de-obra necessaria para a montagem do sistema.

Na segunda etapa os valores das SCEs serdo multiplicados por 32 unidades e ainda
havera a inclusdo dos itens comuns a todo o sistema, tais como cabos elétricos, conversor

CC/CA, etc.

3.6.2. Estimativa de valor gerado com a colheita de energia de uma FCE

A estimativa de valor gerado através da colheita de energia de uma FCE sera
calculada a partir de capacidade de colheita de energia de uma FCE em 1 ano (FCEunua -
Equacdo 19), multiplicada pelo valor médio da taxa de R$/kWh (em bandeira verde) para os
estados com a maior (Para — R$ 0,97830/kWh) (EQUATORIAL ENERGIA - PA, 2026) ¢
com a menor taxa (Paraiba — R$ 0,57492/kWh) (ENERGISA PARAIBA, 2025) praticada

no Brasil.

3.6.3. Potencial de reducdo de custos com Saude Publica, em funcio da

melhoria das condicoes de saiide da populacio.
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Serao selecionados artigos cientificos que abordem a relagdo entre a porcentagem
da populagdo que passe a praticar atividades regulares e consequentemente possa contribuir
para a reducao de custos com Satde Publica.

Os valores de investimento para promover a pratica das atividades fisicas e do
possivel retorno com a redugdo de custos serdo adaptados para a realidade da implementagao
das FCEs para que se possa ter um parametro comparativo.

Os valores encontrados poderao indicar o possivel potencial de reducdo de custos

com Saude Publica em fungdo da implementacao do sistema.

3.7. Um Protocolo de Ensaio Randomizado Controlado Cego: Avaliando o Impacto

de Bicicletas Estacionarias Geradoras de Energia na Saude Cardiovascular

Este protocolo ¢ referente ao estudo de avaliacdo do impacto que a utilizagao das
FCEs pode exercer na saude cardiovascular dos praticantes que utilizarem o sistema de
forma regular. Este projeto j4 foi iniciado, esta em fase de formalizag@o perante aos 6rgaos

competentes e futuramente serdo realizados os procedimentos abaixo descritos.

3.7.1. Desenho do Estudo e Participantes

Este ¢ um ensaio clinico randomizado, controlado e cego, no qual serdo recrutados
96 adultos sedentarios, com idades entre 18 ¢ 60 anos, indice de Massa Corporal (IMC) entre
25 e 35 kg/m* e sem historico prévio de doenga cardiovascular diagnosticada. Os
participantes serdo alocados aleatoriamente em trés grupos, cada um composto por 32
individuos: o Grupo de Interven¢ao (GI), que participard do programa de ciclismo indoor
sem geracdo de energia (GI1) e com geragdo de energia (GI2), recebendo também
orientacdes sobre atividade fisica e habitos sauddveis, e o Grupo Controle (GC), que
continuard suas atividades diarias habituais durante todo o periodo do estudo, sem receber
qualquer interven¢ao ou programa de exercicios estruturado.

O GI1 permitira a avaliacao dos efeitos diretos do exercicio aerobico estruturado na
saude cardiovascular e pardmetros relacionados, independentemente da producdo de energia

ou da orientacdo educacional. O GI2 visa avaliar os efeitos sinérgicos do exercicio, da
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conscientizagdo sobre energia e da educagao em saude. A GC serve como referéncia para
identificar variagdes naturais nos parametros cardiovasculares e metabolicos ao longo do

tempo, na auséncia de modificacdo do estilo de vida.

3.7.2. Intervencio

A interven¢ao sera baseada no uso de bicicletas especialmente adaptadas para a
captagdo de energia. As Figuras 1 e 37 ilustram o equipamento ¢ sua configuracdo em escala
coletiva. O projeto baseia-se na conversdo da energia mecanica gerada pela pedalada em
eletricidade por meio de um sistema que integra uma transmissdo mecanica a um gerador
elétrico. A eletricidade produzida pode ser utilizada diretamente no local — por exemplo,
para alimentar equipamentos de gindstica — ou, alternativamente, injetada na rede elétrica.

A Figura 37 mostra o design individual da bicicleta, destacando os componentes
destinados a geragdo de eletricidade. A Figura 1 ilustra a FCE com 32 unidades
interconectadas, que permite a pratica simultanea de exercicios e produ¢do de energia. Este
arranjo técnico serd empregado em todo o programa de ciclismo indoor, servindo como

recurso central da intervengao proposta.

Figura 37 - Sistema de coleta de energia de bicicletas - a instalacdo Greener&Healthier
Power. Fotografia tirada e editada por Inés Delesalle. Usada com permissao.
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Além de sua base técnica, hd uma abordagem conceitual inovadora. O ciclismo
indoor convencional dissipa energia como calor sem recuperacao; em contraste, este sistema
captura essa energia e a converte em eletricidade utilizavel. O sistema busca, portanto, um
duplo objetivo: por um lado, valorizar a energia humana por meio da geragao de eletricidade
e, por outro, promover estilos de vida mais saudéveis, estabelecendo uma conexao tangivel
entre o esfor¢o fisico individual e os beneficios coletivos. Ao fazer isso, ele reformula os
usudarios ndo apenas como consumidores de energia, mas também como contribuintes ativos
para a transi¢ao energética.

Utilizam-se como base a aplicagdo da analise de exergia em sistemas biologicos
para identificar indicadores relacionados ao conforto térmico, a saide humana e ao
desempenho fisico (IGARASHI et al., 2022; MADY et al., 2019). Nesse sentido, a
compreensdo da produgdo de energia e da eficiéncia energética do corpo humano ¢é essencial.
A Equagdo (37) expressa a variagdo da energia corporal ao longo do tempo, em que M ¢é o
metabolismo durante o teste (kJ), W ¢ o trabalho realizado (efeito util) (kJ), Eenv € a
transferéncia de energia para o ambiente associada a conveccdo, radiacdo e suor (kJ) e

dUcomo/dt € a varia¢ao da energia do corpo ao longo do tempo.

dUcorpo
dt

=M -W) = Eeny (37)
A Equagdo (38) apresenta a eficiéncia energética do corpo humano (Ncorpo), que

durante o exercicio de ciclismo ¢ de aproximadamente 30% (MADY et al., 2019),

permitindo que sejam estabelecidas correlagdes entre o gasto metabolico e o potencial de

conversao em eletricidade.

(38)

S

Neorpo =

Em sistemas de coleta de energia baseados em ciclismo estacionario, um gerador ¢
empregado para transformar o movimento mecanico produzido pela pedalada —
quantificado como rotacdo (rpm) e torque no pedivela (Nm) — em energia elétrica. O

processo de conversdo global do sistema opera com uma eficiéncia de aproximadamente
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11,5% (vide item 4.1.4), o que influencia diretamente o rendimento energético geral do
sistema e constitui um parametro critico para avaliar seu desempenho técnico.

Para um teste de um paciente submetido a 20 minutos de treinamento, o
metabolismo integrado ao longo do teste foi de 850,1 kJ, o trabalho realizado foi de 255,0
kJ, o consumo de glicose foi de 0,0544 kg e o CO; produzido pelas atividades metabolicas
foi de 0,0133 kg (IGARASHI et al., 2022; MADY et al., 2019). No entanto, ¢ essencial
enfatizar que a pegada de carbono associada a respiracdo humana ndo precisa ser
considerada, visto que CO: exalado faz parte do ciclo biogeoquimico do carbono, no qual as
plantas absorvem CO- da atmosfera e incorporam o carbono em sua biomassa. Esse carbono
¢ transferido pela cadeia alimentar e posteriormente retorna a atmosfera por meio da
respiragdo, caracterizando um ciclo natural entre biosfera e atmosfera, sendo considerado
carbono neutro (SCHULTZ; MADY; CARVALHO, 2024; MIT CLIMATE PORTAL,
2024).

A aplicacdo do conceito de exergia na andlise do desempenho atlético possibilitou
o desenvolvimento de indices baseados na termodindmica do corpo humano, permitindo
comparagdes com pardmetros médicos bem estabelecidos, como o consumo maximo de
oxigénio e o limiar de lactato, que apresentaram correlagdes promissoras na literatura
(MADY et al., 2013). A mesma logica pode ser estendida a avaliagdo de indices de conforto
térmico, a analise exergética do corpo humano e ao estudo de edificios ocupados por
diferentes grupos populacionais em contextos de uso racional de energia (MOLLIET;
MADY, 2021).

Propde-se entdo, com base em uma andlise de caracteristicas individuais,
indicadores que podem auxiliar os formuladores de politicas, integrando principios
termodindmicos a discussao sobre eficiéncia energética e a pegada de carbono associada as
solucdes propostas (SCHULTZ; MADY; CARVALHO, 2024).

Em relagdo a producado de eletricidade pelo sistema de coleta de energia, testes de
ciclismo de 20 minutos alcangaram uma geragdo de energia de 223,7 kJ por ciclista
(IGARASHI et al., 2022; MADY et al., 2019). Deve-se destacar que a OMS recomenda a
pratica de 150 minutos por semana de atividade fisica de intensidade moderada a vigorosa

(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2025).
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Para avaliar os efeitos do programa proposto, os participantes serdo alocados em
dois grupos distintos de acordo com o tipo de equipamento utilizado. Essa divisao permitira
comparagdes ndo apenas dos resultados fisioldgicos, mas também de aspectos relacionados
a motivagao e aos beneficios percebidos, considerando a presenca ou auséncia de tecnologia
de geracdo de energia integrada as bicicletas.

Grupo de Intervencdo (GI): Os participantes participardo de um programa de
ciclismo indoor de 12 semanas, composto por trés sessdes de 45 minutos por semana. As
atividades serdo supervisionadas por profissionais de Educacdo Fisica, com intensidade
progressiva e monitoramento continuo da frequéncia cardiaca. No GI2, as bicicletas
utilizadas serdo equipadas com um sistema de captacdo de energia. A eletricidade gerada
durante os testes sera consumida no ambiente de treinamento, contribuindo assim para a
reducdo do impacto ambiental. Enquanto o GI1 isola os beneficios do exercicio aerdbico
isoladamente, o GI2 examina se a integragdo da geracdo de energia e do aconselhamento
comportamental melhora os resultados cardiovasculares e a consciéncia ambiental.

Grupo de Controle (GC): Estabelece uma linha de base para a variabilidade
fisiologica natural. Este grupo serve como comparador de referéncia para os dois grupos de
intervengdo (GI1 e GI2), permitindo a avaliagdo de alteracdes fisiologicas e metabolicas que
podem ocorrer naturalmente ao longo do tempo, sem influéncia externa. O monitoramento
deste grupo € essencial para diferenciar os efeitos derivados da propria intervengao daqueles

resultantes da variabilidade bioldgica normal ou de fatores de estilo de vida ndo controlados.

3.7.3. Procedimentos

O recrutamento dos participantes sera realizado por meio da divulgacdo de
informacdes nas redes sociais e na midia local, seguindo critérios explicitos de inclusao e
exclusdo. Antes do inicio do estudo, todos os voluntarios deverdo assinar um termo de
consentimento livre e esclarecido.

Na avaliagdo inicial, serdo coletados dados demograficos e historico de saude,
juntamente com exames fisicos e laboratoriais necessarios para a obtencdo das varidveis

dependentes. Os participantes serdo entdo alocados aleatoriamente ao grupo de intervengao
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(GI) ou ao grupo controle (GC) utilizando um software especifico, garantindo o equilibrio
entre os grupos e a aleatoriedade na distribuigao.

A intervengao consistira na implementacao do programa de ciclismo indoor para o
GI, enquanto o GC realiza suas atividades rotineiras habituais. O acompanhamento incluira
o monitoramento da adesdao ao programa no GI e contato telefonico mensal com ambos 0s
grupos para reforcar as recomendagoes e esclarecer duvidas. Ao final das 12 semanas, as
avaliagOes fisicas e laboratoriais serao repetidas para verificar possiveis alteragdes nos

resultados.

3.7.4. Variaveis

A variavel independente de interesse sera a participagdo no programa de ciclismo
indoor com geracdo de energia e orientagdo em saude (GI2) em comparagdo com a
participacdo apenas nas sessdes de ciclismo indoor (GI1) e com o grupo controle (GC). As
variaveis dependentes incluirdo: pressdo arterial sistolica e diastolica (mmHg), medidas em
repouso com um esfigmomandmetro calibrado; frequéncia cardiaca em repouso (bpm),
registrada apos 10 minutos de repouso; colesterol total, colesterol HDL, colesterol LDL e
triglicerideos (mg/dL), avaliados em amostras de sangue venoso apds um jejum de 12 horas,
com o LDL calculado usando a féormula de Friedewald (quando os triglicerideos forem <
400 mg/dL) ou medido diretamente; glicemia de jejum (mg/dL), também obtida por meio de
exame laboratorial de sangue venoso apos um jejum de 12 horas; circunferéncia da cintura
(cm), medida com uma fita métrica inextensivel no ponto médio entre a crista iliaca e a
ultima costela; e VO: max (ml/kg/min), estimado por meio de um teste subméaximo em
cicloergdmetro ou esteira, usando um protocolo validado.

