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RESUMO

Fluidos sédo extensivamente utilizados como meio de transferéncia térmica nas
industrias automobilistica, quimica, aeronautica e eletrénica, através de trocadores de
calor. A eficiéncia de troca térmica desse meio depende de fatores como:
propriedades do fluido, temperatura, etc. A baixissima condutividade térmica de
fluidos convencionais como a agua estimula a busca por fluidos de trabalho mais
eficientes. Este trabalho tem como objetivos sintetizar e avaliar as propriedades
termofisicas e estabilidade de um nanofluido de 6xido de grafeno aquoso, para
melhorar a condutividade térmica da agua. A proposta, em consonéancia com a ODS
n.° 9, possibilita o projeto de sistemas térmicos mais compactos e eficientes e
representa uma oportunidade de economia de recursos. Para a sintese do nanofluido,
foi utilizado o método de Hummers modificado e as amostras preparadas com
concentragdes de 0,25% e 0,5% m/m. A condutividade térmica foi estimada a partir
de modelos disponiveis em literatura e de revisdo bibliografica, a densidade foi
calculada a partir da pesagem das amostras e volume ja estabelecido e a curva de
viscosidade foi plotada em fungdo da taxa de deformacéao do fluido, que apresentou
comportamento pseudoplastico em todo o intervalo avaliado. As amostras também
foram observadas ao longo de 60 dias, apresentando sedimentagao natural somente
a partir do 47° dia, indicando oOtima estabilidade estatica. No entanto, a baixa
velocidade de sedimentagéo na centrifugagcédo (menor do que 500 RPM) demonstra a
necessidade de melhoria da estabilidade dindmica do fluido, tendo em vista sua
aplicagao em trocadores de calor. Por fim, as analises e resultados obtidos neste
trabalho atingiram os objetivos propostos e podem subsidiar futuros estudos

conduzidos na area de nanofluidos aplicados a trocadores de calor.

Palavras-chave: nanofluidos; 6xido de grafeno; propriedades termofisicas;

estabilidade.



ABSTRACT

Fluids are massively used as heat transfer media across many industries,
including automotive, chemical, aeronautical and electronic, primarily through heat
exchangers. The heat exchange efficiency is influenced by factors such as fluid
properties, temperature, etc. Due to the low thermal conductivity of conventional fluids
like water, there is a pressing need to explore more effective alternatives. This study
proposes the synthesis and investigation of an aqueous graphene oxide suspension
properties, focusing on specific mass, thermal conductivity and viscosity. The objective
is to enhance the heat transfer efficiency of water, thereby improving the performance
of heat exchangers. This initiative aligns with Sustainable Development Goal (SDG)
No. 9, aiming to design more compact and efficient thermal systems while promoting
resource conservation. The nanofluid was synthesized using the modified Hummers
method, with prepared samples containing concentrations of 0.25% and 0.5% wt.
Thermal conductivity was estimated from models available in the literature, while
density was determined through precise weighing of the samples and established
volume. Viscosity curve was plotted as a function of the fluid deformation rate,
revealing pseudoplastic behavior across the evaluated range. Throughout a 60-day
observation period, natural sedimentation occurred only after the 47th day, indicating
a high level of stability. However, the low sedimentation velocity observed during
centrifugation (less than 500 RPM) highlights the necessity to enhance the fluid's
dynamic stability, given the application proposed in this study. The low sedimentation
rate during centrifugation demonstrates the need to improve the dynamic stability of
the fluid, considering its application in heat exchangers. Overall, the analyses and
results of this study met the proposed objectives and can serve as foundation for future

research in the field of nanofluids applied to heat exchangers.

Keywords: nanofluids; graphene oxide; thermophysical properties; stability.
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1 INTRODUGAO

Uma das principais formas de transferéncia de energia € o calor, crucial no
controle e qualidade de processos e produtos em diversos ambientes industriais,
como no campo da aeronautica, automobilistica, eletrénica, bioengenharia, industria
quimica e sistemas alternativos de geracado de energia (Lomascolo et al., 2015).
Tendo em vista a alta demanda industrial, a conveccgao forcada de fluidos € uma das
principais técnicas utilizadas para promover a transferéncia de calor através de
dispositivos como radiadores, ventiladores, exaustores, chillers, etc. Tal técnica
apresenta vantagens como a capacidade de absorver grandes quantidades de calor
e transporta-lo através do escoamento, bem como a versatilidade de aplicacbes e
condigdes na qual pode operar. Assim, o emprego de fluidos na transferéncia de calor
tem contribuido para o desenvolvimento de dispositivos e sistemas mais compactos e
eficientes (Bahiraei et al., 2018).

Trocadores de calor sdo massivamente empregados para realizar trocas
térmicas entre fluidos, com os objetivos de controlar a temperatura de processos,
melhorar a performance e confiabilidade de equipamentos, diminuir a taxa de
degradagao de materiais e de custos de manutengao, prevenir falhas por fadiga
térmica, aumentar a vida util de componentes, prover seguranga operacional, etc.
(Fares; AL-Mayyahi; AL-Saad, 2020; Sundén; Fu, 2017). Por décadas, diferentes
tecnologias vém sendo estudadas e testadas para melhorar a eficiéncia energética e
diminuir o tempo de troca térmica nesses dispositivos. Uma dessas técnicas é a
suspensao de particulas nanométricas em fluidos de trabalho convencionais como
agua, Oleos minerais e etilenoglicol (Bahiraei et al., 2018). Tais materiais s&o
denominados nanofluidos e tem como objetivo aumentar a condutividade térmica
desses fluidos (que ainda é significativamente baixa) e, portanto, melhorar a
transferéncia de calor. (Choi; Eastman, 1995).

Nanofluidos tem recebido aten¢do devido a menores riscos de aglomeragao,
(portanto menor possibilidade de obstrugao de tubulagdes) além de areas superficiais
consideravelmente maiores para a troca de calor. O uso de nanofluidos (NFs) também
contribui com a sustentabilidade, pois permite a construcido de dispositivos mais
compactos e eficientes, com menor demanda energética (Huq et al., 2022). Sendo

assim, a sintese e analise de fluidos com propriedades termofisicas superiores
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representa uma oportunidade de pesquisa alinhada ao desenvolvimento de novos
materiais para a construgcdo de sistemas térmicos mais eficientes (Taha-Tijerina;
Pena-Paras; Maldonado-Cortés, 2016).

1.1.  JUSTIFICATIVAS

A busca por uma melhor gestdo de recursos energéticos vem unindo as
ciéncias térmicas e a nanotecnologia, abrindo caminho para a sintese de fluidos de
transferéncia de calor mais eficientes do que fluidos convencionais como a agua,
Oleos, entre outros. O avango dos estudos nesse campo contribui na otimizagao de
projetos de trocadores de calor, que engloba atividades de estudo, analise, pesquisa
e projeto de sistemas térmicos, algumas das competéncias do engenheiro mecéanico
definidas pela Resolugédo N.° 218, artigo n.° 12, elaborada pelo Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (CONFEA, 1973, p.4).

