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Resumo

Nobre, Guilherme Cunha Maia; Parise, José Alberto dos Reis; Sotomayor,
Paul Ortega; Bandarra Filho, Enio Pedone. Investigagdo Experimental da
Viscosidade de Nanofluidos a Baixas Temperaturas. Rio de Janeiro,
2017. 124 p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O uso de nanofluidos na area de Termociéncias tem sido de grande interesse
tendo em vista possibilitar uma melhora significativa na capacidade de
transferéncia de calor em maquinas térmicas. Isto se deve em fungdo da presenca
de particulas em suspensdo com diametros menores que 100 nm que sao dispersas
em fluidos convencionais. Parametros como viscosidade e condutividade térmica
sdo fatores determinantes no desempenho desses materiais como fluidos térmicos
em diferentes aplicagdes. O presente trabalho teve como objetivo a realiza¢do de
ensaios experimentais para determinacédo da viscosidade dinamica (U) e da tenséo
cisalhante (1) de trés nanofluidos com diferentes composicdes, sob condigdes de
temperatura controlada (faixa de -10 °C a 30 °C). Dois parametros adicionais -
taxa de cisalhamento (y) e taxa de rotacdo (N) - foram condicionantes nos ensaios.
A montagem da bancada experimental foi realizada a partir do acoplamento de um
viscosimetro rotativo com um banho termostatico. As curvas obtidas mostraram
incremento da viscosidade dindmica (1) com a temperatura para os nanofluidos
em relacdo aos seus fluidos base. Houve também incremento da viscosidade
relativa (&), sobretudo para temperaturas mais elevadas. Os nanofluidos
apresentaram comportamento ndo newtoniano. Para elevadas taxas de
cisalhamento, as medigdes de viscosidade tendem a valores constantes.
Correlagdes entre viscosidade com temperatura e com taxa de cisalhamento foram
construidas seguindo funcbBes exponenciais decrescentes e de poténcia,
respectivamente. Os resultados obtidos neste trabalho acrescentam conhecimento
a literatura cientifica sobre a viscosidade e o comportamento re6légico de

nanofluidos a baixas temperaturas.

Palavras-chave
Nanofluidos; viscosimetro; viscosidade dindmica; reologia; banho
termoestatico; ensaios experimentais.
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Abstract

Nobre, Guilherme Cunha Maia; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor);
Sotomayor, Paul Ortega (Co-advisor); Bandarra Filho, Enio Pedone (Co-
advisor). Experimental investigation on the viscosity of nanofluids in
the low temperature range. Rio de Janeiro, 2017. 124 p. Dissertagdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The use of nanofluids in the Thermosciences has been of great interest since
it enables a substantial improvement in the heat transfer capacity in thermal
machines. This is possible due to the presence particles in suspension, with
diameters less than 100 nm, dispersed in conventional fluids. Parameters such as
viscosity and thermal conductivity are determining factors in the performance of
these materials as thermal fluids in different applications. The objective of the
present work was to determine the dynamic viscosity (1) and the shear stress (1)
of three distinct nanofluids under controlled temperature conditions (range -10 °C
to 30 °C) at laboratory. In addition, shear rate (y) and rotation rate (N) were also
conditioning parameters. The experimental apparatus was assembled coupling a
viscometer with a thermal bath. The obtained results showed an increase of the
dynamic viscosity (u) with temperature for all nanofluids with respect to their
base fluids. An increase of the relative viscosity (&) was also observed especially
at higher temperatures. The three nanofluids have shown a non-newtonian
behavior. With high shear rates, the measured viscosities tended towards constant
values. Curve adjustments were performed between viscosity vs temperature and
viscosity vs shear rate using exponential decay function and the Power Law,
respectively. The achievements of this research added scientific understanding

about the viscosity and rheological behavior of nanofluids at low temperatures.

Keywords
Nanofluids; viscometer; dynamic viscosity; rheology; thermostatic bath;
experimental tests.
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1
Introducéao

11
Historico

A area de Termociéncias se desenvolveu bastante nos altimos anos no que
diz respeito a inovacbes que possibilitam o aumento da taxa de transferéncia de
calor em méaquinas térmicas e, como consequéncia, a producdo de sistemas com
maior eficiéncia (Motta, 2012). Essas novas tecnologias consistem no incremento
da troca de calor por vias diversas.

Neste contexto, foram criadas diversas alternativas de intensificacdo da taxa
de transferéncia de calor na engenharia térmica. Trocadores de calor compactos
baseados em microcanais (com &reas de contato com o fluido refrigerante por
unidade de volume superiores aos trocadores com canais convencionais), com a
utilizacdo de micro-aletas, superficies estruturadas e varias outras técnicas, tém
sido propostos com o intuito de se alcancar a mesma finalidade (Thome e
Ribatski, 2007). Todas essas técnicas estdo associadas apenas a alteracdo da
geometria do trocador de calor.

Nos ultimos anos - um pouco mais de duas décadas - uma alternativa
adicional que vem sendo avaliada tem sido o desenvolvimento de novos fluidos
que possam proporcionar desempenhos térmicos superiores aos convencionais
com o objetivo de suas substituicdes em varias aplicacGes de engenharia térmica
(Keblinski et al., 2005). Esses novos fluidos sdo, na maioria das vezes, materiais
com propriedades termofisicas bastante atraentes para as aplicagdes de engenharia
(Murshed et al.,, 2008). Os nanofluidos s&o os mais comuns e tém sido
amplamente discutidos na literatura..

Sabe-se que, a temperatura ambiente, os metais na forma sélida possuem
condutividade térmica com ordens de grandeza superiores as dos fluidos. Por este
motivo, sdo comumente empregados como meios de transporte térmico. Os
valores de condutividade térmica para alguns desses materiais encontram-se

resumidos na Tabela 1.1.
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18

Tabela 1.1 — Condutividade térmica de materiais sélidos e liquidos. *
CONDUTIVIDADE
MATERIAL TERMICA k (W/m-K)
Prata 429
SOLIDOS METALICOS Cobre 401
Aluminio 237
3 ~ Silicio 148
S:\)/ILEI'II'DELSI (';'é‘so' Alumina (4L,0,) 40
Nanotubos de carbono** 2000-6000
LIQUIDOS NAO Agua 0613
METALICOS Ole.zo de mgtor 0,145
Etileno glicol 0,253

*Fontes: Eastman et al. (1997)
** Han e Fina (2011)

Desta forma, espera-se que as condutividades térmicas dos fluidos que

possuam particulas metélicas solidas suspensas, em sua composi¢cdo, sejam

favorecidas significativamente se comparadas com fluidos convencionais (Motta,

2012). Este fendbmeno pode ser observado na Figura 1.1, em que é exposto a

tendéncia do

crescimento da condutividade térmica com 0 aumento da

concentracdo volumétrica de nanoparticulas (Mahbubul et al., 2013).
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Figura 1.1 — Variacao da condutividade térmica com a concentra¢do volumeétrica
de particulas para “Al,05/R141b” (T=20 °C) (Mahbubul et al., 2013).
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Surgem, neste contexto, os chamados “nanofluidos”, que se definem por
serem suspensdes coloidais (uma ou mais de suas particulas com dimenses
dentro do intervalo de 1 nm a 1um) em um fluido base (Keblinski e Thomin,
2006).

Estudos sobre a condutividade térmica de dispersdes com particulas sélidas
vém sendo conduzidos hd mais de um século. No entanto, todos esses estudos se
limitavam as particulas da ordem de grandeza de milimetros ou micrémetros até a
inovadora proposta de Choi (1995) que apresentou uma nova classe de fluidos de
transferéncia de calor em que sdo suspensas nanoparticulas metalicas em fluidos
convencionais. As particulas propostas por Choi (1995) teriam um tamanho médio
de 10 nanbmetros e trariam diversas vantagens em relacdo as suspensdes com
particulas de tamanho superior.

Tendo em vista que a transferéncia de calor ocorre na superficie de contato
da particula, € desejavel utilizar particulas com grande &rea superficial por
unidade de volume (He et al., 2007; Das et al., 2008). As nanoparticulas possuem
uma alta relacdo de area superficial por volume, portanto elas apresentam um
grande potencial de aplicacdo em transferéncia de calor. Desta forma, as
nanoparticulas devem possibilitar uma melhora substancial nas capacidades de
transferéncia de calor e promover uma maior estabilidade das suspensdes, quando
comparadas as microparticulas até entdo utilizadas (Choi, 1995; Wang et al.,
1999; Deas et al., 2006).

Adicionalmente, as nanoparticulas metalicas podem solucionar 0s
problemas que as particulas do tamanho de micrdmetros causavam, tais como a
rdpida sedimentagdo dos sélidos e o entupimento de microcanais dos trocadores.
Acredita-se, inclusive, que as nanoparticulas metélicas possuam a atribui¢éo de se
comportarem como moléculas de liquido, fazendo com que a mistura das duas
fases ndo obstrua as passagens do escoamento em equipamentos (Choi, 1995).

A ampliacdo da tecnologia de nanofluidos se tornou vidvel para diferentes
aplicacbes gracas a sua fabricacdo por processos que foram simplificados com
nanoparticulas de 6xidos metélicos (Keblinski et al., 2005).

Suas aplicacOes se estendem de maneira bastante vasta, uma vez que existe
uma série de possibilidades em processos e maquinas que envolvam transferéncia
de calor ou que afetem o aumento da eficiéncia energética. E possivel citar

grandes beneficios que os nanofluidos podem trazer além da melhora na
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transferéncia de calor, tais como: dimensGes menores dos trocadores de calor e
uma menor quantidade de material necessaria para fabricacdo desses
equipamentos (Choi et al., 2002).

Uma das mais importantes publicacdes na forma de revisdo sobre a
contribuicdo oferecida pelos nanofluidos na transferéncia de calor foi feita por
Kaka¢ e Pramuanjaroenkij (2009). Foi possivel mostrar que os nanofluidos
melhoram consideravelmente a eficacia de transferéncia de calor comparada a dos
fluidos base convencionais.

Outra area de grande interesse, que deve ser afetada positivamente pelo
desenvolvimento dessa nova tecnologia, é a rea ambiental. A emissdo dos gases
do efeito estufa na atmosfera tem aumentado exponencialmente sendo possivel
prever consequéncias preocupantes caso nao seja alterada essa tendéncia (IPCC,
2005). Felizmente, mobiliza¢gBes em nivel mundial vém acontecendo no sentido
de atenuar os impactos ambientais provocados pelas a¢bes da humanidade. O
protocolo de Montreal é um grande exemplo de mobilizacao desse tipo.

A industria da refrigeracdo e de condicionamento de ar também se
mobilizou no sentido da busca por praticas sustentaveis. Foram adotadas sete
mudancas tecnoldgicas para este fim: deteccdo de vazamentos, volume minimo,
melhores préaticas, recuperacdo, reciclagem e a reducdo e substituicdo de
refrigerantes (Shende, 2007).

Para reduzir as emissdes diretas de gases de efeito estufa foram elaborados
novos meios, considerando que os HFCs e HCFCs continuam sendo as principais
alternativas aos CFCs. Foram propostas, portanto, as seguintes medidas (IPCC,
2005): aumentar o uso de fluidos alternativos aos fluocarbonetos, reduzir a carga
de refrigerante nos sistemas, aumentar a utilizacdo de sistemas de refrigeracéo
indiretos usando HTFs no circuito secundario (reduzindo a carga de refrigerante) e
investir no melhor confinamento das substancias. “A utilizacdo de nanofluidos,
que sdo fluidos de alto desempenho térmico, como fluidos secundarios, é uma das
opcodes para o cumprimento das medidas acima” (Loaiza, 2009).

A partir de 1995, o nimero de publicagbes sobre nanofluidos por ano
cresceu exponencialmente, ocasionado pela grande expansdo de grupos de
pesquisa pertencentes as instituicbes do mundo inteiro, que tém se dedicado as
pesquisas no campo da nanotecnologia. Essa tendéncia de aumento anual pode ser

constatada na Figura 1.2.
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Esse crescente interesse no estudo de nanofluidos se deve ao grande
potencial que eles tm como fluidos de resfriamento em diferentes aplicagdes na
industria e, ainda, por ndo haver tendéncias nitidas em seu comportamento na

transferéncia de calor em certas situacoes (Bandarra Filho et al., 2008).
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Figura 1.2 — Numero de publica¢des sobre nanofluidos (IS Web of Knowledge
em ago/2017).

1.2
Motivacao

Tendo em vista o potencial de aplicacdes dos nanofluidos, é de grande
relevancia uma analise mais detalhada da variacdo de suas propriedades
termofisicas.

Nas regibes frias do mundo, uma grande quantidade de energia é necessaria
para promover o0 aquecimento de prédios residenciais, complexos comerciais
assim como em plantas industriais. Nessas aplicagdes, a transferéncia de calor é
realizada mediante um fluido (solucéo aquosa com baixa temperatura de fusao).

Outra aplicacdo adicional, com efeitos em larga escala, € na area automotiva
em regides de clima frio onde sdo usadas solugdes aquosas nos sistemas de
resfriamento dos motores de veiculos. Nessas regides, existe um cuidado
permanente para que os fluidos ndo atinjam temperaturas abaixo do ponto de
solidificacdo e, com isso, percam suas funcionalidades. Assim, sdo preparadas
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misturas de diferentes proporcdes de agua com etileno glicol ou com propileno
glicol para diminuir o ponto de solidificagéo da mistura.

Outrossim, o0s radiadores automotivos sdo dispositivos de grande
importancia para o funcionamento do motor de um veiculo. Se a eficiéncia na
transferéncia de calor nos radiadores aumenta, a area total de troca de calor e,
consequentemente, o volume do radiador, pode ser reduzida diminuindo o peso
total do componente e possibilitando uma maior economia de combustivel (Elias
etal., 2014).

Os nanofluidos representam uma possibilidade de cumprir o papel de
incrementador da eficiéncia da transferéncia de calor. O estudo das propriedades
termofisicas desses fluidos é de fundamental importéancia, tendo em vista o seu
impacto na transferéncia de calor que ocorre nos radiadores.

Assim, a investigacdo da viscosidade dindmica dos nanofluidos, a baixas
temperaturas, tem grande relevancia também nas aplicacdes automotivas em
regibes frias do mundo. As regides frias que possuem maior interesse destes
estudos sdo Alasca, Canada, Russia, paises nérdicos europeus e demais regides
circumpolares (Kulkarni et al., 2006). No Brasil, também existe interesse nesses
estudos visando a regido Sul, que fica sob temperaturas negativas durante alguns
meses do ano.

Outra possibilidade muito atraente para o emprego dos nanofluidos é como
fluido de trabalho secundario para fins de transferéncia de calor na area de
refrigeracdo em supermercados. O trabalho de Vasconcelos et al. (2017) trata do
uso de nanofluidos como fluidos secundarios para promover a troca térmica até o
local dos balcbes de exposicdo de alimentos refrigerados em supermercados. Os
nanofluidos podem evitar problemas de seguranca que sdo enfrentados por causa
de fluidos refrigerantes que séo inflaméaveis, toxicos e que ainda oferecem riscos
ao meio ambiente em escala planetaria (aquecimento global).

A condutividade térmica tem sido a propriedade que vem recebendo a
maior atencdo nos estudos cientificos na area de nanofluidos devido ao alto grau
de impacto desta propriedade na transferéncia de calor (e.g. Choi, 1995). No
entanto, a viscosidade dinamica dos fluidos (incluindo a dos nanofluidos) tambem
se constitui numa propriedade muito relevante no desempenho e nos custos de

sistemas térmicos que envolvem escoamentos.
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A viscosidade dinamica dos fluidos é usada para calcular a poténcia de
bombeamento necesséria, jA que 0 seu aumento provoca uma maior queda de
pressdo e perda de energia nas tubulacbes. A adicdo das nanoparticulas solidas
pode aumentar a viscosidade e, com isto, afetar a eficiéncia de sistemas
energeéticos (Halelfadl et al., 2013). Ademais, os numeros de Nusselt, Reynolds e
Prandtl, que afetam o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, dependem
da viscosidade.

Daungthongsuk e Wongwises (2007) e Keblinski et al (2005) enfatizaram a
importancia da viscosidade de nanofluidos para a transferéncia de calor
convectiva.

A viscosidade possui, dessa forma, um grau de relevancia similar ao da
condutividade térmica e deve receber a mesma atencdo de estudos cientificos na

area de nanofluidos nas aplicagdes em maquinas térmicas.

1.3
Objetivo

Os ensaios, realizados no laboratério de Refrigeracdo, Condicionamento de
Ar e Criogenia da PUC-Rio, no ambito da presente dissertagdo, tiveram como
objetivo a determinacdo da viscosidade dinamica (u) e da tensdo cisalhante (1) de
nanofluidos com diferentes composicdes, sob condi¢bes de baixa temperatura
controlada (faixa de -10 °C a 30 °C). A taxa de cisalhamento () e a taxa de
rotacdo (N) foram dois pardmetros adicionais condicionantes nos ensaios, isto e,
foram parametros de entrada ou de imposi¢cdo durante os ensaios.

A construcdo de novas correlacfes entre os parametros que caracterizam o0s
escoamentos destes nanofluidos (viscosidade, tensdo cisalhante, taxa de
cisalhamento, rotacdo e temperatura) foi possivel a partir desses resultados.

Foram investigadas trés misturas distintas de nanofluido fornecidas pelo
Laboratorio de Energia e Sistemas Térmicos (LEST-nano) da Universidade

Federal de Uberlandia, com as seguintes composi¢6es (Bandarra Filho, 2016):
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i. 70% de &gua e 30% de liquido de arrefecimento automotivo da marca
Petronas (v.v.) com nanotubos de carbono de paredes multiplas (0,2% em

massa);

ii. 70% de &gua e 30% de liquido de arrefecimento automotivo da marca
Petronas (v.v.) com grafeno (0,2% em massa);

1ii.70% de agua e 30% de etileno glicol (v.v.) com grafeno (0,32% em

massa).

14
Organizacéao

O presente trabalho divide-se em 6 capitulos. No Capitulo 2, a revisao
bibliografica é discutida em que foi dada énfase a viscosidade dindmica de
nanofluidos a baixas temperaturas. Suas propriedades e comportamento
reoldgicos sdo também apresentados. No Capitulo 3, sdo descritos 0s
equipamentos e métodos empregados durante a realizacdo dos experimentos no
laborat6rio. No mesmo capitulo, é descrito o procedimento experimental adotado
assim como as etapas dos ensaios com as amostras de nanofluidos. O Capitulo 4
apresenta os resultados obtidos nos diversos ensaios assim como as discussdes
pertinentes. No Capitulo 5, as conclusGes da dissertacdo desta tese sdo
apresentadas. Sugestdes, para continuidade das investigacbes na mesma linha de

pesquisa, séo expostas no Capitulo 6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421578/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421578/CA

2
Reviséo Bibliografica

I23.rlopriedades das Nanoparticulas e dos Nanofluidos

As principais propriedades termofisicas dos nanofluidos, tais como a
condutividade térmica (k), viscosidade dinamica (u) e calor especifico (c,) sdo,
por sua vez, dependentes das propriedades dos fluidos base e das particulas que os
constituem. Os fatores de maior relevancia sdo: concentracdo volumétrica (¢),
tamanho das particulas (d), morfologia (tamanho, forma, superficie fractal),
aditivos empregados, forma de producéo, pH, natureza do fluido base assim como
as propriedades térmicas do material das nanoparticulas (Philip e Shima, 2012;
Xuan e Roetzel, 2000, Xuan e Li, 2000; Yu et al., 2011).

Além das propriedades do fluido base e das nanoparticulas, os ingredientes
quimicos utilizados para estabilizar a suspensdo (agentes dispersantes, agentes
tensioactivos, etc.) sdo também determinantes para as propriedades dos
nanofluidos. As diferentes tecnologias de producdo (1 ou 2 etapas) podem
também resultar em propriedades distintas do nanofluido, mesmo quando
ingredientes idénticos sao usados.