Adicionalmente, varidveis de controle independentes, incluindo sexo, idade, peso,

altura e IMC, serdo registradas.

3.7.5. Analise Estatistica

Testes estatisticos apropriados serdo aplicados para comparar as varidveis
dependentes entre o grupo de intervengao (GI) e o grupo controle (GC) tanto no inicio quanto

no final do estudo. Para a comparacao de médias e medianas, serao utilizados o teste t de
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Student ou o teste de Mann-Whitney, respectivamente, enquanto as propor¢des serao
analisadas utilizando o teste qui-quadrado. Além disso, uma Analise de Covariancia
(ANCOVA) sera conduzida para ajustar os resultados para potenciais diferengas basais entre

os grupos. O nivel de significancia serd definido em p < 0,05.

3.7.6. Consideracoes Eticas

O estudo sera conduzido de acordo com os principios €ticos descritos na Declaracao
de Helsinque e tera obtido aprovagio prévia do Comité de Etica em Pesquisa da instituicdo
responsavel. Todos os participantes receberdo informagdes detalhadas sobre os objetivos,
procedimentos, riscos ¢ beneficios potenciais do estudo e serdo incluidos somente apos
assinarem o termo de consentimento livre e esclarecido. A confidencialidade das
informacdes serd assegurada em todas as etapas do estudo, e o protocolo sera devidamente

registrado na Plataforma Brasil.

3.7.7. Resultados Esperados

A iniciativa Greener&Healthier Power integra uma perspectiva socioambiental,
abordando simultaneamente a conscientizagdo sobre energia e a saude publica. Como
ferramenta educacional, permite que os individuos visualizem o esforgo fisico necessario
para gerar eletricidade, promovendo assim uma maior conscientizacdo sobre a eficiéncia
energética e o consumo responsavel. Além da sua dimensdo ambiental, a iniciativa também
promove beneficios para a satde, incentivando a pratica regular de ciclismo indoor, o que
pode contribuir para a prevencdo de doencas cronicas como doencas cardiovasculares,
diabetes e obesidade. Dessa forma, ndo so6 apoia o bem-estar da populagdo, como também
tem o potencial de reduzir os custos com saude.

A partir da intervencdo proposta, espera-se que o GI2 apresente melhorias
estatisticamente significativas em comparagdo com o GIl e o GC nos indicadores
cardiovasculares avaliados, incluindo redugdes na pressao arterial, frequéncia cardiaca em
repouso, colesterol total, colesterol LDL, triglicerideos, glicemia em jejum e circunferéncia

da cintura, bem como um aumento no VO: max.
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Ademais, prevé-se que os resultados fornecam evidéncias cientificas robustas sobre
os efeitos benéficos do ciclismo indoor na saude cardiovascular, combinadas com os
potenciais ganhos ambientais derivados da geracdo de energia renovavel durante as sessoes.
O GI1 ajuda a controlar os fatores psicoldgicos e motivacionais — uma vez que tanto o GI1
quanto o GI2 participam das mesmas sessdes estruturadas de ciclismo, quaisquer diferengas
na adesdo, no prazer ou no desempenho podem ser atribuidas ao componente motivacional
adicional da geragdo de energia ou da orientacao no GI2.

Dessa forma, o estudo pode apoiar politicas publicas e programas de promog¢ao da
saude que integrem a prevencao de doengas cardiovasculares com o incentivo a estilos de
vida mais ativos e sustentdveis, em consondncia com os principios do conceito de Satde

Unica.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Geracio de Energia
4.1.1. 1° procedimento de testes

Antes de realizar a regressao linear, foram realizados procedimentos de validagao
dos dados.

A partir dos resultados dos testes do 1° procedimento foi possivel analisar, para os
5 diferentes niveis de produgdo, o comportamento da variavel Poténcia Coletada (Pcos ) €
Poténcia no Pedivela (Ppediv jj) em fungdo da variavel Rotagdo do alternador ({2us ).

Os resultados da Tabela 17 demonstram que a correlagdo entre todos os valores de
Peore (2 € forte positiva e a correlagdo entre todos os valores de Ppediv € {2 também ¢é forte
positiva. Uma coluna de p-value foi adicionada a tabela, lembrando que para p-value < 0,05
o resultado ¢ considerado estatisticamente significativo, evidenciando que a rotacdo do
alternador ({2.) tem relagdo com as poténcias coletada (Pcor) € do pedivela (Ppediv).

Outro fator importante a ser avaliado € o fator de impacto que a variavel preditora

(rotagdo do alternador) tem sobre a resposta, os graficos apresentados na Figura 38

representam os efeitos dessas variaveis.
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Tabela 17 - Tipo de correlagao entre variaveis

Variavel de Vari-z'lvel Coeficiente Tipo de Correlagio p-value
Resposta Preditora r
Peolt1 Ot 0,996 Forte Positiva 0,000
Ppedivi ant 0,994 Forte Positiva 0,000
Peoli2 12 0,991 Forte Positiva 0,000
Ppedivi2 i1 0,990 Forte Positiva 0,000
Peol13 13 0,996 Forte Positiva 0,000
Ppedivi3 a3 0,973 Forte Positiva 0,000
Peoli4 14 0,991 Forte Positiva 0,000
Ppedivi4 (14 0,985 Forte Positiva 0,000
Peolts s 0,983 Forte Positiva 0,000
Ppedivis (a1s 0,992 Forte Positiva 0,000

Para facilitar a interpretacdo, na Figura 38 foram mantidos os mesmos valores de
limites (inferior e superior) dos eixos x e y para todos os graficos de Pcos € Ppediv. Pode-se

perceber que a variavel (2., mesmo com a variagdo do numero de 1ampadas, manteve um

fator de impacto semelhante (inclinagdo da reta) tanto nas variaveis Pecos € Ppediv.
O Teste de Anderson-Darling, foi utilizado com a finalidade de se verificar a
normalidade dos dados das variaveis de resposta, sendo necessaria para este teste a condi¢ao

p-value > 0,05 para garantir a normalidade dos dados (Tabela 18).
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Tabela 18 - Teste de Normalidade de Anderson-Darling (p-value > 0,05)

Variavel de Resposta p-value
Peolt1 0,940
Ppedivii 0,336
Peonz 0,255
Ppedivi2 0,602
Peoli3 0,416
Ppedivi3 0,856
Pcolns 0,838
Ppedivia 0,171
Peolts 0,694
Ppedivis 0,546

Apos validar os dados através do coeficiente r, de p-value, do fator de impacto e
Teste de Anderson-Darling e com a finalidade de se determinar as equagdes de geracao para
cada nivel de geracdo, realizou-se 0 método de regressio linear através software Minitab®
na Versao 17.10. Os graficos gerados sao apresentados na Figura 39.

Todas as amostras obtiveram R-Sqqj acima de 94%, o que garante a qualidade do
ajuste de regressao linear, os graficos de normalidade de residuos de todas as amostras
encontram-se no Apéndice 15.

A Tabela 19 apresenta as equacdes das curvas de geracdo para os diferentes niveis.
Estas curvas serviram de base para o calculo de producao de energia do SCE e da FCE. Estas

formulas foram inseridas no aplicativo GHP e sdo base de célculo para os treinos.
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Tabela 19 - Equagdes das curvas de geracao

No. de lampadas Equacoes
Peoti1 =- 21,85 +0,03618 - Qa1
! Ppedivit = - 49,31 +0,0947 - Qa1
Peoti2 = - 33,73 + 0,05391 + Qa2
? Ppedivi2 = - 24,70 + 0,09901 - Qa2
Peotiz =-41,56 +0,06147 + Qa3
> Ppediviz = - 50,70 + 0,1294 - Qa3
Peolta = - 37,18 + 0,05768 * Qa4
* Ppedivia = - 88,66 + 0,1630 Qa4
s Peotts = - 36,68 + 0,05619 - Qa5

Ppedivis = - 95,78 + 0,1762 - Qaiuis

A presenca de valores negativos nas equagoes, pode sugerir que a poténcia seja
negativa para valores mais baixos de rotagdo do alternador (<700 rpm). Os testes foram
realizados numa faixa de rotagdo do alternador que variou entre 1.000 e 2.2000 rpm, para
esta faixa, as simulagdes de regressao linear apresentaram melhores parametros de validagao
para equagoes de 1° grau.

E provével que se fossem realizados testes com rotagdes menores que 1.000 rpm as
equacdes de 2° grau pudessem se tornar mais favoraveis que as de 1° grau e eliminassem a
presenca dos fatores negativos das equagdes. Os testes em rotacdes abaixo de 1.000 rpm ndo
foram realizados por ndo apresentar potencial de geragao de colheita de energia, nesta faixa
de rotagdo, os valores de tensdo e corrente ficam muito baixos, o que resulta numa poténcia

de colheita de energia muito proxima ao zero.
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4.1.2. 2° procedimento de testes

Os resultados obtidos no 2° procedimento de testes sdo demonstrados na Figura 40.

Pode-se notar que, com o aumento dos niveis de produgdo, houve também o
aumento da Fi. necessaria para gerar energia. Considerando-se que o nivel 0, com forca
total média de 23,6 kgf, seja a intensidade minima de esfor¢o de geragdo (0%) e que seja o
nivel 5 com forga total média de 42,4 kgf, a intensidade maxima de esfor¢co de geracao
(100%), a Tabela 20 mostra os valores médios do percentual de intensidade de esfor¢o de
cada nivel. A intensidade de esfor¢o ¢ um parametro que serd utilizado no aplicativo GHP ¢
¢ considerado um grande diferencial deste estudo, pois € este pardmetro que vai permitir a

varia¢ao de esfor¢o durante o treino, simulando subidas com mais ou menos intensidade.

Forca Total Instantanea e Forca Total Média

F total20
F total21
F total22
F total23
F total24
F total25
F totalméd20
F totalméd21
. F totalméd22
. F totalméd23
. F totalmédz24
. F totalméd25

Forca Total (kgf)

22
20
18

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

Tempo (s)

Figura 40 - Forca Total Instantanea e For¢a Total Média em funcao do tempo.
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Tabela 20 - For¢a Total Média e Numero de lampadas

Ni‘&‘(ﬂiﬁ;g Ao Forea rfﬁg; Média Intensidade de Esforco
0 23,6 0,0%
1 30,7 37,7%
2 35,0 60,4%
3 37,8 75,4%
4 40,3 88,7%
5 42,4 100,0%

Portanto, o aumento do nimero de lampadas consumidoras aumenta o esforco
necessario para acionar o pedivela, porém ¢ importante destacar que o valor deste acréscimo
diminui proporcionalmente a cada lampada adicionada.

A Tabela 21 apresenta a analise do Coeficiente r e de p-value, a partir dos valores
de forca total média da Tabela 20.

A correlacdo entre Frowi € Niamps € forte positiva e com p-value < 0,05 o resultado ¢
considerado estatisticamente significativo. O Teste de Anderson-Darling, foi utilizado com
a finalidade de se verificar a normalidade dos dados das variaveis de resposta e foi obtido p-
value = 0,335, lembrando que para este teste € necessaria a condicdo p-value > 0,05 para

garantir a normalidade dos dados.

Tabela 21 - Tipo de correlagdo entre varidveis

Variavel de Variavel Coeficiente r Tipo de value
Resposta Preditora Correlacio p
Fiotal Niamps 0,971 Forte Positiva 0,001

O grafico de efeito principal da Figura 41 mostra o impacto significativo que o

numero de lampadas tem sobre a forga total.
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Efeito Principal para Forca Total Média [kgf]
Médias Ajustadas

45

40

35

Forca Total Média [kgf]

30

25
0 1 2 3 4 5

No. Lampadas

Figura 41 - Grafico de efeito principal

A regressdo linear de modelo quadratico foi realizada no software Minitab® na

Versao 17.10 para gerar a curva apresentada na Figura 42.

Grafico de Linha Ajustada
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Figura 42 - Grafico de Linha Ajustada
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Portanto, a For¢a Total em func¢dao do numero de lampadas pode ser representada

pela seguinte equacao:

Frotw = 24,04 + 6,455 - Niamps — 0,5715 - (Njamps)? (39)

Nesta regressao, os parametros de valida¢ao de dados foram mais favoraveis para a
equacao de 2° grau, sendo que pelas simulag¢des (no Minitab) das regressdes para as equagdes

de 1° e de 3° graus apresentaram resultados menos favoraveis.

4.1.3. Pos Regressao

Sao apresentados os graficos que foram elaborados a partir das equagdes obtidas no
processo de regressao linear.

As Figuras 43 e 44 demonstram que a poténcia no pedivela e a poténcia coletada
sdo crescentes em fungdo da rotagdo ¢ também sdo crescentes em funcdo do aumento de
lampadas.

