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Resumo

Os nanofluidos de grafeno tém vindo a ser alvo de estudo, uma vez que apresentam
diversas propriedades que os tornam aplicaveis em diversas areas. Foi realizado,
inicialmente, uma pesquisa bibliografica relativa aos nanofluidos pretendidos, ao seu
vasto campo de possibilidades de aplicacdo e, em particular, as aplicacdes na area da
medicina, de particular interesse no contexto do Mestrado em Engenharia Biomédica.
Neste trabalho, estudaram-se os nanofluidos de 0.1% de fracdo volumica de grafeno em
varios fluidos base, como &gua destilada, soro fisioldgico, glicerina e etilenoglicol.
Estudaram-se, também, nanofluidos com uma fracdo volumica de 0.1%, 0.2%, 0.3%,
0.5% e 0.75% de grafeno em etilenoglicol. Estes nanofluidos foram submetidos a
ultrassons para homogeneizar. Fez-se um estudo prévio sobre o tempo ideal ao qual as
amostras deveriam estar submetidas aos ultrassons, recorrendo para tal a espectroscopia
Otica. Estudou-se a estabilidade do nanofluido utilizando o método de observacéo por
sedimentacdo, espectroscopia oOtica e pH. Foi, também, feito o estudo da viscosidade
cinematica e dinamica em funcdo da temperatura, para as temperaturas de 20, 30, 40, 50,
e 60 °C. Foram determinadas as massas volumicas destes nanofluidos para a mesma gama
de temperaturas. Foi ainda estudada a condutividade elétrica para a amostra de nanofluido
de 0.1% de fracdo volimica de grafeno em soro fisioldégico em funcéo da temperatura.
Relativamente a viscosidade dindmica e cinematica verificou-se que estas diminuem com
0 aumento da temperatura e aumentam com o aumento da concentracdo de nanoparticulas
de grafeno no fluido base. Do mesmo modo, verificou-se que a massa volimica diminui
com o aumento da temperatura. Por fim, verificou-se que a condutividade elétrica teve
um aumento exponencial com o aumento da temperatura.

Finalizando, compararam-se os valores experimentais da viscosidade obtidos em funcao
da fragdo volumica das nanoparticulas com varios modelos tedricos, como o modelo de
Einstein, Brinkman, Wang, Batchelor, De Bruijin, Vand e Maiga. Verificando-se que 0s
modelos que mais se aproximam dos valores experimentais sdo os modelos de Batchelor
e Vand.

Palavras-chave: Nanofluido, Grafeno, Agua Destilada, Soro Fisiolégico, Glicerina,
Etilenoglicol, Espectroscopia Otica, Estabilidade, pH, Condutividade Elétrica,

Viscosidade e Densidade.






Abstract

Graphene nanofluids have come to be the targets of study, since they exhibit several
properties that make them applicable in several areas. Initially, a bibliographical search
was conducted on the aimed nanofluids, their vast field of application possibilities and,
particularly, applications in the area of medicine, of interest in the context of the master's
degree in Biomedical Engineering.

In this work, graphene nanofluids with 0.1% volume fraction were studied in various base
fluids, such as distilled water, saline solution, glycerine, and ethylene glycol.
Furthermore, nanofluids of 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.5% and 0.75% graphene in ethylene
glycol were also studied. These nanofluids were subjected to ultrasounds to homogenize.
A prior study was conducted on the ideal time to which the samples should be subjected
to the ultrasounds, resorting to optical spectroscopy to do so. In order to study the
nanofluids’ stability, the methods of observation by sedimentation, optical spectroscopy
and pH were used. A study was also done on kinematic and dynamic viscosity as a
function of temperature, for the temperature of 20, 30, 40, 50, and 60 °C. The density of
these nanofluids was determined for this same range of temperatures. In addition to that,
the electrical conductivity for the 0.1% volume fraction of graphene in saline solution
sample was also studied in function of the temperature.

Regarding the dynamic and kinematic viscosity, it was observed that they decrease with
the increase in temperature and increase with increasing concentration of nanoparticles in
the base fluid.

Similarly, it was found that the density decreases with the increase in temperature.
Finally, it could be observed that the electrical conductivity had an exponential increase
with the increase in temperature.

In the end, the experimental results of viscosity obtained in function of the volume
fraction of the nanoparticles were compared with several theoretical models, such as the
Einstein, Brinkman, Wang, Batchelor, De Bruijin, Vand and Maiga model. Being the ones

that better fit the experimental values, the Batchelor and VVand model.

Key words: Nanofluid, Graphene, Distilled Water, Saline Solution, Glycerine, Ethylene
Glycol, Optical Spectroscopy, Stability, pH, Electrical Conductivity, Viscosity and
Density.
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Introducéo

1. Introducéo

Esta dissertacdo é resultado do trabalho realizado no ambito do Mestrado de Engenharia
Biomédica, 2° ano, no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O desenvolvimento deste projeto decorreu em parceria entre 0 Departamento de Fisica e
0 grupo de investigagdo do Instituto Superior de Engenharia do Porto, Centro de Inovagéo
em Engenharia e Tecnologia Industrial (CIETI) no Nucleo de Biomateriais e

Nanotecnologias (NBIN).

1.1. Motivacéo e Objetivos

O grafeno é um material que tem sido alvo de estudos a nivel mundial, por parte de autores
em diversas areas, uma vez que apresenta caracteristicas Unicas para serem aplicaveis em
varios campos. A juncdo de nanoparticulas deste material com um fluido, forma um
nanofluido com caracteristicas bastante interessantes e promissoras que podem ser

aplicaveis em diversos ramos[1], [2], como se pode observar na figura 1.1.

e CPU Cooler
Space

Nanofluids
\ applications

Nuclear

Medicine

w

Figura 1.1 - Diagrama esquematico das aplicac@es tecnoldgicas mais proeminentes dos

nanofluidos[2].



Para que a utilizacdo do nanofluido seja viavel, este tem de ter alguma estabilidade ao
longo do tempo, que é um dos objetivos que nds propomos com este trabalho.

Para além do estudo tedrico e da analise de modelos que poderiam descrever o
comportamento dos nanofluidos, serdo produzidos nanofluidos de grafeno com varios
fluidos base, de forma a observar a sua estabilidade, com o objetivo de se perceber quais
os fatores a ter em conta para cada base. Serdo também preparados nanofluidos com vérias
concentracgdes de grafeno para o mesmo fluido base, neste caso, etilenoglicol.

Com este trabalho, pretende-se investigar e relatar algumas das propriedades destes
nanofluidos, entre elas a massa volumica, a viscosidade cinematica e dindmica, e
comparar com modelos tedricos existentes na bibliografia, com o intuito de avaliar o seu
comportamento. Sera realizado o estudo da estabilidade destes nanofluidos para poder

estudar as propriedades fisicas sem perder a qualidade do nanofluido.

1.2. Estrutura

De forma a organizar e possibilitar uma sequenciacéo logica dos diversos topicos, este
trabalho foi estruturado em sete capitulos. No primeiro capitulo, é apresentada uma breve
contextualizacao do trabalho desenvolvido e a forma como o documento esta organizado.
No segundo capitulo, consta uma pesquisa bibliografica aos principais conceitos do
projeto desenvolvido. No terceiro capitulo, estdo apresentados os fundamentos tedricos
relativos aos trabalhos experimentais executados. O quarto capitulo contém as
metodologias e técnicas utilizadas, bem como 0s materiais necessarios a sua
concretizacdo e os respetivos procedimentos. O quinto capitulo apresenta os dados
experimentais obtidos e a sua interpretacdo e analise detalhada. O sexto capitulo apresenta
uma analise dos resultados face a modelos tedricos. Por fim, no sétimo capitulo, constam
as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido, bem como propostas para trabalhos
futuros. A presente dissertacdo termina com a apresentacdo das referéncias e anexos

mencionados ao longo de todo este trabalho.



CAPITULO 2 — NANOFLUIDOS






Nanofluidos

2. Nanofluidos

2.1. Introducéao

Recentemente, suspensdes de varias nanoparticulas ou nanocompdsitos alcancaram um
amplo campo de aplicacdo em trabalhos de pesquisa biomédica em algumas condi¢Bes
especificas e ensaios clinicos. Estas suspensdes, que permitem que as nanoparticulas se
dispersem e atuem em meios homogéneos e estaveis, sao denominadas de nanofluidos.
Varios estudos introduziram as vantagens dos nanofluidos em abordagens biomeédicas em
diferentes areas[2]. Alguns exemplos das principais aplicacdes biomédicas de
nanofluidos é nos sistemas de liberta¢do de drogas, imagens e atividades antibacterianas.
Também é representado na figura 2.1, a combinacdo possivel entre o diagndstico e a
terapia com 0 uso das nanoparticulas. Outros exemplos, € a aplicacdo de sistemas de
nanofluidos magnéticos na entrega de drogas direcionadas, no tratamento por hipertermia

e no diagnostico diferencial.

Diagnosis
Active-targeting Nanosystems

MRI enhancement- )
Gold nanoparticles

Iron oxide nanoparticles

Magnetic 0 4 ,
delive
hyperthermia Q v

Immuno-therapy

contrast @ » \I/‘
Q ‘ { Liposomes

" z
\,./ Fullerenes

-y
&Y <=y Nanotubes
() Drug- 4
(5

Silica nanoparticles
Gene-therapy

Therapy

Figura 2.1 - Impacto das nanoparticulas na medicina, com capacidade de combinar

diagnostico e terapia, os chamados nanoterandsticos [2].
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Os nanofluidos sdo produzidos pela dispersdo de nanoparticulas num fluido que é
conhecido como fluido de base. A dispersdo das nanoparticulas influencia as propriedades
termofisicas, elétricas e mecanicas do fluido [3]. As nanoparticulas sao particulas entre 1
e 100 nandmetros de tamanho [4]. Estas podem ser compostos de carbono (Fig.2.2),
metalicas, 6xidos metalicos ou matéria organica, Fig.2.3.

Devido a presenca das nanoparticulas, os nanofluidos exibem propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas unicas em comparacdo com os fluidos base que tém particulas em
escalas maiores. Este fendmeno deve-se a terem uma area de superficie relativamente

maior em relacdo ao volume[5].

!7! [ih v
s

LY

Figura 2.2 - Estruturas de nanoparticulas a base de carbono (a) fulerenos, (b) grafeno,

(c) nanotubos de carbono, (d) nanofibras de carbono e (e) carbono negro [6].

Figura 2.3 - Estruturas de algumas nanoparticulas organicas (a) dendrimeros, (b)

lipossomas, (c) micelas [6].

As nanoparticulas tém diferentes dimens@es, formas, tamanhos e materiais [7]. Uma

nanoparticula pode ser de dimensdo zero, onde o comprimento, largura e altura sdo
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fixados num Unico ponto, unidimensional. Pode ser bidimensional, ou seja, tem
comprimento e largura. E pode ainda ser tridimensional onde tem todos os parametros
como comprimento, largura e altura.

As nanoparticulas podem ser esféricas, cilindricas, tubulares ou irregulares. A sua
superficie pode ser uniforme ou irregular com variacGes de superficie. Nanoparticulas
podem ser cristalinas ou amorfas, podendo conter sélidos, os quais podem ser
monocristalinos ou multicristais (soltos ou aglomerados) [8].

Choi e Eastman [9] foram os primeiros a nomear esta dispersdo de nanoparticulas num
fluido base como nanofluido. H& mais de um século, Maxwell [10] foi o primeiro a
estudar a suspensdo de particulas microescala em fluidos, embora ndo tenha obtido
resultados satisfatorios para a induastria. A introducdo de particulas da ordem do nano,
proporcionou uma nova area de investigacdo, a qual a comunidade cientifica dedicou a
sua atencdo. Mais especificamente, o estudo de dispersdes coloidais em fluidos devido as
alteracOes obtidas nas propriedades fisicas destes.

Dentro das varias propriedades termofisicas de um fluido, a viscosidade e a condutividade
térmica tém o papel mais significativo no comportamento da transferéncia de calor [11].
Uma maior condutividade térmica tem efeito favoravel na transferéncia de calor por
conveccao de fluidos, enquanto que o aumento na viscosidade piora a transferéncia de
calor por conveccéo.

Uma vez que a razdo entre a superficie e o volume das nanoparticulas € muito maior em
comparacdo com as microparticulas, a condutividade térmica dos nanofluidos também é
maior em comparacao com os microfluidos ou fluidos puros [12]. A maior condutividade
térmica dos nanofluidos torna-os apropriados para aplica¢des de transferéncia de calor
[13]. Varios fatores influenciam a condutividade térmica dos nanofluidos, como a
temperatura do nanofluido, a concentracdo da fase sélida, o tamanho das nanoparticulas,
e a forma das nanoparticulas. Varios estudos tém sido conduzidos com o objetivo de

investigar os parametros efetivos na condutividade térmica de nanofluidos.