Projetos otimizados através do uso de NFs possibilitam a construcdo de
trocadores de calor mais eficientes, proporcionando economia de material na
fabricacdo desses dispositivos e diminuigdo de sua demanda energética, diferente de
solucdes como as aletas. Diante disso, os NFs representam como o investimento em
ciéncia e pesquisa contribui na evolugao da civilizacdo rumo a sustentabilidade, metas
estabelecidas pela ODS n.° 9, que trata do estimulo a ciéncia e inovacao na industria.
A ODS também destaca o uso de materiais ecologicamente sustentaveis, o que
justifica a busca cientifica por sinteses mais eficientes, alinhadas a esse objetivo.

Assim, uma variedade de materiais vem sendo utilizados na producao de NFs,
como metais e Oxidos metalicos. No entanto, a descoberta do grafeno em 2004
chamou bastante atencdo por suas excelentes condutividades térmica e elétrica,
baixissima densidade, boas propriedades anticorrosivas e maiores areas superficiais.
Naturalmente, esses materiais tornaram-se grandes candidatos a novos fluidos de
transferéncia de calor (Borode; Ahmed; Olubambi, 2019). Entretanto, apresentam
desafios como o alto custo de producdo desses fluidos, por exigir maiores graus de
pureza dos reagentes, baixissimas taxas de defeitos nos materiais e processos
sofisticados (Bahiraei; Heshmatian, 2019; Khanafer; Vafai, 2018). Além disso, as
classicas rotas de oxidagéo do grafeno ainda utilizam reagentes bastante agressivos,

como acido sulfurico e cloridrico, que sao prejudiciais ao meio ambiente. Por isso, é
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necessario ponderar se as melhorias nas propriedades termofisicas dos fluidos
sintetizados sao significativas em relacdo ao impacto ambiental gerado, discusséo

relevante do ponto de vista das ODS de forma geral.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Sintetizar e avaliar as propriedades termofisicas e estabilidade de um

nanofluido de éxido de grafeno aquoso em temperatura ambiente.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre a condutividade térmica do oOxido de
grafeno suspenso em agua e comparar com os resultados obtidos nesse
trabalho;

e Sintetizar suspensao de 6xido de grafeno;

e Medir propriedades do nanofluido produzido como: densidade e viscosidade;

e Avaliar estabilidade e niveis de aglomeragao do nanofluido produzido;

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Nesse capitulo, foram apresentados a contextualizagao do tema, a motivacao
que levou a aborda-lo, o problema, desafios na implementagcdo da abordagem
proposta, os objetivos do presente trabalho e as justificativas.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica acerca de conceitos relevantes
ao tema, detalhando como os fluidos sao utilizados na dissipacao térmica, o conceito
de nanofluido, sua classificacdo, principais caracteristicas, métodos de sintese e como
o numero de trabalhos publicados sobre 0 assunto vem crescendo, evidenciando sua
relevancia. Ao fim do capitulo, sdo apresentadas algumas caracteristicas do grafeno
e fatores que influenciam na estabilidade do fluido de forma geral.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada para a condug¢ao da

pesquisa, com apresentagao do fluxograma sequencial das etapas de pesquisa, do
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método de sintese do nanofluido, equipamentos e equacdes utilizados para
medicao/estimativa das propriedades termofisicas do fluido. O capitulo 4 dedica-se
aos resultados obtidos para o nanofluido produzido em relacdo a demais estudos. Por
fim, o capitulo 5 foi dedicado a conclusdo do trabalho, envolvendo os resultados
encontrados no capitulo 4, limitagdes do estudo conduzido, contribuicbes e

perspectivas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 USO DE FLUIDOS PARA DISSIPAGAO DO CALOR

A transferéncia de calor desempenha papel fundamental no controle e
qualidade de processos e produtos industriais. Sua importancia se reflete nas
principais demandas da industria, que incluem a melhoria da eficiéncia energética de
processos, controle de temperatura associado a confiabilidade operacional de
equipamentos, diminuicdo da taxa de degradagdo de materiais e de custos de
manutencgdo, prevencao de falhas por fadiga térmica, aumento da vida util de
componentes, seguranga operacional, etc. (Natesan; Karinka, 2023; Okonkwo et al.,
2021).

O calor pode ser transferido através de 3 mecanismos: condug¢ao, convecgao e
radiagcdo. A convecgao consiste na troca térmica entre superficies (liquidas ou sdlidas)
e fluidos adjacentes em escoamento. Portanto, combina o mecanismo de condugao
com a movimentacgao dos fluidos, aumentando a taxa de transferéncia de calor. Assim,
considerando a demanda industrial por processos cada vez mais rapidos, o
mecanismo de convecgao apresenta vantagens sobre os outros. Diversas técnicas
sdo utilizadas com o objetivo de acelerar trocas térmicas, como a construgao de aletas
para expansdo de areas superficiais, uso de vibracdo sobre superficies de
transferéncia térmica e o escoamento forgado de fluidos. O uso de fluidos apresenta
vantagem sobre as demais técnicas por transferir calor de forma mais rapida e por ser
capazes de operar em distintos ambientes industriais, sem grandes prejuizos (Kakag;
Liu; Pramuanjaroenkij, 2020; Moran et al., 2018).

Fluidos s&o massivamente empregados como meio de transferéncia de calor
na industria automobilistica, bioengenharia, petroquimica, aeronautica, eletronica,
além de sistemas alternativos de geragao de energia, como células fotovoltaicas para
energia solar e turbinas edlicas. A eficiéncia de troca térmica desse meio depende de
diversos fatores: propriedades termo fisicas do fluido, velocidade de escoamento,
vazao, temperatura, condigbes de escoamento (interno ou externo), etc. (Cengel,
Ghaijar, 2020). Os fluidos de trabalho mais usados na industria sdo, por exemplo, a
agua e o etilenoglicol, devido a sua baixa viscosidade, facilitando o seu escoamento

em tubos e dutos. Porém, tem condutividades térmicas significativamente baixas
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comparadas a condutividade térmica de materiais solidos, como apresentado na

Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Propriedades termofisicas de fluidos, metais e materiais carbonaceos a 25°C.

Material Calor especifico Condutividade Referéncia
(J/kg.K) térmica (W/m.K)

Agua 4180 0,6 Moran et al. (2018)

Oleo de motor 1881 0,14 Kakag; Liu; Pramuanjaroenkij
(2020)

Etilenoglicol 2400 0,25 Bergman; Lavine (2019)

Etanol 2840 0,16 Perry (2019)

Aluminio 903 237 Moran et al. (2018)

Cobre 385 401 Cengel; Ghajar (2020)

Ferro 447 80,2 Cengel; Ghajar (2020)

Ouro 129 317 Cengel; Ghajar (2020)

Prata 235 429 Cengel; Ghajar (2020)

Grafite 691 1950 Perry (2019)

Diamante 509 2300 Cengel; Ghajar (2020)

Nanotubos 370-400 1000 - 4500 Kumanek; Janas (2019)

De carbono Maheswaran; Shanmugavel
(2022)

Fonte: A autora, 2025.

A baixissima condutividade térmica de fluidos convencionais limita seu uso e
estimula a busca por fluidos de trabalho mais eficientes (Taha-Tijerina; Pefia-Paras;
Maldonado-Cortés, 2016). Segundo a Tabela 1, derivados de metais sdo bons
candidatos para a melhoria de condutividade térmica. Materiais carbonaceos, no
entanto, apresentam condutividades térmicas expressivamente superiores, maior
biocompatibilidade, abundancia na natureza e menores massas especificas (Ettefaghi
et al., 2017).