Proporcionalmente a Pcoi2 € Peoirs apresentaram melhor relagdo entre a rotagdo e a
poténcia coletada, acredita-se que este fato esteja ligado ao movimento mais uniforme da
pedala, pois com menor poténcia de acionamento do pedivela (no caso Peoii2 € Peoir3) fica
mais confortdvel a pedalada. Devido ao maior esforco necessario para acionar o pedivela
com 4 ¢ 5 lampadas (no caso Ppedivi4 € Ppedivis) a pedalada acaba ficando mais “quadrada”, o
que pode comprometer o seu rendimento. Em estudos futuros, poderd ser avaliada a
influéncia de um volante de inércia inserido no sistema, com a finalidade de ser melhorar a

qualidade de pedalada e consequentemente o seu rendimento.
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Curvas de Poténcia de Acionamento da Pedivela
300

250
200
150
100

50

Poténcia na Pedivela (W)

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Rotagdo do AlLternador (rpm)

e pPpedivl] e Ppedivl2 Ppedivl3 e=m==Ppedivl4  emm=Ppedivl5

Figura 43 - Curvas de Poténcia do Pedivela
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Figura 44 - Curvas de Poténcia Coletada

A partir da relacdo entre os dados de Ppeiv € Pcor pode-se obter as curvas de
rendimento do SCE em funcdo da rota¢do do alternador e do nimero de lampadas acesas

durante os testes conforme apresentado na Figura 45.
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Curvas de Rendimento do SCE
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Figura 45 - Rendimento do SCE

Pode-se destacar que as melhores condi¢des de rendimento sdo verificadas quando
estdo 2 ou 3 lampadas acesas e com rotagdes mais altas (a partir de 1.400 rpm). As condigdes
de extremidade da variavel esfor¢o (1 ldmpada ou 4 e 5 ldmpadas) resultam em menores

valores de rendimento.

4.1.4. Rendimento Global (7)giopair)

A Tabela 22 apresenta o rendimento global por nivel de treino (7 giosai), a partir do

fornecimento de trabalho maximo disponivel para o corpo Byr (Wh) e do rendimento do

sistema de colheita de energia (77scer).
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Tabela 22 - Rendimento Global por Nivel de Treino (2 treinos de 30 min)

NIV ovoino Bur P)corp Epediv 7)SCET Ecol ?)globalt
(Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
1-Base 540,8 30,0 162,2 40,8 66,2 12,2
2-Iniciante 569,2 30,0 170,8 40,1 68,5 12,0
3-Intermedidrio 679,9 30,0 204,0 38,5 78,5 11,5
4-Avangado 752,2 30,0 2257 36,0 81,2 10,8
5-Profissional 771,8 30,0 231,5 35.9 83,0 10,8
Média 662,8 30,0 198,8 38,2 75,5 11,5

A Figura 46 apresenta um resumo do fluxo de energia (do treino nivel 1-Base) em

funcdo dos rendimentos de cada etapa do processo de colheita de energia e a obtencdao do

rendimento global (7 giosair). O Apéndice 16 apresenta este processo para todos os niveis de

treino.

Trabalho
Maximo

Disponivel
para o corpo
(Bur)

Energia
inserida na
Pedivela

(E

pelﬁv)

Energia
coletada no
Alternador

(Ecnl' )

0 o)
_ TNglobalt = 12,2% _'

Figura 46 - Rendimento Global para o Nivel de Treino 1 (Base)

Para efeito comparativo, a estimativa de uma refei¢do rapida contendo um

sanduiche cheeseburguer (200 g), uma porg¢ao de batatas fritas (120 g) e refrigerante (330
ml), possui por volta de 1.252 Wh (1.077 kcal) (TABELA DE CALORIAS NET, 2026), o

que precisaria de aproximadamente 2 horas e 19 minutos de prética para ser consumida em

um treino nivel Base 1.
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4.1.5. Capacidade de Colheita de energia da FCE em 10 anos (FCE:ot)

Para fins de célculo de colheita de energia da FCE serdo utilizados os dados

referentes a média ponderada de colheita de energia, Tabela 23.

Tabela 23 - Média ponderada de colheita de energia

Intensidadedo % de Treinos  fSIERINE N
(Wh) (Wh)
1-Base 4,0% 66,2 2,65
2-Iniciante 15,0% 68,5 10,27
3-Intermediario 38,0% 78,5 29,82
4-Avancado 28,0% 81,2 22,72
5-Profissional 15,0% 83,0 12,45
Média Ponderada 77,91

A Tabela 24 apresenta os pardmetros e a sequéncia de calculo utilizados para a

obtenc¢ao de FCE .

Tabela 24 - Determinagao da Capacidade de Colheita de Energia de uma FCE em 10 anos

Item Valor
FCEproa (h) 9
Dias de funcionamento da 7
FCE por semana
FCE,; (Wh) 77,91
Neiclistas (Un.) 32
FCEjsemanal (kWh) 157,1
FCEanuar (kWh) 8.167,9

FCE o (kWh) 81.697,1
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Portanto, uma FCE sera capaz de coletar um total de 81.697,1 kWh em 10 anos de
funcionamento. Este sera o valor utilizado para realizar o calculo da taxa de emissao da FCE

(TEFck).

4.2. Analise Ambiental

4.2.1. Potencial de mitigacdo de mudancas climaticas associado ao SCE

A Tabela 25 apresenta as emissdes de GEE associadas aos componentes e materiais
da FCE. As bicicletas representam a maior parcela das emissdes, seguidas por materiais
adicionais como aluminio, ago, silicio, o conversor de energia ¢ cabos elétricos. Esses
materiais passam, notavelmente, por processos térmicos que sdo intensivos em uso de

energia e apresentam altas emissdes associadas.

Tabela 25 - Emissdes associadas aos componentes ¢ materiais da FCE

Item Emissoes (kg CO2-eq)
Bicicletas 4.849,61
Cabos elétricos 443,70
Conversor 336,96
Aco 511,44
Aluminio 683,93
Cromo 21,87
Borracha 5,85
Cobre 106,09
Estanho 1,01
Fibra de vidro 0,48
Graxa 0,73
Latao 12,14
Polimero 37,41
Resina epoxi 1,23
Silicio 364,04
Zinco 1,35

Total 7.377,84
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Portanto, o total de emissdes geradas em 10 anos sera EGrce = 7.377,82 kg CO.-
eq. O Apéndice 17 apresenta uma tabela com os fatores de emissdes de GEE de cada material
por kg.

A Figura 47 demonstra a participacdo dos principais componentes € materiais nas

emissoes de GEE, com destaque de 65,7% de participacdo para as bicicletas.

Outros; 8,6%
Conversor;

4,6%

Silicio; 4,9%

AIuminio;/

9,3%

Bicicletas;
65,7%

Figura 47 - Participacao dos principais componentes e materiais nas emissoes de GEE

A taxa de emissdo da FCE (TErck) sera calculada conforme segue:

EGrer _ 7.377,84

TEpcy = =
FCE ™ FCE,ppq  81.697,1

= 0,090

Portanto, a taxa de emissao da FCE ¢ TErce = 0,090 kg CO2-eq/kWh. Esse valor ¢
inferior a taxa de emissdao da matriz elétrica brasileira (TEux = 0,152 kg CO2-eq/kWh obtido
do SimaPro a partir do mix elétrico), esta comparagao demonstra o potencial da utilizagao
das FCEs para mitigacdo de mudancas climaticas. O fator de emissdes evitadas pela FCE
(FEErcE) € de 0,062 kg CO2-eq/kWh (= 0,152 - 0,090), este fator serd inserido no aplicativo

GHP e fara parte do célculo de emissdes evitadas com a pratica da atividade.
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E importante atentar para o fato de que o fator do TE,; varia ano a ano e sofre
grande influéncia da incidéncia de chuvas nas regioes dos reservatorios das hidrelétricas e
também do crescimento da participagdo das energias renovaveis na matriz de geragao
elétrica brasileira. O Apéndice 18 apresenta a variagdo do 7Eux ao longo dos anos.

A energia elétrica consumida a partir da FCE, em consumidores proximos a sua
instalacdo, evita o consumo de eletricidade da rede centralizada. A energia fornecida pela
rede centralizada possui maior intensidade de emissao carbono na sua produgdo e necessita
de maiores distdncias de deslocamento conseguir atender o consumidor final.

A Tabela 26 apresenta o célculo das emissdes evitadas pela FCE em 10 anos

(EEFrcE), em comparagao a produgao realizada pelo mix elétrico brasileiro.

Tabela 26 - Emissdes de GEE evitadas pela FCE em 10 anos

Producido de Energia  Fator de Emissoes Emissoes em 10 anos

Geragdo = /11 10 anos (kWh) (kg COz-eq/kWh) (kg CO2-eq)
Mix Brasil 81.679,1 0,152 12.415,2
FCE 81.679,1 0,090 7.377,8
Emissoes Evitadas pela FCE (kg CO2-eq) 5.037,4

Vale ressaltar que este valor € apenas para uma Fazenda de Colheita de Energia e
que quanto maior for a amplitude de utilizacao deste sistema, maior sera a capacidade de se
evitar emissoes de GEE.

O Brasil possui uma matriz elétrica com uma parcela significativa de fontes
renovaveis, porém paises com produgdo de eletricidade mais dependente de combustiveis
fosseis apresentaram valores de taxa de emissdo mais elevados em 2024, como por exemplo
a India (0,730 kg CO2-eq/kWh), a China (0,565 kg CO2-eq/kWh) e os Estados Unidos (0,320
kg CO2-eq/kWh) (IEA, 2025). Quanto maior for a taxa de emissdo do pais, mais vantajosa

fica a utilizacao das FCEs.
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4.2.2. Emissoes Geradas pela Variacio de Dietas

A partir dos percentuais de fonte de proteinas e de taxa de ingestao didria em funcgao
da massa corporal (Figura 36), podemos calcular a quantidade de proteina provinda de cada
fonte, a Tabela 27 demonstra esta distribui¢ao em fun¢do da massa corporal do individuo.

A Tabela 28 apresenta os valores das Emissdes Geradas pela Dieta Padrao
(EGpadrdier) para um praticante de 80 kg.

Os valores da coluna “Emissdes por kg de proteina” das Tabelas 28 ¢ 29 foram
obtidos a partir do SimaPro v.9.6.0.1 e de Clune, Crossin e Verghese (2017), o Apéndice 19

apresenta os calculos deste parametro de forma detalhada.

Tabela 27 - Consumo médio diario de diferentes fontes de proteinas em funcdo da massa
corporal

Taxa de Proteina Quantidade consumida de proteina/dia (g)

Massa . ~ o
corporal 1ngestz}0 de necessaria c pei -
G Do o A v PR Sresens
Whedi) — ®@  35,7%) oy 240%) " :
(32,3%) 6,5%)  (1,5%)
50 1,3 65 23,2 21,0 15,6 4,2 1,0
60 1,3 78 27,8 25,2 18,7 5,1 1,2
70 1,3 91 32,5 29,4 21,8 5,9 1,4
80 1,3 104 37,1 33,6 25,0 6,8 1,6
90 1,3 117 41,8 37,8 28,1 7,6 1,8
100 1,3 130 46,4 42,0 31,2 8,5 2,0
110 1,3 143 51,1 46,2 34,3 9,3 2,1

120 1,3 156 55,7 50,4 37,4 10,1 2,3
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Tabela 28 - Emissdes totais de GEE a partir do consumo diario de proteina

Massa corporal do praticante - 80 kg

Proteina Emissdes por  Emissoes Geradas pela
Fonte de proteina  consumida/dia kg de proteina Dieta Padrio (EGpadrdier)
(kg) (kg CO2-eq/kg) (kg CO2-eq)

Aves (35,7%) 0,0371 6,73 0,250
Carne bovina (32,3%) 0,0336 134,91 4,532
Feijao (24,0%) 0,0250 8,86 0,221
Peixes marinhos (6,5%) 0,0068 11,82 0,080
Queijos frescos (1,5%) 0,0016 124,00 0,193
Total 5,276

Portanto, o valor padrdo que serd utilizado como referéncia para comparativos de
consumos diarios de proteinas serd EGpadardier = 5,276 kg CO2-eq (para massa corporal de 80
kg). A Figura 48 mostra que a carne bovina ¢ a principal fonte de emissdo de GEE com

85,9% do total.

