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Em um mundo ameacgado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais
respeitosa com o0 meio ambiente ndo é uma opcao e sim uma necessidade. Assim, perante
das inumeras consequéncias ambientais, as organiza¢gdes, governos e comunidades
cientificas estdo em constante busca de uma solugdo adequada. Isso faz com que as
tematicas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, na capital da Suécia.
Em consequéncia disto, em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na area ambiental para a sobrevivéncia da
espécie humana e a biodiversidade.

No ano de 2000, por meio da Declaragédo do Milénio das Nagbes Unidas, surgiram
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as
acoes em prol do desenvolvimento sustentavel. A partir do legado dos ODM, em 2015 os
paises signatarios da ONU, assumiram o compromisso com 0s novos objetivos do milénio
para o Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de
objetivos e metas claras, para que todos os paises adotem de acordo com suas préprias
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessarias para melhorar a vida
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, tém-se fomentado em diversos paises, inclusive no Brasil, a
proposicéo de aparatos legislativos ambientais e investimentos em acbes e pesquisas
em empresas e instituicbes de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o
momento, o Brasil apresentou avancos consideraveis e cumpriu grande parte das metas
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas
aos combustiveis fésseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenario, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil:
Conhecimentos teéricos, metodolégicos e empiricos” foi produzido como um esforgo para
impulsionar as agfes em direcdo a agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiéncias com solugbes praticas de
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questdes relacionadas
ao desenvolvimento sustentavel sob diferentes perspectivas e para diversos publicos.
Portanto, sdo apresentados projetos praticos, experiéncias de pesquisas empiricas e
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirdo para o fomento
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para
atender demandas académicas de estudantes, professores e da sociedade em geral,
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgacédo cientifica dos estudos
produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusédo do
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: Este projeto descreve uma abordagem
para o estudo da geracdo de energia elétrica
a partir da técnica TENG de transformacao da
energia mecanica dos movimentos do corpo
humano em elétrico. Esta tecnologia compreende
a producéo de energia limpa a partir do principio
da triboeletricidade como uma saida elétrica
para o carregamento de dispositivos elétricos
de baixa poténcia, desencadeada por energia
mecanica ambiental comumente disponivel,
como passos humanos, proporcionando poténcia
instantanea suficiente para gerar carga externa
e movel telefones, tablets e outros dispositivos
eletrénicos que requerem pequenas quantidades
de energia. A viabilizacdo da capacidade de
geracao de energia renovavel limpa e eficiente é
0 objetivo deste trabalho, para que a praticidade
de seu uso seja otimizada e possa ser no futuro
uma alternativa viavel de energia renovavel
como outra possibilidade de energia limpa.
O aproveitamento da energia produzida pelo
movimento humano pode se estender aos mais
diversos ambientes, como escolas, academias,
empresas, entre outros, pois 0s ambientes

coletivos permitem uma maior interacdo e uma
maior produgéo de energia elétrica que pode ser
utilizada pelos préprios estabelecimentos. , isso
seria desperdicado.

PALAVRAS - CHAVE: Energias alternativas.
Triboeletricidade. Atividade metabdlica.

ABSTRACT: This project describes an approach
to the study of electric energy generation from the
TENG technique of transforming the mechanical
energy from human to electric body movements.
This technology comprises the production of
clean energy from the principle of triboelectricity
as an electrical output for the charging of low
power electrical devices, triggered by commonly
available environmental mechanical energy,
such as human steps, providing sufficient
instantaneous power output to generate external
load and mobile phones, tablets and other
electronic devices that require small amounts of
energy. The feasibility of the clean and efficient
renewable energy generation capacity is the
purpose in this work, so that the practicality
of its use can be optimized and may be in the
future a viable alternative of renewable energy as
another possibility of clean energy. The utilization
of energy produced by human movement can
be extended to the most different environments,
such as schools, academies, companies, among
others, since collective environments allow for
greater interaction and a greater production of



electric energy that can be used by the establishments themselves, that would be wasted.
KEYWORDS: Alternative energies. Triboelectricity. Metabolic activity.

No ultimo século, houve um aumento rapido e constante da demanda mundial
de energia. Isto deveu-se a muitas razdes, incluindo um aumento global da populacdo
mundial, desenvolvimento/industrializacdo de paises emergentes, tecnologias novas e
mais exigentes. Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), 2012) espera-se que a
demanda mundial por energia atinja 18 bilhdes de equivalentes de 6leo por tonelada até
2035 sob as politicas atuais. O percentual de consumo de energia elétrica passou de 9%
em 1973 para 18% em 2012 (ANNEL, 2007); em contraste, a necessidade de outras fontes
de energia, petréleo, carvdo ou gas natural, permaneceu 0 mesmo ou mesmo diminuiu
no mesmo periodo de tempo. No futuro, a energia elétrica sera, presumivelmente, a forma
mais consumida de energia, e sua produgédo deve ser tao eficiente quanto possivel para
satisfazer a demanda crescente.