2.2 NANOFLUIDOS
A transferéncia de calor também pode ser melhorada através de ajustes nas

propriedades dos fluidos, como a adicio e dispersao de particulas solidas, que podem

contribuir no aumento de sua condutividade térmica. Particulas muito grandes, no
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entanto, podem gerar incrustacdes e erosdo em dutos, tornando-os mais susceptiveis
a processos corrosivos, 0 que limita o uso de suspensdes com particulas
mili/micrométricas como novos fluidos de transferéncia de calor. A medida que a
tecnologia se desenvolveu, foi possivel obter particulas em escala nanométrica, que
apresentaram grande potencial de melhorar as propriedades térmicas dos fluidos, sem
causar os problemas citados anteriormente (Kakag; Liu; Pramuanjaroenkij, 2020;
Taha-Tijerina; Pefia-Paras; Maldonado-Cortés, 2016).

Nesse contexto, surgiu o conceito de nanofluidos, que consistem em
suspensdes compostas por nanoestruturas (fibras, particulas, folhas, tubos, entre
outros) menores do que 100 nandmetros, dispersas em fluidos base. Introduzidos em
1995, por Choi e Eastman, os NFs representam uma nova classe de materiais, com
maiores areas superficiais especificas, resultando em maior transferéncia térmica
entre particulas e fluidos, melhor dispersdo e estabilidade (Choi; Eastman, 1995;
Esfahani; Languri, 2017). Diversos fatores influenciam na condutividade térmica dos
NFs, como tamanho das particulas, forma, material, temperatura, concentracéao,
acidez e efeitos de aglomeragcdo (Lomascolo et al., 2015). Sua versatilidade e
capacidade de “customizacido” vem despertando o interesse da comunidade cientifica,
como apresentado no Grafico 1, que ilustra os resultados de busca para a palavra-

chave “nanofluidos” na base de dados Science Direct, entre os anos de 2015 e 2025.

Grafico 1 — Numero de publicagdes anuais com a palavra-chave “nanofluidos”.
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Fonte: A autora, 2025.
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O aumento no numero de publicagdes € decorrente da diversidade de tipos de
nanoparticulas, métodos de sintese de NFs, aparatos experimentais e condi¢des de
teste desses materiais existentes atualmente. Diversos artigos inclusos no
levantamento n&do estudaram as nanoparticulas, porém o tema foi citado por estar

inserido no contexto das pesquisas realizadas, destacando sua atual relevancia.

2.2.1 Tipos de nanofluidos

Nanofluidos podem ser categorizados de duas principais formas: quanto a
diversidade ou a natureza das nanoparticulas em suspensdo. De acordo com a
primeira classificagcdo, NFs podem ser convencionais ou hibridos. Nanofluidos
convencionais sao suspensdes compostas por um unico tipo de nanoparticula,
enquanto os hibridos possuem dois ou mais tipos. A segunda classifica os NFs em
nanofluidos de particulas metalicas, 6xidos metalicos, particulas ceramicas, materiais
carbonaceos etc. (Ali; Teixeira; Addali, 2018; Chamsa-ard et al., 2017). Até o momento
de escrita desse trabalho, ndo ha classificagéo oficial de NFs em relacdo a quantidade
de fluidos base utilizados na suspensao. O Quadro 1 apresenta resultados de diversas
sinteses conduzidas em trabalhos cientificos anteriores, os fluidos-base e

nanoparticulas utilizados e as melhorias obtidas nas amostras preparadas.

Quadro 1 - Resultados de artigos cientificos sobre sintese de nanofluidos.

Autor Fluidos-base Particulas Resultado

Shukla; Aiyer (2015) Oleo nafténico Nanodiamantes 14,5% de aumento na

condutividade térmica

Sézen; Khanlari; Ciftci | Agua NPs de argila Kaolin 13,3% de aumento na

(2019) condutividade térmica

Elsaid (2019) Agua e etilenoglicol NPs de C0304 31,8% de aumento no
numero de Nusselt

Subramanian et al. | Agua NPs de TiO2 25% de aumento na

(2019) taxa de transferéncia
de calor

Erdogan et al. (2021) Agua e etilenoglicol NPs de Al2Os 9,5% de aumento na

taxa de transferéncia

de calor
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Dayou; Ting; Vigolo | Agua MWCNT (Nano tubos Maximo aumento de
(2022) de carbono de 14,4% no coeficiente
multiplas paredes) de transferéncia de

calor global
Dayou; Ting; Vigolo | Agua Nanoplaquetas de Maximo aumento de
(2022) grafeno 26,1% no coeficiente
de transferéncia de

calor global

Fonte: A autora, 2025.

Shukla e Aiyer (2015) sintetizaram e caracterizaram NFs compostos de
nanodiamantes e oleo nafténico, comumente utilizado em transformadores. A
resisténcia elétrica e viscosidade do fluido base foram mantidas, devido aos
baixissimos teores de nanoparticulas, em torno de 0,12% em massa. Houve aumento
de 14,5% na condutividade térmica a 40°C. Soézen, Khanlan e Ciftci (2019)
investigaram o efeito de nanoparticulas de argila Kaolin em agua. As particulas de
argila foram moidas e dispersas em agua, com concentragdo de 2% em massa. O
surfactante Triton X-100 foi adicionado a mistura para diminuir efeitos de precipitagao
e aglomeracdo. Foram observados aumentos médios no coeficiente global de
transferéncia de calor, condutividade térmica e coeficiente de conveccéao de 9,3%,
13,3% e 12%, respectivamente. Os testes foram executados em um trocador de
placas compacto, onde foram utilizadas diferentes vazdes e temperaturas para
comparacgao dos dados.

Subramanian et al. (2019) avaliou a capacidade de transferéncia térmica de
NFs aquosos com nanoparticulas de diéxido de titdnio nos regimes laminar, transitorio
e turbulento. As amostras foram preparadas a concentracées em volume de 0,1, 0,3
e 0,5% e apresentaram trocas térmicas maiores do que o fluido base. O aumento
maximo na taxa de transferéncia de calor foi de 25%, a 0,5% v/v. Erdogan et al. (2021)
comparou a performance térmica de um nanofluido composto por particulas de Al20s3,
etilenoglicol e agua com o desempenho de uma mistura 50:50 etilenoglicol-agua,
fluido amplamente utilizado em radiadores automotivos. O nanofluido foi testado sob
diferentes condigdes para analises mais representativas e apresentou aumento na
taxa de transferéncia térmica de 9,5% e diminuiu as perdas energéticas em 68%.

Dayou, Ting e Vigolo (2022) realizou estudos com 2 tipos de materiais carbonaceos:
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Nanoplaquetas de grafeno e nanotubos de carbono. Os nanomateriais foram
dispersos em agua a concentragdes volumétricas de 0,1 a 0,35% v/v. O aparato
experimental utilizado foi um trocador de calor compacto de tubo concéntrico com
diferentes configuragdes geométricas, sendo observados aumentos maximos de
coeficiente de transferéncia de calor globais de 26,1% para o nanofluido de GnP e
14,4% para os nanotubos. A comparagao entre os estudos apresentados demonstra
que materiais carbonaceos apresentam uma melhor relagcdo entre concentragao e
desempenho térmico, visto que percentuais de aumento de transferéncia de calor

semelhantes foram atingidos a concentragées menores do que nos outros estudos.