Queijos Frescos

Peixes Marinhos 3,7%

1,5% Aves
Feijao 4,7%
4,2%

Carne
Bovina
85,9%

Figura 48 - Participagao das fontes de proteina nas emissoes de GEE

A Tabela 29 apresenta as variagdes possiveis para que, a quantidade de proteinas
fornecida pela carne bovina (0,0336 g), seja substituida por outras fontes de proteinas e as

respectivas emissoes resultantes desta troca.
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Tabela 29 - Anélise de fontes substitutas para a carne bovina

Proteina Emissoes por kg Emissoes
Fonte de proteina consumida/dia de proteina totais por dia
(kg) (kg COz2-eq/kg) (kg COz2-eq)
Carne bovina 0,0336 134,91 4,5319
Aves 0,0336 6,73 0,2260
Feijao 0,0336 8,86 0,2975
Whey Protein 0,0336 18,13 0,6089
Ovo 0,0336 32,40 1,0882
Tofu 0,0336 12,31 0,4136
Proteina Isolada de Soja 0,0336 5,71 0,1917
Concentrado de soja 0,0336 12,46 0,4186

Adotando-se que as emissdes de 4,5319 kg COz-eq da carne bovina seja 100%,
pode-se verificar na Figura 49, qual seria o percentual de emissdes de cada fonte em

comparagdo a da carne bovina.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40% Proteina Isolada
30% de Soja; 4,23%

20%
Aves; 4,99%

10%

B Carne bovina B Ovo B Whey Protein
B Concentrado de soja m Tofu Feijao
W Aves B Proteina Isolada de Soja

Figura 49 - Percentual de emissdes em relacdo a carne bovina
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As proteinas provenientes das aves e da proteina isolada de soja sdo as que
apresentam as menores quantidades de emissoes. Levando-se em consideracdo que o
consumo de aves ¢ mais popular e mais acessivel que o de proteina isolada de soja, sera
realizada uma andlise da varia¢do da dieta com a substitui¢ao da carne bovina pela de ave.

A Tabela 30 mostra os valores das Emissdes Geradas pela Variagao de Dietas (EGyardier).

Tabela 30 - Emissoes totais de GEE com a substitui¢do da carne bovina pela de ave

Massa corporal do praticante - 80 kg

Proteina Emissoes por  Emissoes Geradas pela
Fonte de proteina consumida/dia kg de proteina Dieta Padrao (EGpadrdier)
(kg) (kg CO2-eq/kg) (kg COz2-eq)

Aves 0,0371 6,73 0,250
Aves 0,0336 6,73 0,226
Feijao 0,0250 8,86 0,221
Peixes marinhos 0,0068 11,82 0,080
Queijos frescos 0,0016 124,00 0,193
Total 0,970

As emissoes diarias que inicialmente eram de 5,276 kg CO»z-eq, reduziram para
0,970 kg CO»2-eq com a substituicdo da carne bovina pela de ave. Esta mudanca de habito
alimentar pode resultar em valores expressivos de reducdo de emissdes de GEE ao longo do
tempo, a Tabela 31 apresenta o total de emissdes evitadas no valor de 15.727,5 kg CO»-eq,
para um periodo de 10 anos, pelo simples fato de realizar a substituicdo de uma fonte de
proteina.

A andlise de emissdes provindas de alimentagdo ¢ de grande importancia, uma vez
que 1 praticante de 80 kg pode emitir 19.271,0 kg CO2-eq em 10 anos de alimentagdo com
uma dieta brasileira padrao, este valor comparado as emissoes de uma FCE em 10 anos, que

foi de 7.377,8 kg CO»-eq, acende um sinal de alerta para futuros estudos.
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Tabela 31 - Emissoes evitadas em 10 anos pela variagao de fonte de proteina

Emissoes totais de Emissoes totais de
Tipos de Emissoes GEE por dia GEE em 10 anos
(kg CO2-eq) (kg CO2-eq)
Emissoes Geradas pela Dieta Padrao 5.276 19.271,0
(E Gpadrdl'et)
Emissoes Geradas pela Variacao de 0.970 3.543.5

DletaS (EGvardie[)

Total de emissoes

evitadas 15.727,5

Nao ¢ objetivo deste trabalho condenar o consumo de carne bovina, os resultados
apenas alertam para a importancia da necessidade de se incentivar a redu¢do de emissdes de
GEE provenientes de seu consumo, desenvolvendo-se melhorias em seus processos de
producao, tais como estratégias de mitigagdo do metano emitido pelo rebanho, bom manejo
da pastagem, rota¢do de lavouras e aumento do estoque de carbono no solo (FILOGONIO,

2024).

4.3. Potencial de reducio de custos com Satade Publica

Um fator de grande importancia que deve ser levado em consideracdo ¢ a
quantidade total de pessoas que as diversas FCEs, espalhadas pelo pais, possa atender. Para
tanto, serd necessario verificar qual o investimento necessario para implementacdo desse
Servigo.

As Tabelas 32 e 33 apresentam respectivamente 0s custos necessarios para a
montagem de um SCE e para montagem e instalagdo de uma FCE.

Uma FCE tem a capacidade de atender por volta de 800 pessoas (Equagao 21), desta
forma, a implementagdo de uma FCE resultaria de um investimento de R$ 97,50 por pessoa

atendida.
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Tabela 32 - Composi¢ao de preco de um SCE

Item (SCE) Quantidade lzgg)o 1(‘1);;)]
Bicicleta 1 700,00 700,00
Cabos elétricos # 1,5 mm? [m] 2 1,40 2,80
Cabos elétricos # 1,0 mm? [m] 1 1,20 1,20
Cantoneira 3/4" [m] 5,3 12,00 63,60
Cubo traseiro 2 40,00 80,00
Cambio traseiro 2 30,00 60,00
Coroa (52 dentes) 2 30,00 60,00
Catraca Simples (14 dentes) | 20,00 20,00
Catraca 7 marchas (14-28 dentes) 1 40,00 40,00
Corrente (de bicicleta) 2 20,00 40,00
Alternador (20 A) 1 700,00 700,00
Arduino ESP 32 1 25,00 25,00
Parafusos com porca (6 mm X 16,5 mm) 7 1,00 7,00
Barra roscada de 6mm [m)] 0,155 4,00 0,62
Parafusos com porca (3,5mm X 15 mm) 2 0,35 0,70
Porca (6 mm) 5 0,38 1,90
Arruela para parafuso (6 mm) 8 0,05 0,40
Lampada (55 W) 5 12,07 60,35
Modulo Relé 8 canais 1 70,00 70,00
Sensor de Rotacao 1 11,00 11,00
Mao-de-obra de montagem (SCE) 1 250,00 250,00
Valor total 2.194,57

Segundo o IBGE (2025), a populacao brasileira em 2025 era de aproximadamente
213,4 milhdes. Para atender 1% da populacao, seria necessario instalar 2.668 unidades de

FCEs, resultando num investimento de R$ 208.067.288,32.
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Item (FCE) Quantidade Preco (RS) Total (RS)
Sistema de Colheita de Energia 32 2.194,57 70.226,24
Conversor 12 Vdc/220 Vac (7.000 W) 1 1.500,00 1.500,00
Cabos elétricos # 25 mm? [m] 10 22,00 220,00
Cabos elétricos # 50 mm? [m] 65,6 50,00 3.280,00
Cabos elétricos # 70 mm? [m] 12 65,00 780,00
Cabos elétricos # 95 mm? [m] 6 80,00 480,00
Mao-de-obra de montagem (FCE) 1 1.500,00 1.500,00
Valor total 77.986,24

Parte deste investimento sera recuperada a partir da propria colheita de energia

realizada pela utilizagdo das FCEs, a Tabela 34 apresenta os valores gerado em funcdo da

colheita de energia, nas localidades com a taxa de maior e de menor prego, praticado no

Brasil.

Tabela 34 - Valor anual gerado em fungao da colheita de energia de uma FCE

Producio Preco da Valor Anual Valor anual gerado
Localidade Anual Energia Gerado por 2.668 FCEs
(kWh) (R$/kWh) (RS) (RS)
Para 8.167,91 0,97830 7.990,67 21.319.108,92
Paraiba 8.167,91 0,57492 4.695,90 12.528.653,89

No Brasil, o valor da energia elétrica pode variar bastante em fun¢do varios

parametros (bandeiras tarifarias, impostos, regiao, etc.), portanto o retorno de investimento

estara diretamente ligado a estes parametros. De qualquer forma, pode-se notar que a colheita

de energia das FCEs representa um abatimento consideravel no investimento inicial (de

12.528.653,89 a 21.319.108,92 por ano), lembrando que a expectativa de vida util de uma

FCE ¢ de 10 anos de produgao.
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Segundo dados do Ministério da Fazenda (BRASIL, 2025), os gastos com Saude
Publica em 2024 foi da ordem de R$ 951 bilhdes, referentes a 5,03% do PIB (Produto Interno
Bruto).

Masters et al. (2017) realizaram uma revisao sistematica que apontou que para cada
£1 investida em saude publica, £14 serao posteriormente devolvidas a economia mais ampla
da saude e assisténcia social. Admitindo-se este fator de 1:14 e fazendo um comparativo com
o investimento de R$ 208 milhdes, necessarios para implementar 2.668 unidades de FCEs,
posteriormente evitaria custos da ordem de R$ 2,91 bilhdes.

Duijvestijn et al. (2023) apontaram que numa comparagdo entre grupos fisicamente
ativos e inativos os custos de saude acabam sendo mais baixos para os grupos ativos,
variando de 9,0% a 26,6% a menos. Considerando-se que 2.668 FCEs atendam 1% da
populagdo brasileira ¢ que este percentual teoricamente ¢ comtemplado por R$ 5,91 milhdes
(1% dos gastos com Satde Publica em 2024), a projecdo de redugdo de gastos com Satude
Publica da populacdo atendida pelas FCEs seria na faixa entre R$ 532 milhdes ¢ R$ 1,57
bilhdes.

De Boer et al. (2020) calcularam a porcentagem dos custos totais de satde publica
em nivel nacional que poderiam ser economizados caso uma porcentagem da populacao
aderisse as diretrizes da OMS. Para 1% de adesao as diretrizes, o beneficio foi de 0,4% dos
custos totais de satide da populagdo. Fazendo-se uma projecao para os dados do Brasil, caso
1% da populacdo fosse contemplada com as FCEs e passassem a praticar atividades
regulares, a redug@o dos gastos seria de R$ 2,36 bilhoes.

Sato et al. (2020) relataram uma defasagem temporal entre o fator de risco e os
custos de saude. Eles concluiram que se 10% da populagdo se tornasse ativa, apds 2 anos,
0,4% do custo total com saude poderia ser evitado e que apos 3 anos este percentual subiria
para 1,0%. Trazendo estes nimeros para a realidade brasileira, seriam necessarios R$ 2,08
bilhdes para implementar 26.680 FCEs e atender 10% da populacdo, este investimento
resultaria na reduc@o de gastos com Satde Publica no valor de R$ 2,36 bilhdes apos 2 anos
ou de RS 5,91 bilhdes apds 3 anos.

A Tabela 35 exibe um resumo dos dados acima avaliados.
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Tabela 35 - Resumo da analise de reducao de custos com Saude Publica

Adequacio aos dados do Brasil com

Referéncia Indicadores do Estudo a implementagio das FCEs

Masters et al. Para cada £1 investida em saide Investimento de R$ 208 milhdes -

(2017) gubhca., £14 serdo posteriormente Gastos evitados R$ 2,91 bilhoes.

evolvidas.

Investimento de R$ 208 milhdes - A

Duijvestijn e Redug@o de custos entre 9,0% € 26,6%  redugdo de custos entre RS 532

al. (2023) para grupos fisicamente ativo. milhdes e R$ 1,57 bilhdes para grupos
fisicamente ativos.

Para 1% de adesdo as diretrizes da

OMS, 04% de reducio dos custos Investimento de R$ 208 milhdes -

De Boer et al.

2020 . Custos evitados R$ 2,36 bilhdes.
totais
Caso 10% da populacao se torne ativa, glggjtgeégo a(sifosliiﬂi: 1%3;022; 3b611bhi(l)}elc§)e;
Sato et al. apos 2 anos, 0,4% do custo total com P g2 anosgo de RS 5 ’91 bilhdes
(2020) saude pode ser evitado e apds 3 anos p u ’

apos 3 anos. (Fator de 208 mi para 591

1 1,0%. . o .
este percentual sobe para 1,0% mi, para facilitar o comparativo)

A partir da analise realizada, pode-se evidenciar que agdes conjuntas como a criacao
do conceito de Fazendas de Colheita de Energia; o envolvimento de setor publico, investindo
na disseminagdo das FCEs pelo pais e possibilitando que a populagdo tenha mais acesso a
pratica de atividades fisicas e; a conscientizagdo por parte da populagdo sobre a importancia
da pratica de exercicios fisicos regular, tem grande potencial para contribuir para a reducao
de custos com Saude Publica.

O objetivo deste topico ndo ¢ apresentar um valor exato de redugdo de custos, mas
de demonstrar beneficios financeiros que a implementagao das FCEs pode trazer. A partir
dos dados avaliados pode-se dizer que para um investimento de R$ 208 milhoes, a redugao
de custos estimada variou entre R$ 532 milhoes e R$ 2,91 bilhdes, sinalizando que o sistema

tem grande potencial.

4.4. Analise Comparativa com Estudos Anteriores

Sukumaran e Purushothaman (2014) concluiram que uma méquina de exercicio de

mergulho era capaz de gerar uma poténcia de 10 W, Barois, Caverly e Marshall (2010)
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chegaram a poténcia de 150 W para maquinas elipticas. Este estudo, com ciclismo indoor,
obteve o valor de 75,5 W de geragao.

