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O aprimoramento dos sistemas térmicos tem alcangado niveis dificilmente superdveis quanto a
materiais e processos. Assim, a procura de novos e melhores fluidos de trabalho torna-se um campo com
importante projecdo de desenvolvimento. Nesse sentido, o uso de nanoparticulas em fluidos de baixas

propriedades térmicas para intensifica-las vem dando resultados alentadores.

O termo nanofluido foi usado pela primeira vez por CHOI (1995) e define aqueles fluidos que contém
particulas suspensas de dimensdes entre 10 e 100 nandmetros (1nm < > 10°m). O estudo dos nanofluidos
vem crescendo exponencialmente nos ultimos 10 anos, como pode ser visto na Fig. 1, que mostra a evolucéo
na quantidade de publicagdes envolvendo nanofluidos nos anos 2000. O aumento no nimero de publicacdes

a cada ano comprova o potencial térmico dos nanofluidos, 0 que nos motivou a comecar este estudo.
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Fig. 1 — Crescimento do nimero de publicacdes envolvendo nanofluidos
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Os nanofluidos apresentam vantagens (incremento da condutividade térmica do fluido base, por
exemplo) e desvantagens proprias deste tipo de suspensfes (aglomeragdo, sedimentagdo, aumento da
viscosidade, etc.) que precisam de ser analisadas e definidas com o objetivo de avaliar sua aplicacdo em
sistemas reais. O proposito deste trabalho é mostrar um dos aspectos a ser levados em conta no momento de

fazer tal avaliacdo: a viscosidade dos nanofluidos.

A determinagdo da viscosidade do nanofluido é essencial na hora de estimar a poténcia de
bombeamento e a sua influencia sobre as caracteristicas térmicas e hidraulicas do escoamento. Na literatura,
tém-se aproximac0es tedricas para este tipo de suspensdes, inclusive anterior do estudo dos nanofluidos em

si. Algumas delas sdo mostradas a seguir.

EINSTEIN (1906) apresentou um estudo inicial para o célculo tedrico da viscosidade de uma

suspensdo em funcdo de pequenas concentracdes volumétricas de particulas esféricas (¢ < 5).
= (l1+2.5¢) Eq. (1)
BRINKMAN (1952) fez uma extensdo da equagéo de Einstein para concentragcdes maiores

Hf

=g Eq. (2)

Enquanto BATCHELOR (1977) levou em conta o efeito do movimento Browniano sobre os esforgos

volumétricos em uma suspensao das caracteristicas mencionadas até agora.
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Hey Eq. (3)
Com esta base tedrica, um pequeno nimero de estudos experimentais (em relacdo a outras

propriedades) tém sido desenvolvidos para determinar qual seria 0 comportamento reolégico do nanofluido

em condicdes de operagéo.

NAMBURU et al. (2007) estudaram, além da influéncia da concentragdo volumétrica, o efeito da
temperatura sobre a viscosidade em nanofluidos de 6xido de cobre em uma mistura de etileno-glicol e agua
(proporgéo 60:40, em massa). A Fig. 2 mostra a tendéncia do nanofluido de diminuir sua viscosidade com o
incremento da temperatura. Pode-se observar também o aumento da viscosidade com maiores concentragoes

de nanoparticulas.



1000

(]
o

Viscosidade (cP) _.
o

10,20 30
Temperatura (°C)

Fig. 2. Resultados experimentais de Namburu et al. para CuO em etileno-glicol

Por outro lado, CHEVALIER et al. (2009) fizeram experimentacdes com ¢éxido de silicio (silica) em
etanol com diversas concentracdes e diametros de nanoparticulas. Os resultados apresentados na Fig. 3

mostram o comportamento newtoniano do nanofluido estudado nas concentracfes analisadas e a temperatura

ambiente.
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Fig 3. Resultados experimentais de Chevalier et al. para SiO, em etanol

NGUYEN et al. (2007) mediram a viscosidade em nanofluidos de alumina e &gua em uma faixa de
temperatura média e observaram que, apds de uma temperatura critica, as propriedades reoldgicas do
nanofluido podem ser drasticamente alteradas. Exemplo de tal alteracdo é o fendmeno de histerese na
viscosidade do nanofluido de alumina em agua, mostrado na Fig. 4, o que leva a pensar em possiveis

consequéncias na confiabilidade do uso de nanofluidos.
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Fig. 4. Fendbmeno de histerese para o aquecimento e resfriamento do nanofluido de Al203 em &gua
Conclusoes

1. Tanto a temperatura quanto a concentracdo volumétrica de nanoparticulas sdo aspectos criticos a
analisar para definir o comportamento reoldgico dos nanofluidos em condigbes de operagdo
determinadas.

2. O fendmeno de histerese representa um problema na hora de projetar os nanofluidos para operar em
sistemas térmicos convencionais. Porém, é possivel determinar a temperatura critica baseado nos
parametros apresentados neste trabalho, além de outros encontrados na literatura, e assim trabalhar

apenas abaixo desta temperatura.
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