O comportamento reoldgico dos nanofluidos é uma questdo importante
(Chevalier et al., 2007). Embora a adi¢cdo de nanoparticulas aos fluidos base possa
aumentar a condutividade térmica e alterar as propriedades térmicas, também
afetara a viscosidade dos nanofluidos (Mirmohammadi, 2012). A grande maioria
dos experimentos da literatura indica um aumento na condutividade térmica,
viscosidade e conveccdo de calor em nanofluidos. No entanto, esses resultados
ndo parecem seguir as teorias da mecénica classica do continuo, e uma explicacdo
para esse comportamento andmalo de nanofluidos é ainda pouco conhecida
(Philip e Shima, 2012).

A viscosidade e a condutividade térmica dependem, de fato, da forma das
particulas primarias. A viscosidade ¢, por exemplo, fortemente aumentada por
aglomerados (“clusters’) com grandes propor¢des. Os nanofluidos s&o, na

verdade, suspensdes em duas fases e apresentam movimento browniano (Einstein,
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1956). A hipotese de um fluido de fase Unica € aceito na maioria das aplicacdes.
No entanto, ao determinar as propriedades térmicas de um nanofluido
experimentalmente, o conceito de duas fases (liquido/solido) ndo pode ser
excluido a priori. Efeitos como sedimentacdo, aumento do movimento browniano
e a difusdo hidrodinamica podem afetar as propriedades dos nanofluidos como as
medidas de viscosidade dindmica e condutividade térmica.

A estabilidade dos nanofluidos refere-se a estabilidade das nanoparticulas
dentro do fluido base e pode ser um parametro critico. Quanto mais tempo as
nanoparticulas flutuam dentro do fluido, espera-se uma melhoria nas propriedades
térmicas do nanofluido. O tamanho de particula é um parametro fisico importante,

pois pode ser usado para melhorar a estabilidade da suspensdo de nanoparticulas.

2.2
Producéo de Nanoparticulas e de Nanofluidos

Os nanofluidos podem ser classificados de acordo com o tipo de
nanoparticulas suspensas na sua mistura. Os diferentes tipos de nanoparticulas
podem ser: 6xidos ceramicos (alumina, 6xido de cobre), metélicos (cobre, prata,
ouro), nanotubos de carbono (de paredes simples ou multiplas), semicondutores
(6xido de titanio, carbeto de silicio), ceramicos a base de carbeto (carbeto de
titanio, carbeto de silicio) e os nitridos ceramicos (nitrido de aluminio, nitrido de
silicio) (Das et al., 2008). Podem ser observadas, na Figura 2.1 a seguir, imagens

microscopicas de nanofluidos com nanotubos de carbono.

Distintas de 10nm, 300nm e 500nm (Hosokawa et al., 2007).
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A producéo de nanoparticulas pode ser realizada de diferentes formas, sendo
as duas categorias principais as seguintes: i) os processos fisicos e ii) processos
quimicos (Yu et al., 2007).

Os processos fisicos comumente utilizados sdo os meétodos de trituracéo
mecanica e técnicas de condensagdo em géas inerte. Por outro lado, 0s processos
quimicos mais utilizados incluem a precipitacdo quimica, deposicdo quimica de
vapor, microemulsdes e combinacdo de plasma em métodos de fase gasosa.

Os nanofluidos podem ser produzidos mediante duas técnicas distintas
(Hosokawa et al., 2007):

i. A técnica do passo Unico, sob a qual se produz as nanoparticulas e, ao

mesmo tempo, elas séo dispersas diretamente no fluido-base.

ii. A técnica de dois passos, em que 0s dois processos da técnica do passo
unico ocorrem em momentos diferentes. As nanoparticulas sdo produzidas
mediante métodos ja descritos e, posteriormente, elas sdo introduzidas ao

fluido-base (como exemplo, 0 homogeneizador de alta presséo).

Os nanofluidos que foram utilizados no presente trabalho foram produzidos
no Laboratorio de Energia e Sistemas Térmicos (LEST-nano) da Universidade
Federal de Uberlandia mediante a técnica de dois passos, incluindo o processo de
estabilizacdo realizado no homogeneizador a alta pressdo. As amostras foram
entregues pré dispersas pela empresa fornecedora ‘Nanostructured and
Amorphous Materials” (NanoAmor) e, em seguida, foram diluidas para que
fossem obtidas as concentragdes pretendidas de nanoparticulas nos nanofluidos.

De acordo com Oliveira (2016), o principio do homogeneizador consiste,
em inicialmente, submeter a amostra (mistura de nanoparticulas com fluido base)
a elevadas pressdes e, em seguida, direciona-la a uma “camara de intera¢do” onde
a mistura é submetida também a altas taxas de cisalhamento associadas a energia
de cavitagdo. O impacto com as paredes da cdmara € responsavel por quebrar as
aglomeracbes de nanoparticulas de forma a tornar a mistura estavel
(nanoparticulas dispersas no fluido base). Uma ilustracdo esquematica desse

equipamento pode ser vista na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Homogenizador de alta presséo para a producéo de nanofluidos em
dois passos (Hosokawa et al., 2007).

2.3
Viscosidade de Nanofluidos

A revisdo bibliogréafica desta dissertacdo incluiu, além de muitos estudos
que tratam da viscosidade de nanofluidos, trabalhos especificos de revisdo
relacionados a medi¢6es de viscosidade em baixas temperaturas. Foi observado,
nessa revisdo, que a descricdo conjunta de todos os aspectos relacionados a
viscosidade de nanofluidos néo é comum.

Existe muita divergéncia na bibliografia sobre viscosidade de nanofluidos.
Por exemplo, alguns autores afirmam que os nanofluidos s&o, de um modo geral,
fluidos newtonianos (e.g. Prasher et al., 2006, Chandrasekar et al., 2010 e Zhu et
al. 2010), enquanto que outros (e.g. Kole e Dey, 2010 e Phuoc et al., 2011)
afirmam que eles sdo ndo-newtonianos.

Alguns pesquisadores mostram que a viscosidade dos nanofluidos cresce
linearmente com a concentragdo volumeétrica, enquanto que outros encontraram
uma tendéncia ndo linear.

Outra inconsisténcia verificada, ou diversidade constatada, foi de que, para a

mesma nanoparticula e mesma concentracdo, foram encontradas diferentes razdes
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de aumento de viscosidade. Muitas discussdes técnicas ainda ocorrem acerca dos
efeitos que o tamanho da particula e seus formatos possuem na viscosidade
(Pastoriza et al., 2011).

No que diz respeito a medida de viscosidade de nanofluidos a temperaturas
abaixo de 20 °C, um ndmero muito restrito de referéncias pode ser encontrado na
literatura. A maior parte desses trabalhos foi conduzida nos ltimos sete anos e foi
realizada por pesquisadores de varios paises do mundo.

As nanoparticulas mais comumente estudadas séo as de 6xido de aluminio,
Oxido de cobre e de nanotubos de carbono. As menos comuns foram dioxido de
titnio e Oxido de zinco.

O fluido base mais empregado foi a 4gua, seguido de etileno glicol. Como o
ponto de solidificacdo da agua é alto, para evitar o seu congelamento, as solucdes
de etileno glicol, propileno glicol, dietileno glicol e misturas destas com &gua sdo
largamente utilizadas como fluido base. Sdo também empregadas Oleos e
refrigerantes como fluidos base.

Nanofluidos com nanotubos de carbono tém a tendéncia a possuir
concentragfes volumétricas de nanoparticulas menores do que as de outros
nanofluidos (com outras nanoparticulas). A maior concentracdo utilizada, e
reportada, foi de aproximadamente 15% de concentracdo volumétrica (Kulkarni et
al, 2006).

A maioria dos nanofluidos sdo preparados (mistura das nanoparticulas com
o fluido base) mediante o método de dois passos com ultrasonicacdo. Isso
acontece pelo fato de que esse método vem sendo cada vez mais impulsionado
pela larga producdo industrial de nanoparticulas.

Vale ressaltar que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura, no
ambito da presente dissertacdo, foram produzidos em uma faixa de temperaturas
de 0 °C a 20 °C. Portanto, poucos foram realizados em temperaturas negativas

(graus Celsius).

2.3.1
Efeito da Concentracdo Volumeétrica

A maioria dos pesquisadores concorda sobre o efeito que a concentragao

volumétrica das nanoparticulas exerce sobre a viscosidade, ao contrario dos
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efeitos da temperatura e do tamanho das nanoparticulas na viscosidade de
nanofluidos. O efeito é o de aumento da viscosidade com a concentracdo
volumétrica (Nguyen et al., 2007).

Mahbubul et al. (2012) elaboraram uma extensa revisao bibliografica. Os
autores construiram uma tabela em que s&o incluidos os principais trabalhos sobre
a dependéncia da viscosidade de nanofluidos com a concentracdo volumétrica.
Esse trabalho de revisdo concluiu que ainda ndo existia um modelo ou correlagédo
capaz de prever de maneira precisa 0 aumento da viscosidade de nanofluidos em
funcdo da concentracéo volumétrica e que as correlacGes existentes de viscosidade
de nanofluidos em funcéo da temperatura ndo séo suficientemente versateis.

O trabalho de revisdo bibliografica de Sundar et al. (2013) teve como foco
as correlagbes construidas empiricas e teodricas da viscosidade de nanofluidos
levando em consideracdo a concentracdo volumétrica, temperatura, tamanho das
particulas e tipo de fluido base utilizado. Para os estudos experimentais revisados,
0s autores descrevem o0s resultados das investigacdes da viscosidade de
nanofluidos considerando separadamente os efeitos de cada variavel. Uma grande
quantidade de correlagdes foi desenvolvida para se estimar a viscosidade dindmica
de nanofluidos em funcdo da concentracdo volumétrica e da temperatura. Uma das
conclustes deste estudo é que nenhuma dessas correlagfes ou modelos teoricos
sdo suficientes para se estimar a viscosidade de todos os nanofluidos incluindo os
efeitos da concentracdo de particulas, temperatura e tamanhos das particulas.

Sundar et al. (2013) concluem que a viscosidade de nanofluidos com
nanoparticulas de alumina e de dioxido de titanio tem a tendéncia de aumento da
viscosidade com o crescimento da concentracdo volumétrica de particulas. Eles
ressaltam a importancia de se estudar a influéncia da temperatura na viscosidade
de nanofluidos e descrevem varios trabalhos da literatura sobre esse efeito. Os
autores afirmam que o efeito do tamanho da particula é também muito importante
na viscosidade dos nanofluidos, embora exista muita controveérsia na literatura a
respeito desse aspecto.

Sundar et al. (2013) também tratam do efeito da viscosidade do fluido base
na viscosidade de um nanofluido (Figura 2.3). Chamam atencdo para a
importancia da estabilidade dos nanofluidos e do método de preparo que pode
afetar suas propriedades.
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Figura 2.3 — Viscosidade do nanofluido de 6xido de Ferro com o efeito do fluido
base (Sundar et al., 2013).

No trabalho de Azmi et al. (2016), é apresentada uma revisdo sistematica
dos trabalhos que analisaram o comportamento de aumento da viscosidade dos
nanofluidos com o acréscimo de nanoparticulas. Os autores fizeram uma descricao
dos modelos tedricos realizados nesse campo e também descreveram os modelos
semi-empiricos de viscosidade de nanofluido existentes. Concluiram que a
viscosidade do nanofluido independe do material da particula dispersa para
concentragfes menores que 4% e que os modelos cléassicos existentes falharam em
prever a viscosidade dos nanofluidos. Ademais, concluiram que os modelos
desenvolvidos por varios investigadores sdo apenas aplicaveis para materiais
especificos em suas faixas de estudo.

Foram desenvolvidas, ao longo do seculo XX, algumas correlacbes semi-
empiricas para estimar as viscosidades das suspensdes de liquidos. A equacdo de
Einstein (1906) é considerada a pioneira dessas estimativas. Ela foi construida
considerando concentragdes volumétricas baixas (¢ < 1%), particulas de formato
esférico e auséncia de interagdes das particulas dentro da fase continua. A
correlagdo sugerida por Einstein (eq. 1), assim como as correlagdes seguintes,
considera que “¢” €é a concentracdo volumétrica de nanoparticulas em

porcentagem:

tng = tpr(1 +2,5¢) (D
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Vérias outras correlagdes foram desenvolvidas baseadas na expressdo
acima. H& um conjunto de aproximadamente 30 correlagfes atualmente. As
principais correlacdes (mais comuns e recorrentes) da literatura de viscosidade de
nanofluidos serdo descritas abaixo.

Brinkman (1952) estendeu a validade da eq. (1) de Einstein para
concentragfes volumétricas até 4% (concentragcBes consideradas moderadas)

COmo Se segue:

_ Upr
.unf - (1 _ ¢)2’5 (2)

Krieger e Dougherty (1959) criaram uma expressao semi-empirica para a

viscosidade que cobre toda a faixa de concentracdo volumétrica de particulas:

¢

Unf = Upp(1 — —)1Pm A3)
m

em que ¢, é a concentragdo maxima volumétrica de nanoparticulas (densidade
maxima possivel de empacotamento) que varia entre 49,5% e 54% em condic¢Ges
de repouso, e "n" é a viscosidade intrinseca que possui uma valor tipico de 2,5. A
viscosidade intrinseca é definida como a razdo entre a viscosidade especifica
[(Mr — Mpr)/Hpp)] € a concentragdo volumétrica de nanoparticulas (¢).

Lundgren (1972) propds uma correlacdo construida na forma da série de

Taylor:
25
Unr = Upf (1 +2,5¢ + T‘I—"Z + f(¢3)> 4)

Os efeitos do movimento browniano das particulas foram percebidos por
Batchelor (1977) como relevantes no comportamento da viscosidade. Esse
movimento consiste na interacdo hidrodindmica entre as particulas, o qual fica
mais intenso conforme a concentracdo de particulas aumenta. A equacdo

desenvolvida por Batchelor (1977) é capaz de estimar a viscosidade para
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suspensdes de até 10% de volume de particulas esféricas. A equagdo proposta foi

a seguinte:

tnr = tpr(1+2,5¢ + 6,5¢%) (5)

Kitano et al. (1981) propuseram uma expressao mais simples para a

viscosidade de misturas de duas fases:

¢

g = Ppr(1—=—)72 (6)

No mesmo ano, Graham (1981) explicitou a viscosidade dinamica de
suspensBes também em funcéo do raio da particula “r,,” e do espago “h” entre as

particulas esféricas:

1
Hnf = Hpp{1+2,5¢ + 45| ——— (7)

2
_[z+£][1+£
p p p

No entanto, todas as correlacfes expressas acima foram desenvolvidas para
previsdo da viscosidade de suspensfes com particulas micrométricas ou
milimétricas. Isso ficou claro nos trabalhos realizados por Masuda (1993) e Pak e
Cho (1998) que evidenciaram a incapacidade das correlacdes em prever a
viscosidade das novas suspensdes com nanoparticulas que eles utilizaram em seus
experimentos. Além disso, todas as correlacdes dos trabalhos foram desenvolvidas
teoricamente. Deu-se inicio, com isso, uma fase de desenvolvimento de novas
correlagOes para prever a viscosidade de suspensdes com nanoparticulas.

Nesse contexto, foi desenvolvida uma das primeiras expressdes de
viscosidade na forma de exponencial da concentracdo volumétrica das particulas
por Tseng e Lin (2003):

Uny = Hpp13,47e3598¢ )
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Williams et al. (2008) também desenvolveram uma expressdo na forma de

exponencial:

4,91¢

Hnf = be13’47e[°‘21‘¢] 9)

Maiga et al. (2005) e Bungiorno (2006) construiram correlacfes da mesma

forma da equacéo de Batchelor, respectivamente:

o = Upr(1+7,3¢ + 123¢%) (10)

fnp = tpr(1+39,11¢ + 533,9¢%) (11)

A equacdo de Krieger e Dougherty (1959) foi modificada por Chen et al.
(2007) para levar em consideracdo os efeitos da concentracdo volumétrica
variavel (¢,).

A expressao modificada pelos autores é dada por:

Unf = Upr(1 — &)_2'5(’5’” (12)
sendo ¢a = PCH*P (13)

em que "r;" e "r," sdo os raios dos agregados e das particulas primarias,
respectivamente; enquanto que "D" representa o indice fractario (valor tipico de
1,8) relacionado a estrutura de agregados, tamanho e forma das particulas e da
condicé@o do escoamento cisalhante.

Chen et al. (2007, 2009) também utilizaram outra correlagdo baseada em
dados experimentais com incerteza menor do que 6% que se desvia

consideravelmente da equacdo de Einstein. A expressao desenvolvida é dada por:

tnp = tpp(1+ 10,69 + 10,62) (14)
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2.3.2
Efeito da Temperatura

Esforgos de vérias comunidades cientificas internacionais vém sendo
realizados, nas Ultimas décadas, com o objetivo de se desenvolver correlagdes da
viscosidade com a temperatura para nanofluidos. A temperatura, como ja
afirmado anteriormente, representa um fator muito importante que pode
influenciar a viscosidade dindmica desses fluidos. As correlagbes mais
representativas sdo apresentadas nesta se¢ao.

Uma das primeiras correlacdes criadas, mostrando o efeito da temperatura,
foi apresentada por White (1991). Entretanto, ela é destinada apenas para fluidos

puros:

() =4+ 5(2)+e () 15)

em que u, e Ty sao valores de referéncia de viscosidade dindmica e temperatura,
enguanto A, B e C sdo constantes adimensionais que variam de acordo com o tipo
de fluido. As temperaturas séo dadas em Kelvin e as viscosidades podem ser
dadas em Pa:s.

Nguyen et al. (2007) investigaram a utilizacdo de nanoparticulas de alumina
(36 nm e 47 nm) e de éxido de cobre (29 nm) em agua destilada para um sistema
de refrigeracdo de microprocessadores, e obtiveram o efeito de uma melhora no
coeficiente convectivo do bloco refrigerado. mPa-s Os autores estudaram o
comportamento da viscosidade com a temperatura variando de 22 °C a 75 °C.
Concluiram que a viscosidade dos nanofluidos decresce com o aumento da
temperatura. As correlacGes obtidas para os nanofluidos de alumina (com ¢ =
1%) e de 6xido de cobre (com ¢ = 4%), respectivamente, com a temperatura

expressa em graus Celsius (°C ), foram as seguintes:

Pt 1,125 - 0,007T (16)
Upf
Pnf 21275 — 0,0215T + 0,0002T2 (17)

Upr
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Outras correlagdes que merecem destaque foram aquelas em que os autores
investigaram os efeitos da concentracdo volumétrica e da temperatura combinados
na viscosidade.

Reid et al. (1987) apresentaram uma correlacdo simples que relaciona a

temperatura com a viscosidade também para fluidos puros:
i = Ae® (18)
f

onde A e B sdo fungdes da concentracdo volumétrica e a temperatura € dada em
Kelvin.
Masoumi et al. (2009) desenvolveram uma correlagdo baseada em

nanoparticulas de alumina (13 e 28 nm) em agua com dois termos somados:

p,Vpd?
Unf = Upr + 7102W6p (19)
sendo §="|"% 20
] - 6¢ ) ( )
_ 1 [18kyT
Vo= et 21
e W = 4248 (22)
Ubf

em que "Vz" é a velocidade browniana (nm/s), “6” é a distancia (nm) entre os
centros das nanoparticulas, “W” ¢ um fator de corre¢éo, “d,” ¢ o didmetro da
particula (nm), “pp” € a densidade da particula, “kg” ¢ a constante de Boltzmann
(1,3806503 x 10 22 J/Kelvin), A e B sdo coeficientes de ajustes com a temperatura
(T) em Kelvin.