Haji, Lau e Agogino (2010) obtiveram a reducdo anual de 132 kg de CO»-eq para
cada maquina eliptica. Barois, Caverly e Marshall (2010) concluiram que uma maquina
eliptica, trabalhando 8 horas/dia reduziriam 73 kg de CO»-eq. Cada unidade geradora do
GHP, analisado neste estudo, seria capaz de evitar a emissao de 16 kg de CO»-eq por ano.

E importante evidenciar que para uma analise mais criteriosa seria necessario
avaliar diversos fatores que podem contribuir para a variagdo dos parametros analisados,
como por exemplo o modelo das maquinas e os tipos de exercicios vao influir na poténcia
de geracdo e a localidade do estudo e as suas respectivas fontes de geracdo da sua matriz

elétrica podem influir na varia¢do das emissdes de GEE.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de colheita de energia tém um papel muito importante nos dias de hoje
e principalmente para as futuras geragdes. A possibilidade de coletar uma energia que estava
sendo perdida, ¢ um argumento muito forte num cendrio em que a busca por energia limpa
e de menor custo ¢ cada vez maior.

O Greener&Healthier Power ¢ um sistema capaz de coletar a energia que esta
sendo diariamente dissipada nas aulas de spinning e nos incontaveis rolos de treinos e
bicicletas ergométricas utilizadas por ciclistas amadores e profissionais espalhados pelo
Brasil e pelo mundo. Este sistema ainda apresenta o diferencial do aplicativo GHP, que busca
estimular a pratica do ciclismo indoor de uma maneira ainda mais interativa e agradavel.

Os testes realizados revelaram que, para 1 hora de treino de ciclismo, a colheita de
energia pode ser de 75,5 Wh, sendo necessario que o corpo forneca uma energia de 662,8
Wh, resultando num rendimento global de 11,5%, em média.

Considerando-se que uma Fazenda de Colheita de Energia, com 32 bicicletas
geradoras, funcione 9 horas/dia, 7 dias/semana, sua capacidade de colheita de energia anual
sera de 8.167,9 kWh.

A emissdes associadas aos componentes e materiais de uma Fazenda de Colheita
de Energia teve um total de 7.377,84 kg CO»-eq, sendo a bicicleta o componente com a
maior contribui¢do percentual (65,7%). A taxa de emissoes da FCE foi de 0,090 kg CO»-
eq/kWh, valor inferior ao da taxa de emissdo da matriz elétrica brasileira que ¢ de 0,152 kg
CO2-eq/kWh. Portanto, com a implementa¢dao de cada FCE no Brasil, seria possivel evitar
as emissdes de 5.037,4 kg COz-eq em 10 anos. Ressaltando que Brasil possui uma matriz
elétrica com uma parcela significativa de fontes renovaveis, em paises com maior taxa de

emissdes, como por exemplo a India (0,730 kg CO2-eq/kWh), a China (0,565 kg CO»-
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eq/kWh) e os Estados Unidos (0,320 kg CO»-eq/kWh), a implementagao do sistema se torna
ainda mais vantajosa.

Apesar de a colheita de energia obtida a partir das praticas de atividades fisicas ser
considerada uma energia verde, a analise da dieta revelou que ¢ importante atentar para a
variagdo das fontes de proteinas. A carne bovina apresentou uma participacao de 85,9% das
emissoes de gases de efeito estufa, referentes as fontes de proteina no consumo didrio per
capita do brasileiro. Para uma pessoa de 80 kg, a simples substituicdo da quantidade de
proteina proveniente da carne bovina pela proteina proveniente de aves, seria responsavel
por evitar as emissdes de 1.572,8 kg COz-eq/ano, o que representaria uma contribui¢ao ainda
maior para a redu¢do do aquecimento global.

O custo de instalagdo de uma Fazenda de Colheita de Energia ¢ de R$ 77.986,24 ¢
pode atender por volta de 800 pessoas, resultando num investimento de R$ 97,50 por pessoa
atendida. Em um ano, a colheita de energia de uma FCE pode atingir o valor de R$ 7.990,67
(se instalada no Para) e o valor de R$ 4.695,90 (se instalada na Paraiba), respectivamente o
estado de maior e o de menor tarifa de energia elétrica do Brasil.

Para atender 1% da populacdo brasileira, seria necessario instalar 2.668 unidades
de FCEs, resultando num investimento de R$ 208.067.288,32. A redugdo de custos com
Saude Publica decorrente da melhoria da saude da populagdo, a partir da pratica de exercicios
fisicos, foi analisada. Para o investimento de R$ 208 milhdes, a redugdo de custos estimada
variou entre R$ 532 milhdes e R$ 2,91 bilhdes, demonstrando grande potencial do sistema
para reducao de custos com Saude Publica.

Portanto, um sistema interativo e conectado, capaz de realizar a colheita de energia
de ciclismo indoor, reduzir a pegada de carbono, melhorar a qualidade de vida da populagao

e com potencial de redugdo de custos com Satde Publica.

Sugestdes para futuros estudos:

- Aplicacdo do Protocolo de Ensaio Randomizado Controlado Cego: Avaliando o
Impacto de Bicicletas Estaciondrias Geradoras de Energia na Saude Cardiovascular;

- Melhorias do sistema (Rendimento mecanico, redugdo da pegada de carbono dos
componentes e up grade do sistema elétrico);

- Analise de dietas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Conjunto de 04 Pecas de Célula de Carga Sensor de Peso 50 kg e 1 Modulo
HX711

ESPECIFICACOES — CELULA DE CARGA
e Dimensoes (mm): 34 * 34 *7
e (Capacidade (kg): 50
e Margem de erro (% F.S): 0,2
e Sensibilidade de saida (mv /v): 1,1 £0,15
e Nao linearidade (% F.S): 0,2
e Repetibilidade (% F.S): 0,1
e Histerese (% F.S): 0,2
e Distor¢ado (% F.S/3min): 0,1
e Zero desvio (% F.S/1min): 0,1
e Temp. Efeito em zero (% F.S/10 ° C): 0,2
e Temp. Efeito na saida (% F.S/10 ° C): = 0,15
e Zerosaida(mV/V):+0,3
e Resisténcia de entrada (O): 1000 £+ 50



Resisténcia de Saida (O): 1000 £+ 50

Resisténcia de Isolamento (M O): = 2000 (100VDC)
Tensao de excitagao (V): 5~ 10

Temperatura de operagdo (° C): -10 ~+50
Capacidade de sobrecarga (% F.S): 150

Pinagem: vermelho = Sig +; branco = Exc -; azul = Exc +

MODULO HX711

Tensdo de Operagdo: 2,7 a 5,5 VDC
Corrente de Operagdo: 1,6 mA
Temperatura de Operacao: -20a 85°C
Interface: Serial Digital

Dimensodes: 29 x 17 x 4 mm
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Anexo 2 - Alternador Solarhome (12 V /20 A / CH15587)

ESPECIFICACOES — ALTERNADOR

e Tensdo de saida: 12 V DC (voltagem padrio para sistemas 12 V)

e Corrente nominal: ~20 A (corrente méxima que pode fornecer)

e Tipo: Alternador de imas permanentes

e Aplicagdes: Esse alternador é um item usado como pega de substituicdo genérica

para varias maquinas
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Anexo 3 - Ponte Retificadora (KBPC2510/25A /1000 V)

ESPECIFICACOES — PONTE RETIFICADORA

e Modelo: KBPC2510.

e Funcdo: Converter CA em CC (Retificagdo de Onda Completa).

e Corrente Méaxima (IF): 25 A.

e Tensdo de Pico Inversa (PIV/VRM): 1000 Volts (1000 V).

e Pinos: 4 terminais (dois para entrada AC, dois para saida DC).

e Encapsulamento: Corpo robusto com furo central para montagem em dissipador de

calor.

e Aplicagdes: Fontes de alimentagdo, circuitos eletronicos que necessitam de

conversido AC/DC.
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Anexo 4 - Capacitor Eletrolitico (10000uF /25 V)

ESPECIFICACOES

e Capacitancia: 10.000 pF (microfarads), indicando alta capacidade de armazenar
carga elétrica.

e Tensao Nominal (WVDC): 25 V, a tensdo méaxima que pode ser aplicada de forma
continua sem danificar o componente.

e Polaridade: Possui polaridade (positivo e negativo), devendo ser conectado
corretamente no circuito para evitar danos.

e Temperatura de Operacao: Comumente especificado para 105°C, indicando boa
resisténcia a temperaturas elevadas.

e Tipo: Eletrolitico de Aluminio, com dielétrico formado por uma camada de 6xido.

e Aplicacdes: Usado em fontes de alimentagdao (SMPS), circuitos de dudio,

inversores e para suavizar tensdes em fontes DC.
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Anexo 5 - Capacitor Ceramico (10 uF /50 V)

ESPECIFICACOES:
e Tipo de Capacitor: Ceramico Multicamadas
e Estilo de Montagem: PTH
e Cor: Amarelo
e Passo: 5,08 mm
e Capacitancia: 10 uF (10 mF)
e Voltagem: 50 V

e Tolerancia: 10%



Anexo 6 - Sensor de Tensao (0 - 25 Vdc)

ESPECIFICACOES:

Dimensdes aprox.: 25mmx13mm
Leitura: 0,02445 V -25 V DC
Resolugdo 0,00489 V

Margem de erro: 0,02% para 12 V
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Anexo 7 - Sensor de Corrente (20 A)

ESPECIFICACOES:
o Faixa de leitura de corrente: -20 A a+20 A
e Margem de erro: 1,5 % a 25°C
e Resisténcia interna: 0,0012 ohm.
e Tensao de alimentacdo DC: 4,5V a5,5V
e Razio de saida: 100 mV/A
e [solacao: 2100 VRMS
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Anexo 8 - Microcontrolador (Arduino Uno)

ESPECIFICACOES:

Microcontrolador: ATmega328

Tensdo de Operagdo: 5 V

Tensdo de Entrada: 7-9 V

Portas Digitais: 14 (6 podem ser usadas como PWM)
Portas Analogicas: 6

Corrente Pinos I/0: 40 mA (pico/curta duragdo); 20 mA (continua)
Corrente Pinos 3,3 V: 50 mA

Memoria Flash: 32 KB (0,5 KB usado no bootloader)
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Velocidade do Clock: 16 MHz
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Anexo 9 - Chave interruptora (KN-1021)

ESPECIFICACOES:
e Modelo: KN-1021
e Tipo de Controle: Liga/Desliga (On/OfY)
e Terminais: 2
e Posigoes: 2
e Corrente Maxima: 15 A
e Tensdo Maxima: 250 V
e Dimensdes:
- Largura: 1,2 cm
- Altura: 5,5 cm
- Profundidade: 2,8 cm
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Anexo 10 - Lampada (55 W)

ESPECIFICACOES:
e Fabricante: Philips
e Modelo: 12258C1
e Tensdo de trabalho: 12 Vdc
e Poténcia de trabalho: 55 W

e Dimensdes do produto: 9,2 x 23 x 7,6 cm; 9 g



Anexo 11 - Microcontrolador (Arduino Mega)

ESPECIFICACOES:

Microcontrolador: ATmega2560

Tensdo de Operagdo: 5 V

Tensdo de Entrada: 7-12 V

Portas Digitais: 54 (15 podem ser usadas como PWM)
Portas Analogicas: 16

Corrente Pinos I/O: 40 mA

Corrente Pinos 3,3 V: 50 mA

Memoria Flash: 256 KB (8 KB usado no bootloader)
SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Velocidade do Clock: 16 MHz
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Anexo 12 - Sensor de Rotac¢ao (Infra Vermelho)

ESPECIFICACOES:

Tipo de saida: Digital, 1 ou 0

Nivel logico da saida quando obstaculo detectado: Nivel 16gico baixo
Circuito integrado controlador: LM393

Angulo de detecgdo: 35°

Leds: Verde - sensor ativado, vermelho

Informagao: Sensor alimentado

Conexao: Conector macho header 2,54 mm (vcc, gnd, saida)
Dimensdes: 32 mm x 14 mm

Distancia de detecgdo: 2 a 30cm
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Anexo 13 - Multimetro Digital MINIPA-ET-1507B

ESPECIFICACOES:

Display: LCD 3 5/6 Digitos, 6000 Contagens

Taxa de Amostragem: Aprox. 3 vezes/segundo
Indicagdo de Polaridade: Automatica

Indicagao de Sobrefaixa: “OL” é mostrado

Indicagdo de Bateria Fraca: O simbolo “+ ” sera mostrado quando a tensao da
bateria cair abaixo da tensdo de operacao

Mudanga de Faixa: Automatica/ Manual

Data Hold

Blacklight

Lanterna

Fungdao NCV

Modo relativo

Auto Power Off: Aprox. 15 minutos

Altitude de Operagdo: abaixo de 2000m

Temperatura de Operacao: 0°C a 40°C, (32°F a 104°F)
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Temperatura de Armazenamento: 0°C a 50°C, (32°F a 122°F)