2.2.2 Vantagens e desvantagens dos nanofluidos

Quando comparado com solugdes/suspensdes aquosas ou solido-liquido
convencionais, os nanofluidos apresentam uma série de vantagens, a maioria
decorrente do tamanho das particulas em suspensdo. Nanomateriais, de maneira
geral, possuem areas superficiais por volume superiores a microparticulas, que resulta
em maior interagao entre fluido e NPs, melhorando a transferéncia de calor. Sua
capacidade de customizacao para diferentes aplicagcdes e a existéncia de diversos
tratamentos para melhorar a estabilidade do fluido, como técnicas ultrassénicas e
modificagdo de superficies a nivel molecular também s&o fatores que favorecem os
NFs (Younes et al., 2022). Sua principal vantagem é a maior taxa de transferéncia de
calor proporcionada, devido ao aumento de sua condutividade térmica em relagao a
fluidos convencionais, reduzindo o tamanho de sistemas térmicos (Mahian et al.,
2019). O custo operacional desses equipamentos também diminui, pois, a vazéo
massica de fluido necessaria para manter as taxas de transferéncia de calor € menor,
decorrente da melhoria em suas propriedades (Paolucci; Puliti, 2015).

Porém, apesar de suas propriedades superiores, existe um custo associado a
sintese e ao uso de NFs. Seu custo de performance deve ser menor do que a
economia gerada por seu uso, ou seja, a condutividade térmica precisa manter-se
superior por um bom periodo para que sua aplicagdo na industria seja viavel. Em geral,
a condutividade térmica esta associada a estabilidade dos fluidos, que tende a
aumentar quanto menor for a particula. Entretanto, a sintese de particulas cada vez

menores aumenta consideravelmente os custos de produgado, dificultando a
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implementagdo desses fluidos em larga escala (Chakraborty; Panigrahi, 2020). As
divergéncias entre literaturas, comportamentos peculiares das nanoparticulas e a falta
de conhecimento que explique satisfatoriamente o porqué ocorrem as modificacbes
de propriedades também sao fatores que dificultam a aplicabilidade industrial dos NFs
(Sidik et al., 2014). A interacdo quimica entre equipamentos e NFs ainda nao foi
profundamente analisada a longo prazo e, por isso, 0s riscos de erosao e corrosao
podem ser aumentados (Mahian et al., 2019). Fatores como caracteristicas fisico-
quimicas das nanoparticulas, concentracao e rotas de sintese utilizadas influenciam
consideravelmente nos impactos ambientais que podem causar, pois nanoparticulas
possuem alta atividade superficial, podem ter carater inflamatorio, carcinogénico e
alérgico e comprometer os sistemas imunoldgico, nervoso, reprodutivo etc. (Elsaid et
al., 2021).

2.3 GRAFENO

Grafeno € a denominacdo de uma camada de espessura atdmica de atomos
de carbono dispostos hexagonalmente, cujo padrao é a estrutura basica que compbe
demais materiais carbonaceos como grafite, nanotubos de carbono, fulerenos, entre
outros. (Novoselov et al., 2004). Desde sua descoberta em 2004, vem atraindo
bastante atencao por suas caracteristicas distintas como: alta condutividade térmica,
podendo atingir valores entre 3000 — 5000 W/m.K (Balandin et al., 2008), baixa
densidade, excelentes propriedades elétricas, 6ticas e mecanicas (Parviz et al., 2016).

O uso de nanoparticulas a base de grafeno apresenta diversas vantagens
sobre outros tipos de materiais como, por exemplo, maior area superficial,
condutividade térmica superior, menor grau de erosdo e menor possibilidade de
corrosao, devido ao carater anticorrosivo do grafeno (Sadeghinezhad et al., 2016). No
entanto, o uso de grafeno ainda enfrenta desafios como a dificuldade de produzir
folhas de alta qualidade em larga escala e garantir uma boa dispersdo em suspensoes
aquosas, devido a sua hidrofobicidade (Papageorgiou; Kinloch; Young, 2017). Além
disso, sua producédo ainda é de alto custo, motivando pesquisadores a obter derivados
mais economicamente acessiveis e com propriedades semelhantes. O 6xido de
grafeno torna-se um derivado interessante para a preparagédo de NFs aquosos e pode
ser obtido através de diversos métodos, como o de Hummers, Brodei ou
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Staudenmaier. Sua maior afinidade com a agua deve-se a introducdo de grupos
hidrofilicos no processo de oxidagédo do grafeno, que o tornam estavel sem a adigao
de estabilizadores (Bahiraei; Heshmatian, 2019). Apesar de sua melhor dispersédo em
agua, a presenca de oxigénio reduz drasticamente a condutividade térmica do 6xido
de grafeno em relagéo ao grafeno puro (Mu et al., 2014) e, por isso, € preciso ter

cautela com os métodos de sintese adotados.

2.4 SINTESE E ESTABILIDADE DE NANOFLUIDOS

Os métodos de sintese de nanofluidos influenciam significativamente seu
comportamento macroscopico e impactam em caracteristicas como estabilidade,
homogeneidade e composi¢cado quimica (Devendiran; Amirtham, 2016). A escolha da
rota de sintese empregada deve levar em conta a aplicagdo do nanofluido, as
interacoes fisico-quimicas entre particulas e fluido, além da escala de produgao do
material (Taha-Tijerina; Pena-Paras; Maldonado-Cortés, 2016). Atualmente, sao
utilizados dois tipos de sintese para a produg¢ao de NFs: o método de um passo e o0

de dois passos.

2.4.1. Método de um passo

O método de um passo caracteriza-se pela sintese e dispersdo das
nanoparticulas no fluido base em um unico passo. Em geral, fluidos sintetizados por
esse método tendem a ser mais estaveis e se degradam mais lentamente, visto que
as particulas sdo produzidas e armazenadas no proéprio fluido, por isso sofrem menos
oxidagado do ambiente (Ali et al., 2021). Nesse método, podem ser utilizadas duas
abordagens: quimica e fisica (Alktranee; Bencs, 2023).

As principais vantagens desse método sdo a melhor estabilidade dos fluidos
sintetizados, devido a baixa aglomeragdo das particulas, auséncia de aditivos
estabilizadores e maior controle sobre o tamanho e forma das particulas, a depender
da abordagem utilizada (Kakag; Liu; Pramuanjaroenkij, 2020). No entanto, uma de
suas principais desvantagens é o alto custo de sintese, devido a complexidade dos
processos, o que dificulta a produgdo em larga escala (Babita; Sharma; Gupta, 2016).
Do ponto de vista quimico, a presenca de residuos de reagdes quimicas internas
compromete a pureza do nanofluido e pode interferir em suas propriedades finais
(Jama et al., 2016).
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2.4.2. Método de dois passos

Na sintese em dois passos, as nanoparticulas sdo produzidas separadamente
e depois sao dispersas no fluido base (Bahiraei; Heshmatian, 2019). Em geral, para a
disperséo das particulas, sao utilizadas técnicas como a agitagdo magnética, banhos
ultrassbénicos, entre outras técnicas de homogeneizagdo. Esse método € mais
utilizado devido a grande disponibilidade comercial de particulas em forma de p6 e
por sua simplicidade em relagdo ao método de um passo (Ali; Teixeira; Addali, 2018).