Yu et al. (2007) apresentaram uma correlagdo para a viscosidade de

nanoparticulas de “SiC” dispersas em 4gua com temperaturas de 25 °C a 70 °C:

1736,6
Enf = 0,00496eCT ) (23)
Upf

em gue a temperatura deve ser utilizada em Kelvin.
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Vakili-Nezhaad e Dorany (2012) propuseram uma correlacdo para a
viscosidade de nanotubos de carbonos de paredes simples dispersos em oOleo

lubrificante com a temperatura, numa faixa de 25 °C a 100 °C:

M — 1048 — 30,3T + 0,2T2 (24)
Ubf

em que a temperatura deve ser utilizada em graus Celsius (°C).

2.3.3
Comportamento Reoldgico

Vale lembrar que a viscosidade dinamica dos fluidos newtonianos €
constante em relacdo a taxa de cisalhamento, enquanto a viscosidade dindmica
varia em relagdo a essa taxa nos fluidos ndo-newtonianos. Por isso, para estes
ultimos fluidos, utiliza-se o termo “viscosidade aparente” tendo em vista que ndo
pode ser dissociada da taxa de cisalhamento a que estdo sendo submetidos. Dai a
importancia da avaliagéo, neste trabalho, da correlagdo entre viscosidade dindmica
versus taxa de cisalhamento para os trés nanofluidos disponibilizados.

Na revisao de trabalhos sobre o comportamento reolégico de nanofluidos a
baixas temperaturas, outras correlacbes da viscosidade dinamica com a
concentracdo volumétrica de nanoparticulas e com a temperatura também séao
descritas. No entanto, o enfoque principal dos trabalhos citados nesta secdo é dado
ao comportamento reolégico das amostras de nanofluidos em que tratam das
relagbes entre a viscosidade, tensdo cisalhante e taxa de cisalhamento. Vale
lembrar que, conceitualmente, tensdo cisalhante é a grandeza fisica associada a
forca por unidade de area de contato entre o fluido e o corpo sélido.

Longo e Zilio (2011) relataram que os nanofluidos de “Ti0,” e “Al,05” a
base de agua, numa faixa de temperatura de 1 °C a 40 °C, mostraram um aumento
da viscosidade dindmica em relacdo a &gua pura de 17% a 210% e de 15% a
150%, nas concentragdes volumeétricas de 1% a 6% e 1% a 4%, respectivamente.

Xing et al. (2015) encontraram um aumento maximo de 35,9%, numa faixa
de temperaturas de 10 °C a 60 °C, para a viscosidade do SWCNT (nanotubos de
carbono de paredes simples) em &gua na concentracdo de 1% em concentracéo

massica.
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Kulkarni et al. (2006) estiveram dentre 0s primeiros autores a pesquisar as
propriedades termofisicas de nanofluidos a baixas temperaturas. Eles avaliaram a
dependéncia da temperatura no comportamento reolégico de &gua com
nanoparticulas de 6xido de cobre em uma faixa de temperaturas de 5 °C a 50 °C.
Foi verificada a grande influéncia que a concentracdo volumétrica de
nanoparticulas e a temperatura exercem sobre a viscosidade dos nanofluidos,
sendo constatado que a concentracdo afeta a viscosidade de forma direta (ambos
crescem concomitantemente) enquanto que a temperatura afeta de maneira
inversa. Foi observado que as amostras exibiam, na montagem das curvas
viscosidade versus taxa de cisalhamento, da curva de 40 °C as curvas de
temperaturas mais altas, comportamentos de fluido newtoniano. Uma correlacao
de viscosidade com a temperatura e concentracdo volumétrica foi apresentada

pelos autores:

I phy = A(%) —B (25)

em que a temperatura deve ser utilizada em Kelvin com os pardmetros “A “ e “B”
como funcdes da concentracdo volumétrica de particulas “¢” (que varia de 0,05 a

0,15 em volume) dados por:
A = 20587¢% + 15857¢ + 1078,3 (26)
B =—107,12 ¢? + 53,54¢) + 2,87 (27)

No entanto, a correlacdo acima é limitada a aplicacbes com temperaturas
acima de zero, o que motivou Namburu et al. (2007a) a investigar o
comportamento da viscosidade das mesmas nanoparticulas (CuO) dispersas em
uma mistura de agua com etileno glicol (40% por 60% em massa) para diferentes
temperaturas (faixa de -35 °C a 50 °C) e concentracdo volumétrica de particulas
entre 0% a 6,12%. Seus resultados indicaram um comportamento de fluido
newtoniano com as concentracGes empregadas. A influéncia do comportamento
newtoniano da mistura dos liquidos base foi predominante no comportamento do

nanofluido, segundo os autores. Além disso, a viscosidade relativa, isto é, a razéo
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entre a viscosidade do nanofluido e a viscosidade de seu fluido base respectivo,
diminuiu com a temperatura a altas concentracfes. Os dados experimentais

obtidos geraram o0 modelo exponencial a seguir:

Log(pns) = Ae™®T (28)

em que a temperatura deve ser utilizada em Kelvin e os pardmetros “A” ¢ “B” séo

também funcbes da concentracdo volumétrica "¢ e sdo dados por:
A = 1,83(¢)? — 29,64(¢) + 165,56 (29)
B =4 x10"%(¢$)? - 0,001(¢) + 0,0186 30)

Namburu et al. (2007b) também desenvolveram um estudo semelhante ao de
Namburu et al. (2007a) em que utilizaram nanoparticulas de dioxido de silicio e
variaram suas dimensdes. Perceberam que existe uma relacdo entre o
comportamento reolégico (comportamento associado ao fluxo e deformacdes
decorrentes deste fluxo) das suspensdes com a temperatura. Os nanofluidos
apresentaram uma mudanca na viscosidade com a taxa cisalhante (comportamento
ndo-newtoniano) para temperaturas inferiores a -10 °C. A viscosidade decresceu
para o crescimento do didmetro das particulas para a mesma concentracao
volumétrica. A mesma correlacdo da eq. (28) também foi utilizada em que os
parametros “A” e “B” s@o fungdes da concentragdo volumétrica “¢" dados, desta
vez, por:

A =0,119(¢)® — 1,92(¢)? — 2,245(¢) + 167,17 (31)

B = —7x1075(¢)? — 0,0004(¢) + 0,0192 (32)

A validade da correlacdo acima, proposta por Namburu et al. (2007b), foi
confirmada por Kole e Dey (2010). Estes realizaram um trabalho experimental
com nanoparticulas de alumina em um fluido comercial de resfriamento de motor
em uma faixa de temperaturas de 10 °C a 50 °C e os dados obtidos também

demonstraram uma tendéncia de queda exponencial da viscosidade com o
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aumento da temperatura, obedecendo a correlacdo mencionada. Além disso, a
adicdo de pequenas porcdes de nanoparticulas ao fluido base (0,1% de
concentracdo) transformou-o em um fluido ndo-newtoniano (do tipo “plastico de
Bingham”).

Kulkarni et al. (2007) desenvolveram um estudo utilizando uma mistura de
propileno glicol e agua (60% por 40% em massa, respectivamente) como o fluido
base. Isto possibilitou diminuir a temperatura minima empregada nos testes a -35
°C. Variando a concentracdo de 0% a 6%, eles chegaram a conclusdes
semelhantes as de Namburu et al. (2007a, 2007b), afirmando que o
comportamento observado foi o de fluido newtoniano (o que também pode ser
explicado pela baixa concentracdo de nanoparticulas). Notaram uma relacéo
exponencial da viscosidade com a temperatura e concentracdo, propondo a

correlagéo abaixo:
fny = AeP? (33)

em que “A” e “B” sdo funcdes, desta vez, da temperatura (em Kelvin) e séo

correlacionados por:
In(A) = 736,9¢ 001997 (34)
B = 44,794 — 0,0765T (35)

Turgut et al. (2009) realizaram medicGes de viscosidade de nanofluidos de
diéxido de titdnio em uma base de agua, cobrindo uma faixa de temperaturas de
13 °C a 55 °C. Eles demonstraram que a equacgdo de Einstein (1906) falha na
previsdo da viscosidade para concentracfes superiores a 1%, subestimando em
quase duas vezes os valores de viscosidade dessas medidas a 13 °C para uma
concentracdo volumétrica de 3%.

Os nanofluidos de diéxido de titanio em polietileno glicol, estudados por
Yapici et al. (2014), em uma faixa de temperaturas de -10 °C a 40 °C, também

apresentaram 0 mesmo comportamento reoldgico de pseudoplasticidade
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(viscosidade decresce com a taxa cisalhante) para uma concentracdo massica
maior do que 1%.

Kole e Dey (2011), utilizando nanoparticulas de 6xido de cobre em éleo de
engrenagem em uma faixa de temperaturas de 10 °C a 80 °C, puderam observar
esta pseudoplasticidade para as amostras de nanofluidos contendo fragdes
volumétricas de “Cu0” maiores do que 0,5%. Outro resultado relevante deste
trabalho foi a existéncia da tendéncia de que a diminuicdo da temperatura
provoque o comportamento ndo-newtoniano (neste trabalho o de pseudoplastico).
Os autores verificaram ainda que, aumentando a concentracdo volumétrica das
particulas, a viscosidade dos nanofluidos aumentou em ate trés vezes.

Em trabalho adicional de Kole e Dey (2013), a mesma tendéncia do
nanofluido apresentar um comportamento ndo-newtoniano a medida que se cresce
a concentracdo de nanoparticulas ocorreu para concentracdo de nanoparticulas de
cobre acima de 0,57%. Ainda, a viscosidade do nanofluido aumentou em 71%
para uma concentracdo volumétrica de 2% de cobre em 6leo de engrenagem.

Halelfadl et al. (2013) realizaram um estudo da viscosidade de nanotubos de
carbono de paredes mdultiplas em agua, analisando a influéncia da concentracdo
volumétrica e da temperatura para uma faixa de temperaturas de 0 °C a 40 °C. As
conclusdes foram de que o efeito de “shear thinning” (viscosidade decrescendo
com a taxa cisalhante) ficou evidenciado nas amostras de concentracéo
volumétrica de nanotubos de carbono acima de 0,055%. Ademais, para esta
concentracdo, a viscosidade também cresceu significativamente. Ficou
evidenciado também, pelos resultados, que quando aplicada uma taxa cisalhante
elevada (1000 s%), a viscosidade relativa foi independente da temperatura, ou seja,
a adicdo de nanoparticulas ndo afetou a relacdo entre a viscosidade e a
temperatura da agua (fluido base) para qualquer uma das concentragdes de
nanotubos. Foi validada, ainda, uma correlagdo com os dados experimentais.

Fica evidente, pelo exposto nos trabalhos supracitados, que existe uma forte
tendéncia de os nanofluidos apresentarem um comportamento ndo-newtoniano a
medida em que se cresce a concentra¢do volumeétrica de nanoparticulas em suas
composicoes.

A Tabela 2.1 resume os principais trabalhos, no contexto da revisdo desta
dissertagéo, sobre a medida de viscosidade de nanofluidos a baixas temperaturas.
Como pode ser observado, no contexto da literatura pesquisada, nao foi
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encontrado trabalho descrevendo a medicdo da viscosidade dos nanofluidos de
grafeno na faixa de temperaturas abaixo de 20 °C ou medicdo da viscosidade de
nanotubos de carbono de paredes multiplas em temperaturas negativas (graus
Celsius). Desta forma, este trabalho se props trazer uma contribuicédo a literatura

cientifica nesse tema.

2.33.1
Viscosidade Relativa

Mediante a leitura dos trabalhos neste tema, ndo € possivel afirmar que ha
um consenso claro na literatura sobre 0 comportamento da viscosidade relativa em
funcdo da temperatura dos nanofluidos.

Autores como Halelfadl et al. (2013) descobriram que, quando aplicada uma
taxa cisalhante alta (1000 s™) na faixa de 0 °C a 40 °C, a viscosidade relativa
resultou independente da temperatura, ou seja, a adicdo de nanoparticulas ndo
afetou a relacdo entre a viscosidade e a temperatura da agua (fluido base) para
qualquer uma das concentracdes de nanotubos. Longo e Zilio (2011) chegaram a
uma conclusdo semelhante para nanoparticulas de “Al,05” e de 6xido de titdnio
de 1°C a 40 °C. Zhou et al. (2010), em uma faixa de temperaturas de 5 °C a 70 °C,
encontraram resultados opostos para diferentes classes de nanofluidos, onde as
primeiras classes de fluidos apresentaram uma independéncia da temperatura com
a viscosidade relativa, enquanto que a Ultima apresentou uma dependéncia entre
elas.

Kulkarni et al. (2007) relataram que, para uma faixa de -35 °C a 50 °C, a
viscosidade relativa de suspensdes de Oxido de cobre caiu gradualmente com o
aumento da temperatura para uma determinada concentracdo, mas que O

decréscimo foi significativo para concentragcGes maiores.
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Tabela 2.1 — Resumo da revisdo bibliogréafica da viscosidade de nanofluidos a

baixas temperaturas.

Ano de Autores Material das Dimensées das Fluido Faixa de Faixa de
publicagdo nanoparticulas  nanoparticulas base concentracbes temperaturas
(volumétricas) (°C)
2006 Kulkarni et Cu0 29 nm AGUA 5-15% 5a50
al.
2007 Kulkarni et CuO 29 nm 60% P. Glicol 0-6% -35a50
al. e 40% Agua
(em massa)
2007 Namburu CuO 29 nm 60% E.Glicol 0-6,12% -35a50
etal. e 40 % Agua
(em massa)
2007 Namburu Sio, 20,50 e 100 nm 60% E. Glicol 0-10% -35a50
etal. €40 % Agua
(em massa)
2009 Turgut et TiO, D=21nm Agua 0-3% 13 a55
al.
2009 Sahoo et al. Al,05 53 nm 60% Etileno 1-10% -35a90
Glicol e 40%
Agua (em
massa)
2010 Kole e Al,O3 D=50nm 50% 0,1-1,5% 10a50
Dey Propileno
Glicol e 50%
Agua (em
massa)
2010 Zhou et Al;03 D=10 nm e 80X10 Lubrificante 1-3% 5a70
al. nm PAO
2011 Maré et al. Al;03e CNTs D=37nme Agua 1% e 0.55%, 2a10
D=9-10 nm com respectivamente
L=2 um
2011 Kole e Dey Cu0 D=40 nm Oleo de 0,5-2,5% 10a 80
engrenagem
(IBP Haulic-
68)
2011 Longo e Al;03e TiO; D=30+10nme Agua 1-4% e 1-6%, 1a40
Zilio D=30-50 + 10 nm, respectivamente
respect.
2012 Zyta et al. Y,03,Y3AI5012 e 31+ 1nm,acimade Alcool etilico 0-20% (Conc. -15a20
MgAl,0,4 100nme 40+ 1nm, Massica)
respectivamente
2012 Bobbo et TiO, e SWCNH 21nme60nm, Agua 0,01; 0,1 e 1%(em 10 a 80
al. respectivamente massa)
2012 Aladag et Al;03 e CNT 30 nm e D=9 um Agua 1%e 1% 2,5,7e10
al. com L=200 um
2012 Mahbubul Al;03 13 nm Refrigerante 0,5-2% 5a20
etal. R141b
2013 Kole e Dey Cobre D=40 nm Oleo de 0.11a2% 10a 80
engrenagem
(IBP Haulic-
68)
2013 Halelfadl et MWCNTs D:9-10 nm Agua 0.01% (Conc. 0a40
al. L:1.5um Massica)
2013 Halelfadl et MWCNTs D:9.2nme Agua 0.0055%-0.55%. 0a40
al. L=1.5um
2013 Suganthi et Zn0 35-40 nm Propileno 0-2% 10 a 140
al. Glicol
2013 Zyta et al. MgAl,O4 40+1nm Dietileno 5-25 % (Conc. 0a50
glicol Massica)
2014 Elias et al. Al;03 13 nm 50% Etileno 0-1% 10a 50
Glicol e 50%
Agua
2014 Mahbubul Al;03 13 nm Refrigerante 0,05-0,15% 4316
etal. R141b
2014 Yapici et al. TiO, 21 nm Polyethylene 0.26-2.85% -10a 40

Glycol
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Tabela 2.1 — Resumo da revisao bibliografica da viscosidade de nanofluidos a

baixas temperaturas (continuacao).

Ano de Autores Material das Dimensées das  Fluido base Faixa de Faixa de
publicagdo nanoparticulas  nanoparticulas concentracdes temperaturas
(volumétricas) (°c)
2015 Heris Zn0 D= 25mm Oleo 0,01-0,6% 0a60
etal. mineral
2015 Mahbubul AlLO3 13 nm Agua 0,50% 10a50
etal.
2015 Xing et al. SWCNTs Dext=1-2 nme Agua 0.1- 1% (Conc. 10 a 60
Dint=0.8-1.6 nm com Massica)
L=5-30 pm
2015 Vajjha et al. Al203, CuO, Si, 53,29,30,10e 77, 60% Propileno 0-6% -30a90
TiO, e ZnO respectivamente Glicol e 40%
Agua (em
massa)
2015 Vajjha et al. MWCNT D:15nm 20% Propileno 0-0.229% 0a90
L:1-5pum Glicol e 80%
Agua (em
massa)
2016 Targut et Al,03 D=10 nm e 30 nm Agua 1-3% 5a50
al.
2017 Presente Grafeno e MWCNT Comprimento médio 30% de liquido 0,2% € 0,32% (em -10a 30
trabalho =5-10 um e D= 50 de massa) e 0,2% em
nm e comprimento arrefecimento massa,
=10-20 um; e 70% de agua respectivamente
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2.3.3.2
Temperatura

Outro fendmeno relevante que pode ser destacado, comum em varios
trabalhos da literatura (que estdo descritos abaixo), é o fato de a temperatura
exercer uma forte influéncia no comportamento reolégico das amostras de
nanofluidos. O comportamento reoldgico trata das relagdes entre os pardmetros
mecanicos associados a escoamentos de materiais fluidos e deforméveis.

Baseando-se na literatura pesquisada, pode-se concluir que, nas
temperaturas mais baixas, os nanofluidos tendem a se comportar como fluidos
ndo-newtonianos. Esse fato pdde ser observado por diversos autores tais como,
Kulkarni et al. (2006), Namburu et al. (2007) e Namburu et al. (2009), como ja
descritos anteriormente, e também nos trabalhos de Sahoo et al. (2009), Vajjha et
al. (2015) e Zyla et al. (2012, 2013).

Sahoo et al. (2009) realizaram um estudo reoldgico de nanoparticulas de
Oxido de aluminio suspensas em uma mistura de etileno glicol e dgua (60:40 %
em massa). Concluiram que os nanofluidos de “Al,05” se comportaram como
fluidos ndo-newtonianos a baixas temperaturas (-35 °C a 0 °C) e como
newtonianos a altas temperaturas (0 °C a 90 °C), para todas as concentracdes de
particulas empregadas. O comportamento ndo-newtoniano se caracterizou pelo
comportamento de “Bingham plastico”, em que existe uma “tensdo limite de
escoamento” (tensdo necessaria para que o fluido comece a se deformar) e em que
a correlacao entre a tensdo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento é linear. A
concentracdo afetou de maneira crescente os valores de viscosidade. Por outro
lado, a temperatura afetou de maneira decrescente, o que ratifica os resultados
obtidos por outros autores. A correlagdo construida por Sahoo et al. (2009) — com

a temperatura em Kelvin — foi a seguinte:

B
g = AT P (36)
em que “A”, “B” e “C” variam de acordo com 0 seguinte regime de
temperaturas:

Tabela 2.2 — Parametros da eq. (36) para duas faixas de temperatura.