2.2. Viscosidade dos Nanofluidos

Nas ultimas décadas, existe uma grande dedicacdo por parte da comunidade cientifica no
estudo das propriedades dos nanofluidos.
Uma das propriedades fisicas relevante para o estudo do comportamento dos nanofluidos

¢ a viscosidade e a sua variacdo com a temperatura e com a fracdo volumica das
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nanoparticulas no fluido base. A Fig. 2.4 apresenta um exemplo, para nanofluidos de
silica em etilenoglicol, da viscosidade dindmica do nanofluido em funcdo da fracdo
volimica de silica para diferentes temperaturas. Observa-se que a viscosidade do
nanofluido aumenta com o aumento da fracdo volumica de silica em todas as

temperaturas, tendo estas um comportamento semelhante entre si [14].

Dynamic viscosity ( mPa.s)

0 0.5 I 1.5 2 2.5 3
Nanoparticles volume fraction (%)

Figura 2.4 - Comportamento da viscosidade dindmica em funcédo da fragdo volumica de
nanoparticulas em diferentes temperaturas [14].

A Fig.2.5 ilustra o comportamento da viscosidade dindmica do nanofluido com diferentes
fragdes volumicas de silica em funcdo da temperatura. Verifica-se que a viscosidade
dindmica diminui com o aumento da temperatura. A razdo pode estar relacionada ao facto
de que para temperaturas mais altas, a energia das moléculas e a distancia intermolecular
tornam-se maiores, resultando numa menor interagdo entre as moléculas. Com o aumento
do numero de nanoparticulas no etilenoglicol, pode ocorrer aglomeracdo de

nanoparticulas [14].
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Figura 2.5 - Comportamento da viscosidade dindmica em funcdo da temperatura, em

diferentes fracBes volimicas de nanoparticulas [14].

2.3. AplicagGes de Nanofluidos

Com o avanco da tecnologia e do estudo na area dos nanofluidos, estes sao cada vez mais

utilizados em inimeras areas, desde cosméticos a areas de medicina, tanto diagndstico

como terapia, como esta descrito na Fig.2.6 [15]. Os nanofluidos séo tao utilizados devido

as inlmeras caracteristicas Unicas, que sdo fundamentais para varias aplicacbes na

engenharia, como:

Capacidade de transferir calor ultrarrapido;
Elevada condutividade térmica;

Melhor estabilidade em relacédo aos coloides;
Superior qualidade de lubrificacdo;
Coeficiente de atrito reduzido;

Diminuicao da erosdo e do entupimento dos microcanais.

11
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Figura 2.6 - Aplicacao dos nanofluidos [15].

Em particular na area da medicina, varios estudos e aplicaces tém sido desenvolvidos
que fazem uso das propriedades do nanomaterial e do nanofluido, para desenvolver ou
melhorar técnicas e aplicacdes medicinais.

Uma das aplicages na medicina, é o controlo de infecGes bacterianas, pois as
nanoparticulas so uma alternativa altamente promissora e que poderd ser utilizada
através de diversos mecanismos de combate. As nanoparticulas podem também ser
utilizadas como mecanismos de melhoria de terapias tradicionais com antibioticos. Ou
entdo, auxiliar numa terapia dirigida.

O principal objetivo da terapia dirigida ¢ a entrega de doses de farmacos com elevada
especificidade a um local, tecido ou tipo de células. Neste contexto, as nanoparticulas
podem servir de agentes transportadores do farmaco. A utilizacdo de nanoparticulas de
Oxido de ferro supermagnéticas para tratamentos de quimioterapia, permite a
administracdo de doses baixas e muito localizadas na zona da lesdo. O farmaco ¢
administrado num vaso proximo da lesdo e € guiado através da aplicacdo de um campo
magnético na zona da lesdo (através de iman), retendo nesse local a dose e evitando a

proliferacdo para zonas de tecido saudavel [16].

12
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Ainda ha muito a ser estudado sobre este tipo de fluidos, uma vez que tém caracteristicas
bastante atraentes para as mais variadas aplicacbes. Contudo, isto exige algumas

condicdes como estabilidade, uniformidade e durabilidade.

2.4. Grafeno

O grafeno ¢ um composto de carbono que existe como uma folha planar bidimensional.
Tecnicamente € um ndo metal, mas é muitas vezes referido como um quase-metal, devido
as suas propriedades serem semelhantes as de um semicondutor. Como tal, possui muitas
propriedades Unicas que ndo se encontram em outros materiais ndo metalicos [17]. Cada
atomo de carbono possui uma ligacdo covalente a trés outros &tomos de carbono em uma
matriz hexagonal, deixando um eletrdo livre por cada atomo de carbono, como esta

representado na Fig. 2.7.

Figura 2.7 - Estrutura atomica do grafeno.

Apesar da sua bidimensionalidade, o grafeno funciona como bloco base para os outros

alétropos de carbono com outras dimens6es, como exemplificado na Fig. 2.8.
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Fulereno Nanotubo Grafite

Figura 2.8 — Fulerenos, formados pela ligacao das extremidades das folhas sobre a
forma esférica; Nanotubos, de parede Unica; Grafite, quando empilhado e unido por ligacdes de
Van der Waals[18].

2.4.1. Propriedades do grafeno

Uma das propriedades mais importantes do grafeno € que os portadores de carga se
comportam como particulas relativistas sem massal®. O grafeno é um semimetal 2D de
intervalo zero com uma pequena sobreposicdo entre as bandas de valéncia e condugéo, e
o0s portadores de carga movem-se com pouca dispersao em condi¢des ambientais [17].
A estrutura repetitiva do grafeno torna-o um material ideal para conduzir calor no plano.
O grafeno pode exibir dois tipos de condutividade térmica no plano e entre planos. A
condutividade no plano de uma folha de camada Unica é de 3000-5000 W m™* K, mas a
condutividade entre planos pode ser tdo baixa quanto 6 W m™* K[19].

Referente as propriedades mecénicas, elasticidade e flexibilidade, o grafeno é um dos
materiais mais fortes ja descobertos, com uma resisténcia a tragdo de 1.3 x 10'Pa. Além
de ter uma resisténcia incomparavel, também ¢é muito leve (0.77 mg m?2). A elevada
resisténcia mecanica do grafeno pode aumentar significativamente a resisténcia noutros
materiais compositos, quando neles aplicado [17].

As moléculas de grafeno apresentam flexibilidade, pois ha rotacdo em torno de algumas
das ligacGes. Apresenta também rigidez e estabilidade suficientes para que a molécula

possa suportar mudancas na sua forma. Esta é uma propriedade muito desejavel, pois ndo

1 Fermides de Dirac
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h& muitas moléculas que possam ser flexiveis e de suporte ao mesmo tempo. Em termos
de elasticidade, o grafeno tem uma constante elastica entre 1-5 N m™, com mddulo de
Young de 5 GPa [17].

2.4.2. Aplicacbes do grafeno

Hoje em dia, j& existem muitas aplicagdes do grafeno. Este veio substituir os materiais
convencionais, assim como proporcionar novas aplicagdes que antes ndo eram possiveis.
As aplicagOes do grafeno séo realmente infinitas e muitas ainda ndo foram concebidas,

como se pode ver na Fig. 2.9.
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Figura 2.9 - Visdo geral de varias aplicacdes médicas do grafeno [20].

2.4.2.1. Biossensores

Uma das aplicacdes de grafeno s@o os biossensores, pois um biossensor ideal é capaz de
detetar mudangas minimas no ambiente envolvente, de modo a fazer o diagndstico e
terapia de doencas. Devido ao arranjo planar e consistente dos atomos numa folha de
grafeno, cada atomo dentro da folha é exposto ao ambiente circundante. 1sso permite que
o grafeno detete efetivamente mudancas na sua vizinhanca em dimensdes micrométricas,
proporcionando um alto grau de sensibilidade [21]. O grafeno também é capaz de detetar
eventos individuais a nivel molecular. Muitas das propriedades do grafeno sdo benéficas

em aplicacOes de sensores; como tal, este pode ser usado em sensores em varios campos,
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incluindo biossensores, sensores de diagnostico, sensores de DNA e sensores de gas,
como se pode ver na Fig. 2.10, um exemplo de um sensor de grafeno.

Os biossensores podem ser baseados em diferentes mecanismos de detecdo, como
sinalizacdo 6tima e eletroquimica, sendo esta Ultima considerada um dos melhores
métodos para a detecdo de biomoléculas devido a alta sensibilidade, baixo custo e rapida
resposta. Uma vez que o grafeno apresenta excelentes propriedades eletroquimicas, a sua
utilizacdo como elétrodo nesta area ¢ promissora, melhorando assim a detecdo de

biomoléculas.

- R G

Figura 2.10 - Exemplo de um sensor de grafeno [22].

2.4.2.2. Bioimagem

A imagem biomédica pode ser usada na monitorizacdo de condicBes de salde de
componentes bioldgicos in vivo e in vitro, sendo importante para diagndstico. Os
materiais a base de grafeno tém sido estudados para este campo, devido a boa
biocompatibilidade, absorcdo celular, propriedades Oticas, e modificagdes quimicas
flexiveis. Estes materiais tém apresentado grande potencialidade na espectroscopia de
fluorescéncia, uma vez que apresentam propriedades Gticas notaveis. Na ressonancia
magnética, em conjunto com outras nanoparticulas, o grafeno tem sido estudado para ser
usado como agente de contraste, pois possui uma boa estabilidade fisioldgica e baixa
toxicidade [23].
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2.4.2.3. Transporte de medicamentos

A estrutura do grafeno, a sua alta area de superficie e a presenca de oxigénio, torna o
oxido de grafeno excelente para o transporte de medicamentos ou genes, uma vez que
existe facilidade na conjugacdo com polimeros, biomoléculas, outras nanoparticulas,

entre outros, conferindo ao grafeno outras funcionalidades para diversas aplicacdes [23].

2.4.2.4. Efeitos antibacterianos

A resisténcia aos antibidticos tornou-se recentemente um problema de sadde significativo
no mundo, pois ha um aumento na infecdo hospitalar adquirida por patdgenos
multirresistentes [24]. No entanto, 0 uso excessivo de antibidticos tradicionais levou ao
problema da resisténcia aos antibidticos. Nas ultimas duas décadas, esforgcos foram feitos
para inventar novos medicamentos para tratar patdgenos multirresistentes, incluindo
nanoparticulas. Para superar a resisténcia aos antibioticos, muitos medicamentos
antibacterianos foram desenvolvidos, como nanoparticulas de metal e 6xido de metal. Os
nanomateriais a base de grafeno provaram ser antibacterianos devido as suas propriedades

fisico-quimicas Unicas [24].

2.4.2.1. Outras aplicacgdes

Outra aplicacdo é em baterias, pois quando incorporado aumenta a sua eficiéncia e
melhora a taxa de ciclo de carga/descarga. A excelente condutividade elétrica, area de
superficie do grafeno aumentam as propriedades benéficas presentes em muitos elétrodos

tradicionais de base inorganica [25].
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Fundamentos Tedricos

3. Fundamentos Teoricos

3.1. Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade dos fluidos que caracteriza a sua resisténcia ao
escoamento por acdo de uma forca deformadora, como esté representado na Fig.3.1. A
viscosidade é causada pelo atrito interno entre as moléculas do fluido e esta dependente
da temperatura do mesmo. Ou seja, quanto maior a viscosidade, menor sera
a velocidade com que o fluido se movimenta. Nos liquidos, o atrito interno origina-se das
forcas de atracdo entre moléculas relativamente proximas. Com o aumento da
temperatura, a energia cinética média das moléculas torna-se maior e consequentemente
o intervalo de tempo médio no qual as moléculas passam préximas umas das outras torna-
se menor. Assim, as forgas intermoleculares tornam-se menos efetivas e a viscosidade

diminui com o aumento da temperatura.

Figura 3.1 - Representacdo da acéo de cisalhamento num fluido.