Energias renovaveis a longo prazo sé&o conhecidas também por energias sujas, visto
que sua utilizagdo gera sérios impactos ao meio ambiente e para a sociedade, podendo
contribuir para o aumento do buraco na camada de ozénio, causando a destruicdo de
ecossistemas, contribuindo para o efeito estufa, chuva acida, entre outros.

Desde que os nanogeradores foram relatados pela primeira vez em 2006, eles atrairam
grande interesse em todo o mundo, porque eles podem coletar diferentes energias usando
diferentes nanomateriais. Muitos tipos de nanogeradores foram projetados e fabricados
nos ultimos anos (YANG et al., 2013). Em geral, eles podem ser classificados em trés tipos:
nanogeradores piezoelétricos, nanogeradores piroelétricos e nanogeradores triboelétricos.
Entre eles, os nanogeradores triboelétricos (TENGs) sdo os mais promissores e valiosos
devido a sua universalidade, multifungdes e maior eficiéncia de conversdo. Eles podem
colher quase toda a energia mecénica do ambiente incluindo vibragéo, rotacao, movimento
humano, e fluxo de ar. Com base no efeito dos nanogeradores triboelétrico e indugédo
eletrostéatica entre dois materiais de friccdo com cargas opostas, os TENGs convertem a
energia mecanica em eletricidade, conseguindo alimentar dispositivos eletronicos méveis.

Segundo Wang (2014) um dos pioneiros no desenvolvimento da tecnologia de
nanogeradores triboelétricos, existe energia mecénica de baixa frequéncia em todo o
ambiente que pode ser usada para conduzir um TENG a pleno funcionamento. A maioria
dos TENGs anteriores segundo Wang et al. (2012) era usado para coletar energia mecénica
em uma Unica direcdo em alta freqiiéncia, ou para trabalhar com uma fonte especifica de
energia limitando, assim, suas aplica¢des. Para ampliar as aplica¢des, os TENGs devem
ser projetadas para ter multifuncdes, pois o pressuposto é gerar células capazes de se

recarregar ao capturar a energia mecanica proveniente de qualquer fonte como uma



caminhada, o sopro do vento, vibragbes variadas e até mesmo as ondas do mar, que séo
simplesmente desperdicadas.

Para Zhu et al. (2006), o nanogerador triboelétrico tem um grande potencial no
campo de fabricagcdo de sensores autoalimentados, pois o rapido desenvolvimento da
economia e a melhoria do padrédo de vida aumentou a demanda por dispositivos eletronicos
inteligentes capazes de ser flexiveis, miniaturizados e elasticos, como interagcbes homem-
maquina, pele eletronica artificial e sistema de sensores. A maioria desses dispositivos é
alimentada por baterias com as desvantagens de tamanho grande, peso elevado e vida
util limitada, dificultando a concepgdo moderna de mobilidade e sustentabilidade. Assim,
0 recurso de energia confiavel e sustentavel que fornece esses dispositivos permanece
como um dos problemas mais cruciais. Além disso, energias renovaveis e limpas, como
eoblica, energia solar e energia mecénica estdo sendo desenvolvidas com urgéncia devido
a crescente crise de escassez de energia e a deterioracdo do meio ambiente (BOFF, 2010).

Nesse sentido, este trabalho visa elucidar a aplicagéo desta tecnologia TENG a
ambientes coletivos em que o gasto de energia mecanica possa ser contabilizado buscando
estimar o quanto de energia elétrica pode ser obtido para, enfim, torna-los uma alternativa
sustentavel.