Temperatura -35°Ca0°C 0°Ca90°C
A 1,22 x 10° 1,39 x 10™
B 4285 2903
C 0,14 0,126
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Vajjha et al. (2015) realizaram um extenso estudo experimental com
diferentes nanofluidos, tendo como fluidos bases agua e propileno glicol e com
nanoparticulas de: “Al,03”,“Cu0”,“Si0,”,“Ti0,”, “Zn0” e nanotubos de
carbono de paredes multiplas. Eles analisaram o comportamento da viscosidade
dessas amostras em uma faixa de temperaturas de -30 °C a 90 °C e concluiram
que o0 comportamento observado nos testes experimentais desses primeiros
compostos suspensos (até oOxido de zinco) foi de pseudoplasticidade para
temperaturas negativas (graus Celsius). A transicdo no caso das suspensfes de
nanotubos de carbono aconteceu para a uma temperatura a partir de 60 °C. A
tendéncia encontrada, foi a de que, quanto maiores sdo as particulas utilizadas,

menores sdo as viscosidades dos nanofluidos.

2.3.3.3
Taxa de Cisalhamento

A taxa de cisalhamento é outra variavel de grande impacto que pode afetar o
comportamento reoldgico de nanofluidos, como ja foi discutido anteriormente. O
aumento da taxa de cisalhamento pode provocar uma certa estabilidade (ou
tendéncia a um certo valor) da viscosidade das suspensfes, caracterizando-0s
como fluidos newtonianos para elevadas taxas. Esse fenébmeno foi observado por
varios trabalhos e foi explicado por Aladag et al. (2012). Esses autores apontam
que isto ocorre devido a desaglomeracdo das formacgdes de nanoparticulas e/ou
realinhamento de aglomerados (“clusters”) na dire¢cdo do escoamento cisalhante,
resultando em uma forga menos viscosa que permanece constante apds uma certa
taxa de cisalhamento.

Aladag et al. (2012) também conduziram experimentos utilizando nanotubos
de carbono e alumina (Al,03) em &gua, numa faixa de temperaturas de 2 °C a 10
°C, para verificar o comportamento da viscosidade nessa condi¢do. As suspensoes
de nanotubos de carbono se comportaram como fluidos ndo-newtonianos para a
maior parte das taxas de cisalnamento (taxas abaixo de 100 s~1), em que a
viscosidade diminui quando a taxa de cisalhamento aumenta. Ao mesmo tempo,
as suspensdes de alumina apresentaram 0 comportamento ndo-newtoniano para

praticamente toda a faixa de taxas de cisalhamentos aplicada.
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Mahbubul et al. (2014) realizaram um estudo com nanorefrigerantes a base
de R141b com particulas de “Al,05” em uma faixa de temperaturas de 4 °C a 16
°C. Os nanofluidos seguiram um comportamento de fluido ndo-newtoniano
dilatante (a viscosidade do fluido aumenta com a taxa de cisalhamento) a baixas
taxas de cisalhamento e de uma tendéncia muito proxima de fluido newtoniano
em taxas elevadas.

A mesma tendéncia foi observada por Halelfadl et al. (2013) que conduziram
experimentos com nanotubos de carbono em agua em uma faixa de temperaturas
entre 0 °C e 40 °C. Verificaram também que, para taxas de cisalhamento
reduzidas, a viscosidade dos nanofluidos variou com a taxa cisalhante e que, a
partir de uma taxa cisalhante de 100 s~1, ela se manteve constante (comportando-

se como fluido newtoniano).

2.4
Uso das CorrelagOes de Transferéncia de Calor Utilizando
Nanofluidos

As nanoparticulas ultrafinas suspensas mudam as propriedades de transporte
e o desempenho de transferéncia de calor dos nanofluidos (Chen et al., 2008;
Anoop et al, 2009; Yang.et al., 2005). Um melhor entendimento desse
desempenho é necessario para que sejam avaliadas as possibilidades em
aplicacdes praticas da melhora de transferéncia de calor (Xuan e Roetzel, 2000;
Buongiorno, 2006).

Prasher et al. (2006) estudaram os efeitos dos resultados de medicOes de
viscosidade para as aplicacbes térmicas, avaliando o comportamento dos
coeficientes de transferéncia de calor dos nanofluidos para nimeros de Nusselt
constantes. Obtiveram a resposta de que um nanofluido ndo auxilia na
transferéncia de calor se a razdo de aumento na viscosidade para condutividade
térmica comparada a agua for maior que quatro. No trabalho de Garg et al. (2008),
em que assumiram a condicao de coeficiente de friccdo constante em escoamentos
turbulentos, foi observado o mesmo fenémeno para uma razdo de aumento da
viscosidade para condutividade térmica sendo maior do que cinco.

No trabalho de Xuan e Roetzel (2000), foi analisado o desempenho da
transferéncia de calor dos nanofluidos. Os autores derivaram correlagdes

fundamentais para prever a transferéncia de calor convectiva a partir de duas
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perspectivas diferentes. Numa primeira perspectiva, trataram convencionalmente
como fluidos unifasicos e, na segunda, como multifasicos.

Os autores afirmaram que, como fluidos unifésicos, as correlacdes ja
existentes de transferéncia de calor convectiva podem ser usadas para as
aplicacBes correspondentes de nanofluidos. Essa hipdtese é valida caso ndo exista
um escorregamento entre as fases descontinuas das particulas e o equilibrio
térmico local entre as nanoparticulas e o fluido. E, com isso, as equagdes de
continuidade, movimento e energia do fluido puro também podem ser usadas para
o nanofluido. Por exemplo, as seguintes relagcdes para o calculo do nimero de
Nusselt podem ser aplicadas para calcular as taxas de transferéncia de calor de um

nanofluido escoando em um tubo na regido laminar e turbulenta, respectivamente:

Nu = 3,66 (37)

Nu = 0,023 x Re®8 x Pr0:33 (38)

onde “Pr” é o numero de Prandtl. Deve-se salientar, contudo, que as propriedades
que devem ser usadas nas relacOes sd@o as propriedades dos nanofluidos. As
propriedades principais envolvidas sdo a viscosidade, condutividade térmica, calor
especifico e a massa especifica.

A segunda perspectiva (como fluidos multifasicos) leva em consideracao
que 0 escorregamento entre as particulas e o fluido ndo é zero e, desta forma, o
movimento cadtico das particulas ultrafinas acelera o processo de troca de energia
no fluido. Com isso, de acordo com (Xuan e Roetzel, 2000), as correlagdes
existentes para escoamentos unifasicos ndo podem ser estendidas para as

aplicagdes com os nanofluidos.
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Medicédo da Viscosidade

3.1

Métodos de Medicédo da Viscosidade

A viscosidade dinamica (1) é a medida da resisténcia ao escoamento de

fluidos e pode ser estimada experimentalmente por diversos métodos (e.g.,

Mirmohammadi, 2012), em que se destacam:

Viscosimetro capilar ou viscosimetro de Ostwald: este método baseia-
se no uso de um tubo capilar graduado e no tempo necessario para que
um volume de liquido passe pelo mesmo. Sdo basicamente usados para

liquidos newtonianos e incompressiveis.

Viscosimetro de copo (p.e., Zahn Cup): é um pequeno recipiente com
uma alca e um pequeno orificio no fundo. A viscosidade é medida em
funcdo do tempo necessario para esvaziar o0 copo atraves deste orificio.

Esses medidores sdo mais simples e baratos.

Viscosimetro de esfera ou viscosimetro de Stokes: neste método, uma
esfera de densidade conhecida é imersa em um tubo vertical contendo o
fluido e deixada cair livremente sob a acdo da gravidade. Devido a
resisténcia do fluido, a esfera atinge, depois de algum tempo, uma
velocidade constante (velocidade terminal). A viscosidade é calculada a
partir do tempo para que a esfera se move neste percurso a partir de

principios derivados da Lei de Stokes.

Viscosimetro vibratorio: mede-se o amortecimento de um ressonador
eletromecanico oscilante imerso em um fluido cuja viscosidade deve ser
determinada. O ressonador geralmente oscila em tor¢do ou
transversalmente. Quanto maior a viscosidade, maior o amortecimento

imposto ao ressonador.
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v. Viscosimetro rotativo: Os viscosimetros rotativos baseiam-se na ideia
de que o torque necessario para girar um cilindro em um fluido é funcéo
da viscosidade desse fluido. A viscosidade é medida em funcdo da

resisténcia do fluido ao torque.

vi. Rebmetros: Os rebmetros sdo normalmente usados para fluidos néo-
newtonianos. Ao contrario dos viscosimetros, os redmetros possuem
alta sensibilidade e um 6timo controle da temperatura e da taxa de

cisalhamento, o que acarreta em resultados mais precisos.

i.sarato Experimental

Os principais experimentos deste trabalho foram realizados no laboratorio
de “Refrigeracdo, Condicionamento de Ar e Criogenia” do setor de estudos de
Termociéncias. Este laboratério faz parte do conjunto de laboratérios do
Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio. Os laboratorios de
“Caracterizacdo de Aguas” e “Caracterizagdo de nanomateriais e compositos”
(Nano ChemLab) do Departamento de Quimica, também participaram do presente
esforco.

O aparato experimental construido para a realizacdo dos testes e obtencédo

dos dados experimentais esta esquematizado na Figura 3.1.

VISCOSIMETRO VR 3000 | BANHO TERMICO

=
Jaqueta |
témica
Clindro Coaxial
(onde estd o
fluido de teste)
MARCA
VISOMES PLUS

de trabalho

Figura 3.1 — Esquema do aparato experimental utilizado no presente trabalho.
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A bancada experimental é constituida de um banho termostatico, um
viscosimetro rotativo, um adaptador para amostras de pequenos volumes e
mangueiras flexiveis que conectam o banho termostatico ao adaptador para o
bombeamento do fluido de trabalho. Esses equipamentos e acessorios serdo
descritos nas proximas secgoes.

A funcdo do banho termostatico no aparato é a de promover um ambiente de
temperatura controlada dentro da cdmara de testes de fluidos do viscosimetro. Ou
seja, criar e manter a temperatura desejada para a execucdo dos testes
experimentais. O banho termostatico apresenta dois modos de trabalho bésicos:
aquecimento e refrigeracdo de seu fluido de trabalho. Um resistor elétrico é
responsavel pelo aquecimento do fluido no interior do banho, enquanto que um
sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor faz o resfriamento do fluido.

Uma foto do aparato experimental com o banho térmico a direita encontra-
se na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Foto do aparato experimental utilizado neste trabalho neste trabalho.

O fluido de trabalho, na sua temperatura ajustada, € bombeado através de

uma mangueira flexivel e circula através da jaqueta térmica do viscosimetro que
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envolve a cadmara coaxial em que o fluido de teste esta inserido. O fluido de
trabalho percorre a jaqueta em um movimento descendente cedendo ou recebendo
calor do fluido de teste. Apds percorrer a jaqueta, ele retorna ao banho por outra
mangueira. A Figura 3.3 ilustra duas vistas com os dois cilindros da jaqueta, com

a identificacdo do fluido de trabalho e do fluido de teste (nanofluido).

Fluido de Trabalho

Fluido de Teste (Nanofluido)

Fluido de Trabalho

Figura 3.3 — Esquema da jaqueta térmica.

g.r?;cedimento Experimental

Os ensaios com os nanofluidos consistiram na determinacéo da viscosidade
dindmica (p) e da tensdo cisalhante (t) para diferentes temperaturas que foram
controladas mediante o uso de um banho termostéatico. Estabeleceu-se, a principio,
a faixa de variacdo de temperatura a ser utilizada entre -15 °C e 30 °C (amplitude
total de 45 °C). Valores mais elevados de temperatura seriam impostos, se

necessarios.

3.3.1
Viscosimetro Rotativo

As medices de viscosidade foram feitas utilizando um viscosimetro, marca
MYR, da série VR 3000, modelo V2-L (Viscotech Hispania SL, 2011). O
viscosimetro V2-L &€ um aparelho rotativo do tipo cilindro-coaxial que opera
baseado na medicdo da forca que deve ser aplicada para superar a resisténcia
(tensdo cisalhante que atua na haste) da amostra de liquido viscosa, a ser cisalhada
em uma determinada da taxa de rotacdo (taxa de cisalhamento). O mesmo vem

equipado, ainda, com um sensor de temperatura e 0 conjunto de hastes-padréo
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(L1-L4). Uma ilustracdo do viscosimetro, com seus elementos funcionais,
encontra-se na Figura 3.4. Fotos do mesmo encontram-se na Figura 3.5, incluindo
detalhes laterais e frontais do equipamento.

A medicdo da forca ou torque € feita por meio de uma mola que € conectada
entre o eixo do motor do instrumento e a haste. O &ngulo de desvio da haste com a
mola medidora € medido eletronicamente obtendo-se um valor de torque
associado. Este valor depende, neste caso, da velocidade de rotacdo e da
geometria da haste inserida no liquido. Com isso, tem-se a leitura final do valor de
viscosidade em “mPa-s” que ¢ relacionado ao torque. Portanto, a combinacao de
velocidades de rotacdo e hastes diferentes possibilita uma ampla faixa de

medic¢des de viscosidade.

| VISCOSIMETRO VR 3000 |

Indicador de
nivelamento

LCD Display

Confima a selegdo
de parémetros

Inicio da

medi¢do

Parada da

medigdo

UP (para cima)
Seleciona parémetros

DOWN (para baixo)
Seleciona parémetros

| Sensorde
temperatura
Haste de
cisahamento

Base do
Viscosimetro

Figura 3.4 — Esquema do Viscosimetro (Viscotech Hispania SL, 2011).
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O viscosimetro V2-L/ VR 3000 MYR é um instrumento projetado para

realizar medicBes de baixos valores de viscosidades de amostras liquidas. Ele

possui as caracteristicas técnicas e acessorios descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas e Acessorios do Viscosimetro V2-L.

NUmero de hastes Faixa de _Falx_a de Exatiddo da
~ . viscosidades ; .
padrées velocidades (rpm) viscosidade
(mPa-s)
5 -
4 0,12 200 3a6.000000 | T1%dafaixade

escala

Repetibilidade da Faixa de Acurécia da Temperatura

viscosidade temperaturas (°C) | temperatura (°C) ambiente (°C)
+0,2% -15a +180 10,1 10 a 40

O acessorio “adaptador para amostras de pequenos volumes” foi utilizado a

fim de que a temperatura da amostra do liquido de teste pudesse ser devidamente

controlada ao longo dos testes experimentais, ja que neste acessorio esta incluida

a jaqueta de circulacdo do fluido de trabalho do banho termostatico. Este

adaptador tem como principais componentes a jaqueta, o recipiente cilindrico da

amostra, 0 gancho da haste e o conjunto de hastes especiais (TL5-TL7). Esta

ilustrado detalhadamente na Figura 3.6.
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A selecdo da combinacgéo da haste e da velocidade de rotacdo vai determinar

a faixa de trabalho de viscosidade, de acordo com a Tabela 3.2, que apresenta as

hastes compativeis ao acessorio desta sub-secdo (hastes especiais):

Tabela 3.2 — Faixas de trabalho de viscosidades por haste.

Haste Faixa de trabalho de
viscosidades (mPa-s)
TL5 1,5a30.000
TL6 150 a 300.000
TL7 300 a 600.000
- Parafuso
Haoste de

cisalhamento

Tampa 7
superior )

Jaqueta
térmica

Parafuso de
fixagGo da
tampa inferior

Reciplente
de amostras

%7 Tampa inferior

Figura 3.6 — Detalhes e acessorios do adaptador das amostras
(Viscotech Hispania SL, 2011).
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Para realizar testes experimentais com o viscosimetro, alguns preparativos
preliminares sdo necessarios incluindo sua verificacdo. De inicio, o nivelamento
do instrumento deve ser realizado utilizando os parafusos na base do mesmo. Em
seguida, o instrumento deve ser conectado a fonte de energia para estar apto para
0 processo de ‘“auto-zero”, que consiste na verificacdo da leitura correta do
instrumento ao percorrer as rotagdes de 0 a 100 rpm sem a haste estar inserida no
mesmo. Por fim, tem-se a selecdo da combinacdo da haste e da velocidade de
rotacdo que estara atuando durante a operacdo do aparelho. Essa selecdo, como ja
mencionado, deve atender a uma faixa de trabalho de viscosidade especifica.
Deve, portanto, se adequar a amostra de liquido de teste.

Em seguida aos passos supracitados, o viscosimetro ja esta pronto para ser
utilizado nas medi¢des experimentais. As teclas “up” (para cima), down” (para
baixo), “enter” (selecdo), “stop” (parar) e “start” (iniciar) sdo utilizadas durante o
manuseio do instrumento para controlar a sua operacdo. A tela de operagdo
fornece os seguintes parametros fisicos: viscosidade, taxa de cisalhamento, tenséo
de cisalhamento e a temperatura. Ela mostra, ainda, a combinacdo de rotacéo e

haste selecionada.

3.3.2
Banho Termostéatico

A escolha do banho termostatico mais adequado para o trabalho
experimental baseou-se na analise de seus dados técnicos e especificacdes para
que ele atendesse aos requisitos necessarios as condi¢bes de operacdo que iriam
ocorrer durante os experimentos. As principais variaveis avaliadas foram: a faixa
de trabalho da temperatura, resolucdo no ajuste da temperatura, poténcia do
equipamento e estabilidade tipica da temperatura.

A condicdo de operacdo necessaria para a execucdo dos experimentos foi
obter uma ampla faixa de trabalho de temperaturas dentro da jaqueta do
viscosimetro, de modo a garantir baixas temperaturas ha mesma (abaixo de -10
°C). O objetivo foi possibilitar a investigacdo central do trabalho, ou seja, estudo
da viscosidade de nanofluidos a baixas temperaturas. Ademais, foram necessarias
uma boa resolucéo no ajuste da temperatura (préxima a 0,1 °C), boa estabilidade
tipica da temperatura (préxima a 0,5 °C) e poténcia do banho termostatico (acima
de 200 W).
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Em seguida, foi escolhido o banho termostatico da marca Visomes Plus,
modelo VBT 2050 devido as suas caracteristicas corresponderem aos requisitos
necessarios.

No segundo momento de ensaios experimentais deste trabalho (ensaios com
nanofluidos), foi utilizado outro banho termostatico, desta vez, da marca “Julabo”.
Este banho também possuia as caracteristicas técnicas citadas acima, necessarias
para a execucdo dos ensaios experimentais. O modelo deste banho pertence a série
“Economy”, que possui banhos termostaticos que trabalham na faixa de
temperaturas de -30 °C a +100 °C. Além disso, estes banhos possuem um controle
de temperatura “PID1” com estabilidade de +0,03 °C, poténcia de aquecimento de
2000 W, poténcia de resfriamento média de 320 W e também sdo banhos
compactos.

A fim de atingir e manter a temperatura do fluido de trabalho que circula
pelo sistema que envolve o viscosimetro e 0 banho termostatico em um nivel
estavel, foi necessaria a realizacao de alguns testes com o equipamento, hum total
de seis. Estes testes antecederam os trabalhos experimentais e tiveram o proposito
de estudar o comportamento do banho termostatico em diversas faixas de
temperatura, principalmente no que se refere ao tempo de resposta que ocorre
quando ele é solicitado a alterar a sua temperatura de operacao.

O banho termostatico foi testado sob algumas combinagdes diferentes das
de trabalho. Tendo em vista que este equipamento opera no modo de aquecimento
ou de refrigeracdo, com uma tecla para cada caso, devia-se analisar o
funcionamento do banho nas condicdes diferentes em que os modos foram
selecionados (0s dois selecionados simultaneamente ou separados). Era necessario
comparar o seu funcionamento quando era utilizada a amostra de fluido (circuito)
com aquele obtido quando ele trabalhava sozinho.