Umidade Relativa: = 80%

Seguranca/Conformidade: IEC/EN 61010-1, Dupla Isolacdo, CAT III 600V
Grau de poluigdo: 2

True RMS AC

Alimenta¢do: Duas Pilhas AAA 1,5V

Dimensoes: 142(A) x 70(L) x 32(P)mm

Peso: Aprox. 205¢g (incluindo baterias)

Precisdo
Tensao DC
Faixa Resolucao Precisao
6V 0,001V
60V 0,01V +(0,5% +3D)
600V 0,1V
1000V 1V +(0,8% +10D)

Corrente DC

Faixa Resolucédo Precisao
600uA 0,1uA
6000uA 1uA
60mA 0.01mA *(1,2% +10D)
600mA 0,TmA
GA 0.001A +(2,0% +30D)

10A 0,01A
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Anexo 14 - Tacometro digital a laser TDV 100 VONDER

ESPECIFICACOES:

e Resolugdo da medicao: 0,1 rpm (2,5-999,9 rpm) / 1 rpm (1.000-99.999 rpm)

e Precisdo: £ 0,1%n+5d/rpm (2,5-999,9 rpm) / £ 1%n+5d/rpm (1.000-99.999 rpm)
e Faixa de medi¢do com laser: 2,5-99.999 rpm

e Tipo de display: LCD de 5 digitos

e (Garantia: 3 meses

e Marca: VONDER
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Anexo 15 - Balanca de precisao 10KG

ESPECIFICACOES:

e Comprimento: 24cm

e Largura: 17cm

e Altura: 4cm

e Peso: 400g

e Capacidade para até 10kg

e Com funcgao tara

e Desligamento automatico

e Fungdo para pesar em gramas ou onca (Oz)
e Sistema de precisdo de calibragem
e Uso Profissional ou Doméstico

e Design moderno para decorar

e Requer 2 Pilhas AA para funcionamento (Inclusas)



Anexo 16 - Microcontrolador ESP32-WROOM-32 Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6

ESPECIFICACOES:

ROM: 448 KBytes

RAM: 520 KBytes

Flash: 4 MB

Clock maximo: 240MHz

Wireless padrao 802.11 b/g/n

Conexao Wifi 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps)
Antena embutida

Conector usb ¢

Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode e P2P Power
Management

Modos de operagao: STA/AP/STA+AP

Bluetooth BLE 4.2

Portas GPIO: 32

GPIO com fungodes de PWM, 12C, SPI, etc.

Tensdo de operacao: 4,5 ~ 9V

Taxa de transferéncia: 110-460800bps

Suporta Upgrade remoto de firmware

Conversor analogico digital (ADC)

Dimensdes: 5,5 x 2,8 x 1,3 cm (medidas totais, incluindo pinos)
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Anexo 17 - Médulo Relé 3 V /10 A /8 Canais com Borne KRE para ESP32

ESPECIFICACOES:
e Tensdo de operagdo: 3 V/33V
e Numero de canais: 8
e Corrente maxima: 10 A por canal

e Compativel com microcontroladores de nivel 16gico de 3,3 V
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APENDICES

Apéndice 1 - Sketch para Arduino — Circuito 1

// INCLUSEO DE BIBLIOTECAS
#include <HX711.h> //Sensor de Carga

T

I DEFINIC;éES DE PINOS

#define pinDIR 4 //Sensor de Carga
#define pinSCKR 5 //Senscr de Carga
#define pinDIL & //Sensor de Carga
0 #define pinSCKL 7 //Senscor de Carga

1 & A

[

[ ]
(X =

13 /7 INSTANCIANDOD OBJETOS
14 HX711 scaleR; //Sensor de Carga
15 HX711 scalel; //Sensor de Carga

17 ¢/ DECLERACRO DE VARIAVEIS
g flcat medidaR = 0; //Sensor de Carga
1% flocat medidal = 0; //Sensor de Carga

21 int leitura; //Variavel para leitura da porta analdgica (Tensdoc Corrente)

24 float volts; //Armazenar o célculc (Tensdo_Corrente)
25 float current; //Armazenar o célculo (Tensdo_Corrente)

vold setup() |
30 Serial.begin({115200);

32 scaleR.begin(pinDIR, pinSCER); // CONFIGUEANDO OS5 PINOS DA BALANCR //Sensor de Carga
33 scaleR.s=2t_scals (22963); // LIMEANDO O VALOR DA ESCRLA //Sensor de Carga

35 scalel.begin(pinDIL, pinSCEL); // CONFIGUEANDC OS5 PINOS DAL BALANCR //Sensor de Carga
36 scalel.set_scale(23219); // LIMPANDO ¢ VALOR DA ESCALA //Sensor de Carga

33 d=lay(2000); //Sensor de Carga
scaleR.tars(); // ZERRNDO A BRLANCA PRRR DESCONSIDERAR R MARSSRE DA ESTRUTURA //Sensor de Carga
40 scalel.tar=(); // ZERRZNDO A BRLANCA PARRL DESCONSIDERAR A MASSR DA ESTRUTURA //Sensor de Carga

45 woid loop() {

42 medidaR = scaleR.get_units(l); // SALVANDO NA VARIAVEL O VALOR DA MEDIA DE 5 MEDIDAS //Sensor de Carga
g Serial.print ("\tPD:\t"); //Sensor de Carga
50 Serial.print(({medidaR-.22), 1}; // ENVIZNDO PARA MONITCOR SERIAL A MEDIDR COM 3 CASAS DECIMATIS //Sensor de Carga
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51

52 medidal = scalel.gst_units(l); // 5SALVANDO NA VARIAVEL O VALOR [A MEDIL DE 5 MEDIDAS //Sensor de Carga
53 Serial.princ ("\tEE:\t"); //Sensor de Carga

54 Serial.print({(medidal-.22), 1); // ENVIANDO PARA MCONITOR SERIAL A MEDIDR COM 3 CASAS DECIMAIS //S5ensor de Carga
55

56

57

58 // put your main code here, to run repeatedly: (Tensdoc_Corrente) - Carga

549 int adc = analogRead (AS);

80 float woltage = adc*5/1023.0;

6l float current = (voltage-2.5)/0.100;

62

63

&4 Serial.princ{"\tI:\t"); // (Tensdoc_Corrente)

&5 Serial.print({-current); // (Tensdoc_Corrente)

66

&7 leitura = analogRead(Ad): // (Tensdc_Corrente)

68 volts =({leitura*0.00489)*%5); // Faz a primeira leitura e aguarda 10s (Tensdo_Corrente)

[

70 float wvolts2 = (({leitura*0.00489)*5); // Faz a sequnda leitura e compara, se for diferente, printa os wvalores
71 // comparatives. (Tensdc _Corrente)

73 Serial.princ{"\t¥V:\t"); // (Tensdoc_Corrente)

74 Serial.println(wvolts); // (Tensdo_Corrente)

-1

a
—1 o

-1

delay(30);

a
20
a1
a2
32
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Apéndice 2 - Sketch para Arduino — Circuito 2

#include <TimerOne.h:> /fbiblioteca TimerOne

e =R B R FLRN % I e

woooo

=
= O

J

&

s La P O

[ S5 T S S T 6 R T T S I S )
~-1 @ n

wooo

#define sensor 8 f/define o pino & para o sinal do sensor

unsigned long woltas,periodo;
unsigned long rpm;
bool L_sensor = 0; //waridvel para a leitura atual do sensor

0 kool LA sensor = 07 /fvariavel para a leitura anteriocr do sensor

void setup() |

}

Timerl.initializ=({10); ffobs.: 1000000 & igual a 1 segundo.

/7 E, 1000 & igual a 1 milissegundo
Timerl.attachInterrupt (Timer) ; f/TimerOne & ansexado ao "wvoid Timer ()"
pinMode (sensor, INPUT): f/econfigura o pino do sensor como entrada
Serial.begin(l115200); //finicia a comunicagdc serial
Serial.println("Pronto para comegar™); S/imprimi o texto entre aspas

void loop(){

}

//faz a leitura do sensor £ atribui esse valor para a varidwel L sensor
L sensor = digitalBead(sensor);

//5E L. _sensor e LA sensor estiver igual a 1, faga...
ffobs.: superficie preta, sensor = 1 (led do sensor apaga)

/{ —- superficie branca, sensor = 0 (led do senscr acende)

if (L _sensor == 1 && LA sensor == 1)
LA sensor = 0; //retorna a varidwvel LA sensor para Zero
voltas++; f/soma uma unidade na varidvel voltas
rpm = 1/ (periodo/6000000.0) ; //calcula o RPM em funcdo do pericde decorride
Serial.print{™ REFM "});
Serial.println{rpm); Sfimprimi a string (texto + varidvel)
pericdo = 0; //retorna pra zerc a variavel periocdo

}

F/SE L asensor e LA sensor eativer igual a zero, faca...

if (L _sensor == 0 && LA sensor == 0}

LA sensor = 1; //retorna a varidwvel LA senscor para 1
delay(10): f/delay para ndc travar o arduinc

}

7 woid Timer ()|

pericdo++; frsoma 1 ao valor atual do periodo



168

Apéndice 3 - Colheita de energia em funcao do preparo fisico

Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo SCE para
Intensidade | com | 2ur | com | Qur | com | Qur | com | Qur | com | Qur | Treino de | SCEwmeino
de Treino L; (rpm) L (rpm) L3 (rpm) L4 (rpm) Ls (rpm) 30 min (Wh)
(min) (min) (min) (min) (min) (Wh)
Base 10 2000 20 2000 - - - - - - 31,9 63,8
Iniciante 5 2000 15 2000 10 1800 - - - - 334 66,7
Intermediario 5 2000 5 2100 15 2100 5 2000 -- 38,7 77,5
Avangado -—- - 5 2100 10 2100 10 2100 5 1800 39,8 79,6
Profissional -—- - 5 2100 10 2100 10 2100 5 2000 40,8 81,5

A intensidade dos treinos vai aumentando escalonadamente em fungao da quantidade
de lampadas acesas e do tempo em que o ciclista permanece produzindo neste patamar. O
numero de ldmpadas foi utilizado durante os testes, mas quando o sistema for montado para
0 uso, esta condigdo sera substituida para uma condicao de escalonamento de capacidade de
producdo de energia. Este escalonamento pode ser realizado através da limitacao de corrente
e tensdo maxima que cada patamar pode permitir. Um regulador step-up poderia ser inserido
no lugar de cada lampada e substitui-las nesta funcdo de escalonamento de capacidade de
producdo. Este trabalho ndo comtempla esta substituicdo, o estudo da inser¢ao destes
reguladores step-up podera ser comtemplado em estudos futuros.

Para que fosse possivel determinar 0 SCEino de cada nivel de intensidade de treino,
foram estipulados os seguintes parametros tempo de permanéncia nos niveis L;, € rotacao

média do alternador (Qar):

- Base: 10 min com esfor¢o extra baixo a 2000 rpm e 20 min com esfor¢o baixo a
2000 rpm;

- Iniciante: 5 min com esforgo extra baixo a 2000 rpm, 15 min com esfor¢o baixo a
2000 rpm e 10 min com esfor¢o médio a 1800 rpm;

- Intermedidrio: 5 min com esforgo extra baixo a 2000 rpm, 5 min com esfor¢o baixo
a 2100 rpm, 15 min com esfor¢o médio a 2100 rpm e 5 min com esforco alto a 2000 rpm;

- Avancado: 5 min com esforco baixo a 2100 rpm, 10 min com esforco médio a 2100

rpm e 10 min com esforco alto a 2100 rpm e 5 min com esfor¢o muito alto a 1800 rpm;
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- Profissional: 5 min com esfor¢o baixo a 2100 rpm, 10 min com esfor¢o médio a
2100 rpm e 10 min com esforgo alto a 2100 rpm e 5 min com esforgo muito alto a 2000 rpm.
Os valores da coluna SCE para Treino de 30 min foram calculados a partir das
equacdes obtidas na regressdo linear e os valores da coluna SCEjino foram calculados a
partir da multiplicagdo de SCE para Treino de 30 por 2 para se obter o valor da energia

produzida em 1h em cada nivel de treinamento.
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Apéndice 4 - Propagacao dos erros

Segue tabela contendo as incertezas decorrentes da propagacao dos erros de
medicao.