Para elucidar a aplicac¢édo da tecnologia TENG através de uma descri¢gdo quantitativa
da energia gasta pelo movimento mecanico corporal e avaliar a sua conversdo em energia
elétrica, realizou-se um trabalho de campo para a coleta da energia gasta em ambiente
coletivo por meio de movimentos corporais. O trabalho de campo ocorreu na escola militar
Tiradentes, através da coleta de dados e adequacgéo das informacdes. A confec¢do dos
resultados foram realizados através da observacao dos alunos do 2° ano da escola militar
Tiradentes sala 201, acompanhando-os em suas movimentacdes diarias (caminhadas) ao
banheiro, bebedouro e refeitério. Para isso foi aplicado um questionario com perguntas
basicas acerca das caracteristicas de cada aluno (estatura, peso, idade, sexo, estado
nervoso, presenca ou nao de hipo/hipertireoidismo, temperatura corporal e temperatura
ambiente). A partir das respostas obtidas pelo questionario, do monitoramento das
caminhadas e das adaptacdes equacionais (eficiéncia de Carnot, poténcia e equacgdes de
Howley e Franks et al. 2008), chegou-se a um modelo de equagéo para o grupo monitorado
devidamente especificas. A etapa seguinte envolveu uma busca na literatura para escolha
de dois dispositivos que servirao de modelo na converséo de energia mecanica em energia
elétrica. Uma vez detalhados os modelos, os dados coletados serdo aplicados e os
resultados obtidos segundo as propriedades de cada dispositivo. Ao final, confrontar-se-ao
os dados para discutir os achados da pesquisa em fungéo de seu custo-beneficio e de sua
relevancia no atual cenario em que a demanda por fontes de energia limpa é crescente.



A anadlise dos materiais utilizados na conversdo da energia mecéanica em elétrica
que ira alimentar pequenos eletronicos para sensores de redes partindo da confecgédo de
um dispositivo eletrénico na palmilha de sapatos baseada nas condi¢gdes mais otimizadas
do experimento para geragdo de energia. Desta forma cada pessoa representada pelos
grupos descritos a cima gerara uma quantidade de energia, que ap0s passar por um
processo de quantificacdo, sera estimado pela energia captada que tipo de fonte esse
dispositivo conseguira alimentar e carregar considerando os modernos aparelhos de baixa
poténcia (celulares e outros aparelhos portateis), ficando totalmente independente das
fontes de energia convencionais ( petréleo, energia hidroelétrica ).

Baseados em dados gerais ja testados em dispositivos eletronicos inteligentes e
sensores de monitoramento de movimento o projeto foi confeccionado na coleta de dados
em ambientes especificos ja selecionados, que sdo escolas e academias, com pessoas de
diferentes idades e comportamentos esportivos.

Aaquisicéo energética é essencial para sobrevivéncia dos seres vivos no ambiente, a
variacao entre o que € adquirido com a alimentacao e o que é perdido com o funcionamento
anatdémico corporal € denominada gasto energético total. Esse gasto depende segundo D.
Roberto et al. de trés variantes: Taxa metabdlica basal (TMB) ou de repouso (TMR), que é
0 gasto energético minimo necessario para sobreviver em repouso e manter 0s processos
vitais.

Representa mais ou menos 60 a 75% do GET. Efeito térmico dos alimentos (ETA)
Valor da digestdo, absor¢cdo, metabolismo e armazenamento dos nutrientes. Representa
mais ou menos 10% do GET.

Gasto da atividade fisica (GAF) Energia gasta em exercicios fisicos e atividades
fisicas voluntarias ou involuntarias e avaliagcao da atividade e do exercicio fisico.

GET = TMB(R) + ETA + GAF

Tais fatores sdo dependentes do desenvolvimento natural do organismo, que se
adequam as fungdes desempenhadas por cada sistema e pela diferenca de género, séo
elas:

+  Tamanho corporal : 1MIG - 1TMB - Atletas possuem TMB 5%1

+ Idade: Crianga TMB 1 (1-2 anos de vida)

+  Envelhecimento TMR | 2% a 3% por década (apés o inicio da maturidade)
- Sexo: @ TM| que o & cerca de 5% a 10% (de mesmo peso e altura)

. Estado hormonal:



*  Hiper/hipotireoidismo

+ Estresse

+  TMdas @: flutua com o ciclo menstrual e durante a gravidez

+  Outros fatores

+ Afebre | TM em 13% p/ cada grau acima de 37 °C

+  Temperatura ambiente TMB 5% a 20% 1.

A estimativa do gasto de energia é proposta a partir de parametros matematicos que

visam relacionar o volume de oxigénio inspirado, o volume de gas carbdnico expirado e a
taxa metabolica (D. Roberto et al.) relacionada ao tempo.

A tabela abaixo apresenta a relagédo entre os componentes, que representam essa
estimativa de gasto.

Tabela 1: taxa metabdlica por volume de O, inspirado e CO, expirado.
Fonte: EEFERP — USP.

Assim:

1L 02 (VO2 Absoluto) = 5 Kcal

1 Kcal = x 1000+peso = VO2Relativo

VO2Rel = 1MET x 3,5

1 MET = tempo atividade (min) x 60

1 MET = 1,25 kcal/kg/min.

O calculo associado a taxa metabodlica basal é representada pela equacdo de
Harris-Benedicte, que diferencia a quantidade de energia gasta pelo género, como descrito



na tabela abaixo.