O primeiro objetivo, entdo, foi o de definir um procedimento que pudesse
manter a temperatura em um ponto maior que a temperatura ambiente da sala
(climatizada a 20 °C por um ar condicionado). O primeiro teste, em que se adotou
o0 “set-point” (temperatura desejada) igual a 35 °C e foi utilizado todo o circuito,
foi acionado o modo de aquecimento no inicio do teste e 0 modo de resfriamento
no momento em que a temperatura atingiu 37 °C. Percebeu-se que o banho
termostatico diminuiu a temperatura em quase 10 graus e, mesmo com 10 horas

de funcionamento, foi incapaz de atingir a temperatura desejada de 35 °C, em
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regime permanente. Um segundo teste foi realizado para verificar se a dificuldade
de reaquecimento era devido a perda de calor através das mangueiras, ao se
utilizar apenas o banho, mas com o mesmo ‘“set-point” e os dois modos de
trabalho. Porém, ainda assim, o banho termostatico ndo conseguiu atingir a
temperatura de 35 °C.

Com isso, pode-se concluir que o modo de refrigeracdo poderia estar
dificultando o processo de aquecimento da agua. A partir desta conclusdo, o
terceiro teste consistiu no uso somente do modo de aquecimento para tentar obter,
novamente, o “set-point” de 35 °C. Desta vez, o resultado foi positivo e o banho
termostatico conseguiu obter essa temperatura em um tempo ligeiramente superior
a uma hora.

O quarto e o quinto testes foram realizados com a finalidade de confirmar a
validade do procedimento adotado no terceiro teste. Utilizando como “set-point”
as temperaturas de 45 °C e 50 °C, os testes mostraram 0 mesmo resultado do
terceiro teste, confirmando que o procedimento em que o banho termostatico
trabalha apenas com o modo de aquecimento é valido para obter e manter uma
temperatura acima da temperatura ambiente.

De modo a obter e manter uma temperatura abaixo da temperatura
ambiente, foi conduzido um sexto e Gltimo teste (com varias repeticdes). Este
teste consistiu no uso do modo de refrigeracdo acionado conjuntamente ao de
aquecimento usando o “set-point” de 10 °C. A temperatura de regime permanente
foi obtida em uma hora e meia de teste, o que determinou um procedimento bem
sucedido e confiavel para se obter uma temperatura abaixo da temperatura

ambiente utilizando o banho termostatico.

3.3.3
Verificagcdo da Bancada Experimental

A validagcdo do viscosimetro rotacional foi uma etapa importante do
trabalho, uma vez que se tratou da verificagdo funcional do instrumento mais
importante da bancada experimental. Este processo de verificagcdo consistiu,
inicialmente, na regulagem do viscosimetro e depois na checagem da sua acuracia
utilizando fluidos base comuns de viscosidades amplamente conhecidas pela

literatura.
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A validagdo do viscosimetro rotacional, portanto, foi realizada em cinco
fases: a primeira consistiu em sua verificagédo utilizando o etileno glicol puro em
uma ampla faixa de temperaturas (de -10 °C a 60 °C) e as outras quatro
verificacbes foram realizadas com misturas de etileno glicol (EG) e agua em
diferentes proporcdes (50% por 50% em volume, 50% por 50% em massa, 30%
de EG por 70% de &gua em massa e 30% de EG por 70% de agua em volume) nas
temperaturas entre -10 °C e 20 °C. A Unica exce¢do ocorreu com a mistura de
50% por 50% em volume com medidas realizadas entre -5 °C e 50 °C. Os
resultados das verificagbes sdo mostrados nas subsecOes seguintes e sao
comparados com algumas referéncias encontradas na literatura.

Uma referéncia que foi usada em quatro verificacdes foi o livro de Melinder
(2010) que possui correlacbes de propriedades para fluidos secundarios que sdo
utilizados como fluidos de trabalho. A equacdo que foi usada neste trabalho para
as verificacdes da viscosidade de misturas de agua com etileno glicol leva em
consideracdo a temperatura “T” (em graus Celsius) como varidvel e a temperatura
de solidificacdo da mistura como constante. A expressdo polinomial é extensa,

contudo é a mais utilizada na préatica para essa finalidade. Ela é dada por:

w = exp[0,62 — 0,026x(T — a) + (T — a)?x1,893x10™* — (T — a)3x9,2x10~7
—2,36x1072x(c — b) + 1,16x(c — b)x(T — a)x10~*
—1,063x107%x(c — b)x(T — a)? + 1,691x10~8x(c — b)x(T — a)®
—3,62x107*x(c — b)? + 2,27x107%x(c — b)?*x(T — a)
—3,2x1078x(c — b)?x(T — a)? — 4x107 % (c — b)*x(T — a)3
—2,6x107%x(c — b)3 + 1,15x107"x(c — b)3*x(T — a)
—1,27x1071%% (¢ — b)3x(T — a)? — 2,53x1077x(c — b)*
+3,51x107%(c — b)*x(T — a)

+ 1,144x10~8x(c — b)°]
(39)

Tabela 3.3 — Coeficientes da equacdo de Melinder (eg. 39).

Coeficiente Valor
A 31,728
B 20
C 20,7
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A validacdo do instrumento em baixas temperaturas foi uma parte
importante do trabalho, tendo em vista que a presente investigagdo experimental
estd voltada para esta faixa de temperaturas. Nessa faixa de trabalho, deve ser
realizado um célculo da proporcdo adequada de etileno glicol na mistura com a
agua, tanto no banho termostatico quanto na camara de testes, a fim de evitar o
congelamento da mistura. Ou seja, foi calculada a quantidade de etileno glicol
necessaria, nos dois compartimentos, para ser misturada com a agua para que 0s

pontos de solidificacdo das misturas fossem menores que -10 °C.
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3331
Verificagdo com Etileno Glicol Puro

A proposta, nesta fase, foi de obter os pontos experimentais de viscosidade
por temperatura do etileno glicol puro e compara-los com bases de dados
conhecidas de referéncias na literatura, como por exemplo o manual do fabricante
Huntsman (1998), Bohne et al. (1984), Nikos et al. (1998) e a tese de
Mirmohammadi (2012). O gréafico da Figura 3.7 mostra 0s pontos experimentais
obtidos para a viscosidade do etileno glicol variando com a temperatura e

comparados com valores da literatura.

Fabricante (Huntsman, 1998)

160 1 ® Bohne et al. (1984)

& 140 1 A Nikoset al. (1998)

o X Mimohammadi (2012)

£ 120 -

= + PRESENTE TRABALHO

21097 — Polinémio (Fabricante (Huntsman, 1998))

€ 80 -

(a)

3 60 |

©

3

@ 40 A
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S 20 4
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Figura 3.7 — Verificagdo do viscosimetro com etileno glicol puro.

Como pode ser observado na Figura 3.7, 0s pontos experimentais do
presente trabalho séo praticamente coincidentes com os demais resultados citados,
promovendo um ajuste das curvas muito bom. Desta forma, a verificacdo do
viscosimetro para o etileno glicol puro produziu valores experimentais muito
préximos daqueles obtidos por outras referéncias da literatura. Erros relativos
maximos ficaram em torno de 7%, a partir do que pode-se afirmar que o
instrumento é capaz de realizar medi¢cdes de amostras com elevados valores de

viscosidade.
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3.3.3.2
Verificagdo com Mistura de Etileno Glicol e Agua Destilada (30% em
volume de EG)

Esta verificacdo do viscosimetro rotacional foi realizada utilizando uma
amostra de mistura com a mesma composi¢do do fluido base de um dos
nanofluidos avaliados no presente trabalho (mistura de 30% em volume de etileno
glicol). Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 3.8 e sdo comparados aos
da literatura. Os erros percentuais calculados nesta verificacdo foram baixos
quando comparados aos valores numéricos de Melinder (2010) e ficaram na faixa
de 7%.

¢ Viscosdade Medida (30%-70%VOL)

14 7 m \iscosidade Referéncia (Melinder 2010)
T 4 A \Viscosidade Referéncia (Ashrae 2001)
o
E
S 10 f
2 .
«S 8 1 |
£
@)
g o) 4
g +» 8
D 4 A | | 8
o A
2 A & |
s 5
0 T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Figura 3.8 — Verificagdo do viscosimetro com a mistura de etileno glicol e agua
em 30% por 70% (volume).
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3.3.33
Verificagcdo com Mistura de Etileno Glicol e Agua Destilada (50% em
volume de EG)

Nesta fase, objetivou-se produzir os pontos experimentais de viscosidade
variando com a temperatura para a mistura de etileno glicol e &gua e compara-los
com dados das seguintes referéncias: Mirmohammadi (2012), Melinder (2010) e 0
Huntsman (1998). Na Figura 3.9, encontram-se os resultados obtidos para a
mistura preparada na propor¢cdo de 50% em volume de agua e 50% de agua

experimentalmente no viscosimetro comparados aos das referéncias citadas.

14 - @ \Viscosidade Medida (50%-50%VOL)
& 12 - a B Melinder (2010)
ks .
c Mirmohammadi (2012)
< 10 -
o L 4
é u @ Fabricante (Huntsman, 1998)
«C 8 1
= 4
[a]
§ 6 - |
©
5 . ']
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>
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-10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (° C)

Figura 3.9 — Verificacdo do viscosimetro com a mistura de etileno glicol e 4gua
em 50% por 50% (volume).

Nesta fase de verificagdo (Figura 3.9) também podem ser visualizadas
medicdes bastante proximas das trés referéncias utilizadas, de modo que o
viscosimetro se mostra capaz de medir adequadamente valores de viscosidade de
amostras com baixos valores de viscosidade, como foi 0 caso da mistura de agua e
etileno glicol. Os erros relativos percentuais maximos obtidos foram em torno de
8%.
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3.3.34
Verificagdo com Mistura de Etileno Glicol e Agua Destilada (30% em
massa de EG)

Misturas de etileno glicol e agua foram preparadas baseando-se na
metodologia de preparo pelo processo de medicdo da massa de cada um dos
componentes, conforme descrito detalhadamente no Apéndice A.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos dos
ensaios em que foi utilizada uma mistura de etileno glicol e 4gua na proporcao de
30% por 70% em massa, que correspondem a 27,76% por 72,34% em volume
respectivamente. Os resultados experimentais sdo comparados, novamente, com
referéncias conhecidas da literatura, e estdo representados na Figura 3.10, com
todos os dados reunidos.

Os dados experimentais desta mistura forneceram valores de viscosidade
préximos aos da literatura. Os erros percentuais quando comparados a correlacdo
de Melinder (2010), ficaram em torno de 6%.

¢ Viscosidade Medida-AJUSIE

14 1 m iscosidade Melinder (2010)

10 A

VISCOSDADE ABSOLUTA (mPa.-s)
o
L |

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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Figura 3.10 — Verificacdo do viscosimetro com a mistura de etileno glicol e agua
em 27,76% por 72,34% (volume).
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3.3.35
Verificagdo com Mistura de Etileno Glicol e Agua Destilada (50% em
massa de EG)

Uma mistura de etileno glicol e 4gua na proporcao de 50% por 50% em
massa (equivalente a 47,27% por 52,73% em volume) também foi preparada para
ser ensaiada e verificada contra valores encontrados nas referéncias. Esse preparo
também seguiu a metodologia das pesagens das substancias. Os resultados
experimentais obtidos estdo mostrados no grafico da Figura 3.11.

Os resultados experimentais seguiram uma tendéncia semelhante com os da
literatura. No entanto, seus erros percentuais ficaram um pouco maiores que aos

das outras verificaces (em torno de 9%).
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Figura 3.11 — Verificacdo do viscosimetro com a mistura de etileno glicol e agua
em 47,27% por 52,73% (volume).
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Etapas dos Ensaios com os Nanofluidos

As seguintes etapas foram sempre adotadas:

Foram definidos diferentes valores de temperatura sob as quais foram
realizadas as medigdes da viscosidade dindmica dos nanofluidos e a
tensdo cisalhante exercida sobre eles. Ao todo, os valores de
temperatura adotados para os testes experimentais foram 8 (oito): -10
°C,-5°C,0°C,5°C, 10 °C, 15 °C, 20 °C e 30 °C. Os valores foram
escolhidos de maneira a considerar o fato de a sensibilidade da
variacdo da viscosidade ser mais acentuada em temperaturas mais
baixas. Por isso, estipulou-se o intervalo de 5 °C entre 0s pontos no
inicio da faixa de temperaturas, e, a partir de 20 °C, um incremento de
10 °C foi utilizado para se ensaiar até 30 °C. O limite de temperatura
inferior ndo foi menor que -10 °C devido a limitacdo operacional do
banho termostatico e a temperatura de solidificacdo das amostras
fluidas. Fixando-se, portanto, uma determinada temperatura (ou seja,
aguardando o regime permanente ser alcangado) no sistema, a taxa de
cisalhamento atuante nas amostras de nanofluidos foi variada para que
as medidas pudessem ser realizadas. Com isso, ap0s todas as medidas
serem realizadas, foi possivel construir as relacdes de (viscosidade vs
temperatura) e (tensdo cisalhante vs temperatura) para uma

determinada taxa de cisalhamento.

Repetindo-se o passo “i” para diferentes taxas de cisalhamento, foi
possivel obter familias de curvas (cada curva associada a uma taxa de
cisalhamento especifica) de viscosidade vs temperatura e tensdo

cisalhante vs temperatura.

Em seguida, foram utilizados os mesmos pontos obtidos dos valores de
medicdo para extrair os valores de taxa de cisalhamento e de
viscosidade. Construiram-se, entdo, curvas de viscosidade em funcédo

da taxa de cisalhamento para valores de temperatura constante. Foi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421578/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421578/CA

67

obtida, desta forma, uma outra familia de curvas. Equagdes de ajustes

também foram produzidas e utilizadas.

Iv. Todos os passos acima foram repetidos utilizando diferentes
nanofluidos. Foram gerados, desta forma, resultados com novas

relacdes entre as mesmas grandezas fisicas para cada nanofluido.

3.5
Estimativa de Tempo de Ensaio com os Nanofluidos

Considerando que em cada ensaio teve que se percorrer toda a faixa de
temperaturas estabelecida, a principio, de -10 °C e 30 °C e com oito conjuntos de
resultados por temperatura (taxa de cisalhamento fixa assim como a velocidade de
rotacdo), entdo, o tempo total médio foi calculado por ensaio pela soma dos
tempos necessarios para que cada temperatura fosse alcancada e estabilizada
(regime permanente) e ainda o tempo total de execucao das medi¢bes. Entende-se
por ensaio uma “jornada” didria de experimentos.

Foram necessérias aproximadamente 3 horas para que o regime permanente
no sistema fosse atingido, para a temperatura limite inferior, de -10 °C, mais 30
minutos para ocorrer 0 mesmo processo em cada um dos outros pontos e mais 30
minutos para executar as medi¢fes a uma determinada temperatura, chegou-se a

um total de cerca de 11 horas por ensaio.
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Resultados e Discussoes

Conforme mencionadas no Capitulo 1 (secdo 1.3), as amostras de

nanofluidos utilizadas nos ensaios deste trabalho eram compostas pelos seguintes

materiais:

Mistura de liquido de arrefecimento “Petronas” e dgua destilada em 30%
por 70% em volume com nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNT — Multi Wall Carbon Nanotubes) na concentracdo de 0,2% em
massa. A geometria dos nanotubos utilizados possuia as seguintes
dimensoes: didmetro = 50 nm e comprimento = 10-20 um (denominado

como “nanofluido 1” ou NF1).

Mistura de liquido de arrefecimento “Petronas” e agua destilada em 30%
por 70% em volume com nanoparticulas de grafeno na concentragdo de
0,2% em massa. Foram utilizadas, nesta solucdo, 50 camadas de folhas
de grafeno com comprimento médio de 5-10 um (denominado como
“nanofluido 2” ou NF2).

Mistura de etileno glicol e agua destilada em 30% por 70% em volume
com nanoparticulas de grafeno na concentracdo de 0,32% em massa.
Foram utilizadas, nesta solu¢do, 50 camadas de folhas de grafeno com
comprimento medio de 5-10 pum (denominado como ‘“nanofluido 3” ou
NF3).

A pureza das nanoparticulas dos trés nanofluidos foi de 90%. Este valor

indica a porcentagem de particulas na amostra que representa a caracteristica

nominal.

o

procedimento da Secdo 3.3 (Procedimento Experimental) foi seguido

sistematicamente para a obtencdo dos dados experimentais para cada uma das

amostras de nanofluidos supracitadas. A partir dos valores das medidas dos
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parametros que foram tabelados, os resultados experimentais puderam ser
construidos na forma de graficos do “Excel 20107, que foi utilizado para
correlacionar os parametros de interesse ao presente trabalho. O comportamento
da viscosidade dindmica de cada um dos nanofluidos pdde ser investigada sob
varios aspectos e foi correlacionada com os demais pardmetros obtidos. Os quatro
tipos de correlagdes que serdo mostrados sdo: viscosidade dinamica Vs
temperatura, viscosidade relativa vs temperatura, viscosidade dindmica vs taxa de

cisalhamento e tensdo cisalhante vs taxa de cisalhamento.

4.1
Viscosidade Dinamica do Nanofluido e Viscosidade Dinamica do
Fluido Base versus Temperatura

As medidas das viscosidades dindmicas de cada um dos nanofluidos foram
comparadas aos valores de medigdo das viscosidades dindmicas de seus fluidos
base respectivos variando com a temperatura. Nessa analise, a taxa de
cisalhamento foi constante e igual a 264 s™.

Observou-se nitidamente um decréscimo da viscosidade dindmica do
nanofluido (assim como do fluido base respectivo) com a temperatura para as trés
amostras de nanofluidos. Essa tendéncia era esperada devido ao grande nimero de
trabalhos na literatura indicar esse comportamento (como exemplos Kulkarni et al
(2006), Kulkarni et al (2007), Namburu et al (2007a), Namburu et al (2007b) e
Sahoo et al (2009)). Alem disso, foi confirmada outra hipdtese unanime da
literatura de nanofluidos, ou seja, que a viscosidade dinamica do nanofluido
aumenta em relagcdo ao seu fluido base respectivo na mesma temperatura. Esse
fendbmeno pode ser explicado pela resisténcia ao cisalhamento que é
adicionalmente oferecida pelas particulas a camada de fluido, de acordo com
Sundar et al. (2012).

A diminui¢do exponencial da viscosidade dinamica versus temperatura
ocorreu para as trés nanofluidos. Os graficos das Figuras 4.1 a 4.3 evidenciam este

comportamento.
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Figura 4.1 — Variagdo da viscosidade dinamica versus temperatura para o

nanofluido 1 comparado ao seu fluido base (rotacdo aplicada de 200 rpm).
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Figura 4.2 — Variagdo da viscosidade dinamica versus temperatura para o

nanofluido 2 comparado ao seu fluido base (rotacdo aplicada de 200 rpm).
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Figura 4.3 — Variagdo da viscosidade dinamica versus temperatura para o
nanofluido 3 comparado ao seu fluido base (rotacdo aplicada de 200 rpm).

Como podem ser verificadas mediante as figuras acima, as variagdes de
viscosidade dindmica com a temperatura para os trés nanofluidos foram distintas.
Para o nanofluido 1, com a menor temperatura imposta (-10 °C) o valor da
viscosidade foi de 9,2 mPa-s e, com a maior temperatura imposta (30 °C), a
viscosidade foi de 4,3 mPa:s.

Para o nanofluido 2, com a menor temperatura imposta (-10 °C) o valor da
viscosidade foi de 9,5 mPa-s e, com a maior temperatura imposta (30 °C), a
viscosidade foi de 2,7 mPa-s. Este valor de viscosidade foi 0 mais reduzido dentre
todos tendo em vista que foi obtido para a maior taxa de cisalhamento utilizada
(264 s™) e maior temperatura imposta.