A aplicacdo da forca, F, na camada a gera uma acdo de cisalhamento e produz uma tensédo
de cisalhamento, t, aplicada ao elemento fluido. Sendo que a tensdo de cisalhamento esta
dependente da area de superficie da forca aplicada, A, T = F/A. Para fluidos newtonianos,
estas grandezas sdo diretamente proporcionais e a constante de proporcionalidade
corresponde ao seu coeficiente de viscosidade dinamica, n, Eq. 3.1.

dav 3.1
ren (3.9
dy
O coeficiente de viscosidade dinamica, n, representa o parametro que reflete a existéncia

de forcas resistivas tangenciais nos liquidos em movimento. Ou seja, a viscosidade

. A - , ~ ~ ~ d .
dindmica ¢ a relacédo entre a tensdo de corte e taxa de deformacao, ﬁ. No Sl exprime-se
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em Pascal segundo (Pas) que corresponde a 1 kg m™st. No sistema cgs, a unidade é o
poise® (P), que corresponde a g cm™ s, Usualmente, usa-se o centipoise (cP), onde a
correspondéncia com o Sl é de 1 cP = 1 mPa s (milipascal segundo).

A viscosidade cinemaética ¢, frequentemente, um parametro de interesse para o estudo de
fluidos newtonianos, podendo ser determinada com o auxilio de viscosimetros capilares.
Formalmente, o coeficiente de viscosidade cinemaética, v, corresponde a razdo entre o
coeficiente de viscosidade dinamica, n, e a massa volumica do fluido, p, sob as mesmas
condicdes de pressao e temperatura, Eq. 3.2.

0 (3.2)

p
No SI, o coeficiente de viscosidade cinematica expressa-se em m? s, porém, na realidade,

a unidade mais utilizada para esta grandeza é o Stokes®, (S ou St) que corresponde a 10

4 m? s, e os seus submdaltiplos, como por exemplo, centistokes (cSt), 1¢St = 1mm? s2.

3.2. Variacao da viscosidade com a temperatura

A viscosidade dos liquidos é altamente dependente da temperatura. O aumento na
temperatura causa uma aparente reducdo nas forcas intermoleculares devido ao aumento
na velocidade individual de cada molécula. Como consequéncia, ocorre uma reducao na
viscosidade, mesmo havendo um aumento na transferéncia de momento por colisdes.
Existem diversos modelos empiricos que podem ser utilizados para ajustar a dependéncia
da viscosidade com a temperatura, sendo que a maioria deles propde uma dependéncia
exponencial. Os mais utilizados seguem uma expressdo semelhante a equagdo de
Arrhenius, Eq. 3.3.

1(E) = noerr (33)

Onde 7, e E sdo coeficientes determinados com base em dados experimentais e R ¢ a

constante universal dos gases.

20 nome de poise para a unidade da viscosidade no sistema cgs é em homenagem a Jean-Léonard-
Marie Poiseuille, matematico, que formulou a expressdo para a variacdo do fluxo laminar de fluidos em
tubos circulares.

3 Stokes, nome em homenagem a George Gabriel Stokes, unidade no sistema cgs para a viscosidade
cinematica.

22



Fundamentos Tedricos

3.1. Medicéo da viscosidade

A viscosidade de um fluido ndo pode ser medida diretamente, mas o seu valor pode ser
determinado a partir de uma equacdo apropriada, relacionando-o a quantidades que sdo
diretamente mensuraveis. Um aparelho adequado para as medicGes necessarias €
conhecido como viscosimetro. Os viscosimetros, sendo equipamentos experimentais em
que o fendmeno € descrito por equacfes matematicas, € sempre necessario introduzir nas
equacdes correcOes para ter em conta outros efeitos ou calibrar o instrumento com um
fluido cuja viscosidade ja é conhecida com precisdo.

Alguns viscosimetros envolvem o fluxo laminar através de um tubo circular, utilizando a
lei de Poiseuille. Para a determinacgéo da viscosidade, no caso de viscosimetros capilares,
aplica-se a Lei de Hagen-Poiseuille. Em condiges estacionérias, a velocidade de
escoamento num tubo capilar tubular de comprimento, L, e raio total, R, € determinada
pela Eq. 3.4, onde AP ¢ a queda de pressao ao longo do escoamento.

AP (3.4)

Considerando um capilar com area constante, pode-se reescrever a velocidade média
como representado na Eq. 3.5.

AP :
<v>=—R? (35)
8nL
Esta expressdo ¢ conhecida como Lei de Hagen-Poiseuille e pode ser usada para

determinar a viscosidade num viscosimetro capilar, segundo a Eq. 3.6.

_ e (36)
BL<v >

O valor AP pode ser determinado, no caso dos viscosimetros com o tubo capilar vertical,

n

em que o canal de escoamento forma um angulo de 90° com o plano horizontal, pela
relacdo entre a queda de pressédo do fluido e a diferenca na altura do fluido (antes e depois
do escoamento). Supondo que esta diferenca seja h, a queda de presséo no fluido pode ser
calculada pela Eq. 3.7.

AP=pgh (3.7)

Substituindo a expresséo anterior na Eg. 3.6, obtemos a Eq. 3.8.

p 8L<v>
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A velocidade média do fluido pode ser descrita como a distancia que este percorre num
determinado intervalo de tempo. Como o tempo de escoamento pode ser medido, pode-
se relacionar com a distancia percorrida, L. Desta forma, a viscosidade cinematica pode
ser representada pela Eq. 3.9:

_ghR* (3.9)

V=812

ghR?

O termo =—;
8L

s0 depende das caracteristicas do viscosimetro, podendo ser substituido

por uma constante C. Podendo assim, usar um fluido padrdo para determinar tal constante.
No caso da calibracdo ndo ser feita no mesmo lugar que as medigdes, ter-se-4 de fazer
correcdo da aceleragdo da gravidade, através da Eq. 3.10, onde g' ¢ a aceleragdo do lugar

onde foi feita a calibracéo.

9

!

Para os casos em que a constante C dos viscosimetros capilares seja maior que
0.1 mm? s2 a correcdo de energia cinética (corre¢do de “Hagenbach”) pode ser
desprezada. Se for inferior a 0.1 mm? s2 a correcdo da energia cinética pode ser
significativa se o tempo de fluxo minimo de 200 s ndo for observado, Eq. 3.11, sendo At;,

a correcdo da energia cinética (corregdo de “Hagenbach”).
v =C(t—Aty) % (3.11)

Para o caso particular do viscosimetro de Cannon-Fenske, a viscosidade cinematica ¢
dada pelo produto da constante do viscosimetro, C, pelo tempo de escoamento do fluido
em estudo, t, como estd representado na Eq. 3.12. Caso o valor de t seja
significativamente inferior a 200 segundos, pode surgir a necessidade de aplicar um termo
de corre¢do cinética, B, como referido anteriormente.

v=C(t—B) (3.12)

3.2. Modelos tedricos da viscosidade

Como referido no capitulo anterior, a viscosidade ¢ uma propriedade do fluido que
caracteriza a sua resisténcia ao escoamento por acdo de uma forca deformadora e é

altamente dependente da temperatura.
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No sentido de conferir a tendéncia dos dados experimentais com algumas previsdes
tedricas previamente formuladas, decidiu-se efetuar uma comparacdo entre os valores
experimentais de viscosidade dindmica das diferentes amostras e a sua previséao tedrica,
baseada em modelos tedricos. Existem vérios modelos classicos que tentam prever a
viscosidade em suspens@es solido-liquidas, sendo o de maior destaque na literatura o
modelo de Einstein [26], no qual este considerou uma suspensdo diluida de particulas

esféricas que pode ser definida como uma viscosidade efetiva de suspensdo (7,,r) dada

pela Eq. 3.13,

My = Npp(1 + 2.5¢) (3.13)

em que n,, € a viscosidade do nanofluido, 7, a viscosidade do fluido base e ¢ a fragdo

volUmica. Varios autores propuseram novos modelos nas décadas seguintes, baseados no

trabalho de Einstein. A Tabela 3.1 mostra as equacdes de alguns destes modelos.

Tabela 3.1 - Lista de modelos teéricos da viscosidade estudados.

Autor Modelo Equacéo

Brinkman [27] N = Npp (1 — ) 72> (14)
Wang [28] Mns = Np(1+7.23¢ + 123¢2) (15)
Batchelor [29] My = Npp(1 4 2.5¢ + 6.2¢2) (16)
De Bruijin [30] 1 17)

Ty =N (T3 54 1 1.55297

Vand [31] My = Npp(1 + 2.5¢ + 7.349¢%) (18)
Maiga [32] My = Np (1 — 0.19¢ + 306¢2) (19)

Estes modelos cléssicos apresentam algumas limitagdes quando aplicados ao célculo da
viscosidade de nanofluidos, pois ndo tém em consideragéo as caracteristicas e o tamanho
das nanoparticulas. Deste modo, dois nanofluidos com nanoparticulas diferentes (e
caracteristicas diferentes) e tamanhos diferentes, caso tenham a mesma concentracao de
nanoparticulas no fluido base, teriam viscosidades idénticas, algo que esta empiricamente

errado.
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3.3. Densidade

A massa volumica (usualmente designada por densidade absoluta) de uma substancia ¢ o
quociente da massa da substancia pelo seu volume, Eq. 3.14,
m
p=7 (3.14)
onde p representa a massa volimica, m a massa da substancia e V o volume da substancia.
A massa volumica de uma substancia depende da sua temperatura, devido a propriedade
de dilatacdo dos materiais, sendo que, quando a temperatura aumenta ocorre um aumento
do volume. Este aumento de volume conduz a uma diminui¢do de massa volimica.
A medicdo da massa volumica depende também da pressdo, mas como os liquidos s&o
praticamente incompressiveis, esta variagdo ¢ pouco significativa na determinagdo da
massa volumica.
A equagdo mais usada cientificamente por diversos autores para o calculo da massa
volimica[33] de misturas esta representada na Eq. 3.15.

Pnf = GPnp + (L — P)psp (3.15)
Como ja referido anteriormente, esta propriedade estd dependente da temperatura,
apresentando um comportamento exponencial[34], Eq. 3.16.

p = poe”” (3.16)

Além disso, foram criados modelos matematicos polinomiais, 0s quais descrevem o
comportamento da massa volimica em funcéo da sua temperatura e fracdo volimica[34],
Eqg. 3.17.

p(T,C)=xg+x, T+x,C+x3T*+x, TC (3.17)

3.4. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ¢ uma propriedade intrinseca do material e quantifica a maior
ou menor capacidade de conducéo de corrente elétrica. A intensidade de corrente elétrica,
I, é definida como a carga total que atravessa uma superficie S, por unidade de tempo,
como representado na Eq. 3.18,

- (3.18)
I1=22=[ T7ds

dt

em que | representa a intensidade da corrente elétrica, Q a carga elétrica, /a densidade de

corrente elétrica e 72 0 vetor normal a superficie S.
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O estudo desta propriedade ¢ relevante para processos que envolvam transferéncia de
calor, como ¢ o caso de uma grande parte das aplicacbes dos nanofluidos e, por esse
motivo, existe atualmente uma variedade imensa de estudos nesse sentido.

No S.1., a condutividade elétrica expressa-se em Siemens metro (S m), que é equivalente

aQ1m.
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4. Metodologias e Técnicas Experimentais

4.1. Métodos de Preparacdo de Nanofluidos

Convencionalmente, existem dois métodos de preparacdo de nanofluidos, 0 método de
uma etapa e 0 método de duas etapas. No método de uma etapa, o nanofluido € preparado
simultaneamente, de modo a criar nanoparticulas dentro do proprio fluido base. Este
método produz um nanofluido com uma maior estabilidade e minimiza a precipitacéo de
nanoparticulas[35].

O método de duas etapas é o mais utilizado e utiliza as nanoparticulas ja previamente
preparadas em pd seco, por métodos mecanicos ou/e quimicos. Este p6 nanométrico é
misturado com o fluido base por ultrassons, ou agitacdo por forca magnética, ou mistura
de alto cisalhamento, ou homogeneizacdo e moagem de bolas, como se pode ver na Fig.
4.1 [36]. A agitacdo constante reduz a aglomeracdo de nanoparticulas, que é um dos
principais problemas da preparagdo dos nanofluidos [28].

Este método de duas etapas € uma maneira bastante econdémica de produzir nanofluidos
em escala comercial/industrial. A partir de investigacGes anteriores, observou-se que,
devido a alta area superficial e atividade superficial, as nanoparticulas tém a tendéncia de
se agregar. Na preparacao de nanofluidos, usando 0 método de duas etapas, € mais estavel
usar nanoparticulas de 6xidos do que nanoparticulas metélicas, isto porque o pé
nanométrico agrega-se facilmente devido as forcas de Van der Waals entre as particulas
metalicas. A solucdo mais eficaz para aumentar a estabilidade dos nanofluidos é o uso de
surfactantes. Embora este método seja mais econémico para produzir nanofluidos,
existem alguns problemas de secagem, armazenamento e transporte.