Variavel Incerteza
Fp 1,00%
Fg 1,00%
Fiotal 0,71%
Fresult 0,71%
Peol 1,50%
Ecol 1,50%
Tqpediv 0,71%
a1t (900 a 2000 rpm) 6,67% a 3,00%
Qpediv (150 a 330 rpm) 6,67% a 3,00%
Qeixort (900 a 2000 rpm) 6,67% a 3,00%
Ppediv 4,85%
Epediv 4,85%
Bwmt 4,85%
7] SCET 5,08%
7] GlobalT 5,30%
SCE!tteino 1,50%
FCEprod 1,50%
FCEmp 1,50%
FCEsemanal 1,50%
FCEanual 1,50%
FCEtotal 1,50%
QPrce 1,50%

Obs.: A incerteza do conversor analogico-digital do Arduino ¢ muito pequena em
relagdo a dos sensores e foi considerada desprezivel para os calculos de propagagdao dos

€ITO0S.
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Apéndice 5 - Sketch para ESP 32 — Montagem para uso

=] & A o= L [

Wi

o
[ S

13

$include <WiFi.h>
$include <AsyncMgttllient.h>
$include <RhsyncICP.h>

r———————— Configuracéo de rede & MQIT ———————————-———
conat char* ssid = "H353";

conat char’ password = "Pedro20le™;

conat chard mgttServer = "broker.hivemg.com™; J/usar ClientID: CLIENIEESP32

0 const int mgttPort = 1883;

2 |const char® releTopic[s] = {

"rele/s1",
"rele/s2",
"rele/3",
"reles4",
"rele/5"

0 const char® rpmTopic = "rotacao/valor™; // Publicacdo da rotacdo

Sf Pinos ADC com suporte digital
const int relePin[5] = {32, 33, 25, 26, 27};

AsyncMgttClient mgttClient;

1 - Varidweis de rotagio —-—-—-—————-——————-

gdefins SENSOR_PIN 1%
#gdefin=s PUL30S _POR_REV 1

1 #define TIMEQUT M5 3000

! gdefins MIN PULSE_INTERVAL 400000 // 0,4 3 = méx ~150 REM

#gdefine N_MEDIDAS 5

unsigned long intervalos[N_MEDIDAS] = {0}:
int idx = 0;

volatile unsigned long lastPulseMicros = 03

9 |volatile unsigned long pulselInterval = 07

flocat lastBpmSent = -1;

ff ——————————————— Funcdes WiFi e MQIT -———-———————-—————
viold setupWifi() {
WiFi.begin({ssid, password):
Serial.print ("Conectando ac WiFi™);
while (WiFi.status{) '= WL_CONNECTED) [
delay (500) ;
Serial.print{™."™)r
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50 }

51 Serial.println{"\nWiFi conectadc'™);

52}

33

54 wvoid onMgrtConnect(bocl sessionPresent) |

1] Serial.println{"Conectadc ac servidor MQTITI™):

56 for {(int 1 = 0; 1 < 9; i++) |

57 mgttClient.subscrike (releTopic[i], 1);

58 }

55}

60

6l void onMgttDisconnect (AsyncMgttClientDisconnectReason reason) |

62 Serial.println("Desconectado do servidor MOTT. Tentando reconectar...™);
63 delay (5000} ;7

64 mgctllient.connect () :

85 |}

67 void onMgrtMessage (char* topic, char¥ payload, AsyncMgttClientMessageProperties properties,
68 properties, size t len, size t index, size t total) |
69 String message;

Ta for (size t i = 0; i < len; i++) |

71 message += (char)pavload[i];

72 }

73

74 Serial.print {"Mensagem recebida em [}

15 Serial.print {topic):
& Serial.print{"]: "):
Serial.println{message):

7 Jff WVerifica qual relé deve ser acicnado

g0 for {(int 1 = 0; 1 < 9; i++) |

81 if {String{topic) == releTopic[i]) {

82 String onCmd = "LR"™ + String({i + 1);

83 String offCmd = "DR" + String(i + 1):

24

85 if (message == onCmd) |

86 digitalWrite (relePin[i], HIGH):

87 Serial.printf("Relé %d ligadoin™, i + 1):

g8 } 2lse if (message == offCmd) |

29 digitalWrite(relePin[i], LOW):

90 Serial.printf("Relé %d desligadoin™, i + 1):
91 1

92 }

93 }

94 |1

95

% |/f ——— Interrupgdc do sensor -—-——-—--——-—-—————————-

{Ts)

vold IRRM ATTR onFulse() |
unsigned long now = micros():
e if {lastPulseMicros > 0) {
100 unsigned long intervalo = now - lastPulseMicros;

[rs)
[ ]

£



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

140
141
142
143
144
1435
1l4s
147

unsigned long intervalo = now - lastPulseMicros:
if ({intervalc > MIN FULSE INTERVAL) [
pulselnterval = intervalo;
intervalos [idx] intervalos
idx = ({idx + 1) % N_MEDIDRZS;
lastPulseMicros = now;

}
} =lze |
lastPulseMicros = now;

vold setup() {

Serial.begin{l15200);
for {(int 1 = 0; 1 < 5; 1i++) {

pinModes {relePin[i], COUTEUT);
digitalWrite {relePin[i], LOW):

pinMode (SEN50R_PIN, INFUT_FULLUEF) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (SENS0R_PIN), onPFulse,

setupWifi();

mgttllient.onConnect {onMgttConnect) ;
mgttllient.onlisconnect (onMgttDisconnect) ;
mgttllient.onMessages (onMgttMessage)
mgttllient.setisrver (myttServer, mgttPort):
mgttClient.connsct () ;

vold loop() |

unsigned long now = millis():
float rpm = 07

nolnterrupts () ;
unsigned long lastPulselopy = lastPulseMicros;
interrupts():

if ((millis{) - (lastPulseCopy / 1000)) > TIMEQUI_ MS5)

rpm = O
} =lze |

unsigned long soma = 07

int count = 07

for {int i = 0; i < N MEDIDAS: i++) |

{

FALLING) ;
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147 for {int 1 = 0y i < N_MEDIDRS; i++) {
148 if (intervalos[i] > 0) {

145 soma += intervalos[i]:

150 count++;

151 ]

152 1

153 if {count > 0) |

154 float media = (flcat)soma / count;
155 float fregHz = leé / media;

1546 rpm = (&€0.0 * freqiz) /7 PULS05_EOR_REV;
157 ]

15% }

154

if {{int)rpm '= (int)lastBpmSent) {
Serial.print ("REM: ");
Serial.println{{int)rpm);
lastBpmSent = rpm;

TN X =

if (mgttClient.connected()) {
String mag = String({{int) rpm):
myttllient.publish{rpmTopic, 1, trus, msg.c_str()):

oo

e e e il i e e e
oy (=31 (=3 (=31 oy oy oy (=3 (=3 oy [4;]

[l BT T 5
——

=
-

171 delay (200 // evita flood no MOTT
1721
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Apéndice 6 - Programacio da tela '""Login" e “Cadastro de novo usuario” do

aplicativo

a) Tela “Login”

Digitar usuario
e senha

—

Usuario e senha Exibir "Senha
correspondem? correta"
Y
NAO Abrir "Tela
l Menu
principal”
Exibir ) g
"Erro!!!Senha
incorreta!”
b) Tela “Cadastro de novo usuario”
Criar usuario e Armazenar Voltar a tela
senha usuario e senha "Login"

Botao "Voltara
tela de login"




T
Exibir "Nome
do usuario”

e —

.
Botao "Treino

Apéndice 7 - Programacio da tela ""Menu Principal" do aplicativo

-

pré-programado"
_—

Botao "Treino

Y

\

Abre tela "Treino
pré-pragramado"

manual"
_

F
Botao

Abre tela "Treino
manual"

"Totalizador"
| ——

P —
Botao "Alterar

Y

Abre tela
"Totalizador"

senha"
— T

\J

Abre tela "Alterar
senha"

Botao "Sair"

_—

Y

Encerrao
aplicativo
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Apéndice 8 - Programacio da tela "Treino Pré-Programado" do aplicativo

Exibir "Nome do
usuario"
Botdes "Base 1a _ | Abre telas de "Base
2" i 1a2"
Botdes "Iniciante _ Abre telas de
1a4" “|  "Iniciante 1a 4"
Botdes "Inter- .| Abre telas de “In-
mediario 1a 4" | termediario1a 4"
Botdes _ Abre telas de
"Avancado 1a 4" g "Avancado 1a 4"
Botdes "Profis- _ | Abre telas de "Pro-
sional 1a 4" } fissional 1a 4"
Botao "Voltar ao _ | Abretela "Menu
menu principal” g principal™
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Apéndice 9 - Variacao dos treinos de Iniciante

Todos os treinos do nivel “Iniciante” possuem o mesmo total de tempo em cada
nivel, a diferenca entre os treinos estd na sequéncia em que ela ocorre. Os outros niveis de
treino também possuir estas variagdes, cada uma no seu patamar de intensidade. Os graficos

abaixo demonstram a varia¢ao dos treinos pré-programados do nivel “Iniciante”

Programacao do Treino Iniciante 1

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem de Esforgo (%)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Tempo de Treino

Programacao do Treino Iniciante 2

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem de Esforgo (%)

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Tempo de Treino




Porcentagem de Esforgo (%)

100
90

Programacao do Treino Iniciante 3

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Tempo de Treino

Porcentagem de Esforco (%)

100
90

Programacao do Treino Iniciante 4

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Tempo de Treino
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Apéndice 10 - Programacio da tela "Iniciantel" do aplicativo.

Exibir botao

Receber dados de

"Conectar" e rotagao do broker
figura "nao
conectado™

S o
Calcular e exibir:
v
Apertar o
e

"Conectar"

I — Velocidade
Executar - aea
conhexdo ao — ntensidade de

broker
I Distancia

percorrida

=
™
(=]

Alterar botao p/

O status é de "Conectado" e I~ Energia produzida
conectado?

figura p/
“conectado" N

Emissdes evitadas

Calorias

consumidas

Exibir "E
necessario
conectar"

—_—— —

Botéo "Iniciar" Enviar comando
dispara o _| aosrelés (variagao
cronometro e de esforgo) atraves
do broker

temporizadores

—
Enviar sinal de
| término de treino
(apés 30 min)

.

Parar o cronémetro

Disponibilizar botao
"Salvar treino"

e

Y
Armazenar os
parametros do

treino realizado

—

Botao "Parar"
exibe a pergunta

Volta a tela
"Menu principal

Tem certeza
que deseja sair do
treino sem
salvar?

Retorna para o

v

Abrir a tela
"Totalizador"




Apéndice 11 - Automacgao dos Treinos Pré-Programados
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A figura abaixo exibe a tela do App Inventor contendo, na parte inferior, todos os clocks

utilizados na tela “Iniciante 1.

& o]

Screens: tiniciantel - + - % LA

Green and Healthy Power

Intensidade de Treino (%]

Distancia percorrida (km}:

[Energia Produzida (Wh):

[Emissdes evitadas (gCO2eq):

LFsAIBMOTT clkRotocaovalar elkTempe msqConectar elkligaR]

o] a
KIDesligeahd 4683 elkIDeslige
o] o]

quR3 aral

Segue abaixo a configuragdo de cada clock utilizado na automacao do treino.

clkligakl

¥ Bahavior

TimeralwaysFires

Timertnabled

Timerinterval

clkDesligaRl

¥ Bahavior

TimeralwaysFires

limertnabled

Timearnterval

clkligak2

¥ Bahavior

TimeralwaysFires

limarEnabled

Timerinterval



clkDesligaRz

¥ Bahavior

TimeralwaysFiras "

O

TimarEnabled o
O

=
Timerinterval

1520000

clkzligak3

¥ Bahavior

TimeralwaysFires -

O

TimerEnabled 2
O

%
Timernterval
BE00

clk3besligakd
¥ Bahavior

T
TimeralwaysFires

O

TimerEnabled
O

-
Timerintereal

140000

clkELigak3

¥ Bahavior

TimeralwaysFires .

O

TimerEnabled
O

=
Timerntareal

1200

clkligak3

¥ Bahavior

TimeralwaysFiras "

O

Timartnabled @
O

%
Timerntarval
AZ000

clk2Desligokl

¥ Behavior
TimeralwaysFires .
O

TimerEnabled

O

=
Timerntareal
TEO00

clkdligak3
¥ Bahavior

TimeralwaysFires -

O

TimerEnabled
O

-
Timerintereal

1320000

clkSDesligaR 3

¥ Bahavior

TimeralwaysFiras -

O

TimerEnabled
O

T
Timarinterval

200

clkDesligaR3

¥ Bahavior

TimeralwaysFires -

O

TimerEnabled 2
O

%
Timernterval
420000

clk3ligak3

¥ Bahavior

TimeralwaysFires -

O

TimerEnabled
O

-
Timerintereal

0000

clkADesligak3

¥ Bahavior
TimeralwaysFiras .
O

TimarEnabled o
O

%
Timerinterval
1440000

clkBotaoParar
¥ Bahavior

T
TimeralwaysFires
(!