Para o nanofluido 3, com a menor temperatura imposta (-10 °C) o valor da
viscosidade foi de 10,5 mPa-s e, com a maior temperatura imposta (30 °C), a
viscosidade foi de 5,7 mPa:s.

A maior amplitude entre o valor maximo (a 30 °C) e o valor minimo a (-10

°C) ocorreu, portanto, para o nanofluido 2.
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4.2
Viscosidade Relativa versus Temperatura

A viscosidade relativa € definida como sendo a razdo entre a viscosidade
dindmica do nanofluido e a viscosidade dinamica do fluido base que constitui esse

mesmo nanofluido (Namburu et al, 2007a). Portanto:

l["nf
$retl = —
,ufb

(40)

A viscosidade relativa foi calculada a partir das medidas realizadas das
viscosidades dos nanofluidos e das medidas realizadas das viscosidades dos
fluidos base associados a esses nanofluidos para os mesmos valores de
temperatura imposta. Essas medidas sdo as mesmas que foram exibidas na sub-
secdo anterior nas Figuras 4.1 a 4.3 (mantidas a uma taxa de cisalhamento
constante e igual a 264 s). Desta forma, foi possivel obter uma variacdo da
viscosidade relativa com a temperatura para cada um dos nanofluidos e construir
os graficos dessas variacGes, que podem ser vistos nas Figuras 4.4 a 4.6.

Coincidentemente, todos os nanofluidos apresentaram a mesma tendéncia,
de crescimento da viscosidade relativa com a temperatura, demonstrando que a
viscosidade dindmica do nanofluido decresce a uma taxa menor com a
temperatura do que a do seu respectivo fluido base.

Na Figura 4.6, pode ser visto que a viscosidade relativa do nanofluido com
grafeno a 0,32% em massa (nanofluido 3) tende a unidade em -15 °C, ou seja, a
viscosidade do nanofluido tende a se igualar a viscosidade de seu fluido base
nessa temperatura.

A maior variacdo de viscosidade relativa, para a faixa de temperaturas em
qgue foram também medidas as viscosidades dos fluido base (-5 °C a 20 °C),

ocorreu para o nanofluido 3 em que foi de 1,4 para 2,4.
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Figura 4.4 — Variacdo da viscosidade relativa versus temperatura para o
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nanofluido 1 comparado ao seu fluido base.
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Figura 4.5 — Variacédo da viscosidade relativa versus temperatura para o

nanofluido 2 comparado ao seu fluido base.
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Figura 4.6 — Variacdo da viscosidade relativa versus temperatura para o

nanofluido 3 comparado ao seu fluido base.

Ajustes dos dados de viscosidade relativa versus temperatura foram

realizados para equacOes de reta como podem ser observados na Figura 4.7

abaixo. Essas tendéncias lineares sdo aplicaveis apenas para as faixas de

temperatura utilizadas.

Viscosidade Relativa

A \Visc.Rel. x Temperatura (Nanofluido 1) £ o= 0,039T+ 1,6004
2,5 A Re = 0,9927
# Visc.Rel. x Temperatura (Nanofluido 2) a
B Visc.Rel. x Temperatura (Nanofluido 3) € .= 0,0117T+ 1,5185
2,0 1 R = 0,8085
1.5 A &€ o= 0,0102T+ 1,5178
’ R = 0,8715
1,0 -
0,5 -
0,0 T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Figura 4.7 — Viscosidade relativa para os trés nanofluidos e suas correlagdes.
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A Tabela 4.1 apresenta 0s parametros de ajustes obtidos para as relagdes de
viscosidade relativa versus temperatura para cada nanofluido e seus respectivos
coeficientes de determinacdo. A equacdo de melhor ajuste foi para o nanofluido 3

com o R? muito préximo & unidade.

Tabela 4.1 — Coeficientes da linha de tendéncia linear da viscosidade relativa dos

trés nanofluidos.

. Coef. de
Nanofluido a b determinacéo (R?)
NF 1 0,0117 1,5185 0,8085
NF 2 0,0102 1,5178 0,8715
NF 3 0,0390 1,6004 0,9927

4.3
Viscosidade Dinamica versus Taxa de Cisalhamento

Conforme ja discutido na secdo 2.3.3, a reologia de cada um dos trés
nanofluidos ensaiados neste trabalho pode ser obtida pela variacdo entre a
viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para diferentes temperaturas.
Assim, pode ser determinado se séo fluidos newtonianos ou ndo-newtonianos.

Ressalta-se que, neste trabalho, o termo “viscosidade dindmica” foi sempre
utilizado, pois trata-se de investigacdes em que sdo se sabia, a principio, 0
comportamento reoldgico dos trés nanofluidos ensaiados. Nos graficos de
viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento, portanto, poderia ter sido
utilizado o termo “viscosidade aparente”.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as curvas isotérmicas da viscosidade
dindmica versus taxa de cisalhamento para os nanofluidos 1, 2 e 3
respectivamente. Todas as curvas evidenciaram decréscimos da viscosidade
dindmica com a taxa de cisalhamento seguindo uma funcao de poténcia.

Maiores decréscimos das viscosidades dindmicas dos nanofluidos ocorrem
para isotérmicas de temperaturas mais elevadas. Ou seja, os valores de
viscosidade dinamica para as isotérmicas de temperaturas mais baixas se tornam
maiores que os valores de viscosidade dinamica para as isotérmicas de
temperaturas mais altas com o aumento das taxas de cisalhamento. As taxas de
cisalhamento para as quais essas inversdes ocorrem variaram com a temperatura

para cada nanofluido. Este comportamento pode ser justificado pelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421578/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421578/CA

76

realinhamento de nanoparticulas e seus aglomerados (“clusters”) na direcdo do
escoamento cisalhante ser mais pronunciado com as temperaturas mais altas.

Com o acréscimo de valores de taxa de cisalhamento, observa-se a
tendéncia para valores constantes de viscosidades dinamicas. Este comportamento
se mostrou mais evidente para o0s nanofluidos 2 e 3. Ambos possuem
nanoparticulas de grafeno (0,2% e 0,32%), mas com fluidos base distintos
(mistura de liquido de arrefecimento com agua e mistura de etileno glicol com
agua, respectivamente). O nanofluido 1 foi o Unico a ter nanoparticulas de
nanotubos de carbono embora com o fluido base constituido da mistura de liquido
de arrefecimento com agua (mesmo fluido base do nanofluido 2). O material € a

forma da nanoparticula, portanto, certamente tém impacto sobre essa tendéncia.

Temperatura (°C):
35 1 ——-10°C —8--5°C —4-0°C —%=5°C
—%—10 °C 15°C 20°C 30°C

Viscosidade Dinamica (mPa-s)

0 50 100 150 200 250 300
Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 4.8 — Variacao da viscosidade dinamica versus taxa de cisalhamento para o

nanofluido 1.
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Temperatura (°C):
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Figura 4.9 — Variacdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o

nanofluido 2.
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Figura 4.10 — Variag&o viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o

nanofluido 3.
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Para fins de comparacdo e melhor visualizagdo das tendéncias, as mesmas

curvas foram desmembradas por faixas de temperatura. As Figuras 4.11 e 4.12

apresentam os graficos para o nanofluido 1.

35

30

25

20

15

10

Viscosidade Dindmica (mPa-s)

Temperatura (°C):
——-10°C —=—-5°C

—a—0 °C =5 °C

50 100 150 200 250 300

Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 4.11 — Variagdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para
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Viscosidade Dinamica (mPa-s)

o nanofluido 1 (T entre -10 e 5 °C).

Temperatura (°C):
——10°C —a—15°C
—4—20 °C =%#—30 °C

50 100 150 200 250 300
Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 4.12 — Variagdo da viscosidade dinamica versus taxa de cisalhamento para

o nanofluido 1 (T entre 10 °C e 30 °C).
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Os cruzamentos (ou inversdes dos valores de viscosidade) ocorreram para o
nanofluido 1 de forma mais evidente para o conjunto de isotérmicas de
temperaturas mais baixas apresentadas na Figura 4.11 (-10°C a 5 °C). No entanto,
essas inversdes continuaram a ocorrer para o conjunto de isotérmicas de
temperaturas mais altas (Figura 4.12), mas com tendéncia a valores de
viscosidade mais préximos para a taxa de cisalhamento mais elevada (264 s
1)_

As Figuras 4.13 a 4.15 apresentam trés conjuntos separados de curvas

isotérmicas para o nanofluido 2.

Temperatura (°C):

—4—-10 °C —#—-5°C —e—0 °C

60 -
50 ~
40 ~
30 A

20 A

Viscosidade Dinamica (mPa-s)

10 ~

—h
—9

0 50 100 150 200 250 300
Taxa de Cisalhamento (1/9)
Figura 4.13 — Variagdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para
0 nanofluido 2 (T entre -10 °C e 0 °C).
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Figura 4.14 — Variagdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para
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Figura 4.15 — Variagdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para

o nanofluido 2 (T entre 15 °C e 20 °C).
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Para o conjunto de curvas isotérmicas de temperaturas mais baixas (Figura
4.13), os valores de viscosidade decresceram mais rapidamente até a taxa de
cisalhamento de 39,6 s™*. Os cruzamentos das curvas ocorreram entre essa taxa de
cisalhamento e o valor de 66 s™. Os valores de viscosidade permanecem distintos
até a taxa mais elevada aplicada de 264 s™.

O cruzamento de valores de viscosidade ocorreu entre as taxas de
cisalhamento de 79 s™ e 132 s™ para as curvas isotérmicas de 5 °C e 10 °C para o
nanofluido 2. Para as curvas isotérmicas de 15 °C e 20 °C do mesmo nanofluido,
os valores de viscosidade sdo bem mais préximos a partir da taxa de cisalhamento
de 79 s'1, como é mostrado na Figura 4.15.

As Figuras 4.16 a 4.18 apresentam as curvas isotérmicas para o nanofluido
3. Os cruzamentos também ocorreram para as curvas isotérmicas deste
nanofluido, embora os valores de viscosidade tenham sido proximos para o0s trés
conjuntos de curvas isotérmicas separadas nas Figuras 4.16 a 4.18 para as
diferentes taxas de cisalhamento. Isto decorre da maior amplitude de viscosidades
medidas. As maiores diferencas entre as viscosidades das diferentes curvas
isotérmicas ocorreram com o nanofluido 3 para a menor taxa de cisalhamento

comum a todas elas.

Temperatura (°C):
90 - ——-10°C —=—-5°C ——0°C
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Figura 4.16 — Variacao da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para
o nanofluido 3 (T entre -10 °C e 0 °C).
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Figura 4.17 — Variagdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para
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Figura 4.18 — Variagdo da viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para

o nanofluido 3 (T entre 15 °C e 30 °C).
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4.4
Tensao Cisalhante versus Taxa de Cisalhamento

Os resultados obtidos para os trés nanofluidos nos gréaficos de tenséo
cisalhante versus taxa de cisalhamento foram um pouco distintos entre si, como
podem ser visualizados nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21. No entanto, existe
similaridade entre eles no que diz respeito ao comportamento ndo newtoniano. Ou
seja, as variagOes desses parametros entre si ndo passam pela origem e, para
trechos dos graficos, ndo sdo lineares. Os resultados foram gerados para diferentes
curvas isotérmicas (em cores diferentes).

Na Figura 4.19, pode ser observado que para o nanofluido 1, em geral, ha
uma tendéncia de crescimento linear da tensdo cisalhante com o aumento da taxa
de cisalhamento aproximando-se do comportamento de um fluido plastico de
Bingham para temperaturas mais baixas. Para as temperaturas mais elevadas
impostas (15 °C, 20 °C e 30 °C), essa tendéncia € menos pronunciada e com
claras anomalias para as taxas de cisalhamento de 66 s e 79,2 s,

Temperatura (°C):
——-10°C —w--5°C ——0 °C

3,5 A —%—5°C —u—10 °C 15 °C
20 °C 30°C

4,0 A

2,5 -

2,0 1
1.5 1 /

0,5 A

Tensdo Cisalhante (Pa)

0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 4.19 — Variag&o da tensdo cisalhante versus taxa de cisalhamento para o

nanofluido 1.
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Para o nanofluido 2, com concentracdo igual de nanoparticulas aquela do
nanofluido 1, a tendéncia é menos evidente como pode ser observado na Figura
4.20, mas também apresenta um crescimento aproximadamente linear da tensao
cisalhante com a taxa de cisalhamento (proxima a de um fluido plastico de
Bingham) principalmente para temperaturas mais baixas (-10 °C, -5 °C e 0 °C).
Anomalias também ocorreram para taxas de cisalhamento de 66 s™ e 79,2 s™ para

temperaturas mais elevadas (5 °C a 20 °C).

Temperatura (°C)

4,0 1 —e—-10 °C —a—-5°C ——0 °C =5 °C
3,5 1 —%—-10°C 15 °C 20 °C
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2z
o 1’5 n //
z% *° . _
& 1,0 ¥
0,5
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 4.20 — Variacao da tenséo cisalhante versus taxa de cisalhamento para o

nanofluido 2.

Para os nanofluidos 1 e 2, os prolongamentos das curvas interceptariam o
eixo de tensdo cisalhante em torno de 0,75 Pa (ou 750 mPa). Este seria, portanto,
um valor aproximado da “tensdo limite de escoamento” para ambos os
nanofluidos.

Conforme pode ser observado na Figura 4.21, os resultados para o
nanofluido 3, com maior concentracdo de nanoparticulas, ndo permitiram
observacao de tendéncias similares para as diferentes temperaturas empregadas.
Para temperaturas mais baixas, a tendéncia foi, a grosso modo, de aumento da

tensdo cisalhamento com a taxa de cisalhamento, enquanto que, para temperaturas
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mais elevadas e com taxas de cisalhamento até 132 s™, a tendéncia foi de
decréscimo da tensdo cisalhante com o aumento da taxa de cisalhamento. Uma
possivel justificativa poderia estar relacionada ao surfactante utilizado na
composicao dos nanofluidos.

Outra explicacdo estaria relacionada aos elevados valores de viscosidade
associados ao nanofluido 3, principalmente para as mais baixas taxas de
cisalhamento, que podem impedir a transferéncia de tensdo entre o nanofluido e a
haste do viscosimetro utilizado. Isto pode resultar numa aparente diminuicdo da
tensdo cisalhante (“deslizamento” da haste no fluido dentro da jaqueta térmica)
com o aumento da taxa de cisalhamento. A partir do maior realinhamento das
nanoparticulas e seus aglomerados (‘“clusters”) na direcdo do escoamento
cisalhante, com o aumento da taxa de cisalhamento, ocorreu o esperado aumento
da tensdo cisalhante para diferentes temperaturas, excetuando-se para as
temperaturas mais elevadas impostas (de 15 °C a 30 °C).

Temperatura (°C):
4,0 - -10 °C -5°C —=—0 °C ——5 °C
——10 °C —a—15°C ——20°C 30°C
3,0 A
2,5 A

2,0 - é

1,5 A

Tensdo Cisalhante (Pa)

1,0 ~

0,0 T T T T T 1
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Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 4.21 — Variagéo da tensdo cisalhante versus taxa de cisalhamento para o

nanofluido 3.
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4.5
Construcao de Correlacdes a partir dos Dados Experimentais

A partir dos pontos discretos de medicdo é possivel gerar curvas de ajustes
para correlacionar os parametros por funcdes matematicas para 0s trés
nanofluidos. As correlacGes podem ser criadas mediante varias ferramentas.

Para correlacdo de viscosidade vs temperatura, a eq. (36), que foi
desenvolvida por Sahoo et al. (2009), foi ajustada para os trés nanofluidos
utilizando a caixa de ferramenta (Toolbox) “Curve Fitting” do Matlab. Aquela

equacao pode ser reescrita da seguinte forma:

. B

B B
oy = A (T x e°?) = Aet (41)
em que a temperatura deve ser em Kelvin e
A= Ae?, (42)

Considerou-se, para cada nanofluido ensaiado, que a concentracdo
volumétrica (¢p) € constante tendo em vista que os nanofluidos utilizados ja
haviam sido preparados com concentracbes em massa pré-determinadas. Vale

ressaltar aqui que, com diferentes concentracdes volumétricas e temperatura
B . .
constante (cmte), considerando o mesmo fluido base e as mesmas

nanoparticulas, diferentes medicGes de viscosidade dindmica possibilitam a
obtengdo dos parametros de ajuste “A” e “C” da equagdo de Sahoo et al. (2009)
para avaliagdo dos efeitos da concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Néo foi
realizado esse procedimento neste trabalho, pois seriam necessarios ensaios com
outras concentragdes volumétricas para o0 mesmo fluido base para ajuste a eq.
(41).

Dessa forma, neste trabalho, os ajustes das curvas de viscosidade dinamica
vs temperatura se restringiram a obtenc¢io dos pardmetros “B” e “A” e avalia¢io

da aplicabilidade da eq. (41) para verificacdo apenas dos efeitos da temperatura.
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A Tabela 4.2 apresenta os pardmetros de ajuste das correlacbes de

viscosidade dindmica versus temperatura obtidas para os trés nanofluidos para a

equacdo desenvolvida por Sahoo et al. (2009).

Tabela 4.2 — Parametros de ajuste da eq. (41) para os 3 nanofluidos.

Parametro Nanofluido 1 | Nanofluido 2 | Nanofluido 3
A 0,01684 0,003247 0,1216
B 1642 2088 1168
R? 0,9471 0,9531 0,9899

Os coeficientes de determinacgéo resultantes evidenciam a boa aplicabilidade

dessa expressdo tendo em vista valores proximos a unidade; em especial, para o
nanofluido 3 (R®= 0,99).

As Figuras 4.22 a 4.24 apresentam as curvas ajustadas e os dados primarios

medidos em laboratério para os trés nanofluidos.

Viscosidade Dinamica (mPa-s)

¢ \iscosidade Medida Nanofluido 1 (mPa-s)

12 4
--------- Bponencial (Bq. 41) (mPa-s)
10 A
*
8 - T
L
6 P S
"'y
al T e L 4
Equacéo 41 ajustada de Sahoo et al (2009):
2 1 W= 0,01684 e @642/ (Tem K)
Re=0,9471
0 T T T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura (°C)
Figura 4.22 — Curvas exponenciais ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus temperatura para o nanofluido 1.
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¢ \iscosidade Medida Nanofluido 2 (mPa-9

12 ~
--------- Bponencial (9. 41) (mPa-s)
10 ~ *
8 - T
L -~
6 - * e
=

\‘-‘Q“‘ ..... ’

4 A T )
e
2 1 Equacao 41 ajustada de Sahoo et al (2009):
u= 0,003247 e @088/7 (Tem K)

Re=0,9531

O T T T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 4.23 — Curvas exponenciais ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus temperatura para o nanofluido 2.

& \iscosidade Medida Nanofluido 3 (mPa-9

12 q
--------- BEponencial (Bg. 41) (mPa-s)
*
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o _
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g
QU *
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Equacéo 41 ajustada de Sahoo et al (2009):
2 p= 0,1216 e @168/7 (Tem K)
R=0,9899
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 4.24 — Curvas exponenciais ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus temperatura para o nanofluido 3.
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A Tabela 4.3 abaixo apresenta os valores de viscosidades obtidas mediante
as equacdes ajustadas para as temperaturas de -10 °C e 30 °C para os trés
nanofluidos e também apresenta as diferencas entre essas viscosidades de forma a

possibilitar a constatacdo de suas amplitudes na faixa de temperaturas dos ensaios.

Tabela 4.3 — Viscosidades dos nanofluidos calculados com a eq. (41).