A condutividade térmica dos nanofluidos é diminuida devido & aglomeracéo e obstrucao.
No entanto, a microestrutura das nanoparticulas pode ser variada e aprimorada alterando
0s paré@metros de preparacdo, como temperatura, acidez da solugdo (pH), frequéncia dos

ultrassons, tipos de reagentes e aditivos, concentracdes e ordem de tamanho[15].
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Ultrassons
Nanoparticula
Fluido base
Adicdo de
surfactantes

Figura 4.1 - O método de preparacdo de nanofluidos em duas etapas.

4.2. Estabilidade de um Nanofluido

O processo de preparagdo do nanofluido, assim como a dispersdo das nanoparticulas, ¢
de extrema importancia, podendo este comprometer toda a caracterizacdo das
propriedades fisicas do nanofluido, assim como a estabilidade do mesmo. As
nanoparticulas tém uma éarea superficial elevada e a sua tendéncia é agregarem-se,
provocando assim a sua sedimentacdo, diminuindo e alterando, portanto, as propriedades
do nanofluido. Assim sendo, uma das principais preocupacdes relativas ao nanofluido é
a manutencdo da sua estabilidade pelo maior tempo possivel, seja durante periodos de
armazenamento ou durante a sua utilizacdo. O tempo minimo necessario para a
manutencao da estabilidade é relativo e estard sempre relacionado com o fim a que destina
0 nanofluido.

Os liquidos com suspensdo de particulas estdo naturalmente sujeitos a instabilidades e
formacdo de sedimentos devido as diferentes forcas em atuacao na solucdo, como a forca
de atracdo Van der Waals e a tendéncia consideravel para as nanoparticulas a se
agregarem[37].

Em suma, a estabilidade do nanofluido esta fortemente dependente do resultado entre as
forcas de atracdo Van der Waals e as forcas de repulsdo elétricas. Se a forca Van der
Waals for superior as forcas elétricas, entdo as nanoparticulas em suspensao serdo
naturalmente atraidas, levando a sua aproximagdo o que aumenta a frequéncia das

colisbes entre as nanoparticulas. Como consequéncia, ocorre a formacao de aglomerados
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devido a coesdo entre as nanoparticulas. Os aglomerados de nanoparticulas irdo precipitar
e gerar fendmenos de sedimentagao[37].

A funcionalidade e o nivel de desempenho de um nanofluido para um determinado fim,
esta entdo fortemente dependente da sua estabilidade. A tendéncia para as nanoparticulas
a se aglomerarem deve ser eliminada, ou fortemente condicionada, para se obter um
nanofluido estavel. Existem varios métodos para se alcancar uma maior estabilidade do
nanofluido produzido, como, por exemplo, a adicao de surfactantes durante o processo de
producdo.

De modo a estudar se o nanofluido esta viavel ou ndo para uso, temos que verificar a sua
estabilidade. Existem varios métodos para estudar a estabilidade de um nanofluido, sendo

abordados os seguintes: por sedimentacéo, por espectroscopia Gtica e pelo pH.

4.2.1. Sedimentacéo

O método de sedimentacdo é o mais simples e pouco dispendioso. E um método
qualitativo uma vez que consiste na observagéo da variagdo do volume e da concentragao
das particulas em relacdo ao tempo de sedimentacdo, como se pode perceber pela Fig.
4.2. Os nanofluidos sdo considerados estaveis quando uma destas propriedades,
concentracdo ou volume, se mantém constante. Quanto mais tempo demorar a formacgéo
do precipitado, maior sera a estabilidade do nanofluido. A principal desvantagem deste

método é o facto de ser necessario um longo periodo de observagao[38].
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Figura 4.2 - Sedimentacdo de um nanofluido em func¢éo do tempo.
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4.2.2. Espectroscopia otica

O espectrofotometro para o estudo da estabilidade de um nanofluido € recorrentemente
utilizado, uma vez que é aplicavel para todos os fluidos base. Este aparelho é um
instrumento de analise capaz de medir e comparar a quantidade de luz (radiacdo
eletromagnética) absorvida, transmitida ou refletida por uma determinada amostra, seja
ela solucdo, solido transparente ou sélido opaco.

O resultado da espectrofotometria € dado por um grafico que é conhecido como espectro
de absorcdo da radiagdo ou de transmitancia em funcdo do comprimento de onda. Este
fornece informacdes da intensidade de absorcdo/transmissdo das bandas eletrénicas, por
comprimento de onda da fonte de luz. Essa faixa de comprimentos de onda desejados
pode ser selecionada antes da realizacdo das medidas, o que torna a medida mais
especifica e eficaz ja que ndo sera necessario um nimero excessivo de dados para obter
o resultado esperado.

Os espectrofotometros UV-Vis cobrem uma gama de luz entre 200 nm e 2500 nm
(ultravioleta a infravermelho). A faixa de comprimentos de onda da radiacdo
eletromagnética usada neste trabalho foi entre 200 nm e 600 nm. Para que os resultados
obtidos pelas medidas realizadas no espectrofotdémetro sejam precisos, € necessario
sempre fazer a calibracdo do instrumento (espectro da lampada).

Sabendo que existe uma relacao linear entre a absorbancia e a concentracao de particulas,
é possivel obter uma avaliacdo da estabilidade do nanofluido. Sucintamente, uma maior
absorbancia significa que ha uma maior concentracdo de nanoparticulas, havendo uma
menor quantidade de nanoparticulas sedimentadas, significando assim uma maior
estabilidade[38].

O espectrofotdbmetro usado foi o T70 UV-Vis Spectrophotometer de PG Instruments,

como representado na Fig. 4.3.
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Figura 4.3 — Espectrofotometro.

4.2.3. pH

O controlo de pH é uma das técnicas utilizadas para estudar a estabilidade de um
nanofluido, devido as forcas repulsivas existentes entre as nanoparticulas em suspenséo,
visto que, quanto maior o valor do pH, menor é a quantidade de aglomerados de
nanoparticulas, originando uma maior estabilidade no nanofluido[39].

O medidor de pH usado foi 0 HANNA instruments, como representado na Fig. 4.4.

Figura 4.4 - Medidor de pH.
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4.3. Preparacgéo do nanofluido

Para preparar as amostras de nanofluidos foi necessario, previamente, determinar o
volume de fluido base necessario, tendo por base a massa volimica das nanoparticulas de
grafeno e a percentagem em volume das mesmas, como esta representado na Tab. 4.1 e
na Tab. 4.2. Desta forma, o volume de fluido base necessario foi medido com o auxilio
de uma pipeta volumétrica e uma micropipeta. Relativamente a quantidade de
nanoparticulas necessarias, esta foi conseguida por pesagem, utilizando-se para o efeito
uma balanca de precisao KERN ALJ 220-4 NM, com uma precisdo de £1mg. Usou-se a

Eq. 4.1 para calcular o volume do nanofluido a pesar e a Eq. 4.2 para calcular a sua massa.

¢ = LT, 4.1)
Vnp + Vfb
Mpp = Vnp Pnp (4-2)
Mnp
Pnp
Py Prb

Usou-se 0 método da incerteza combinada, Eq. 4.4, para o célculo da incerteza associada
a fracdo volUmica representada nas Tab. 4.1 e 4.2. Como as massas foram medidas com

0 mesmo equipamento, as incertezas tipo B de ambas as grandezas serdo iguais,

'u(mnp) = nu(mnp) = .ubalanga-

o[ e o]

oMy,

Tabela 4.1 - Célculos prévios para a preparacao dos nanofluidos de 0.1% de grafeno nos
varios fluidos bases estudados.

Fluido Base M., /8 |K(mn,) /8 Mg /8 B / % | L(2) /%
Aguadestilada | 0.0550| 0.00058| 24.8558| 0.1009| 0.0011
Soro fisiolégico| 0.0565( 0.00058| 25.1893| 0.1022| 0.0010
Glicerina 0.0550| 0.00058| 24.6256| 0.1018| 0.0013
Etilenoglicol 0.0553| 0.00058| 27.2211| 0.0926| 0.0011
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Tabela 4.2 - Célculos prévios para a preparacdo dos nanofluidos de grafeno em
etilenoglicol para varias fragGes volimicas.

Fluido Base Moo /8 |(Mny) /8 [mye /8 Bop / % |W(2) /%
0.0553| 0.00058| 27.2211| 0.0926( 0.0011
0.1103| 0.00058| 26.1762| 0.1921| 0.0011
Etilenoglicol | 0.1650( 0.00058| 25.8481 0.2910( 0.0011
0.2751| 0.00058| 26.9261| 0.4659| 0.0011
0.4128| 0.00058| 26.8251| 0.7030( 0.0011

As amostras foram preparadas em frascos de vidro e recorrendo a um homogeneizador de
ultrassom, o BANDELIN SONOPULS HD2200, para se obter dispersdes uniformes e
estaveis. Inicialmente foi adicionado ao frasco, o volume necesséario de fluido base e
posteriormente as nanoparticulas. O processo de agitacdo ocorreu de forma gradual, cujo
periodo de agitacdo definido, com a ponta de ultrassons, foi de 10 em 10 minutos, com 2
minutos intercalado de repouso. Foi definido este procedimento, uma vez que o
equipamento sobreaquece e as amostras ndo podem ultrapassar os 20 °C, de modo a néo
alterar as suas propriedades. O controlo da temperatura foi feito pela adicdo permanente
de gelo a um gobelé de vidro que continha o frasco da amostra (banho de gelo).

Ao longo do procedimento de preparacéo das amostras foram tomadas todas as medidas
de precaucdo de forma a minimizar os erros cometidos e também evitar possiveis

contaminacdes.

4.4. Materiais e Reagentes

O grafeno usado para a atividade laboratorial foi nanoplaquetas de grafeno com as
seguintes caracteristicas presentes na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 - Especifica¢des das nanoplaquetas de grafeno.

Propriedades

Tamanho 11 a15nm
Area de superficie 59 a 80 m?/g
Pureza >99.5%
Massa volimica 22gcm?
NUmero CAS 7782-42-5
Comercializada pela empresa Mknano
Condutividade elétrica 10’S m'
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Condutividade Térmica 3000-5000 W m?t K1
Expansdo Térmica 4-6x10°

Modulo de Young’s 1000 GPa

Tensdo de rotura 5 GPa

4.4.1. Agua destilada (H20)

Agua (H.0) é uma substancia quimica cujas moléculas sdo formadas por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio, que estabelecem ligacdes, como esta representado na Fig.
4.5. Esta substancia cobre grande parte da superficie da Terra e € a maior constituinte dos
fluidos dos seres vivos. As temperaturas do planeta permitem a existéncia de dgua nos

trés estados fisicos da matéria.

Figura 4.5 - Estrutura molecular da agua.

A é&gua usada como fluido base no trabalho experimental apresenta as especificagdes
apresentadas na Tab.4.4.

Tabela 4.4 - EspecificagGes do fluido base agua destilada.

Propriedades

Massa Molar 18,01528 g/mol

Massa Vollmica 0,998 g cm™

Ponto de fuséo 0°C

Ponto de Ebuligéo 100°C

Fornecida pelo Laboratorio de quimica do ISEP

4.4.2. Soro fisiologico (H20O + NaCl 0.90%)

Soro fisioldgico é uma solucédo isoténica em relagdo aos liquidos corporais que contém
0,9%, em massa, de cloreto de sddio em agua destilada. Cada 100mL da solucéo aquosa
contém 0,9 g do sal. O soro fisiolégico usado na preparagdo dos nanofluidos tem as

seguintes especificacOes, apresentadas na Tab.4.5.
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Tabela 4.5 - Especificagbes do fluido base soro fisiologico.

Propriedades

Massa Molar 58.44 g/mol
Massa Vollmica 1,005 g cm®
Numero CAS (NaCl) 7604-14-5
Comercializada pela empresa BIBRAUN

4.4.3. Glicerina (C3HgOs3)

Glicerina é o termo comercial dado ao composto organico propanotriol, com pureza acima
de 95%. A glicerina é um composto organico liquido, incolor, viscoso e com sabor
adocicado. Esta estd presente em todos os 6leos e gorduras de origem animal e vegetal,
cuja estrutura molecular se pode ver na Fig. 4.6. Além disso, atualmente a substancia

também pode ser de origem sintética (proveniente do petrdleo).

L
AR
OH OH OH

Figura 4.6 - Estrutura molecular da glicerina.

A glicerina usada para a preparacdo do nanofluido apresenta as seguintes especificagoes
listadas na Tab. 4.6.

Tabela 4.6 - Especifica¢des do fluido base glicerina.

