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1. INTRODUCAO

No cenario econdmico atual, o meio industrial se encontra bastante competitivo, buscando a maxima capacidade de
seus processos e, sempre que possivel, também a redugdo de recursos e otimizacao dos equipamentos ja instalados. Nesse
contexto, sistemas térmicos, em especial os trocadores de calor, podem se beneficiar com a utilizagdo de nanotecnologia
em misturas que podem aumentar sua eficiéncia, essas conhecidas como nanofluidos.

Definidos por Choi (1995), os nanofluidos podem ser entendidos como suspensdes coloidais constituidas de particulas
nanométricas dispersas em fluidos como a agua, 6leo e etilenoglicol. Os estudos destes se intensificaram ao longo os
anos, se mostrando desde a pesquisa de Eastman et al. (2001), grandes potencializadores de trocas térmicas, pela sua boa
condutividade térmica.

Com grande destaque nos tltimos anos, nanofluidos de 6xidos de grafeno (GO) apresentam excelentes propriedades
termofisicas. Constituidos de atomos de carbono organizados em uma estrutura planar semelhante a folhas, com atomos
de oxigénio e vazios em sua superficie, 0 GO, quando comparado a outras nanoparticulas, possui, conforme estudo de
Sadeghinezhad et al. (2016), maior estabilidade (tempo de suspensdo longo), maior proporgdo area volume e elevada
condutividade térmica ( proximo de 5000 W/m.k), além de baixa corrosdo e menor demanda em seu bombeamento.

Assim, devido as caracteristicas supracitadas, este trabalho objetivou avaliar a sintese de nanoparticulas de 6xido de
Grafeno, além de sua caracterizagdo e produgdo quando disperso em agua destilada. Para isso, foram medidas as
propriedades termofisicas desse nanofluido: condutividade térmica, viscosidade e densidade sob uma faixa de
temperaturas de 10-60°C.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Sintese e Caracterizacao das Nanoparticulas de Oxido De Grafeno (GO)

Para obtencdo do GO empregou-se o0 método de Hummers modificado, 1 g de grafite em pd e 0,75 g de NaNOs(s)
foram colocados em um baldo de fundo redondo e foram adicionados 23 mL de 4cido sulftrico (98%). A mistura foi
colocada em um banho termostatico a 6°C ¢ 3 g de KMnO4 foram adicionados com agitacdo magnética constante.
Posteriormente foi adicionada gota a gota 280 mL uma solugdo de H,O a 3%. O 6xido de grafite foi lavado com uma
solug@o 10% de HCI, filtrado e seco em estufa a vacuo a 60°C. Apos este periodo, o 6xido foi retirado da estufa e lavado
com agua deionizada para a remogdo de acido residual até pH 7. Apos a secagem em estufa, uma pequena amostra foi
utilizada para a caracterizagdo por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

2.2. Sintese do Nanofluido

Nanofluidos sdo usualmente preparados pela dispersdo das nanoparticulas em um fluido base. O método de dois
passos € o mais amplamente utilizado, consistindo na dispersdo das nanoparticulas, preparadas previamente, no fluido
base, a dgua destilada. Uma massa de 0,175g de GO foram dispersas em 40 mL de dgua destilada. Para a dispersao das
nanoparticulas de GO foi utilizado um sonicador Sonic-Mill (1790W, 20kHz) durante 20 min com 45% de amplitude. A
concentrag@o massica do nanofluido preparado foi de 0,435%. A Figura 1 mostra o esquema representativo da sintese do
nanofluido de GO-agua aplicando o método de dois passos.
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Figura 1: Esquema representativo do método de Dois Passos para a sintese de nanofluidos.
2.3. Medicdes das Propriedades Termofisicas

A condutividade térmica foi medida utilizando um condutivimetro THB-1 da marca Linseis. A sonda THB foi imersa
na amostra de nanofluido ¢ as medi¢des foram realizadas automaticamente, sendo realizadas 10 medi¢des para cada
temperatura avaliada. A temperatura foi variada utilizando um banho térmico com a cuba de medi¢do acoplada. A
incerteza do equipamento foi de + 2%, de acordo com o fabricante, e o desvio para cada medigdo foi de 2,4%. A
viscosidade dinamica e a densidade foram avaliadas utilizando um viscosimetro rotacional modelo SVM 3000 da Anton
Paar, que realiza ambas as medigdes simultaneamente. As medi¢cdes foram realizadas variando a temperatura de 20°C a
80°C. A incerteza do equipamento foi de + 0,35%, indicada pelo fabricante. A Figura 2 mostra em (a) a foto do aparato
de medi¢ao de condutividade ¢ em (b) uma foto do viscosimetro utilizado.
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Figura 2: (a) - aparato experimental de medigdo de condutividade térmica, (b) imagem do viscosimetro SVM 3000.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor analise, uma amostra foi caracterizada em MEV, sendo possivel ver nanoparticulas de GO (Figura 3).
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Figura 3: Imagem de MEV de GO: (a) resolucao de 200nm, (b) resolugdo de 20pm

A condutividade térmica do nanofluido foi medida para avaliar o incremento com a adi¢do de GO em agua destilada.
Os valores obtidos sdo mostrados na Figura 4, juntamente com os resultados para viscosidade dinamica e densidade desse
nanofluido.
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Figura 4: (a) condutividade térmica, (b) viscosidade dindmica, (¢) densidade e (d) imagem do nanofluido GO-agua.

Os resultados obtidos mostraram que a adi¢do de nanoparticulas de GO na agua destilada incrementaram a
condutividade térmica dos nanofluidos sem comprometer a viscosidade de forma significativa. A densidade do nanofluido
aumentou em relagdo a da agua pura, tendéncia observada na literatura. Foram encontrados incrementos na condutividade
térmica de 0,27 a 2,15%, sendo o maximo incremento obtido na temperatura de 30°C. Com relag@o a viscosidade, os
incrementos foram na faixa de 78 a 91%, sendo observada uma diminuic¢do da viscosidade com o aumento da temperatura.
A densidade do nanofluido diminuiu com o aumento da temperatura, assim como a da agua, sendo de 0,25 a 0,50% o
incremento dessa propriedade.

4. CONCLUSAO

A sintese de nanofluidos é uma das etapas mais importantes ¢ fundamentais antes da aplicagdo desses fluidos em
trocas térmicas. Além disso, a caracterizac@o das propriedades termofisicas dos nanofluidos ¢é essencial para se garantir o
bom desempenho térmico possibilitando assim a utilizagdo de nanofluidos em larga escala. Com os resultados obtidos da
avaliagdo das caracteristicas termofisicas: condutividade térmica, viscosidade e densidade foi possivel concluir que a
adi¢do de nanoparticulas de GO em agua garantiu o incremento da condutividade térmica. Assim, a sintese ¢ a
caracterizagdo de nanofluido de GO apresentou bons resultados experimentais sendo um indicativo para a aplicacdo em
trocas térmicas desse nanofluido.
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