Esse método é capaz de produzir NFs em larga escala, por ser mais facilmente
implementado e ter menor custo em relagao ao anterior, o que € interessante do ponto
de vista industrial/comercial (Chakraborty; Panigrahi, 2020). Além disso, o método é
bastante flexivel e pode ser utilizado para sintetizar quase todos os tipos de fluidos
(Babita; Sharma; Gupta, 2016). No entanto, sua principal desvantagem sdo as
maiores tendéncias a aglomeragao de particulas no processo de secagem e a alta
energia superficial dos pés, que diminui sua molhabilidade e, consequentemente,

dificulta a dispersdo das NPs nos fluidos base (Ali et al., 2021).

2.4 3. Estabilidade de nanofluidos

A estabilidade dos nanofluidos representa sua capacidade de preservar suas
propriedades e manter seu desempenho sem que haja aglomeragao de particulas.
Esses materiais comportam-se de maneira particular pela manifestacéo de fenbmenos
fisicos, mecanicos, oticos, entre outros, unicos e imprevisiveis, decorrentes da
manipulacdo da matéria em escala nanométrica e, por isso, sdao ainda mais
desafiadores (Taha-Tijerina; Pena-Paras; Maldonado-Cortés, 2016). Esses
fenbmenos, em conjunto com as caracteristicas das nanoparticulas e rotas de sintese
adotadas, impactam significativamente na estabilidade do fluido. Alguns desses
fatores sdo: a concentragédo das particulas, o fluido base, morfologia e tamanho das
particulas, temperatura do ambiente, etc (Wang et al., 2023).

Nanoparticulas, quando em suspensao, estdo submetidas a diversas forcas a
nivel molecular: forgas gravitacionais, de empuxo, eletrostaticas, forcas de Van der
Waals (forgas de atragdo ou repulsdo entre as moléculas), entre outras (Said et al.,
2022). Segundo a teoria DLVO, publicada em 1955, a estabilidade de uma suspenséao
coloidal é o resultado do balanco das forgas de Van der Waals das particulas e das
forcas eletrostaticas, resultantes da interacdo fluido-particula. Quando as forgas
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eletrostaticas prevalecem sobre as forgcas de Van der Waals repulsivas, as colisbes
intermoleculares tendem a cessar e as particulas dispersam-se melhor na suspensao,
tornando o nanofluido mais estavel. Caso contrario, as particulas tendem a aglomerar
no fluido base (Derjaguin; Landau, 1944; Verwey; Overbeek, 1955). A intensidade
dessas forgcas depende diretamente de caracteristicas como o didmetro das NPs,
distancia entre particulas, morfologia e concentragdo, bem como a temperatura do
fluido (Gregory, 1981; Zareei; Yoozbashizadeh; Madaah Hosseini, 2018). De maneira
macroscopica, os efeitos de aglomeracao e sedimentagdo de particulas em fluidos
podem impactar negativamente nas propriedades térmicas do fluido sintetizado e
causar problemas como abrasao, corrosao e obstrugao de trocadores de calor e de
dispositivos eletronicos (Chamsa-ard et al., 2017). Por isso, a analise de estabilidade
€ essencial, tanto para pesquisadores como para engenheiros que buscam a

aplicacao de NFs em larga escala (Alktranee; Bencs, 2023).
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3 METODOLOGIA

3.1. Classificagao da pesquisa

O presente trabalho pode ser definido como uma pesquisa descritiva, pois tem
como objetivo descrever as caracteristicas do nanofluido produzido. Quanto a
abordagem, classifica-se como uma pesquisa qualiquantitativa, visto que os dados
das propriedades termofisicas do nanofluido foram coletados e interpretados de modo
a avaliar a possibilidade do nanofluido ser utilizado como fluido de transferéncia de
calor. Em relagdo ao método, configura-se como uma pesquisa experimental, visto
que foi estudado o efeito de diferentes concentragdes de nanofluido sobre suas
propriedades (Gil, 2017; Neto; Scarminio; Bruns, 2010).

3.2. Etapas do estudo

A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas de estudo para o presente
trabalho. Inicialmente, foi realizada pesquisa bibliografica em bases de dados
cientificas e literatura especializada para selecionar o material a ser sintetizado, bem
como a rota de sintese mais adequada a aplicacdo do material proposta nesse
trabalho. A sintese foi realizada no laboratério de pesquisa Mesomag, integrante do
Departamento de Fisica da UFPE. Para esse trabalho, investigar as propriedades
termofisicas dos NFs representa uma alternativa promissora na otimizacao de
sistemas térmicos e, por isso, foram avaliadas, de forma experimental, a massa

especifica e a viscosidade.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas do estudo.
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Fonte: A autora, 2025.

A condutividade térmica, no entanto, foi encontrada através de revisédo
bibliografica. Foram preparadas amostras a diferentes concentracdes, com o objetivo
de avaliar seus efeitos sobre as propriedades termofisicas e selecionar os
equipamentos/instrumentos disponiveis e adequados para mensurar tais

propriedades.

3.2.1. Sintese do nanofluido

O oxido de grafeno (GO) foi sintetizado a partir do método de Hummers
adaptado (Hummers; Offeman, 1958) usando os seguintes reagentes: acido sulfurico
(H2S04), grafite em pod, permanganato de Potassio (KMnOa), peréxido de hidrogénio
(H202), acido cloridrico (HCI) e agua destilada. A Figura 2 apresenta a rota de sintese
utilizada para obter a suspensao de GO e suas respectivas diluigdes.
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Figura 2 - Sintese de solugao de 6xido de grafeno.
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Fonte: A autora, 2025.

Assim, 22,5 mL de acido sulfurico e 1 g de grafite em p6 foram misturados por
agitacdo magnética (stirring) por 2h. Ainda sob agitagcao, a suspenséao foi resfriada a
20 °C e, em sequéncia, 3 gramas de permanganato de potassio foram adicionadas
gradativamente. Apés a dissolugdo do permanganato, a suspenséo foi aquecida a 35
°C e se manteve em agitagdo por mais 2 h. Posteriormente, a velocidade de agitagao
foi elevada e foram adicionados 45 mL de agua destilada. Houve aumento de
temperatura no meio reacional, devido a reagdes exotérmicas com a agua. Em
seguida, ainda sob agitacdo, foram adicionados 5 mL de perdxido de hidrogénio, a
uma concentracédo de 30%. Por fim, foram adicionados 75 mL de agua destilada para
diluicdo, com a suspensao sob agitacdo por mais 5 min para dispersdo do material. A
suspensao preparada foi transferida para tubos de centrifugagdo de 50 mL do tipo
Falcon e centrifugada a 6000 RPM por 10 minutos. O sobrenadante gerado foi
descartado, foram adicionados 20 mL de solugédo HCI (concentragao de 5%) em cada
tubo para, entdo, serem centrifugados novamente, sob as condi¢gées previamente
descritas (Krishnamoorthy et al., 2013).

