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1. INTRODUÇÃO 

 
Energia é um assunto que tem que gerado preocupação mundial e que 

necessita de soluções rápidas. As preocupações com meio ambiente e 
sustentabilidade também cresceram com o aumento da poluição e da emissão de 
gases do efeito estufa (GEEs), que causam o aquecimento global (JÚNIOR, 2013). 
Assim, na busca por fontes de energia alternativas, renováveis, de baixa emissão 
de carbono e autônomas para utilização em equipamentos portáteis surgem os 
dispositivos energy harvesters. 

Os energy harvesters são dispositivos que captam energia do ambiente 
transformam em energia elétrica (CLAIN, 2022). Os mechanical energy harvesters 
são materiais capazes de gerar energia elétrica a partir de um estimulo mecânico. 
Diversas pesquisas têm sido realizadas para o desenvolvimento desses 
dispositivos com o uso de filamentos ou yarns de nanotubos de carbono (YNTC), 
que apresentam propriedades que fazem com o que eles se enquadrem como um 
material de grande interesse no campo dos energy harvesters (BERNAL, 2018). 

Uma forma de aumentar a eficiência desses dispositivos, contudo, tem sido 
no estudo de YNTC com materiais hospedeiros. Dentre eles, podemos destacar os 
materiais nanométricos a base de carbono, que têm atraído enorme interesse 
recentemente. O óxido de grafeno (GO) é uma opção como hospedeiro, 
considerando suas excelentes propriedades elétricas. Quantum dots (QDs), 
também são uma opção para ser utilizada como material hospedeiro, são 
nanomateriais a base de carbono de excelentes propriedades elétricas, podendo 
aumentar a condutividade elétrica e a energia gerada em cada estímulo mecânico 
nos dispositivo energy harvesters (OGI, 2014). 

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal o 
desenvolvimento de dispositivos de mechanical energy harvesting, ou seja, colheita 
de energia mecânica, a partir do esforço mecânico de filamentos de nanotubos de 
carbono com materiais hospedeiros. 
 

2. METODOLOGIA 
 

Partindo da obtenção dos YNTC com a construção de um aparato para esse 
fim, o desenvolvimento de uma metodologia específica para a obtenção utilizando 
o aparato, e a produção de GO e QDs, sendo a oxidação química do grafite para o 
GO e método hidrotérmico para os QDs. 

Para a obtenção dos YNTC, são utilizados nanotubos de carbono (NT) 
produzidos pelo método de deposição química em fase vapor (CVD) em substrato 
plano, no qual eles são crescidos de forma alinhada, formando uma “floresta de 
NT”, e para o trabalho os NT foram cedidos pela empresa Lintec Ltda. Também foi 



 

 

necessária a construção do aparato em escala laboratorial utilizando uma 
plataforma articulada e MDF para formar uma base e apoiar a floresta de NTs. E 
uma segunda parte móvel também de MDF que possibilita puxar os filamentos na 
floresta, formar o filme e depois enrolar para formação do YNTC no tamanho 
desejado, conforme Figura 1. 

 

 
Figura 1: Aparato construído para obtenção dos YNTC com floresta fixada. 

Fonte: autora 
 

A adição do hospedeiro é feita via spray, sobre uma placa de vidro para 
facilitar a remoção com água posteriormente, como mostrado na Figura 2. Todos 
os filamentos após serem enrolados devem ser densificados com acetona e 
torcidos em 2000 rotações por metro (CLAIN, 2022), conforme Figuras 3. 

 

     
Figura 2: Demonstração de adição de material hospedeiro via spray no filme 

de nanotubos. 
Fonte: autora 



 

 

  
Figura 3:  Filamento enrolado e densificado, e posteriormente já torcido.               

Fonte: autora 
 

Já a análise da efetividade da adição de material hospedeiro para aplicação 
como energy harvesters foram feitas analisando a capacitância dos filamentos por 
meio de voltametria cíclica em um potenciostato da marca Gamry numa célula 
eletroquímica onde o eletrodo de trabalho é o filamento, contra eletrodo de aço 
inoxidável, o de referência calomelano saturado em solução de HCl 0,1M (ZUTIM, 
2018). Na Figura 4, é possível ver a montagem para a análise. 

 

 
Figura 4: Montagem da célula eletroquímica para análise de voltametria. 

Fonte: autora 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Após análises iniciais de voltametria cíclica para o filamento puro e com GO e 
QDs foi possível analisar o aumento da área do voltagrama indicando um aumento 
da capacitância específica do yarn de nanotubo de carbono quando está com o 
material hospedeiro. Foi possível verificar que o formato do voltagrama segue o 
formato “caixa”, Figura 5, o que identifica a ausência de reações redox de Faradic 
e são consistentes para o armazenamento de energia via dupla camada elétrica. 
Quanto aos valores de capacitância, se obteve valores 339% maiores para YCNT 
com hospedeiro, quando comparados com YNT sem hospedeiros. 



 

 

 
Figura 5: Gráfico Voltagrama para analisar comportamento no YNTC puro e 

YNTC com material hospedeiro 
Fonte: autora 

 
4. CONCLUSÕES 

 
A construção do aparato para obtenção dos yarns de nanotubo de carbono foi 

uma metodologia eficiente para produção e para adição dos hospedeiros QDs e 
GO de maneira individual, e permitiu uma reprodutibilidade alta. E a adição do 
hospedeiro mostrou resultados promissores para uso em dispositivos mechanical 
energy harvesters, aumentando sua capacitância em aproximadamente 339%. 
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