TimerEnabled 4
O

%
Timernteryal
1200000
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Apéndice 12 - Programacio da tela "Treino com Controle Manual" do aplicativo

Exibir botao
"Conectar" e
figura "nac
conectado”
—>
v
Apertar o
botao
"Conectar"

v

Executar
conexaoc ao
broker

——

O status é de
conectado?

v NAO

Exibir "E

necessario
conectar"

Voltar a tela
"Menu principal

Alterar botdo p/
"Conectado" e
figura p/
“conectado"

.
Botao "Iniciar"
dispara o
crondmetro e
temporizadores

Botao "Parar"
exibe a pergunta

Receber dados de

rotacao do broker

Calcular e exibir:

I~

=3
=1

Tempo

| Velocidade

-_— Intensidade de

Distancia
percorrida

| Energia produzida

| Emissées evitadas

Calorias

consumidas

P
Botao "Aumentar"
verificar o status de

Tem certeza
que deseja sair do
treino sem
salvar?

Retornar para o

esforgo e aumentar
um nivel

.
Botao "Diminuir"
verificar o status de
esforgo e reduzir
um nivel

»| Parar o cronémetro

Disponibilizar botao
"Salvar treino"

-

v

Armazenar os
parametros do
treino realizado

e

PR S

Abrir a tela
"Totalizador"
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Apéndice 13 - Programacio da tela "Totalizador' do aplicativo

Exibir nome do

usudrio
4" Tempo total ]
4’[ Distancia total ]
Exibir totalizador ( . T—
com parametros > nergla _; a
acumulados de . produzida
todos os treinos s
realizados »| Emissdes totais
evitadas
—_— Calorias totais
consumidas

Botao "Voltar ao Voltar para a tela de
menu principal” "Menu principal”

-

. Zerar todos os
O Ao aceitar todos SIM
Bo;f!:é "_'mfar '—> os dados seréo pardmetros do
istorico apagados totalizador

Manter o
histdrico de
treino
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Apéndice 14 - Programacio da tela " Alteracio de Usuario e Senha'" do aplicativo

Preencher o
campos de
digitacao

Botao "Voltar a - Voltar para a
tela de login" tela "Login"

Apertar o botao Armazenar . Voltar a tela
"Ok"? os dados "Login"

Permanecer
aguardando a
insergao dos

dados
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Apéndice 15 - Graficos de Normalidade Anderson-Darling

Relatorio resumido para Py

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Pcomn
A-quadrado 0,16
P-valor 0,940
Média 0,00581
Desvio Padrao 1,03828
Variancia 1,07802
Assimetria -0,244784
Curtose -0,584806
N 14
Minimo -1,97005
1° Quartil -0,75804
Mediana 0,05606
3° Quartil 0,98010
_ Maximo 1,55857
Intervalo de Confianga 95% para Média

-0,59368 0,60529
Intervalo de Confianca 95% para Mediana
Intervalo de Confi 959 -0,73619 0,91604
ntervalo nfianga
ng Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrdo
Média | | 0,75270 1,67271
05 00 05 10

Relatorio resumido para Pegivn

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Ppedivy

A-quadrado 0,39
P-valor 0,336
Média -0,00237
Desvio Padrao 1,05837
Variancia 1,12014
Assimetria 0,177830
Curtose 2,017740
N 14
Minimo -2,23174
1° Quartil -0,50949

= = =1 i e Mediana -0,10002

3° Quartil 0,59784

% _- % Maximo 2,39766

Intervalo de Confianca 95% para Média
-0,61345 0,60871
Intervalo de Confianga 95% para Mediana

-0,46661 0,56271
Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrao

Média ] | | 0,76727 1,70707

Intervalo de Confianga 95%




Relatério resumido para Py,

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Pcoly,

Intervalo de Confianga 95%

A-quadrado 0,44
P-valor 0,255
Média -0,01581
Desvio Padréo 1,03215
Variancia 1,06533
Assimetria 1,257110
Curtose 2,219350
N 15
Minimo -1,26206
1° Quartil -0,76077
Mediana -0,18165
3° Quartil 0,59821
Maximo 2,69369
Intervalo de Confianga 95% para Média
-0,58740 0,55577
Intervalo de Confianca 95% para Mediana
-0,71349 0,55555
Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrao
0,75566 1,62780

M

Relatorio resumido para Poegiviz

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Ppediv;,

— [

Intervalo de Confianga 95%

A-quadrado 0,28
P-valor 0,602
Média -0,01028
Desvio Padrao 1,02125
Varidncia 1,04294
Assimetria 0,561188
Curtose 0,367018
N 15
Minimo -1,59328
1° Quartil -0,78207
Mediana -0,01151
3° Quartil 0,43651
Maximo 2,23869
Intervalo de Confianca 95% para Média
-0,57583 0,55527
Intervalo de Confianga 95% para Mediana
-0,71942 0,34824
Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrao
0,74768 1,61061
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Relatorio resumido para Pns

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Pcoly3

* _
Intervalo de Confianga 95%
f
-050 025 000 025 050 (35

A-quadrado 0,35
P-valor 0,416
Média 0,00489
Desvio Padrao 1,03119
Varidncia 1,06336
Assimetria -0,970300
Curtose 1,851350
N 16
Minimo -2,66434
1° Quartil -0,50305
Mediana -0,07344
3° Quartil 0,81193
Maximo 1,58310
Intervalo de Confianca 95% para Média
-0,54460 0,55437
Intervalo de Confianga 95% para Mediana
-0,33307 0,65590
Intervalo de Confianca 95% para Desvio Padrao
0,76175 1,59597

Relatorio resumido para Pyediviz

—

Intervalo de Confianga 95%

07s

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Ppediv;z

A-quadrado 0,20
P-valor 0,857
Média -0,01840
Desvio Padrao 1,02457
Variancia 1,04973
Assimetria 0,139941
Curtose -0,152154
N 16
Minimo -1,96143
1° Quartil -0,63763
Mediana -0,08918
3° Quartil 0,83898
Maximo 1,83173
Intervalo de Confianga 95% para Média
-0,56435 0,52755
Intervalo de Confianga 95% para Mediana
-0,56807 0,61308
Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrdo
0,75685 1,58571
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Relatério resumido para P,

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Pcona

Intervalo de Confianga 95%

A-quadrado 0,20
P-valor 0,838
Média 0,00906
Desvio Padrao 1,03326
Variancia 1,06764
Assimetria 0,099370
Curtose -0,147844
N 13
Minimo -1,83133
1° Quartil -0,54847
Mediana -0,20210
3° Quartil 0,66300
Maximo 1,75053
Intervalo de Confianca 95% para Média
-0,61533 0,63346
Intervalo de Confianga 95% para Mediana
-0,51398 0,62970
Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrao
0,74094 1,70565

Relatorio resumido para Pyedivis

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Ppediviy

-2 -15 -1.0 -05 o0 05 0

Intervalo de Confianga 95%

A-quadrado 0,50
P-valor 0,171
Média 0,01449
Desvio Padrao 1,02414
Varidncia 1,04886
Assimetria -0,960460
Curtose 0,084915
N 13
Minimo -2,11693
1° Quartil -0,71175
Mediana 0,32149
3° Quartil 0,84742
Maximo 1,14797
Intervalo de Confianga 95% para Média
-0,60440 0,63337
Intervalo de Confianga 95% para Mediana
-0,59935 0,81298
Intervalo de Confianca 95% para Desvio Padrao
0,73440 1,69058

07s
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Relatério resumido para P.gs

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Pcolys

Intervalo de Confianga 95%

A-quadrado 0,25
P-valor 0,694
Média 0,01442
Desvio Padrao 1,03050
Variancia 1,06193
Assimetria -0,110828
Curtose -0,948623
N 17
Minimo -1,72391
1° Quartil -0,86064
Mediana 0,33047
3° Quartil 0,74920
Maximo 1,73717
Intervalo de Confianga 95% para Média
-0,51542 0,54425
Intervalo de Confianga 95% para Mediana
-0,71122 0,73813
Intervalo de Confianca 95% para Desvio Padrao
0,76749 1,56835

04 00 04 08

Relatério resumido para Paedivis

Teste de Normalidade de Residuos
Anderson-Darling - Ppedivis

—

Intervalo de Confianga 95%

A-quadrado 0,30
P-valor 0,546
Média 0,00171
Desvio Padrdo 1,03688
Variancia 1,07512
Assimetria 0,576594
Curtose -0,148855
N 17
Minimo -1,49619
1° Quartil -0,77290
Mediana -0,00034
3° Quartil 0,56972
Maximo 2,08844
Intervalo de Confianga 95% para Média
-0,53141 0,53482
Intervalo de Confianca 95% para Mediana
-0,74476 0,53482
Intervalo de Confianga 95% para Desvio Padrao
0,77224 1,57806
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Apéndice 16 - Rendimento Global para todos os Niveis de Treino

Trabalho
Maximo

Energia Energia

inserida na coletada no
Pedivela Alternador
(E pediv) (E col)

Disponivel
para o corpo
(BMT)

D ) e
_ Tglobalt = 12,2% A

R DN e £ oo
h Tglobalt = 12,0% A

D =) £
_ Tglobalt = 11,5% A

h T)globalt = 10,8% g

G I oo™
_ Tglobalt = 10,8% é
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Apéndice 17 - Fator de emissdes de GEE de cada material

Item Emissoes (kg CO2-eq/kg)
Aco, de baixa liga, laminado a quente 2,26
Liga de aluminio, AIMg3 9,24
Cromo 28.47
Borracha Sintética 2,77
Cobre 8,01
Estanho 1,26
Fibra de vidro 2,29
Graxa 1,42
Latao 6,78
I(ljllaosrseé;[o de polivinila, polimerizado em 20.78
Resina epdxi 4,74
Silicio, grau eletronico 81,55

Zinco 2,72




Apéndice 18 - Variacao do TE i brasileiro
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Fator de Participacao de cada fonte
Fonte Emissao (kg
CO; eq/kWh) 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Biomassa 0,16149 0,78% 0,71% 0,63% 0,93% 0,83% 0,74% 0,75% 3,67%
Carvao 2,69664 1,75% 2,05% 0,83% 3,38% 3,02% 1,31% 0,74% 1,30%
Oleo 1,43376 2,66% 2,78% 2,24% 1,94% 3.91% 2,51% 1,56% 0,19%
Gas natural 0,75614 6,51% 7,44% 4,75% 10,74% 11,03% 8,98% 3,03% 4,38%
Hidrelétrica 0,09810 79,70%  77,13% 80,20%  74,59%  66,97%  73,54%  76,47%  62,18%
Nuclear 0,01610 2,84% 2,74% 2,61% 2,20% 2,59% 2,77% 2,78% 2,36%
Solar 0,10609 0,01% 0,35% 0,74% 0,84% 0,99% 1,56% 2,66% 10,60%
Eolica 0,02007 5,75% 6,80% 8,00% 5,38% 10,66% 8,59% 12,01% 15,32%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Fonte Fator de emissdo de cada fonte (kg CO2 eq/kWh)
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Biomassa 0,0013  0,0011 0,0010  0,0015  0,0013 0,0012  0,0012  0,0059
Carvao 0,0472  0,0553 0,0224  0,0911 0,0814  0,0353 0,0200  0,0351
Oleo 0,0381 0,0399  0,0321 0,0278  0,0561 0,0360  0,0224  0,0027
Gas natural ~ 0,0492  0,0563 0,0359  0,0812  0,0834  0,0679  0,0229  0,0331
Hidrelétrica  0,0782  0,0757  0,0787  0,0732  0,0657  0,0721 0,0750  0,0610
Nuclear 0,0005  0,0004  0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 00004 0,0004
Solar 0,0000  0,0004  0,0008  0,0009 0,0011 0,0017  0,0028  0,0112
Eodlica 0,0012  0,0014  0,0016  0,0011 0,0021 0,0017  0,0024  0,0031
Total 0,2156  0,2304  0,1729  0,2772  0,2915 0,2164  0,1471 0,1525
Variagao do TE,, ao longo dos anos
0,3500
0,3000
< 0,2500
Z
= 0,2000
(o
(O]
o' 0,1500
O
oo
= 0,1000
0,0500
0,0000
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ano

Fonte: Adaptado de Oliveira, Delgado e Carvalho (2024)
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Apéndice 19 - Calculo das emissdes geradas por kg de proteina

A taxa de emissoes de GEE por kg de proteina serd a multiplicacao das emissoes de GEE

do alimento multiplicada pela porcentagem de proteina contida no alimento.

Emissoes de Porcentagem de Emissoes de GEE

Foniedeprouina  GeEdn proimacomidano o b

[kg CO2-eq/kg] [%] [kg CO2-eq/kg]
Aves 2,09 31 6,73
Carne bovina 35,08 26 134,91
Feijao 0,62 7 8,86
Peixes marinhos 2,60 22 11,82
Queijos frescos 12,40 10 124,00
Whey Protein 14,50 80 18,13
Ovo 4,08 13 32,40
Tofu 0,99 8 12,31
Proteina Isolada de Soja 4,85 85 5,71
Concentrado de soja 8,10 65 12,46

As emissoes de GEE de todos os alimentos foram obtidos a partir do SimaPro v.9.6.0.1, com
exce¢do do feijao que foi obtido de Clune, Crossin e Verghese (2017), por ndo estar na base

de dados do SimaPro.