O sobrenadante foi novamente descartado e agua destilada foi adicionada em
cada um dos tubos, até completar aproximadamente 40 mL, e serem centrifugados
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mais uma vez. Esse processo foi repetido até que o sobrenadante atingisse valores
de pH semelhantes ao da agua destilada utilizada, em torno de 5. A medi¢céao do pH
foi realizada utilizando fitas de pH (Carvalho, 2021). A suspenséo original foi reservada
e, posteriormente, foram realizadas diluigdes para concentragdes em massa de 0%,
0,25%, 0,5% de GO em agua, denominadas Amostra 1, 2 e 3, respectivamente.
Sabendo que as nanoparticulas tem o propésito de melhorar a condutividade térmica
de fluidos sem prejudicar significativamente propriedades como densidade e
viscosidade, os baixos percentuais em massa utilizados nesse trabalho estao
concordantes com o objetivo desse tipo de material. As concentragdes adotadas foram
maiores do que o encontrado em revisao bibliografica para que as modificagbes de
propriedade pudessem ser detectadas pelos equipamentos. As diluicbes possuiam
volume final de 20 mL e foram colocadas em banho ultrassonico por 15 minutos a uma
frequéncia de 37 kHz, com o objetivo de melhorar a dispersao das particulas em agua.

Para a dispersao das NPs de GO em agua, foi utilizado o lavador ultrassénico,
da marca Elmasonic, modelo P30H, que opera com tensao de alimentagéo dupla (115-
120 V ou 220-240 V) e oferece duas frequéncias ultrassénicas (37 kHz e 80 kHz).
Possui consumo total de 370 W (37 kHz) ou 350 W (80 kHz), com poténcia
ultrassénica efetiva de 120 W (37 kHz) ou 100 W (80 kHz) e pico de poténcia de até
480 W (37 kHz) ou 40 W (80 kHz). Sua capacidade maxima € de 2,75 litros, com um
cesto interno para acomodacgao de pecas. O equipamento inclui dreno de 3/8" e é
construido em ago inoxidavel V2A, garantindo resisténcia e durabilidade.

3.2.2. Medicao de propriedades termofisicas

Como descrito na secéo 1.1, é esperado que, a medida em que a concentragao
de NPs aumente, o nanofluido produzido possua propriedades termofisicas superiores
ao fluido base (Gupta et al., 2017) e promova melhores trocas térmicas em trocadores
de calor. No entanto, propriedades como massa especifica e viscosidade também
impactam no custo operacional e durabilidade desses equipamentos e, por isso,
também foram avaliados no presente trabalho. Outras caracteristicas avaliadas foram

o nivel de dispersao das particulas e sua estabilidade no fluido base.
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3.2.2.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica foi estimada a partir da correlagao proposta por Yang
(2019), apresentada na Equacéo 1.

P21 = 0,998 + 0,023 X T x w0678 (1)
bf

onde k,r e k,r s&o as condutividades térmicas do nanofluido e do fluido base,
respectivamente, T é a temperatura da amostra em °C e wt é a concentracdo em
massa das nanoparticulas de 6xido de grafeno, tratada nesse trabalho como m/m. O
modelo é valido para suspensodes de 6xido de grafeno analisadas em temperaturas
entre 20 e 60°C e concentragdes em massa entre 0,05 e 1,5%. Seu percentual de erro
maximo em relagao aos resultados experimentais obtidos no artigo é de 2,1% (Yang
et al., 2019).

3.2.2.2 Viscosidade

A viscosidade de um fluido € uma das propriedades mais importantes no projeto
de trocadores de calor, pois esta relacionada com o regime de escoamento do fluido
e as perdas de carga ao longo do equipamento, que impactam em seu consumo
energético. Fluidos mais viscosos possuem maior resisténcia ao escoamento e
diminuem parédmetros como o numero de Reynolds, gerando escoamentos laminares
com transferéncia térmica mais lenta e maior consumo energético, caracteristica
indesejada ao fluido. A curva de viscosidade foi plotada em fungdo da taxa de
deformacao, pois a natureza das amostras era desconhecida. Por isso, tendo em vista
o carater investigativo proposto pelo presente trabalho, obter uma curva de
viscosidade em fung¢do da deformacgao consistiu em um estudo mais adequado aos
objetivos estabelecidos anteriormente.

A analise de viscosidade do nanofluido foi conduzida a 25°C, através de um
redmetro compacto modular da marca Anton Paar, modelo MCR 102, com capacidade
de medir torques desde 5 nNm (em rotagdo ou oscilagao) até 200 mNm. Opera em

velocidades angulares de 0 a 314 rad/s (equivalente a 3000 RPM) e frequéncias de
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até 100 Hz, com medicdo de forga normal em uma faixa de -50 a 50 N e motor

eletronicamente comutado.
3.2.2.3. Massa especifica

Para determinar a massa especifica, foram utilizados 4 tubos Falcon de 50 mL
(um vazio e 3 com as amostras) e uma balanga analitica, com resolugéo de 4 casas
decimais. Os tubos com as amostras foram pesados 5 vezes para obter a média e,
assim, encontrar a massa da amostra através da diferenca entre os valores. O valor

da densidade foi obtido através da Equacao 2.
p== (2)
onde m é a massa da amostra preparada e V é o volume total da suspenséo.

3.2.3. Estabilidade/Sedimentagao

A estabilidade do nanofluido foi avaliada via método fotografico, isto é, ao longo
do tempo de estudo, foram captadas imagens da suspensdo sintetizada em um
recipiente transparente. Em estudos mais curtos, o método de centrifugagao torna-se
essencial na compreensédo do comportamento de suspensdes coloidais, pois acelera
a sedimentagcdo de suspensdes através da aplicagdo de forga centrifuga. A
centrifugacdo é essencial na analise da estabilidade dindmica do nanofluido, cuja
aplicacdo almejada, nesse trabalho, estda em microtrocadores de calor. As
centrifugagdes foram conduzidas de forma complementar a analise estatica, com
velocidades variando de 5000 a 500 RPM por 5 min cada.

O equipamento utilizado nessa analise foi a centrifuga digital CD-20000,
fabricada pela Anco/IONLAB, com faixa de velocidade ajustavel de 300 a 20.000 RPM,
com resolugéo de 50 rpm, forga relativa centrifuga (RCF) de 20 a 4.650 xg e tensé&o
de alimentacao de 220 V. Sua precisao no controle de velocidade é de +20 RPM e

tempo ajustavel de 0,1 a 99 minutos, em incrementos de 1 minuto ou 1 segundo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades termo fisicas do nanofluido

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a massa especifica e aumento
percentual de condutividade das amostras a 25°C. Conhecido o volume das amostras,
sua massa especifica foi calculada através da pesagem das amostras e aplicagéo da
Equacao 2. No entanto, as amostras apresentaram comportamento peculiar, devido a
reducdo de massa especifica com o aumento de concentragdo massica. No presente
trabalho, as diminuicbes percentuais de massa especifica para as amostras 2 e 3
foram de, respectivamente, 0,15% e 3,79%. Tal comportamento pode ser justificado
devido a menor massa especifica do 6xido de grafeno, quando bem disperso em agua
(Liu et al., 2014).