T (°C) Nanofluido 1 | Nanofluido 2 | Nanofluido 3
-10 8,66 9,11 10,32
30 3,80 3,19 5,74
A 4,86 5,92 4,58

A maior amplitude de viscosidades calculadas ocorreu para o nanofluido 2
(5,92 mPa-s). As amplitudes para os nanofluidos 1 e 3 foram proximas (4,86
mPa-s e 4,58 mPa-s, respectivamente), embora o valor maximo de viscosidade
dindmica (10,32 mPa-s) tenha ocorrido para o nanofluido 3, como era esperado,
tendo em vista que tinha a maior concentracdo de nanoparticulas. Os resultados
primarios fornecem as mesmas evidéncias.

Vale ressaltar que outras equagdes foram ajustadas para as correlagGes
viscosidade dindmica versus temperatura acima. Equagfes exponenciais com 0s
expoentes negativos (i, = A x e"57) também apresentaram boas correlages,
mas com coeficientes de determinacdo inferiores em relacdo aos da tabela acima
para todos os trés nanofluidos.

Quanto as correlagBes construidas de viscosidade dindmica vs taxa de
cisalhamento, o modelo “Power Law” pode ser utilizado como referéncia uma vez
que os dois parametros também seguem uma tendéncia de funcdo de poténcia
entre si, como sd&o mostradas nas Figuras 4.25 a 4.32. As correlagdes foram
criadas mediante a ferramenta “linha de tendéncia” que constrdi curvas de ajustes
no Excel utilizando o método de minimos quadrados.

A expressdo abaixo ¢ a expressdo geral do modelo “Power Law” entre a
viscosidade e a taxa de cisalhamento, em que “K” ¢ o indice de consisténcia no

[IP9-2]

escoamento e “n” ¢ o indice de comportamento do escoamento.

w=Kxy"? (44)
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A Tabela 4.4 apresenta os parametros de ajuste da funcdo de poténcia (eq.
44) ou “Power Law” aos dados medidos de viscosidade dindmica versus taxa de
cisalhamento. Todos os valores de “n” sdo inferiores a unidade, implicando em
comportamento de fluidos ndo newtonianos, conforme ja discutido em sec¢des
anteriores. Os coeficientes de determinacdo evidenciam ajustes bem satisfatorios
ao modelo “Power Law”.

Os dados obtidos para os nanofluidos 1 e 2 também podem ser ajustados ao
modelo de fluido plastico de Bingham para temperaturas mais baixas (-10 °C a 0
°C). Para demais temperaturas, contudo, podem ser melhor ajustados ao modelo
de fluido viscopléastico Herschel-Bulkley (Barnes, 2000). Para tanto, seriam
necessarias as tensdes limites de escoamento dos 3 nanofluidos que sdo os valores
de interceptacdo das curvas de escoamento no eixo da tensdo cisalhante. Para os
nanofluidos 1 e 2, os valores de suas tensdes limites poderiam ser aproximados
em torno de 750 mPa-s (vide Figuras 4.19 e 4.20). Para o nanofluido 3, entretanto,
ndo seria possivel uma aproximacéo para a tenséo limite de escoamento devido ao
comportamento ocorrido de decréscimo inicial de tensdo cisalhante com o
aumento da taxa de cisalhamento para as diferentes temperaturas impostas (vide
Figura 4.21). Optou-se, assim, pelo ajuste a um Unico modelo (“Power Law™)

nesta dissertacdo de forma a aplica-lo aos 3 nanofluidos ensaiados.

Tabela 4.4 — Parametros de ajustes ao Modelo “Power Law”.

0 nanofluido 1 nanofluido 2 nanofluido 3
T(C)

K n R? K n R? K n R?

-10°C |1458| 0,49 | 0,91 | 3041 | 0,36 | 0,97 | 13950 | 0,10 | 0,96

-5°C |164,0| 0,44 | 0,97 | 3986 | 0,26 | 0,98 | 9893 | 0,16 |0,98

0°C |3358| 0,27 | 0,95 | 4136 | 0,23 | 0,93 | 2327,0 | -0,02 | 0,99

5°C |429,7| 0,21 | 0,97 | 6746 | 0,14 | 0,97 | 7212,0 | -0,24 | 0,99

10°C |877,5| 0,08 | 0,99 | 786,2 | 0,10 | 0,98 | 4605,0 | -0,15 | 0,99

15°C |888,7| 0,07 | 0,98 [1468,0| -0,02 | 0,97 | 8198,0 | -0,26 | 0,99

20°C |859,6| 0,08 | 0,97 [1516,0| -0,04 | 0,96 |12113,0| -0,35 | 0,99

30°C |897,0| 0,06 | 0,98 - - - 24199,0 | -0,48 | 0,99
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Figura 4.25 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 1 (T entre -
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Figura 4.26 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 1 (T entre

10°C e 30 °C).
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Figura 4.27 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 2 (T entre -

10°C e 0 °C).
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Figura 4.28 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de
viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 2 (T entre -
5°C e 10 °C).
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Figura 4.29 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 2 (T entre -

15°C e 20 °C).
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Figura 4.30 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de
viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 3 (T entre -
10°C e 0 °C).
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Figura 4.31 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de

viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 3 (T entre

5°C e 10 °C).
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Figura 4.32 — Curvas de poténcia ajustadas aos dados experimentais de
viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento para o nanofluido 3 (T entre
15°C e 30 °C).
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5
Conclusoes

Esta dissertacdo acrescenta dados sobre a viscosidade de nanofluidos
constituidos por nanoparticulas e fluidos base ainda ndo investigados sob
condi¢des controladas de temperatura negativa (graus Celsius) no contexto da
literatura pesquisada.

Os nanofluidos alteram as propriedades de transporte e o desempenho de
transferéncia de calor em maquinas térmicas quando comparadas com as dos
fluidos base que os compdem. E de grande interesse o conhecimento dos seus
reais potenciais de aplicacdo pratica. A viscosidade desses fluidos merece receber
a mesma atengdo que a condutividade térmica ja vem recebendo em estudos
cientificos tendo em vista que ela também afeta os mecanismos de transferéncia
de calor assim como a poténcia de bombeamento necessaria nas tubulagdes.

Em condicGes de baixas temperaturas, ha um cuidado adicional para que o
fluido ndo se solidifique e perca a sua funcionalidade. Portanto, o estudo da
viscosidade de nanofluidos a baixas temperaturas é de grande importancia em
regibes de clima frio bem como na éarea de refrigeracdo especialmente em
supermercados.

Apesar da maioria das investigacbes concordarem acerca do efeito da
concentracdo volumétrica de nanofluidos sobre a viscosidade, ndo ha modelos
tedricos conclusivos que simulem a viscosidade de nanofluidos em funcdo da
concentracdo bem como em funcéo da temperatura. Ademais, ha divergéncias na
bibliografica de nanofluidos na definicdo de serem fluidos newtonianos ou n&o-
newtonianos. Em temperaturas mais baixas, ha um consenso em afirmar que 0s
nanofluidos tendem a se comportar como fluidos ndo-newtonianos.

Assim, o principal objetivo deste trabalho foi de investigar o
comportamento da viscosidade das amostras de nanofluidos nas condigdes acima
descritas, em funcdo de parametros fisicos relevantes na caracterizacdo do
escoamento de fluidos.

A fim de alcancar essa proposta, a montagem da bancada experimental foi

realizada a partir do acoplamento de um viscosimetro rotacional com um banho
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termostatico. Verificagbes dos equipamentos que compuseram 0 aparato
experimental foram necessarias com misturas de etileno glicol e &gua para
diferentes proporcdes e bons ajustes foram obtidos quando comparados com a
base de dados de referéncias da literatura para essas solugdes.

Este trabalho tratou de uma investigacdo experimental utilizando trés
nanofluidos com distintas composic@es e fluidos base : (i) 70% de agua e 30% de
liquido de arrefecimento automotivo (v.v) com nanotubos de carbono de paredes
maultiplas (0,2% em massa) ; (ii) 70% de agua e 30% de liquido de arrefecimento
automotivo (v.v) com grafeno (0,2% em massa); e (iii) 70% de &gua e 30% de
etileno glicol (v.v) com grafeno (0,32% em massa). Essas misturas foram
denominadas de nanofluidos 1, 2 e 3, respectivamente.

Foram realizados ensaios para medigdo da viscosidade dindmica (p) e da
tensdo cisalhante (1) desses nanofluidos, sob condi¢des de temperatura controlada
(faixa de -15 °C a 30 °C). Dois parametros adicionais, como a taxa de

cisalhamento “y” e taxa de rotagdo “N”, foram condicionantes nos ensaios.

As principais concluses deste trabalho sdo as seguintes:

i. Pardmetros relacionados ao fendmeno de escoamento de fluidos
(viscosidade dindmica, taxa de cisalhamento, taxa de rotacdo e tensao
cisalhante), em funcdo da temperatura, foram devidamente medidos
e/ou controlados nos ensaios realizados para o0s trés diferentes
nanofluidos estudados. Os ensaios também permitiram a avaliacdo do
comportamento da viscosidade dinamica em relacdo a temperatura, taxa

de cisalhamento e viscosidade do fluido base de cada nanofluido.

ii. As medidas das viscosidades dinamicas dos trés nanofluidos puderam
ser comparadas com as medidas das viscosidades dinamicas de seus
respectivos fluidos base para diferentes temperaturas. Foi possivel obter
as mesmas tendéncias encontradas na literatura, ou seja, de diminuigéo
exponencial da viscosidade dinamica do nanofluido com a temperatura

com a taxa de cisalhamento constante de 264 s™.
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As variag0es de viscosidade dindmica com a temperatura para o0s trés
nanofluidos foram distintas. Com a menor temperatura imposta (-10
°C), os valores foram mais proximos entre si (9,2 mPa:-s, 9,5 mPa:s e
10,5 mPa-s para os nanofluidos 1, 2 e 3 respectivamente); engquanto
que, com a maior temperatura imposta (30 °C), os valores de
viscosidade medidos foram mais distintos (4,3 mPa-s, 2,7 mPa-s e 5,7
mPa-s para os nanofluidos 1, 2 e 3 respectivamente). Concentragdes e
tipos de nanoparticulas exercem influéncias relevantes e distintas sobre
a viscosidade dindmica dos trés nanofluidos na faixa de temperaturas

adotada nos ensaios deste trabalho.

Os valores de viscosidade dos trés nanofluidos, para a faixa de
temperaturas dos ensaios, foram significativamente superiores aos
valores medidos de viscosidade dos fluidos base que os compdem. As
viscosidades relativas apresentaram variacbes crescentes com a
temperatura para os trés nanofluidos tendo em vista que essas taxas de
decréscimo de suas viscosidades em relacdo a temperatura foram
inferiores que as taxas de decréscimo da viscosidade dos fluidos base
em relacdo a temperatura. A presenca de nanoparticulas, portanto, tem
efeito sobre esse comportamento, certamente porque elas reduzem a
sensibilidade da variacdo da viscosidade com a temperatura do
nanofluido em relagdo a sensibilidade de variacdo da viscosidade com a

temperatura do fluido base.

As variagcOes de viscosidade relativa em funcdo da temperatura
forneceram correlagdes lineares para a faixa de temperaturas utilizada.
O melhor ajuste foi obtido para o nanofluido 3 que apresentou a maior
taxa de variacdo da viscosidade relativa, para a faixa de temperaturas
em que também foram medidas as viscosidades dos trés fluidos base (-5
°C a 20 °C). Natemperatura de -5 °C, as viscosidades relativas dos trés
nanofluidos sdo similares (em torno de 1,45), enquanto que, na
temperatura de 20 °C, as viscosidades relativas foram de 1,84, 1,77 e
2,42 para os nanofluidos 1, 2 e 3 respectivamente. O etileno glicol, que

foi utilizado como fluido base do nanofluido 3, pode ser responsavel
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por esse nanofluido ter apresentado a maior variagdo da viscosidade
relativa, certamente por ser mais sensivel a variacdo de temperatura em
relacdo ao liquido de arrefecimento automotivo utilizado nas misturas
dos fluidos base do NF1 e do NF2.

O comportamento que os trés nanofluidos apresentaram foi de
decréscimo da viscosidade dindmica com 0 aumento da taxa de
cisalhamento para as diferentes temperaturas impostas. A presenca das
nanoparticulas é principal fator responsavel pelo comportamento
observado para os trés nanofluidos, tendo em vista que os dados da
literatura pesquisada indicam que os fluidos base utilizados neste

trabalho sdo newtonianos.

Foram observados decréscimos das viscosidades dindmicas dos
nanofluidos com o aumento das temperaturas impostas pelo sistema
termostatico para a maior taxa de cisalhamento dos ensaios (264 s™).
No entanto, ocorreram inversdes desse comportamento com a
diminuicdo das taxas de cisalhamento. As taxas de cisalhamento para as
quais essas inversdes ocorrem variaram com a temperatura para cada
nanofluido. Este comportamento pode ser justificado pelo
realinhamento das nanoparticulas e seus aglomerados (“clusters”) na
direcdo do escoamento cisalhante ser mais pronunciado com as

temperaturas mais altas.

Com o acréscimo de valores de taxa de cisalhamento, observou-se a
tendéncia para valores constantes de viscosidades dinamicas. Este
comportamento se mostrou mais evidente para os nanofluidos 2 e 3 com
nanoparticulas de grafeno, mas com fluidos base distintos. O nanofluido
1 foi o Unico a ter nanoparticulas de nanotubos de carbono embora com
0 mesmo fluido base do nanofluido 2. O material e a forma da
nanoparticula, portanto, certamente tém impacto sobre a convergéncia
para um valor constante de viscosidade dinamica para elevadas taxas de

cisalhamento.
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A temperatura afetou a relagédo entre tenséo cisalhante versus taxa de
cisalhamento para os trés nanofluidos. De modo geral, os nanofluidos 1
e 2 apresentaram a esperada tendéncia de aumento da tensdo cisalhante
com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Os resultados também
indicaram a existéncia de uma tensdo limite de escoamento para ambos
os nanofluidos. Para as temperaturas mais baixas impostas (-10 °C a 0
°C), os resultados tanto para o nanofluido 1 como para o nanofluido 2
sugerem um comportamento do tipo plastico de Bingham. Para as
demais temperaturas, as variagdes de tensdo cisalhante com a taxa de
cisalhamento sugerem um comportamento que pode ser melhor
aproximado por modelos de fluidos viscoplasticos para ambos o0s

nanofluidos.

Os resultados para o nanofluido 3, com a maior concentragdo de
nanoparticulas, ndo permitiram observacdo da mesma tendéncia de
aumento da tensdo cisalhante com o aumento da taxa de cisalhamento
para as diferentes temperaturas empregadas. Para as temperaturas mais
elevadas impostas e com taxas de cisalhamento inferiores a 132 s, a
tendéncia foi de decréscimo da tensdo cisalhante com o aumento da
taxa de cisalhamento. Uma possivel justificativa seria a influéncia do
surfactante utilizado na composicéo dos nanofluidos. Outra explicacéo
pode estar relacionada aos mais elevados valores de viscosidade
dindmica associados ao nanofluido 3 que podem ter impedido a
transferéncia de tensdo entre o nanofluido e a haste do viscosimetro
utilizado. Isto poderia resultar numa aparente diminuicdo da tensdo
cisalhante (“deslizamento” da haste no fluido) com o aumento da taxa
de cisalhamento. A partir do maior realinhamento das nanoparticulas e
seus aglomerados (“clusters”) na dire¢do do escoamento cisalhante,
com o aumento da taxa de cisalhamento, ocorreu o esperado aumento
da tensdo cisalhante para diferentes temperaturas, excetuando-se para as

temperaturas mais elevadas impostas (de 15 °C a 30 °C).

Ajustes de dados de correlagdo de viscosidade dindmica versus

temperatura para os trés nanofluidos foram realizados para equacao de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421578/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421578/CA

Xii.

100

decaimento exponencial (com temperatura em Kelvin), ja desenvolvida
na literatura, em que sdo consideradas tanto a temperatura como
também a concentracdo volumétrica como variaveis. Os coeficientes de
determinacéo indicaram bons ajustes e melhores que os obtidos para
outras familias de equacg0es utilizadas. Os parametros de ajustes obtidos
possibilitam, assim, a avaliacdo da influéncia também da concentracéo

volumétrica de nanoparticulas relacionada aos trés nanofluidos.

Foram também realizados ajustes matematicos de curvas a partir dos
dados medidos de viscosidade dindmica versus taxa de cisalhamento.
Todas as curvas foram melhor ajustadas a uma funcdo de poténcia de
acordo com modelo ja conhecido na literatura (“Power Law™) em
relagdo a fungBes exponenciais. Os bons resultados dos ajustes
matematicos efetuados aos dados dos ensaios, ratificaram que os trés
nanofluidos disponibilizados para este trabalho tém comportamento nao

newtoniano.
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Sugestdes para Futuros Trabalhos

As principais sugestdes desta dissertacdo, para a continuidade das

investigacGes na mesma linha de pesquisa, séo:

Realizar ensaios com nanofluidos com as mesmas composi¢des
utilizadas neste trabalho (fluidos base, nanoparticulas, modo de
preparo etc), mas com diferentes concentracdes volumétricas para
avaliacdo de seus efeitos na viscosidade dindmica e tenséo cisalhante.
A equagdo ajustada para a correlagdo das curvas “viscosidade
dindmica versus temperatura”, neste trabalho, ja permite a obtencéo
dos parametros de ajuste adicionais (“A” e “C”) desde que se
construam graficos de “A” versus concentragdo volumétrica (¢) com a

relagdo “B/T” constante.

Utilizar um reébmetro para medicdo da viscosidade dindmica e da
tensdo cisalhante para diferentes temperaturas e taxas de cisalhamento
com os trés nanofluidos e comparar com os resultados obtidos neste
trabalho. A utilizacdo de taxas de cisalhamento mais baixas poderdo
favorecer a obtencdo de valores mais aproximados para as tensdes
limites de escoamento, para diferentes temperatura, de forma a
possibilitar ajustes das curvas ‘“tensdo cisalhante versus taxa de
cisalhamento” para modelos de fluido plastico de Bingham e de fluido

viscoplastico de Herschel-Bulkley.

Avaliar se o comportamento reoldgico observado apenas para o
nanofluido 3, de decréscimo de tensdo cisalhante com o aumento da
taxa de cisalhamento, esti relacionado, de fato, com sua maior
concentracdo de nanoparticulas e/ou limitacdo do viscosimetro para

elevadas tensdes cisalhantes.
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Caso seja confirmado este comportamento para o nanofluido 3 (item
anterior), realizar ensaios com os nanofluidos com as mesmas
composicdes deste trabalho, mas com concentracdes mais elevadas de
nanoparticulas. ConcentracGes elevadas de nanoparticulas podem ter
impacto sobre a hipdtese do continuo, principalmente para taxas de

cisalhamento mais baixas e viscosidades dindmicas mais elevadas.

Realizar ensaios com 0s mesmos nanofluidos deste trabalho com
outras taxas de cisalhamento (inferiores a 264 s™) para obtencdo de
novas curvas de “viscosidade dinamica versus temperatura” de forma

a complementar os resultados obtidos.

Realizar ensaios para medicdo de viscosidade dindmica e tensédo
cisalhante para diferentes taxas de cisalhamento com os fluidos base
dos nanofluidos utilizados neste trabalho para confirmar que sdo

fluidos newtonianos.

Realizar ensaios com 0os mesmos nanofluidos deste trabalho sob
temperaturas mais altas (acima de 30 °C) para verificacdo das
tendéncias observadas. Temperaturas mais elevadas podem ser
alcancadas mediante o uso do aparato experimental que ja foi montado
neste trabalho.

Usar 0s parédmetros obtidos neste trabalho na avaliagdo e na
modelagem de sistemas de refrigeragdo considerando a utilizagdo dos

trés nanofluidos ensaiados como fluidos secundarios.