Quadro 1; Equagédo de HARRIS-BENEDICT (1919).
MCT = massa corporal total atual em kg;
E = estatura em cm;

| = idade em anos.

Para caminhadas cotidianas (Howley e Franks et al. 2008), elaborou-se equacbes
que permitem calcular a energia gasta pela movimentacdo convencional sem finalidade
esportiva. Seus calculos seguem o padrdo das demais equagdes, obter um resultado
aproximado do valor energético perdido por cada passo.

Caminhadas:

1 m . min" superficie horizontal = 0,1 mL.kg™" . min!

1 MET = 3,5 mL O2 ou 1Kcal x peso x h

O2gasto = 0,1 mL . Kg' . min"' (velocidade horizontal) + 3,5 mL . Kg' . min-!

Quantos METs e 0 VO2 estimados em uma caminhada de 90 m por minuto?

O2gasto = 0,1 mL . Kg'. min"' (90 m/min) + 3,5 mL . Kg'. min" 02 =12,5mL . Kg™
min-’

MET =12,5 +3,5mL. Kg' . min™

MET = 3,6

Energia gasta com a atividade (Kcal) = MET x Peso x Tempo de atividade (min)/60
3,6 x 80kg = 288Kcal

Considerando a soma geral das poténcias produzidas pelos alunos através
das movimentagbes diarias (caminhadas) dentro da escola, permitiram as seguintes
comparacoes:

Poténcia total produzida em um dia:9,405Kw.

Poténcia total produzida em um més: 206,91Kwx3h= 630,73Kwh



Aparelhos elétricos. Poténcia média em watts Consumo mensal (Kwh)
Lampadas fluorescente 15 2,2

Lampada fluorescente 23 3,5

Ventilador de Teto 130 28,8

Tabela 2: dados numéricos por aparelhos.

A estimativa total da energia produzida pela movimentag¢édo dos alunos da sala 201
durante o horario de aula que é desperdicada, viabilizaria a manutencéo de uma sala aula
com energia mensal para 4 lampadas de 15w e um ventilador 130w, podendo sua eficiéncia
variar com 0 numero de alunos e as movimentacgdes diarias.

Os graficos produzidos procuram relacionar as caracteristicas que influenciaram no
crescimento da producdo energética como, massa corporal, género, altura e nUmero de
passos.

O grafico 1 abaixo relaciona a variagdo da poténcia com o nimero de passos
produzidos pelos alunos durante sua movimentagéo (caminhada) dentro da escola.

Poténcia x Numero de passos.
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As tabelas a seguir divididas por género servem de parametro aos gréaficos 2 3 e
4 que relacionam a energia produzida as demais caracteristicas citadas acima (massa,
altura, género e nimero de passos) influenciando diretamente na quantidade de energia

produzida.
" Aluna3 112 271,83 1,64 49
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72
50
63
112

515,55
730,27
4349

530,74

1,65 49
1,68 50
1,61 49
1,69 54

Tabela 4: referente a coleta de dados por género (feminino).
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112
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484,22

643,3

403,22

772,27

682

961,9

814,38

514,8

507,58

1474

627,4

1,72 70
1,71 68
1,75 68
1,73 70
1,68 62
1,84 77
1,81 78
1,62 68
1,78 76
1,79 75
1,82 78

Tabela 5: referente a coleta de dados por género ( masculino).
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41 CONCLUSAO

Concluiu-se que a viabilidade tecnologia TENG na transformag¢do de energia
mecanica em energia elétrica insere essa proposta de energia renovavel como mais uma
possibilidade de produgéo de energia limpa. O aproveitamento da energia produzida pela

Agenda da sustentabilidade no Brasil Conhecimentos teéricos, metodolégicos e Cabitulo 5 “
empiricos P



movimentacdo humana, através de adaptacbes necessarias, associando as equacgdes
projetadas e trabalhadas ao decorrer deste trabalho (eficiéncia de Carnot, poténcia e
equacgdes de Howley e Franks et al. 2008), para coleta de um determinado tipo de atividade
fisica (caminhada convencional sem finalidade esportiva) relacionada a proposta da
triboeletricidade pode ser estendida para os mais diferentes ambientes como, escolas,
academias, empresas entre outros, pois ambientes coletivos possibilitam uma maior
interacdo e uma maior producdo de energia elétrica que pode ser utilizada pelos proprios
estabelecimentos aproveitando uma energia que seria desperdicada e contribuindo com a

proposta de desenvolvimento sustentavel.
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