Tabela 2 - Massa especifica e aumento de condutividade das amostras preparadas.

Propriedades 0% GO 0,25% GO 0,5 % GO
Massa especifica (g/cm?) 0,996 0,994 0,958

Aumento percentual de

. , 0% 7,3% 11,8%
condutividade térmica a 25°c

Fonte: A autora, 2025.

O mesmo comportamento também foi observado por Vincely e Natarajan, em
amostras de concentracdo massica 0,005%, 0,01% e 0,02%, com diminui¢cdes
percentuais de 9,6%, 11,2% e 11,8%, respectivamente. Em um estudo conduzido por
ljam et al.(2015), NFs de 6xido de grafeno com 0,05% m/m, 0,07% m/m e 0,1% m/m
apresentaram reducodes percentuais de massa especifica ainda maiores em relagao a
sua concentragdo massica, em torno de 0,4%, 0,6% e 0,7%, respectivamente. As
reducdes de massa especifica observadas neste trabalho, em comparagdo com os
dados da literatura, apresentam magnitudes inferiores, decorrentes das discrepancias
nas rotas de sintese entre os estudos. Apesar disso, o comportamento peculiar é
benéfico a operagao de trocadores de calor, visto que fluidos menos densos reduzem
0 consumo energético de sistemas de bombeamento anexos a esses equipamentos,

atingem velocidades de escoamento mais altas e reduzem o risco de incrustagdes, o
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que contribui para maiores taxas de transferéncia de calor (Kakag; Liu;
Pramuanjaroenkij, 2020).

Do ponto de vista reolégico, segundo o grafico 2, as amostras apresentaram
comportamento ndo Newtoniano pseudoplastico em todo o intervalo avaliado. Esse
efeito, denominado shear-thinning (afinamento por cisalhamento ou efeito
pseudoplastico), ocorre em fluidos cujas moléculas ou particulas, devido a uma
determinada tensdo de cisalhamento, reorganizam-se de forma a diminuir sua
resisténcia ao fluxo (Fox; McDonald; Pritchard, 2018). Como esperado, o nanofluido
apresenta valores de viscosidade significativamente superiores aos da agua. Apesar
disso, o trecho final da curva indica uma tendéncia decrescente na viscosidade para
maiores deformagdes, isto €, quanto mais o fluido for deformado, menor sera sua
viscosidade. Em nanofluidos a base de grafeno, esse efeito &€ acentuado com o
aumento na concentracao de particulas, devido as interagdes mais fortes entre as
folhas do material. A medida que a taxa de cisalhamento aumenta, as folhas separam-
se e alinham-se na direcdo do escoamento, provocando a redugdo na viscosidade
aparente (Hadadian; Goharshadi; Youssefi, 2014). A alta resisténcia mecanica,
herdada do grafeno, confere maior resisténcia ao cisalhamento ao nanofluido e, por

isso, os valores de viscosidade encontrados foram consideravelmente altos.
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Grafico 2 - Curva log-log viscosidade aparente x taxa de deformagao para a Amostra 3.

| —— Amostra 3]

10° 4

log Viscosidade aparente

102-:

10' — — — ——
0,01 0,1 1 10 100

log Taxa de deformacdo (1/s)

Fonte: A autora, 2025.

A viscosidade de nanofluidos de oxido de grafeno também diminui com o
aumento de temperatura, devido ao maior grau de agitagao das particulas (movimento
Browniano). O enfraquecimento das ligagbes intermoleculares diminui a coesao
molecular e, consequentemente, a resisténcia ao escoamento (Malkin; Isayev, 2022).
A significativa reducéo na viscosidade dinamica traz vantagens como a redugao do
consumo energético de sistemas de bombeamento, escoamentos turbulentos e
diminuicdo nas taxas de incrustagbes ao longo das superficies de troca térmica
(Cengel; Cimbala, 2024).

Para esse trabalho, a condutividade térmica foi estimada a partir de modelos
propostos previamente em literatura e revisdo bibliografica. Utilizando o modelo de
Yangetal. (2019), apresentado na sec¢ado 3.2.2.1, os aumentos percentuais referentes
as amostras 2 e 3 sdo de 7,5% e 12,2%, para uma temperatura de 25°C. O modelo
proposto por Liu et al. (2019) estima as melhorias na condutividade térmica de acordo
com a concentragdo de material na base massa/volume e corrobora com o primeiro
modelo, com aumentos percentuais de 7,4% e 14,6% para as amostras 2 e 3,

respectivamente. Em estudo conduzido por Esfahani e Languri (2017), o aumento de
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condutividade térmica, para 0,1% m/m a 40°C, foi de 18,9%, ligeiramente superior aos
dois primeiros modelos. Isso é decorrente da elevagao de temperatura, que aumenta
as colisdes entre as particulas, associadas ao movimento Browniano (Al-Waeli et al.,
2017). Assim, a contribuicdo da microconvecgéo das particulas € ainda maior e, por
isso, a aplicagcao de nanofluidos em microtrocadores de calor torna-se interessante
(Mahbubul, 2019).

Sadeghinezhad et al. (2015) relataram aumentos de condutividade térmica em
torno de 21%, para 0,1% m/m a 25°C. O fluido permaneceu estavel por 30 dias e
apresentou 14% de sedimentacao ao fim do estudo, devido a auséncia de grupos
oxigenados hidrofilicos nas folhas de grafeno. Hajjar, Rashidi e Ghozatloo (2014)
reportaram um aumento de 33,9% na condutividade térmica da agua, a 20°C e 0,25%
m/m. Para uma temperatura de 40°C, o aumento foi de 47,54%, consideravelmente
superior aos estudos anteriormente citados. Os autores do artigo realizaram pequenas
modificagdes na sintese conduzida no presente trabalho, como o acréscimo de acido
nitrico e nitrato de sodio, e obtiveram impactos significativos no fluido final. As
divergéncias nos resultados indicam a influéncia de fatores como o tamanho das
particulas, tempo e frequéncia de sonicacéo (Gao et al., 2018), nivel de oxidagédo do
grafeno (Mu et al., 2014) e métodos de sintese nas propriedades termofisicas finais

do material sintetizado.

4.2. Estabilidade

Com base na segao 2.3, nanofluidos a base de grafeno apresentam maior
estabilidade comparado a outros materiais. O processo de oxidagdo do grafite,
descrito na secgéo 3.2.1., melhora a dispersao das folhas de grafeno em agua e, por
isso, € esperado que um nanofluido composto de 6xido de grafeno seja mais estavel
em meio aquoso. As amostras 2 e 3 foram observadas e fotografadas por um periodo

de 60 dias, como apresentado nas Figuras 3 e 4, respectivamente.



34

Figura 3 - Avaliagéo visual para amostra 2 (0,25% m/m) em: a) 0 dias; b) 1 dias; c) 4 dias; d) 5 dias; e)
6 dias; f) 7 dias; g) 11 dias; h) 12 dias; i) 15 dias; j) 19 dias; k) 40 dias; |) 47 dias; m) 54 dias; n) 60
dias.

a) b)

>
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Fonte: A autora, 2025.