Realizar ensaios com os nanofluidos de nanotubos de carbono e de
grafeno com concentracBes de particulas distintas, de forma a
possibilitar definicdo de qual das duas ¢ a mais adequada a tarefa em
funcdo de custos e de outros parametros técnicos, tais como a

condutividade térmica.
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Utilizar sistemas e softwares de aquisicdo de dados automaticos de
forma a tornarem o0s procedimentos mais eficientes para a

determinacdo dos parametros de escoamento de nanofluidos.

Aperfeicoar o isolamento térmico do aparato experimental
(mangueiras e acessorios) para se obter maior eficiéncia quanto a

prevencdo de perda de calor.

Utilizar um instrumento de melhor resolugdo para realizar a aferi¢éo
da temperatura no interior da camara de testes experimentais (dentro

da jaqueta térmica).
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Apéndice A
Célculos e Procedimentos da Preparacédo da Mistura do
Fluido Base no Laboratorio

O objetivo no preparo do laboratério de quimica era de obter uma mistura
de 70%/30% em volume de agua e etileno glicol, respectivamente. No entanto,
para auxiliar no preparo dos fluidos, s6 havia disponivel no laboratério uma
proveta e uma balanga com limitacdo de pesagem. A limitagdo da pesagem na
balanca era de 60 gramas = [220 g (capacidade maxima) - 160 g (massa da
garrafa)]. Portanto, a massa total da mistura deveria ser estimada considerando
essa limitag&o.

Considerando um volume total da mistura de 50 ml, por exemplo, temos:

VA’gua + VEtitenogticot = 50ml (A1)
VA'gua = 0,70x50 = 35 ml (A.2)
VEtilenoglicol = 0,30x50 = 15ml (A.3)

Usando os valores de referéncia de densidade de Bohne et al (1984) a 20 °C
g g
(Pigua = 1,00 — PEtilenoglicol = 1,1155 E)’ e para um volume de 50 ml
acima, temos as seguintes massas totais:

Mgua = 1x35=35g (A.4)
MEtilenoglicol = 1,1155)(15 = 16,7325 g (A 5)

Portanto, para um volume de 50 ml, a massa total da mistura é igual a
51,7325 gramas e a sua densidade (massa especifica) igual a

Mpistura 51,7325

1,
Vmistura 50

Pmistura =

035

g
— (A.6)

De uma forma geral, 0s percentuais em peso, necessarios para preparar a

mistura de 4gua com etileno glicol séo:
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, 35
Percentual de Agua = ﬁ = 67,66 % (A 7)
. . . 167325 g _
Percentual de Etilenoglicol = Si73359 32,34 % (A.8)

As proporgdes acima garantem, aproximadamente, uma mistura (de etileno
glicol com agua) a 30% em volume de etileno glicol.
Como ha uma limitagéo da balanca, foi adotado um valor maximo igual a 50
g para a mistura de etileno glicol com &gua para ndo ultrapassar o valor permitido.
Portanto, os valores utilizados para cada substancia, para o preparo da mistura,
seguem indicados abaixo:
M jguq = 50 gx67,66% = 33,83 g (A.9)

MEtilenoglicol =50 9%x32,34% = 16,17 g (A.10)

Entdo, as medicBes de massa na balanca deveriam se aproximar 0 maximo
possivel desses valores.

Utilizando-se uma proveta (de resolucdo de 1 ml), foram inseridos os
volumes de liquido corretos de cada uma das substancias e despejados em garrafas
que haviam sido devidamente utilizadas para tarar a balanca. Os dados lidos na

balanca foram:

Massa de Agua Massa de Etileno Glicol Massa da mistura

33,82 g 16,26 g 48,88 g

Na transferéncia de dgua de uma garrafa para a outra garrafa, houve perda
de agua, fazendo com que a leituras da massa da mistura ndo fosse igual a soma
das duas primeiras leituras. Pode ser considerado um valor de massa real de dgua
usado na mistura igual a 32,62 g (= 48,88 g -16,26 g), uma vez que a medicdo da
massa da mistura foi realizada na segunda garrafa.

A densidade da mistura também foi obtida utilizando um picndmetro de 25
ml, que € um instrumento que faz a medigdo de densidade de liquidos mediante
duas leituras na balanca: uma medida é feita com o instrumento vazio e a outra
com ele cheio do liquido de medicdo. Com isso feito, o instrumento forneceu uma

densidade de:

Pmistura = 1,116 g/ml
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Al
Célculos das Incertezas na Preparacdo da Mistura do Fluido Base dos
Nanofluidos (70% de Agua Destilada e 30% de Etileno Glicol em Volume)

A fracdo volumétrica de agua destilada na mistura de fluidos é calculada
pela seguinte equacao:
0 _ Vi+ Vi + Vi
Aguavol Vi+Vy+ Vi +Vy

(4.11)

Em que “V;,V;;,Vy” foram as medidas de volume das por¢des de agua
realizadas com uma proveta. E “V;;,” foi a medida de volume da porgao de etileno
glicol também realizada com uma proveta.

Neste trabalho, foi preparada uma solucdo de volume total de mistura de
300 ml, em que ;=100 ml, V;;=100 ml, V;;;=10 ml e V;;=90 ml, ¢ 4,,4,01=0,7 €
©Yrcv01=0,3, sendo essas fragdes volumétricas calculadas mediante a equacéo
acima.

Pode-se estimar a incerteza de uma grandeza fisica pela expressdo de Kline
e Mcclintock (1953) (uma das mais usadas para célculos de incertezas

experimentais):

k

dy

5, = Z(B_xi 5,.)2 (4.12)
i=1

(Y

Em que “y” ¢ uma grandeza fisica e fun¢cdo matematica das variaveis
experimentais (obtidas diretamente do processo de medicao) “x;”.
Seguindo a expressdo A.12, tem-se que a incerteza experimental da fracéo

volumétrica de agua é dada por:

P iguavol

aQoA'guavol aq)A' ua,vol aq)A' ua,vol aq)A' ua,vol
_TAGUAYO. o V2 4 (L AGUAVOL o N2 4 (ZTAGUAVOL o N2 4 (ZTAGUAVOL o N2
\/( a‘/l VI) + ( aV” V”) + ( aV][[ VIII) + ( aVIV VIV)

(A.13)
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Entdo, € necessario calcular as derivadas parciais e as incertezas de cada
uma das quatro medidas de volume para se obter a incerteza da fragéo
volumétrica.

As derivadas parciais da fracdo volumétrica em relacdo as medidas de
volume dever&o ser calculadas pela regra da derivada do quociente com respeito a
cada uma delas:

Vi+Vi+Vinn
aQDA'gua,vol_ (VI+VH+V111+V1V)
OVI aVI
—a(Vﬁ;[I,I i x(Vp + Vi + Vi + Vi) — (Vp + Vi + Vi) x a(VI+V"a+VV"I+VIV)
— I I
WV + Vi + Vi + Viy)?
_ 1>((V1 + VII + VIII + VIV) - (VI + VII + V”I)Xl _ 300 _— 210 _ 10_3
(VI +Vy+ Vi + VIV)2 3002
(A.14)

Seguindo a mesma regra de derivacdo, as contas sdo analogas para as
variaveis “V;;” e “V;;;” e as derivadas chegam ao mesmo valor. Portanto:

a(/)A'gua,vol _ aQDA'gua,vol _ agoArguot,vol _

= = 1073 A.15

A quarta derivada parcial segue um célculo diferente:

( Vi+Viu+Vin )
a(:DA'gua,vol _ VitVp+Vin+Viy

vy oV

OV +V+Vi+Vy)

OV +V+Vip)

Vi x(Vi + Vi + Vi + Vi) = (Vi + Vi + Vi)

(VI + VII + VIII + VIV)Z

_ _(VI + V]] + VIII) * 1 _ —-210
ViV + Vg + V)2 3002

= —2,3x1073 (4.16)

Para o calculo das incertezas experimentais associadas as medidas de

volume, pode-se utilizar uma distribuicdo estatistica para estimar incertezas a
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partir das resolucdes dos instrumentos de medigdo, que também sdo denominadas
de “incertezas do tipo B”.

Uma distribuicdo estatistica amplamente utilizada na literatura para essa
finalidade € a distribuicdo retangular (ou uniforme) em que considera a
variabilidade da grandeza de entrada (neste caso, as medi¢des de volume obtidas
por uma proveta) tal que a base do retdngulo é a resolugdo do instrumento. A
equacdo que calcula essa incerteza de acordo com essa distribuicéo € a seguinte:

s _ Resolugao (4.17)
DistribuicaoRetangular — 2><\/§ .

Usando essa expressao para calcular as incertezas das medicdes de volume
(o valor da resolucéo é o mesmo para todas as medidas), obtém-se que:

Resolugcao  1ml
6V1 = 6V11 = 6V111 = 6VIV = 2><\/§ = Zxx/g

=0,289ml  (A.18)

Deste modo, com todos os termos da expressdo de “Kline e Mcclintock”
calculados, € possivel utiliza-la para que a incerteza experimental da fracdo
volumeétrica de agua seja obtida:

P iguavol

/(0,289x1073)2 + (0,289x103)2 + (0,289x1073)2 + (—2,3x0,289x103)2
= 8,31x10~* (A.19)

Portanto, a fracdo volumeétrica da agua assume o seguinte valor:
= 0,7 + 8,31x107* (A.20)

P 4gua,vol

A incerteza da fragdo volumétrica de etileno glicol pode ser calculada pela
mesma expressao de “Kline e Mcclintock™:

PeGor =1 — P 4gua,vol (A.21)
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2

a(pEG vol a(PEG vol

Sppeum = ||, = TEGwol 5 = _831x10™*
EGuol a(pA'gua vol Aguavol a(pA'gua vol Aguavol

(A4.22)

Ou seja, a incerteza da fracdo volumétrica do etileno glicol é igual ao da
agua. Com isso, esta grandeza é representada por:

Prgwor = 0,3 +8,31x107* (A.23)

A2
Calculos e Dados da Preparacéo das Outras Misturas no Laboratorio

No preparo das outras duas misturas de etileno glicol e &gua destilada
(solucdo de 50% em massa de etileno glicol e solucdo de 30% em massa de
etileno glicol) ndo é incluso o passo de medi¢des de volume com uma proveta no
roteiro, ja que o objetivo final nesses preparos € de preparar apenas as misturas
sob especificacdo das massas. Desta forma, o roteiro “IV” deste apéndice também
foi seguido para estas duas misturas com exce¢do do item “2”.

Nos preparos, 0 objetivo foi de obter uma mistura de 35 gramas de agua
com 35 gramas de etileno glicol na primeira solugdo e uma mistura de 35 gramas
de &gua e 15 gramas de etileno glicol na segunda solucdo. As quantidades
experimentais medidas na balanca no laboratério das substancias foram as
seguintes:

Mistura 1 (30% em massa de etileno glicol):

Massa de Agua Massa de Etileno Glicol Massa da mistura
35,04 ¢ 15,06 g 49,61 ¢

Mistura 2 (50% em massa de etileno glicol):

Massa de Agua Massa de Etileno Glicol Massa da mistura
35,08 g 3494 ¢ >68 g



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421578/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421578/CA

A3

119

Roteiro da Preparacédo da Mistura do Fluido Base mediante a Pesagem das
Substancias em uma Balanca

O processo de preparacao da mistura de agua destilada com etileno glicol

deve seguir uma medicdo das massas dessas substancias para garantir a proporcéo

correta das mesmas (70% de agua com 30% de etileno glicol em volume) na

solucéo. Esta verificagdo consiste nos seguintes passos:

Vi.

Vil.

Medir a temperatura do laboratorio;

Repetir o preparo dos dois fluidos pelo processo de medicdo de
volumes. Sem misturar os dois fluidos, coloca-los em recipientes

separados;

Com o conhecimento das massas dos recipientes, tarar devidamente a

balanga;

Retirar ou acrescentar quantidades devidas das substancias dos
recipientes até que as massas de agua destilada e de etileno glicol sejam
33,83 gramas e 16,17 gramas, respectivamente, sendo o somatdrio das
massas igual a 50 gramas (ou proceder a medi¢do da massa de apenas

uma das substancias e depois da mistura);

Calcular a concentracéo resultante, em volume, utilizando as densidades

de cada substancia na temperatura reinante no laboratorio;

Misturar os dois fluidos num mesmo recipiente até formar uma mistura

homogénea;

Medir a massa e volume da mistura; e

viii. Medir densidade (massa especifica) da mistura.
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Apéndice B
Precaucdes quanto ao Manuseio dos Nanofluidos durante
os Ensaios

Durante os ensaios com o0s nanofluidos, cuidados especiais tiveram que ser
tomados tendo em vista que as nanoparticulas podem oferecer riscos potenciais a
salde humana. A toxicologia desses materiais ainda ndo é completamente
conhecida.

De um modo geral, no manuseio de nanoparticulas, as principais vias de
ingresso que devem ser evitadas sdo: inalacdo, ingestdo, contato dérmico e
injecdo. Esta ultima via de exposicdo ndo foi alvo de atencdo ja que ndo foram
utilizadas seringas com agulhas durante os ensaios.

As questdes de seguranca para as atividades experimentais deste trabalho
demandaram, basicamente, precaucBes no manuseio dos nanomateriais no
laboratério. Em caso de exposicdo indesejada (ou acidental) a uma ou mais vias
de ingresso citadas, a depender do nivel de intensidade, medidas de primeiros
socorros (como as listadas mais abaixo) devem ser seguidas ja em laboratorio até
gue um atendimento médico esteja disponivel.

Tendo em vista que as medidas de precaucao para se evitar as citadas vias
de ingresso sdo essencialmente as mesmas, independente do nanofluido, optou-se
por utilizar as mesmas medidas abaixo, para todos os nanofluidos, considerando-

se sempre as mais restritivas.

Conforme os manuais dos fabricantes do grafeno e dos nanotubos de

carbono de paredes multiplas, as principais medidas de precaucéo sao:
i.  Evitar alimentos e bebidas no ambiente de laboratorio;

ii. Usar mascara de po de alta eficiéncia. Usar respirador adequado quando
altas concentragfes estiverem presentes, principalmente com o

manuseio de grafeno;
iii. Usar protetor para as méos (luvas impermeaveis);

iv. Usar protetor para os olhos (6culos de seguranca);
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v. Usar roupa de trabalho que inclua calca e jaleco apropriados para o

manuseio de nanofluidos;
vi. Utilizar botas de borracha;

vii. Em caso de contaminacgéo da roupa de trabalho, proceder a sua imediata

remocao e seu descarte; e
viii. Lavar as médos antes das pausas e no final do trabalho.

Para os ensaios desta dissertacdo, ndo foram utilizadas nanoparticulas em po
ou numa matriz sélida. Os ensaios se restringiram ao manuseio apenas de
nanofluidos j& preparados com as nanoparticulas em suspensdo. O risco de
exposicdo por inalagdo é bem mais reduzido nesta forma, em comparacdo ao
manuseio de nanoparticulas que forem produzidas sob a forma de pds finos,
poeiras ou materiais empoeirados. As principais vias de exposicao neste trabalho,
portanto, foram as de contato dérmico e de ingestdo acidental. A pesquisa pela
universidade “University of South Australia” de 2017, aponta que, ha maioria dos
cenarios, os mesmos controles de seguranca que sdo eficazes para produtos
quimicos perigosos também sdo eficazes para controlar a exposicdo aos
nanomateriais, como o uso de EPI’s de laboratdrio e uma ventilacdo de exaustao

local.

Caso haja alguma exposicdo acidental, adotar as medidas de primeiros

socorros listadas abaixo:
i. Caso haja ingestdo acidental, lavar a boca com agua em abundancia;

ii. Caso haja inalacdo acidental, sair imediatamente do laboratério para
ambiente de ar fresco. Se a respiracdo estiver dificil, utilizar baldo com

oxigénio;

iii. Caso haja contato dérmico, lavar a area afetada com sabdo e com

quantidade de agua em abundancia; e

iv. Em caso de contato com os olhos, lavar os olhos com &gua em

abundancia por, pelo menos, 15 minutos.
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As rotinas dos ensaios que apresentaram maiores riscos potenciais de
exposicdo foram:

i. Colocacédo do nanofluido na cdmara de teste;

ii. Respingo do nanofluido durante a afericdo dos parametros; e

iii. Descarte do nanofluido em recipiente especifico de vidro.

Cuidados especiais foram seguidos na limpeza de pequenos derrames
acidentais, destacando-se 0 uso imediato de panos Umidos e papel toalha para se
evitar a formac¢do de aerossdis. O uso dos EPI’s foi fundamental em todas as
situacoes.

As amostras de nanofluidos ensaiadas foram descartadas em recipientes de
vidro que foram identificados devidamente para seu destino final fora do campus
da universidade. Materiais contaminados tais como papel toalha e panos Umidos
também foram descartadas como possiveis contaminantes e tiveram o0 mesmo
tratamento que as amostras de nanofluidos ensaiadas.

Manuais de Seguran¢a Consultados:

i.  Purdue University, Nanoparticle Safety and Health Guidelines, 2010.
[Endereco na internet:

https://www.purdue.edu/ehps/rem/home/booklets/nanopolicy.pdf]

ii. Fact Sheet, Nanotechnology: Guidelines for Safe Research Practices,
Office of Enviroment, Health and Safety, University of California
No.73, 2007.

iii. Material Safety Data Sheet- (Grafeno) Manufacturer/Supplier:Graphene
Supermarket www.graphene-superrnarket.com Graphene Laboratories,
Inc.4603 Middle Country Road, Calverton, NY 11933, 2010.

iv. CNT Co., Ltd. Material Safety Data Sheet- (Nanotubos de Carbono de
Paredes Multiplas) MANUFACTURER C-2116 The #1st World
officetel, 4-1 Songdo-dong Yeonsu-gu Incheon, Korea, 406-840, 2010.

v. University of South Australia, Safe Management of Chemical, Safety
and Wellbeing Team, January 2017.


https://www.purdue.edu/ehps/rem/home/booklets/nanopolicy.pdf
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421578/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421578/CA

Apéndice C
Andlise de Incertezas Experimentais das Medidas com o0s
Nanofluidos

C.1
Viscosidade Dinamica

As medicdes de viscosidade realizadas com as amostras de nanofluidos,
neste trabalho, possuem incertezas em seus valores que estdo, basicamente,
associadas a acuracia do viscosimetro (incertezas do tipo “B”). Isso se deve pelo
fato de que as incertezas associadas a varia¢do dos valores das medidas podem ser
consideradas despreziveis (incertezas do tipo “A”).

A acuracia do viscosimetro utilizado neste trabalho é de £ 1% da escala
total. A escala total, por sua vez, varia de acordo com a haste utilizada e a rotacéo
aplicada no procedimento de ensaio. Como s6 foi utilizada a haste “TL5” para
realizacdo dos ensaios deste trabalho, sé serdo exibidas as suas respectivas escalas
ou faixas de medicgéo da viscosidade na tabela abaixo:

Tabela C.1 — Escalas totais associadas as rotacdes do viscosimetro.

Rotacgéo (rpm) Escala total (mPa-s)
200 15
100 30
60 50
50 60
30 100
20 150

Portanto, as incertezas das medidas de viscosidade dinamica realizadas nas
amostras deste trabalho assumem os valores desta tabela:

Tabela C.2 — Incertezas experimentais das medidas de viscosidade.

Rotacéo (rpm) Incertezas experimentais (mPa-s)
200 +0,15
100 +0,3
60 05
50 +0,6
30 +1,0
20 15
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C.2
Temperatura

Na andlise das incertezas experimentais dos valores medidos de
temperatura, também pode ser feita a mesma hipdtese de que a variagdo nos
valores das medidas foi muito pequena e considerar apenas a acurécia do
instrumento de medicao.

Neste caso, a acuracia do sensor de temperatura utilizado neste trabalho é de
+ 0,1 °C. Isto significa que a incerteza experimental para todas as medidas

realizadas de temperatura deste trabalho é de + 0,1 °C.
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