Propriedades

Massa Molar 92,09382 g/mol
Massa Volimica 1,261 gcm
Ponto de fusdo 18.1°C

Ponto de ebulicdo 290 °C

NUmero CAS 56-81-5
Comercializada pela empresa LABCHEM
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4.4.4. Etilenoglicol (C2HsO2)

O etilenoglicol é um alcool com dois grupos-OH, C2HsO2, Fig. 4.7, com o numero de
CAS 107-21-1. No seu estado liquido ¢ incolor, inodoro e de baixa volatilidade e

viscosidade.
H H

|
HO—C—C —OH

|

H H

Figura 4.7 - Estrutura molecular do Etilenoglicol.

E miscivel com &gua e com outros liquidos organicos. E solGvel em éter, mas insoltvel
em benzeno, hidrocarbonetos e 6leos. As suas propriedades fisicas encontram-se descritas

na seguinte Tab. 4.7.

Tabela 4.7 - Especifica¢Ges do fluido base etilenoglicol.

Propriedades

Massa Molar 62.07 g/mol
Massa Volimica 1.11gcm3
Ponto de fusdo -13°C
Ponto de ebulicdo 198 °C
Numero CAS 107-21-1
Comercializada pela empresa Carlo Erba

4.5. Densidade

Para determinar a densidade do nanofluido, usou-se o método do picnémetro, embora
existam outros métodos para a determinacdo da densidade, como exemplo: Principio de
Arquimedes (pela diferenca de volumes), método do densimetro (leitura direta do valor
apresentado no densimetro), vibracdo mecanica. etc.

Os picnometros sdo frascos de vidro construidos cuidadosamente de forma que o volume
do fluido que contém ¢ invaridvel. Possuem uma abertura relativamente larga para
facilitar a sua utilizacdo, e tampa de vidro esmerilhada, perfurada na forma de um fino

tubo longitudinal, Fig. 4.8.
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Figura 4.8 - Picnémetro.

Encheu-se cuidadosamente o picndmetro com agua destilada previamente preparada.
Verificou-se que ndo ficaram bolhas de ar aprisionadas no interior do picndmetro. Para a
medicgdo a temperatura de 25 C, colocou-se 0 picnometro cheio com a agua destilada num
banho térmico, Fig. 4.9, de forma a aquecer o sistema (picnoOmetro + liquido) até a
temperatura de 25°C (usou-se um termdémetro para registar a temperatura do banho).
Quando atingido o equilibrio térmico (£10min) retirou-se o picndmetro do banho térmico
e limpou-se com um papel absorvente as paredes exteriores do picnémetro de forma a
ndo existir nenhum residuo de agua no seu exterior quando se efetua a pesagem na
balanga. Registou-se o valor da massa do sistema. Para cada temperatura realizaram-se 5
pesagens. Repetiu-se o procedimento para as outras temperaturas, 30, 40, 50 e 60 °C. A

balanca utilizada foi a AND Eletronic Balance com a preciséo de 0.0001g.

Posteriormente, fez-se 0 mesmo para todos os nanofluidos. Comegou-se por lavar o
picnémetro com acetona para seca-lo. Determinou-se a massa do picnémetro vazio depois
de seco. Adicionou-se o nanofluido cuidadosamente e pesou-se 0 picnOmetro com o
nanofluido. Para cada temperatura realizou-se 5 pesagens, sem remover o nanofluido do
picnometro. Em cada ensaio, colocou-se o nanofluido novamente no banho verificando
que o volume estava certo e esperou-se 10 min para fazer a nova pesagem. Repetiu-se 0
procedimento para 30, 40, 50 e 60 °C.

41



Capitulo - 4

Figura 4.9 - Banho térmico.

Apo6s o procedimento efetuado para cada temperatura, calculou-se a densidade para uma

determinada temperatura, usando a Eq. 4.5,

_ Moy mm0o (4.5)

onde M, é a massa do picnémetro cheio com o nanofluido, m, a massa do picnémetro

vazio e m; a massa do picnémetro cheio com agua destilada.

Despois deste calculo, tivemos que determinar a massa volumica do nanofluido,
multiplicando o valor da densidade obtido pelo valor da massa volumica da dgua destilada

a mesma temperatura, como se pode ver na Eq. 4.6.

Pny = dnf * PH,0 (4.6)

4.6. Viscosidade

4.6.1. Viscosimetro

No contexto deste trabalho, foi utilizado o viscosimetro de Cannon-Fenske, Fig. 4.10,
para a determinacdo da viscosidade cinematica de um nanofluido, atraves da medicdo do

seu tempo de escoamento entre dois tragos de referéncia.
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Figura 4.10 - Viscosimetro de Cannon-Fenske e 0s seus principais componentes: (1)
tubo de aspiracdo, (2) tubo de ventilagdo, (3) reservatério, (4) esfera pré-escoamento, (5) traco

de referéncia superior, (6) esfera de medicéo, (7) traco de referéncia inferior e (8) capilar.

A metodologia de utilizacdo do viscosimetro de Cannon-Fenske ¢é bastante simples.
Primeiramente, introduz-se um volume conhecido do fluido a estudar, através do tubo de
ventilacdo, que se acumula no reservatério maior, a jusante. De seguida, e com o auxilio
de uma bomba de aspiracdo aplicada no tubo, aspira-se o fluido que sobe através do
capilar de forma a preencher toda a esfera de medicdo, ou reservatorio menor, a montante.
Quando se encontra acima do traco de referéncia superior, o processo de aspiracao deve
ser interrompido, 0 que permite 0 escoamento do fluido sob acdo da forga gravitacional.
Deve-se, entdo, medir o tempo de escoamento entre os tracos de referéncia.

No inicio deste processo, ¢ necessario efetuar a calibracdo do viscosimetro com um
liquido padréo, cujo valor de viscosidade cinematica é conhecido. Assim, ap6s a medicado
do seu tempo de escoamento, pode-se efetuar a determinagdo da constante do
viscosimetro, sendo este valor posteriormente utilizado para a quantificacdo da
viscosidade cinematica de outros fluidos. Usou-se agua destilada para calibrar o

equipamento.

4.6.2. Calibracao

Para efetuar a calibragéo do viscosimetro, ligou-se o banho do viscosimetro a corrente
elétrica, utilizando a unidade de controlo onde estdo localizados os interruptores de

iluminacdo, aquecimento e agitacdo, Fig.11. Verificou-se a temperatura do banho e
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ajustou-se, conforme a necessidade, ao valor inicial do procedimento, 20 °C. Com o
auxilio de uma bomba, aspirou-se a amostra no ramo do viscosimetro que contém o
capilar até que o bordo superior ultrapassasse o traco de referéncia superior. Deixou-se a
amostra escorrer livremente no viscosimetro e, com o auxilio de um crondmetro digital,
mediu-se o tempo de escoamento entre 0s dois tracos de referéncia. Registou-se 5 tempos
para cada temperatura e repetiu-se o procedimento descrito para os 30, 40, 50 e 60 °C.
Como a viscosidade cinematica da dgua destilada é conhecida, conseguiu-se calcular a
constante de capilaridade, C, para as diferentes temperaturas, através da divisdo da

viscosidade cinematica pelo tempo de escoamento.

Figura 4.11 - Montagem experimental utilizada para a calibracao do viscosimetro de
Cannon-Fenske.

As tabelas utilizadas para a calibracdo de todos os tubos capitares usados na atividade
experimental estdo em Anexo. Calibracéo do tudo 75ml n° 6950 Anexo A. Calibracdo do
tudo 100ml n°® 7246 Anexo B. Calibracdo do tudo 200ml n° 183 Anexo C. E por ultimo,
calibracdo do tudo 200ml n° 183 Anexo E.

4.6.3. Viscosidade Cinematica

Foi estudada a variagdo da viscosidade do nanofluido em funcdo da temperatura.
Primeiramente, comecou-se por estudar a viscosidade da agua destilada para efetuar a
calibracdo do viscosimetro, como referido anteriormente, e para determinar a viscosidade
usou-se a Eq. 4.7, onde v € a viscosidade cinematica, t o tempo de escoamento e C € a
constante determinada na calibracéo.

v==_Cx*t 4.7)
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Repetiu-se o0 processo descrito no ponto 4.6.2 para determinar a viscosidade dos
nanofluidos para todas as temperaturas. Para isto, mediu-se o tempo de escoamento dos
fluido base/nanofluidos para temperaturas de 20, 30, 40, 50 e 60 °C. Fez-se 5 medidas

para cada temperatura.

4.6.4. Viscosidade Dinamica

Para calcular a viscosidade dindmica, apenas se multiplicou a viscosidade cinematica pela

massa volumica na respetiva temperatura, como esta representado na Eq. 4.8.

nN=vxp (4.8)

4.7. Condutividade Elétrica

Foi medida inicialmente a condutividade elétrica do fluido base. A posteriori fez-se as
medic¢des de condutividade elétrica para o nanofluido para diferentes temperaturas.

Para estabilizar a temperatura do nanofluido, usou-se um banho térmico a referida
temperatura e, posteriormente, mediu-se a condutividade elétrica e temperatura em

simultaneo. O medidor de condutividade utilizado foi senslON™+ EC7, Fig. 4.11.

Figura 4.12- Medidor da condutividade elétrica.
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5. Analise de Resultados

5.1. Estabilidade

Para analisar os resultados obtidos do estudo experimental, comecgou-se por verificar a
estabilidade para todos os nanofluidos preparados experimentalmente. Os métodos
aplicados para esta analise foram: a observagao por sedimentacéo, espectroscopia ética e

medic¢do de pH, como mencionados anteriormente.

5.1.1. Sedimentacao

Este método baseia-se na observacdo do nanofluido depois de preparado, de modo a
observar quanto tempo demora a criar precipitado. Fez-se isto para todas as fragdes
volumicas de grafeno em etilenoglicol, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.5%, 0.75%. A Fig. 5.1 diz
respeito a um registo feito imediatamente apds a agitacdo com recurso a ultrassons
durante 80 minutos. Registou-se a formacdo de precipitado nos seguintes momentos:
imediatamente depois da finalizagcdo da amostra, 3 horas depois, 6 horas depois, e 9 horas
apos a preparacao do nanofluido. Nota-se, entdo, que o nanofluido de 0.1% grafeno em

etilenoglicol é estavel durante as primeiras 9h.

Figura 5.1 - Avaliacdo da estabilidade do nanofluido de 0.1% grafeno em etilenoglicol a
0Oh, 3h, 6h e 9h, respetivamente.

A Fig. 5.2 mostra a precipitacdo logo ap0s a preparacéo da amostra, 24 horas depois, 48
horas depois e, por fim, ap6s 72 horas. Nota-se, entdo que o nanofluido de 0.1% grafeno
em etilenoglicol aguenta-se estavel durante 24h, visto que as 48h ja se nota uma diferenca
de camadas, e as 72h ja esta totalmente precipitado. Ou seja, o nanofluido esta viavel para

utilizacdo durante 24h.
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Figura 5.2 - Avaliacdo da estabilidade do nanofluido de 0.1% grafeno em etilenoglicol a
Oh, 24h, 48h, 72h, respetivamente.

A Fig. 5.3 apresenta o nanofluido de 0.2% grafeno em etilenoglicol ap6s a sua preparacao,
24h, 48h e 72h depois. Pode se reparar que, neste caso, o nanofluido de 0.2% grafeno em
etilenoglicol perde a sua viabilidade apds 48h, porque como se pode ver ja apresenta

precipitado.

Figura 5.3 - Avaliacdo da estabilidade do nanofluido de 0.2% grafeno em etilenoglicol a
0Oh, 24h, 48, 72h, respetivamente.

Na Fig. 5.4 esté representado o nanofluido de 0.3% grafeno em etilenoglicol ap6s a sua
preparacdo, 24h, 48h e 72h depois. Neste caso, este nanofluido estd estavel durante as

primeiras 24h, visto que apds 48h ja apresenta precipitado no fundo do frasco.

Figura 5.4 - Avaliacdo da estabilidade do nanofluido de 0.3% grafeno em etilenoglicol a
0Oh, 24h, 48h, 72h, respetivamente.
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Na Fig. 5.5 esta representado o nanofluido de 0.5% grafeno em etilenoglicol ap6s a sua
preparacdo, 24h, 48h e 72h depois. Neste caso, este nanofluido fica estavel pelo menos

durante 72h, pois ndo apresenta precipitado.
!

Figura 5.5 - Avaliacdo da estabilidade do nanofluido de 0.5% grafeno em etilenoglicol a
Oh, 24h, 48h, 72h, respetivamente.

Na Fig. 5.6 esta representado o nanofluido de 0.75% grafeno em etilenoglicol apos a sua

preparacgdo, 24h, 48h e 72h depois.

Figura 5.6 - Avaliacdo da estabilidade do nanofluido de 0.75% grafeno em etilenoglicol
a Oh, 24h, 48h, 72h, respetivamente.

Neste caso, este nanofluido fica estavel pelo menos durante 72h, pois ndo apresenta
precipitado.