Figura 4 - Avaliagéo visual para 0,5% m/m em: a) 0 dias; b) 1 dias; c) 4 dias; d) 5 dias; e) 6 dias; f) 7
dias; g) 11 dias; h) 12 dias; i) 15 dias; j) 19 dias; k) 40 dias; 1) 47 dias; m) 54 dias; n) 60 dias.
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Fonte: A autora, 2025.
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A partir do método fotografico, o nanofluido apresentou excelente estabilidade
estatica, com baixissima sedimentacao, que sé pdde ser visualizada no 47° dia para
a amostra 3. Como observado nas Figuras 6 e 7, a amostra mais concentrada resultou
em maior aglomeragédo, devido a diminuigdo na distancia entre as particulas e,
consequentemente, a dominancia das forcas de Van Der Waals atrativas sobre as
forgas eletrostaticas repulsivas (Chakraborty; Panigrahi, 2020). Regides aglomeradas
possuem peso maior do que o da agua, acarretando em sedimentagéo (Mahbubul,
2019). Trabalhos conduzidos por Vincely (2016) e Liu (2019) apresentam resultados
semelhantes, com estabilidade estatica de 60 dias e 90 dias, respectivamente. As
amostras também foram submetidas a centrifugagcdo, cujos resultados estéo

representados nas Figura 5 e 6.

Figura 5 - Sedimentacdo da amostra 2 observada para: a) 5000 RPM; b) 4000 RPM; c) 3000 RPM; d)
2000 RPM; e) 1000 RPM; f) 800 RPM; g) 500 RPM.

Fonte: A autora, 2025.
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Figura 6 - Sedimentacdo da amostra 3 observada para: a) 5000 RPM; b) 4000 RPM; c) 3000 RPM; d)
2000 RPM; e) 1000 RPM; f) 800 RPM; g) 500 RPM.

Fonte: A autora, 2025.

O fluido apresentou principios de sedimentacdo a 500 RPM, velocidade
considerada baixa para bombas hidraulicas, equipamentos que propulsionam o fluido
para circular nos trocadores de calor. Essa analise demonstrou que, apesar da
excelente estabilidade estatica, o fluido apresenta potencial para melhorar sua
estabilidade dinamica. Isso pode ser alcangado através de sucessivas centrifugagdes
e separacao de particulas mais pesadas, até que a suspensao final ndo apresente
nenhuma sedimentacao.
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5 CONCLUSAO

Dentre tantas tecnologias e estratégias existentes atualmente para alcangar
melhorar a transferéncia de calor em equipamentos industriais, o presente trabalho
estuda uma nova classe de materiais denominada “nanofluidos”, que consistem em
suspensdes de particulas nanométricas em fluidos convencionais, cujo objetivo é
melhorar a transferéncia térmica de fluidos através do aumento de sua condutividade
térmica. Esses materiais possuem menores riscos de aglomeragdo e maiores areas
superficiais, no entanto sua estabilidade e escalabilidade ainda representam grandes
desafios a comunidade cientifica e a industria.

Tendo em vista esse cenario, o trabalho propés como objetivos a sintese e
estudo de propriedades termofisicas e estabilidade de um nanofluido composto por
oxido de grafeno e agua, considerando as excelentes propriedades de materiais
baseados em grafeno e o intenso uso da agua como fluido em trocadores de calor. A
sintese da suspensdo de GO utilizou o método de Hummers modificado que foi,
posteriormente, foi diluida para concentragdes de 0,25% (Amostra 2) e 0,5% m/m
(Amostra 3). O aumento de condutividade térmica estimado foi de 7,3% e 11,8% para
as Amostras 2 e 3 a 25°C, respectivamente. A temperatura de medi¢cao impacta nas
medicdes de condutividade térmica, devido ao aumento do movimento Browniano das
moléculas, que aumenta a microconvecgéo e contribui na taxa de transferéncia de
calor. O aumento percentual de condutividade térmica também é influenciado pelo
tamanho (quanto menor as particulas, melhor a condutividade térmica) e
concentragdo das particulas (quanto mais concentrado o fluido, melhor sua
condutividade térmica), bem como pela estabilidade do fluido.

Outras propriedades relevantes a trocadores de calor como viscosidade e
massa especifica também foram avaliadas. O fluido apresentou reducao de
viscosidade com o aumento da taxa de deformacado, isto €, comportamento
pseudoplastico, caracteristica que reduz o consumo energético operacional
demandado por trocadores de calor. Ao fim do intervalo de avaliagdo, a viscosidade
possuia tendéncia decrescente, indicando que ainda ha bastante estrutura a ser
quebrada, por isso a analise precisa ser mais extensa. Do ponto de vista
macroscopico, as amostras 2 e 3 apresentaram redug¢des de massa especifica relativa
a agua de 0,15% e 3,79%, respectivamente, justificadas pela menor massa especifica
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do oxido de grafeno em agua, quando bem disperso. Apds a preparagao das
amostras, foram observados principios de sedimentacdo natural apos 47 dias,
indicando uma excelente estabilidade estatica do nanofluido. No entanto, quando
submetido a centrifugagéo, o nanofluido apresentou baixa estabilidade dindmica, com
inicio de sedimentacao abaixo de 500 RPM, rotagao muito abaixo da usual em bombas
hidraulicas. Por isso, apesar das propriedades termofisicas promissoras, sua
estabilidade dindmica ainda necessita de consideraveis melhorias para a aplicacao
desejada.

5.1 CONTRIBUIGOES

Esse estudo proporcionou contribuigdes académicas ao campo dos
nanofluidos, mediante a investigacao experimental das propriedades termofisicas de
um nanofluido a base de 6xido de grafeno. Os resultados obtidos ndao apenas
oferecem um referencial te6rico e metodologico para futuras pesquisas, como também
evidenciaram a influéncia de diversos fatores nas propriedades finais do fluido, como
concentragao, estrutura molecular, temperatura e a necessidade de investigagcdes
mais profundas acerca da divergéncia nos resultados encontrados na pesquisa
bibliografica realizada nesse trabalho. A relevancia cientifica desta pesquisa alinha-se
diretamente com os desafios tecnoldgicos contemporéneos, particularmente no
desenvolvimento de solugdes energéticas mais eficientes que atendam aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel - ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e ODS 9
(Industria, Inovacéao e Infraestrutura). Do ponto de vista aplicado, os achados deste
trabalho sugerem perspectivas promissoras para otimizagdo de sistemas térmicos,
com potencial para viabilizar projetos de trocadores de calor com maior compactagéo
e eficiéncia energética, o que pode representar redugdes significativas nos custos

operacionais em contextos industriais.
5.2 LIMITACOES E FUTUROS TRABALHOS
Pode-se adotar como perspectiva a producdo de maiores volumes de fluido

para o teste em trocadores de calor compactos e melhorias em sua estabilidade
dinamica, através de sucessivas centrifugagbes e separagdo de particulas mais
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pesadas, até que a suspensao final ndo apresente nenhuma sedimentacdo. Maiores
quantidades de fluido também possibilitam a medicado de condutividade térmica e calor
especifico por equipamentos como o KD2 Pro, para obter as reais propriedades
térmicas do fluido. A influéncia da concentragdo de particulas sobre o fluido final
também poderia ser estudada de forma mais aprofundada, através da preparacao de

amostras com maior diversidade de concentracdo massica.
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