Comparando agora todas as fracdes volimicas, nota-se que a de 0.5% e 0.75% apresentam
maior tempo de viabilidade, sendo que ao fim de 72h ainda ndo apresentam precipitado.
Enquanto as restantes fraces volumicas apresentam menos tempo de viabilidade porque
ao fim de 48h ja se nota a presenca de precipitado.

Para uma mais facil interpretacéo, listamos o intervalo de tempo em que o nanofluido se

apresenta viavel para todas as amostras.
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Tabela 5.1 - Resumo do tempo de estabilidade para todos os nanofluidos produzidos com
etilenoglicol.

Fracdo volumica do grafeno ~ Tempo de estabilidade

0.1% 24h
0.2% 24h
0.3% 24h
0.5% 72h
0.75% 72h

5.1.2. Espectroscopia 6tica

As amostras foram colocadas em cuvetes de quartzo com dimensdes de 1cm x 1cm. Em
primeiro lugar, registou-se a baseline, isto é, registou-se o espectro de absor¢do a partir
de uma amostra do fluido base.

De seguida, registou-se os espectros para todos os intervalos de homogeneizagao, ou seja,
apos 0, 20, 40, 60, 80 e 100 minutos para os diferentes nanofluidos produzidos. Os
espectros foram medidos aquando da producéo do nanofluido.

De modo a ndo perdermos informacdo quando medimos o espectro, tivemos que diluir o

nanofluido numa porgdo 0.1 cc em 3 ml de fluido base.

5.1.2.1. Nanofluido de grafeno em agua destilada

Para a amostra de 0.1% de grafeno em &gua destilada mediu-se o espectro de absor¢éo
para 0 min, 20 min, 40 min, 60 min e 80 min de sonicagéo, Fig. 5.7. Repara-se entao que
com o0 aumento do tempo da sonicacdo, ha um aumento da absorcdo nesta faixa, 190nm
a 500nm. Quando esta absor¢do permanecer constante, é considerado que atingimos o0
tempo ideal de preparacdo. Observa-se entdo que o tempo ideal de sonicacdo é de 60

minutos.
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Figura 5.7 - Espectros de absor¢ao do nanofluido de 0.1% de grafeno em agua destilada
para diferentes tempos de sonicacéo.

5.1.2.2. Nanofluido de grafeno em soro fisioldgico

Para a amostra de 0.1% de grafeno em soro fisioldgico mediu-se o espectro de absor¢ao
para 0 min, 20 min, 40 min, 60 min e 80 min de sonicag&o, Fig. 5.8. Neste caso, o melhor
tempo de sonicagdo é aos 40 min, porque repara-se que, aos 60 min, a banda perdeu

absorcéo.
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Figura 5.8 - Espectros de absor¢ao do nanofluido de 0.1% de grafeno em soro
fisioldgico para diferentes tempos de sonicagao.

5.1.2.3. Nanofluido de grafeno em glicerina

Para a amostra de 0.1% de grafeno em glicerina mediu-se o espectro de absorcéo para 20
min, 40 min, 60 min, 80 min e 100 min de sonicacdo, Fig. 5.9. O nanofluido fica estavel
aos 80 min, como se pode observar este perde valores de absor¢do aos 100 min de

sonicagéo.
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Figura 5.9 - Espectros de absor¢do do nanofluido de 0.1% de grafeno em glicerina para
diferentes tempos de sonicagéo.

5.1.2.4. Nanofluidos de grafeno em etilenoglicol

Registou-se 0s espectros de absorcdo para todos os nanofluidos que se produziu com o
etilenoglicol, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.5% e 0.75%.

Para o nanofluido de 0.1% de fracdo volumica, registou-se 0s espectros de absor¢ao aos
40 min, 60 min, 80 min e 100 min de sonicac¢do, Fig. 5.10. Neste caso, o nanofluido é

viavel aos 80 min de sonicacao, porque aos 100 min os valores de absor¢do sdo menores.
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Figura 5.10 - Espectros de absor¢cdo do nanofluido de 0.1% de grafeno em etilenoglicol
para diferentes tempos de sonicacéo.

Para o nanofluido de 0.2% de fracdo volumica, registou-se 0s espectros de absorcao aos
0 min, 20 min, 40 min, 60 min e 80 min de sonicacdo, Fig. 5.11. Neste caso, o tempo ideal
de sonicagdo é aos 80 min, visto que a absorcéo esta a aumentar e 0 comportamento da

banda ndo demonstra grandes variagdes.
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Figura 5.11 - Espectros de absor¢do do nanofluido de 0.2% de grafeno em etilenoglicol
para diferentes tempos de sonicacéo.

Para nanofluido de 0.3% de grafeno em etilenoglicol, registou-se os espectros de absor¢ao
aos 0 min, 20 min, 40 min, 60 min e 80 min de sonicacao, Fig. 5.12. Neste caso, o ideal
era estudar mais intervalos de sonicacdo, por exemplo, 100 min e 120 min para se

conseguir tirar melhores conclusoes.
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Figura 5.12 - Espectros de absor¢do do nanofluido de 0.3% de grafeno em etilenoglicol
para diferentes tempos de sonicacéo.

Para nanofluido de 0.5% de grafeno em etilenoglicol, registou-se os espectros de absor¢ao
aos 20 min, 40 min, 60 min e 80 min de sonicacdo, Fig. 5.13. Neste caso, ndo se consegue
concluir a viabilidade do nanofluido, pelo qual se devia ter estudados intervalos de

sonicacao superiores, como 100 min e 120 min.
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Figura 5.13 - Espectros de absor¢do do nanofluido de 0.5% de grafeno em etilenoglicol
para diferentes tempos de sonicacao.

Para nanofluido de 0.75% de grafeno em etilenoglicol, registou-se 0s espectros de
absorcéo aos 0 min, 20 min, 40 min, 60 min e 80 min de sonicacao, Fig. 5.14. Neste caso,
o tempo ideal de sonicacdo é aos 60 min, visto que a primeira banda do espectro de
absorcédo que foi analisada, para os 80 min de sonicagéo, apresenta valores inferiores de

absorcéo do que o espectro para 60 min de sonicagéo.
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Figura 5.14 - Espectros de absor¢do do nanofluido de 0.75% de grafeno em etilenoglicol
para diferentes tempos de sonicacao.

5.1.3. pH

O pH foi medido inicialmente sem submeter o nanofluido a ultrassons, e foi também
medido apos os intervalos de homogeneizacdo referidos, ou seja, apos 20, 40, 60, 80 e
100 minutos de agitacdo de particulas. Antes de cada medicdo, controlou-se a
temperatura, verificando que o nanofluido se encontrava sempre a 25°C, devido a ser um
estudo sobre a estabilidade do nanofluido durante a preparacdo do mesmo. Para este
efeito, este foi colocado num banho térmico a referida temperatura e, posteriormente, esta

foi medida com um termoémetro digital.
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Foram registados os valores de pH para o nanofluido com 0.1% grafeno em agua destilada

com diferentes tempos de sonicacdo, Fig. 5.15.
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5.0 °

pH
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0.0
0 20 40 60 80 100 120

t/ min

Figura 5.15 - Valores de pH do nanofluido de 0.1% em agua destilada em fungéo do
tempo de sonicacgdo a 25 °C.

Como se pode verificar pela Fig. 5.15 o valor de pH tende para um valor constante depois
dos 80 min de sonicacgéo, o que se pode concluir que, a partir dos 60 minutos de sonicacao,

o nanofluido tende a ficar estabilizado.

5.2. Viscosidade e densidade dos fluidos base

Analisou-se 0 comportamento da viscosidade e densidade em funcéo da temperatura para
a agua destilada, o soro fisiologico, a glicerina e o etilenoglicol. Apresentamos primeiro
a viscosidade cinematica, a massa volimica e a viscosidade dindmica da agua destilada,
estes valores sao todos tabelados pela associacdo IAPWS - The International Association

for the Properties of Water and Steam, como se pode ver na Tab. 5.1.
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Tabela 5.2 - Valores tabelados da viscosidade cinematica, massa volimica e viscosidade
dindmica da 4gua destilada [40].

T/K u/m3s? r (H,0)/gcm? h/cp
293.15 1.00E-06 0.9982 1.0016
298.15 8.93E-07 0.9971 0.8900
303.15 8.01E-07 0.9956 0.7972
308.15 7.34E-07 0.9941 0.7297
313.15 6.58E-07 0.9922 0.6528
318.15 6.02E-07 0.9903 0.5959
323.15 5.53E-07 0.9881 0.5465
328.15 5.11E-07 0.9857 0.5036
333.15 4.74E-07 0.9832 0.4660
338.15 4.42E-07 0.9806 0.4329
343.15 4.13E-07 0.9778 0.4035

A viscosidade cinematica da &gua destilada tem um comportamento exponencial, dado
pela equacdo representada na Fig. 5.16, a qual contém um coeficiente de correlacédo de

0.99304, e apresenta uma diminui¢cdo com o0 aumento da temperatura.

1.2E-06

10£06 + ®
y = 1.7203E-04¢ 17689602
R R? = 9.9304E-01
8.0E-07 ...

6.0E-07 ...

v/ mZsl

4.0E-07 — e ]
2.0E-07

0.0E+00

290 300 310 320 330 340 350
t/s

Figura 5.16 - Comportamento da viscosidade cinematica da agua destilada com a
variagdo da temperatura.

A massa volUmica da agua destilada tem um comportamento em fun¢édo da temperatura
que se pode ajustar a um polindbmio de grau 3, como esta representado na Fig. 5.17, com

o coeficiente de correlagdo de 1.
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Figura 5.17 - Comportamento da massa volimica da dgua destilada com a variagdo da
temperatura.

A viscosidade dindmica da agua destilada apresenta um comportamento exponencial, em

que esta diminui com 0 aumento da temperatura, como representado na Fig. 5.18, com
um coeficiente de correlacdo de 0.9938.
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Figura 5.18 - Comportamento da viscosidade dindmica da dgua destilada com a variacdo
da temperatura.

O segundo fluido base com que se trabalhou foi o soro fisioldgico, 0 qual apresenta 0s

comportamentos presentes na Tab. 5.3. Os calculos das incertezas encontram-se no
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Anexo E (exemplo do célculo da incerteza para a temperatura de 20 °C do viscosimetro)

e Anexo F (exemplo do célculo da incerteza do picnémetro para 20 °C).

Tabela 5.3 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volumica e
viscosidade dindmica do soro fisioldgico e respetivas incertezas associadas.

T/K | dC)/m’s? | u/m’s™ | odu)/m’s™ | T o/ 8cm™| o« 1)/gem?| h/Pas [h [cP| o h)/ cP
293.15| 1.14E-11|9.44E-07| 1.27E-09 1.0016 0.00023|9.45E-04| 0.945] 0.0013
303.15| 7.43E-13| 7.55E-07| 6.76E-11 1.0012 0.00030]| 7.56E-04| 0.756] 0.0002
313.15| 2.45E-12|6.21E-07| 1.89E-10 0.9994 0.00047) 6.21E-04| 0.621] 0.0003
323.15( 1.88E-12|5.26E-07| 1.26E-10 0.9970 0.00188| 5.24E-04| 0.524] 0.0010
333.15| 1.24E-12|4.52E-07| 7.37E-11 1.0008 0.00038| 4.52E-04| 0.452] 0.0002

Como podemos ver na Fig. 5.19, o soro fisiolégico apresenta uma diminuicdo da

viscosidade cinematica com o aumento da temperatura. O viscosimetro usado foi o 75 n°

6950.
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Figura 5.19 - Comportamento da viscosidade cinematica do soro fisiolégico com a
variacao da temperatura.

Para o calculo da massa volimica do soro fisiologico, usou-se o picnometro de 10 ml

n°132, o qual se pode ajustar a um comportamento polinomial em funcéo da temperatura,

como se pode ver na Fig. 5.20.
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Figura 5.20 - Comportamento da massa volumica do soro fisioldgico com a variacdo da
temperatura.

Por altimo, através da viscosidade cinematica do soro e da sua massa volimica, calculou-
se a sua viscosidade dinamica, a qual tem um comportamento exponencial que diminui

com o aumento da temperatura, Fig. 5.21.
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Figura 5.21 - Comportamento da viscosidade dindmica do soro fisioldgico com a variagéo
da temperatura.
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A glicerina apresenta os seguintes valores de viscosidade cinematica, dindmica e de massa

volUmica representados na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e
viscosidade dindmica da glicerina e respetivas incertezas associadas.

T/K | u/m?s* | odu)/m’s™ [ ¥ iicering / 8€M> [ o 1) /gem®| h /P | o h)/ cP
293.15]| 1.40E-04]| 1.10E-07 1.2435 0.0022(173.508 0.333
303.15| 7.44E-05| 4.56E-08 1.2342 0.0005( 91.830 0.068
313.15| 3.96E-05| 2.89E-08 1.2275 0.0003| 48.564 0.038
323.15| 2.23E-05| 6.45E-08 1.2213 0.0005( 27.198 0.079
333.15| 1.32E-05| 1.47E-08 1.2164 0.0005( 16.063 0.019

A glicerina tem uma viscosidade que diminui de uma forma exponencial com o aumento

da temperatura, Fig. 5.22. O viscosimetro usado foi o 200 n°183.

Figura 5.22 - Comportamento da viscosidade cinematica da glicerina com a variagao da
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temperatura.

Com o0 aumento da temperatura,

exponencialmente, como representado na Fig. 5.23. O picnémetro usado foi de 10 ml n°

167.
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Figura 5.23 - Comportamento da massa volumica da glicerina com a variagdo da

temperatura.

Para o célculo da viscosidade dinamica, multiplicou-se a viscosidade cinematica e a

massa volimica da glicerina, e esta apresenta uma diminuicdo exponencial com a

temperatura, Fig. 5.24.
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Figura 5.24 - Comportamento da viscosidade dindmica da glicerina com a variagdo da

temperatura.

E por fim, apresentamos o etilenoglicol, que foi o quarto e ultimo fluido base usado para

0 presente estudo.
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Tabela 5.5 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e
viscosidade dindmica do etilenoglicol e respetivas incertezas associadas.

T/K u/m?s* du)/m’s® | Feg/gem®|  oofr)/gem®| h/cP | oo h)/ cP
293.15| 1.63826E-05] 9.8576E-09 1.1134 0.0018[ 18.240[ 0.032
303.15| 1.14323E-05| 1.54955E-09 1.1064 0.0003(12.649|  0.003
313.15| 7.53943E-06| 1.66521E-09 1.0993 0.0003[ 8.288] 0.003
323.15| 5.39417E-06] 9.03493E-10 1.0922 0.0006| 5.892] 0.004
333.15| 3.96348E-06| 8.98079E-10 1.0849 0.0010| 4.300] 0.004

Este apresenta uma viscodidade cinematica que dimunui exponencialmente com a

temperatuda, Fig. 5.25. O viscosimetro usado foi 0 100 n°® 7246.
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Figura 5.25 - Comportamento da viscosidade cinematica do etilenoglicol com a
variacdo da temperatura.

A massa volumica do etilenoglicol apresenta uma funcéo polinomial com o aumento da

temperatura, Fig. 5.26. O picnémetro usado foi de 10 ml n°® 167.
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Figura 5.26 - Comportamento da massa volumica do etilenoglicol com a variacéo da
temperatura.

Por fim, calculamos a viscosidade dindmica do etilenoglicol, a qual diminui

exponencialmente com o aumento da temperatura, Fig.5.27.

20

y = 806471e0.037x
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Figura 5.27 - Comportamento da viscosidade dindmica do etilenoglicol com a variacao
da temperatura.

5.3. Viscosidade e densidade dos nanofluidos de 0,1% grafeno

Depois de estudarmos os diferentes fluidos bases, apresentamos a variagdo dos seus

comportamentos com a adi¢do de grafeno em funcéo da temperatura de 20 °C (293.15 K)
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a 60 °C (333.15K), de forma a formar nanofluidos com a fracdo volumica de 0.1% de

grafeno nos diferentes fluidos bases apresentados.

O primeiro aqui exposto é o nanofluido de 0.1% de grafeno em agua destilada com 80

min de sonicacdo, Tab. 5.6.

Tabela 5.6 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e

viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de grafeno em agua destilada, e respetivas

incertezas associadas.

T/K u/m’s’ | oqu)/m’s’ | T oiuammno/gem’ | oA r)/gem®| h/Pas | h/cP | oh)/cp
293.15( 9.6071E-07 2.22E-09 0.9888| 0.0016095( 9.500E-04 0.950 0.0027
303.15| 7.5332E-07 3.20E-09 0.9868| 0.0002216( 7.434E-04 0.743 0.0032
313.15( 6.0542E-07 2.11E-09 0.9813]| 0.0003082( 5.941E-04 0.594 0.0021
323.15| 5.1645E-07 1.17E-09 0.9731 0.00031( 5.025E-04 0.503 0.0011
333.15( 4.4108E-07 1.95E-10 0.9720] 0.0003627( 4.287E-04 0.429 0.0002

O nanofluido apresenta uma pequena diminuicao da viscosidade cinematica em relacéo a
agua destilada, mas o seu comportamento ndo sofre alteracdes significativas, ou seja,
também diminui com o aumento da temperatura, Fig. 5.28. O viscosimetro usado foi o
100 n° 7246.
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0
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Figura 5.28 - Comportamento da viscosidade cinematica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em agua destilada e da 4gua destilada com a variacdo da temperatura.

A massa volimica do nanofluido de 0.1% de grafeno em agua destilada com 80 min de
sonicacao é comparativamente mais baixa do que da agua destilada, Fig. 5.29. E também

diminui com o aumento da temperatura. O picnémetro usado foi de 10 ml n°167.
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Figura 5.29- Comportamento da massa volumica do nanofluido de 0.1% de grafeno em
agua destilada e da agua destilada com a variacdo da temperatura.

A viscosidade dinamica do nanofluido e da &gua destilada tem um comportamento
parecido, diminuindo exponencialmente com a temperatura. No entanto, o nanofluido

apresenta valores de viscosidade um pouco mais baixos, Fig. 5.30.
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Figura 5.30 - Comportamento da viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em 4gua destilada e da agua destilada com a variagdo da temperatura.

O nanofluido de 0.1% de grafeno em soro fisioldgico apresenta os seguintes valores para

a viscosidade cinematica, massa volumica e viscosidade dindmica, Tab. 5.7.

71



Capitulo - 5

Tabela 5.7 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e
viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de grafeno em soro fisiol6gico e respetivas
incertezas associadas.

T/K | u/m’s™ | odu)/m’s™ | I o 15eisor) / BEM> [ oA 1) /gem™® | N /P | oo h) / P
293.1519.29E-07| 1.25E-09 1.0082 0.0017] 0.937| 0.0020
303.15| 7.34E-07| 6.58E-11 1.0049 0.0004| 0.738| 0.0003
313.15|6.11E-07| 1.85E-10 1.0037 0.0004| 0.613| 0.0003
323.15|4.98E-07| 1.20E-10 1.0009 0.0003| 0.498| 0.0002
333.15| 4.34E-07| 7.08E-11 0.9995 0.0004| 0.434| 0.0002

A viscosidade dindmica do nanofluido € bastante semelhante a do soro e apresenta uma
diminuicdo com o aumento da temperatura, Fig. 5.31. O viscosimetro usado foi 0 75 n°
6950.
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0.800 0.1%Grf + Soro

0.700

0.600 Expon. (0.1%Grf

0.500 ) + Soro)

v/ m?st

0.400
y = 262.22e 0019
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Figura 5.31 - Comportamento da viscosidade cinemética do nanofluido de 0.1% de
Grafeno em soro fisioldgico e do soro fisiol6gico com a variagdo da temperatura.

O picnoémetro usado para o calculo da massa volumica do nanofluido foi o de 10 ml n®
167. Este apresenta uma diminuigdo da massa volimica com o aumento da temperatura,
havendo um ganho de massa volumica para temperaturas inferiores a 300K, Fig. 5.32, em

comparacédo aos valores da massa volumica do soro fisioldgico.
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Figura 5.32 - Comportamento da massa volimica do nanofluido de 0.1% de grafeno em
soro fisiolégico e do soro fisioldgico com a variagdo da temperatura.

A viscosidade dinamica do soro e do nanofluido de 0.1% de grafeno em soro sdo bastante

semelhantes, diminuindo com o aumento da temperatura, Fig. 5.33.
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Figura 5.33 - Comportamento da viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em soro fisiol6gico e do soro fisiolégico com a variacdo da temperatura.

De seguida, estudou-se o nanofluido de glicerina, a qual apresenta os valores contidos na
Tab. 5.8.
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Tabela 5.8 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e
viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de grafeno em glicerina, e respetivas incertezas
associadas.

T/K u/m’s? |oqu)/m’s* | r (O.I%Grftgliceﬁna)/gcm-?’ o r)/gem>| h/cP |«(h)/cP
293.15] 1.40E-04| 1.10E-07 1.2324 0.0020]171.988 0.312
303.15( 6.84E-05| 4.19E-08 1.2278 0.0003| 83.933| 0.055
313.15| 3.70E-05| 2.71E-08 1.2227 0.0003| 45.218 0.035
323.15| 2.16E-05| 6.26E-08 1.2154 0.0004| 26.268 0.077
333.15| 1.32E-05| 0.00E+00 1.2131 0.0005| 15.988 0.006

A viscosidade cinematica do nanofluido e da glicerina séo bastante semelhantes, tendo o
mesmo comportamento, ou seja, diminui com o aumento da temperatura, Fig. 5.34. O

viscosimetro usado foi o 200 n°183.

1.60E-04
® Glicerina
1.40E-04
y = 3844¢0:05%
1.20E-04 R?=0.9939
0.1%Grf +
1.00E-04 Glicerina
‘_"L/)
‘€ 8.00E-05 o Expon. (0.1%Grf
> + Glicerina)
6.00E-05
4.00E-05 o
2.00E-05 ®
0.00E+00
290 300 310 320 330 340

T/K

Figura 5.34 - Comportamento da viscosidade cinematica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em glicerina e da glicerina com a variagdo da temperatura.

Comparando os valores da massa volumica do nanofluido de 0.1% de grafeno em
glicerina e da glicerina, repara-se que o nanofluido apresenta valores menores, ou seja,
h& uma perda da massa volimica. No entanto, o comportamento polinomial é bastante

semelhante, como representado na Fig. 5.35. O picnémetro usado foi de 10 ml n°® 167.
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1.2450 o
° y = 5E-07x - 0.0004x + 0.1336x - 12.532 @  Glicerina
2
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Glicerina
o 1.2300
§ ® Poly. (0.1%Grf +
Qo 1.2250 Glicerina)
~
< °
1.2200
°
1.2150
1.2100
290 300 310 320 330 340
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Figura 5.35 - Comportamento da massa volimica do nanofluido de 0.1% de grafeno em
glicerina e da glicerina com a variagéo da temperatura.

Os valores da viscosidade dinamica do nanofluido e da glicerina sdo bastante

semelhantes, apresentando o mesmo comportamento exponencial, Fig. 5.36.

200

180

® Glicerina
160 y = 5E+09e-0-05%
2 -
140 R?=0.994

120 L
0.1Grf + Glicerina

100

n/ cP

80

60 Expon. (0.1Grf +
20 Glicerina)

20 ®

0
290 300 310 320 330 340

T/K

Figura 5.36 - Comportamento da viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em glicerina e da glicerina com a variacdo da temperatura.

Os valores experimentais para o nanofluido de 0.1% de grafeno em etilenoglicol estéo

apresentados na Tab.5.9 e as suas incertezas associadas.
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Tabela 5.9 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e
viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de grafeno em etilenoglicol e respetivas incertezas
associadas.

T/K | u/m?s* | odu)/m’s™ [ ¥ o1xerseq/8EM™ | o 1) /gem®| h /cP | o h)/ cP
293.15| 1.89E-05| 1.14E-08 1.1057 0.0018]20.856| 0.037
303.15| 1.26E-05| 1.71E-09 1.0971 0.0003| 13.820| 0.004
313.15| 8.68E-06| 1.92E-09 1.0907 0.0003| 9.467| 0.003
323.15| 6.33E-06] 1.06E-09 1.0845 0.0004| 6.861] 0.003
333.15| 4.57E-06] 1.03E-09 1.0802 0.0005| 4.933] 0.002

O nanofluido de 0.1% de grafeno em etilenoglicol apresenta valores maiores de
viscosidade cinematica face ao etilenoglicol. No entanto, com o0 aumento da temperatura,
essa diferenca deixa de ser notavel, Fig. 5.37. A viscosidade dindmica do nanofluido
também diminui exponencialmente com o aumento da temperatura e o viscosimetro
usado foi 0 100 n°7246.

0.00002 ® Etilenoglicol

0.000018
y = 0.562e0:035x

®
0.000016 R?=0.9968 0.1%Grf + EG

0.000014
- 0.000012 °
‘€ 0.00001

B
0.000008 °

Expon. (0.1%Grf + EG)

0.000006
0.000004 ®
0.000002

0
290 300 310 320 330 340

T/K

Figura 5.37 - Comportamento da viscosidade cinematica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em etilenoglicol e do etilenoglicol com a variacdo da temperatura.

Ja em relacdo a massa volUmica, o nanofluido apresenta uma perda face ao etilenoglicol
puro. O picndmetro usado foi de 10 ml n°167. A massa volimica no nanofluido de 0.1%

de grafeno em etilenoglicol também diminui com a temperatura, Fig. 5.38.
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Figura 5.38 - Comportamento da massa volimica do nanofluido de 0.1% de grafeno em
etilenoglicol e do etilenoglicol com a variagéo da temperatura.

A viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de grafeno em etilenoglicol apresenta

valores um pouco superiores comparado com os valores do etilenoglicol, mas o seu

comportamento é semelhante, diminui com a temperatura, Fig. 5.39.

25

20

15

n/ cP
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0
290

300

® Etilenoglicol
y = 735805-0.036x

R?=0.9967
® 0.1Grf+EG
......... Expon. (0.1Grf +
i EG)
..
°
...,
® e 3
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Figura 5.39 - Comportamento da viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de
grafeno em etilenoglicol e do etilenoglicol com a variacdo da temperatura.
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5.4. Viscosidade e densidade dos nanofluidos de grafeno e

etilenoglicol

Estudou-se a viscosidade cinematica, a massa volumica e a viscosidade dinamica para

diferentes fracBes volumicas de grafeno em etilenoglicol, sendo estas de 0.1%, 0.2%,
0.3%, 0.5% e 0.75%.

Para a fracdo volumica de 0.1% de grafeno em etilenoglicol foi usado o viscosimetro 100

n°7246. E o picndmetro de 10 ml n°167. Os valores experimentais da viscosidade

cinematica, dindmica e da massa volumica encontram-se na Tab. 5.10.

Tabela 5.10 - Valores experimentais da viscosidade cinemética, massa volimica e
viscosidade dindmica do nanofluido de 0.1% de grafeno em etilenoglicol e respetivas incertezas

associadas.
T/K u/m’s* | odu)/m’s | ¥ o neneqg/8em> | o r)/gem®| h/cP |ofh)/ cP
293.15 1.89E-05 1.13E-08 1.1057 0.0018] 20.8563| 0.0366
303.15 1.26E-05 1.70E-09 1.0971 0.0003( 13.8198| 0.0039
313.15 8.68E-06 1.91E-09 1.0907 0.0003| 9.4671( 0.0030
323.15 6.33E-06 1.05E-09 1.0845 0.0004| 6.8608( 0.0030
333.15 4.57E-06 0.00E+00 1.0802 0.0005| 4.9332( 0.0021

Para a fracdo volumica de 0.2% de grafeno em etilenoglicol usou-se o viscosimetro 100

n°7246 e o picndmetro de 10 ml n°167. Os valores calculados estdo apresentados na Tab.

5.11.

Tabela 5.11 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volumica e
viscosidade dindmica do nanofluido de 0.2% de grafeno em etilenoglicol e respetivas incertezas

associadas.
T/K | u/m®s? [ oqu)/m?s™ | I o suermieq /M | od 1) /gem®| h /cP | o h)/ cP
293.15] 2.41E-05| 1.45E-08 1.1185 0.0018] 26.9855| 0.0472
303.15] 1.62E-05| 2.19E-09 1.1110 0.0004) 18.0139| 0.0071
313.15] 1.13E-05| 2.48E-09 1.1047 0.0003] 12.4396| 0.0045
323.15]| 8.06E-06| 1.34E-09 1.0965 0.0004| 8.8406| 0.0037
333.15| 6.04E-06| 1.36E-09 1.0920 0.0005| 6.5983| 0.0032

Para a fracdo volimica de 0.3% de grafeno em etilenoglicol usou-se o viscosimetro 200

n°182 e o picnémetro de 10 ml n°167. Os valores calculados encontram-se na Tab. 5.12.
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Tabela 5.12 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volumica e

viscosidade dinAmica do nanofluido de 0.3% de grafeno em etilenoglicol e respetivas incertezas

associadas.
T/K | u/m’s* [oqu)/m?s™ | I o suemieq /8CM™ | od 1) /gem®| h /cP | o h)/ cP
293.15] 2.38E-05| 1.27E-08 1.1199 0.0018] 26.7061| 0.0459
303.15( 2.15E-05| 1.30E-08 1.1129 0.0003]23.9129] 0.0156
313.15] 1.75E-05| 1.36E-08 1.1058 0.0004] 19.3341| 0.0167
323.15] 1.22E-05| 9.28E-09 1.0998 0.0004] 13.4115| 0.0111
333.15| 7.36E-06| 7.36E-09 1.0953 0.0005| 8.0655| 0.0089

Para a fracdo volUimica de 0.5% de grafeno em etilenoglicol usou-se o viscosimetro 200

n°182 e o picnémetro de 10 ml n°167. Os valores calculados estdo na Tab. 5.13.

Tabela 5.13 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa vollmica e
viscosidade dinamica do nanofluido de 0.5% de grafeno em etilenoglicol e respetivas incertezas

associadas.
T/K | u/m’s* [ oqu)/m?s™ | I (o serieq / 8CM™> | od 1) /gem®| h /cP | o h)/ cP
293.15] 7.23E-05| 3.85E-08 1.1139 0.0018] 80.5619| 0.1392
303.15| 6.40E-05| 3.88E-08 1.1058 0.0003|70.7735| 0.0467
313.15|4.81E-05| 3.76E-08 1.0983 0.0003]52.8638| 0.0431
323.15] 2.92E-05| 2.22E-08 1.0894 0.0005]31.8264| 0.0287
333.15]| 1.62E-05| 1.62E-08 1.0847 0.0006| 17.6230| 0.0201

Para a fracdo volumica de 0.75% de grafeno em etilenoglicol usou-se o viscosimetro 200

n°183 e o picnémetro de 10 ml n°167. Os valores calculados estdo na Tab. 5.14. Nesta

tabela, s6 temos pontos para 3 temperaturas diferentes porque para temperaturas

superiores, o nanofluido ficou agarrado as paredes do tubo capilar, impedindo, assim, a

medicdo do tempo de escoamento.

Tabela 5.14 - Valores experimentais da viscosidade cinematica, massa volimica e
viscosidade dindmica do nanofluido de 0.75% de grafeno em etilenoglicol e respetivas incertezas

associadas.
T/K U/sz_1 OC(U)/mZS-1 r (0.75%Grf+EG)/gcm_3 o r)/gcm‘a h/cp oo h)/ cP
293.15| 2.05E-04| 1.61E-07 1.1135 0.0018( 228.4515| 0.4162
303.15| 1.27E-04| 7.76E-08 1.1039 0.0003| 139.6705| 0.0931
313.15| 8.03E-05| 5.87E-08 1.0977 0.0003| 88.1063| 0.0677
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De seguida, apresentamos a viscosidade cinematica para todas as diferentes fracbes
volumicas de grafeno em etilenoglicol em funcdo da temperatura como representado na
Fig. 5.40. Observa-se, entdo, que ambas as viscosidades aumentam com o aumento da

temperatura e ambas diminuem com o aumento da fragdo volumica.

2.50E-04 ©0.1% Grf +
EG
0,
2.00E-04 | @ E'GM’ Gri+
0.3% Grf +
- 1.50E-04 EG
o ° 0.5% Grf +
€ EG
=
1.00E-04 ©0.75% Grf +
° EG
5.00E-05
e v
0.00E+00 = © e
290 300 310 320 330 340
T /K

Figura 5.40 - Comportamento da viscosidade cinematica em fungdo da temperatura para
nanofluidos de diferentes fracGes volumicas de grafeno em etilenoglicol.

A amostra que apresenta maior massa volumica é a de fracdo volimica de 0.3% e de
seguida a de 0.2%, e a que apresenta menor é a de 0.1%. No entanto, todos 0s casos

apresentam uma diminui¢do com o aumento da temperatura, Fig. 5.41.
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Figura 5.41 - Comportamento da massa volimica em funcdo da temperatura para
nanofluidos de diferentes fragbes volumicas de grafeno em etilenoglicol.

Para a viscosidade dindmica, a amostra que apresenta maiores valores é a de fracdo
volimica de 0.75% de grafeno em etilenoglicol, sendo que quanto menor a fracéo
volimica, menor a viscosidade dinamica, Fig. 5.42. A viscosidade dindmica diminui com

a temperatura em todos os casos.

250
°
200
©0.1% Grf + EG
150
a ° 0.2% Grf + EG
o
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100 ® 0.5% Grf + EG
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Figura 5.42 - Comportamento da viscosidade dinamica em funcdo da temperatura para
nanofluidos de diferentes fragbes volumicas de grafeno em etilenoglicol.
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Outro estudo que se fez foi a viscosidade dinamica em funcdo da fracdo volumica para

uma mesma temperatura, como mostra a Tab. 5.15.

Tabela 5.15 - Valores experimentais da viscosidade dindmica para todas fracfes
volumicas de grafeno em etilenoglicol.

T/K

Fo 293.15 | 303.15 | 313.15| 323.15 | 333.15
0o

0| 18.240| 12.554| 8.331| 5.906| 4.300

0.1| 20.856| 13.820| 9.467| 6.861| 4.933
0.2| 26.986| 18.014| 12.440| 8.841| 6.598
0.3| 26.706| 23.913| 19.334] 13.411| 8.066
0.5| 80.562| 70.774| 52.864| 31.826| 17.623
0.75] 228.451( 139.671| 88.106

A Fig. 5.43 representa os valores da Tab. 5.15, onde se pode ver um aumento da
viscosidade dindmica com o aumento da fracdo volumica. E por outro lado, com o

aumento da temperatura, os valores da viscosidade dindmica diminuem.

250.000
°
200.000
150.000 @ 293.15K
5
o 303.15K
=
100.000 313.15K
e 323.15K
50.000 333.15K
e [ ] M |
0.000
O 01 02 03 04 05 06 07 08

b/ %

Figura 5.43 - Comportamento da viscosidade dindmica em funcéo da fragdo volumica
de grafeno em etilenoglicol para todas as temperaturas estudadas.

Este estudo da viscosidade dindmica em funcédo de todas as frages volumicas é bastante
relevante porque possibilita a compararacdo com o0s modelos teéricos a seguir

apresentados.
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5.5. Condutividade Elétrica

Para perceber o comportamento da condutividade elétrica de um nanofluido, mediu-se
para o soro fisioldgico e para o nanofluido de 0.1% de grafeno em soro fisiol6gico com
80 min de sonicac&o, Fig. 5.44. E com isto percebemos entdo que, a condutividade elétrica
aumenta exponencialmente com a temperatura. No entanto, o nanofluido apresenta

valores inferiores de condutividade elétrica comparando com o seu fluido base.

17

y= 4.9951 g0-0038x Soro
2 _
16.5 R%?=0.9766
® 0.1%Grf+
16 Soro
5 155 Expon.
- (Soro)
o y = 4.2542¢0-0041x ®
R2=0.9512 .- ’
e L R Expon.
....... e (0.1% Grf +
X N
14.5 0. Soro)
o
14
290 295 300 305 310 315
T/K

Figura 5.44 - Comportamento da condutividade elétrica do nanofluido de 0.1% de grafeno
em soro fisiolégico e do soro fisiolégico com a varia¢do da temperatura.
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6. Analise do Modelo da Viscosidade Dinamica

Modelo de Einstein

O primeiro modelo tedrico estudado foi 0 modelo de Einstein, através da fragdo volumica
e da viscosidade dindmica do fluido fase, etilenoglicol, os valores obtidos estdo

representados Tab. 6.1 e na Fig. 6.1.

Tabela 6.1 - Simula¢éo da viscosidade dinamica pelo modelo de Einstein.

T/K
fcy/ 293.15 | 303.15 | 313.15 | 323.15 | 333.15
(o]

0| 18.240| 12.554| 8.331| 5.906( 4.300

0.1| 18.696| 12.868| 8.540| 6.054| 4.407
0.2 19.152] 13.181| 8.748| 6.201| 4.515
0.3| 19.608| 13.495| 8.956| 6.349| 4.622
0.5 20.520| 14.123| 9.373| 6.644| 4.837
0.75| 21.660| 14.907| 9.893| 7.013| 5.106

25.000
°
20.000 o © ®
® [ ]
@293,
o 15.000 293.15K
i: 303.15K
10.000 313.15K
5.000 323.15K
333.15K
0.000
0 0.2 0.4 0.6 0.8

b/ %
Figura 6.1 - Simulagdo da viscosidade dinamica em funcdo da fracdo volimica para

todas as temperaturas pelo modelo de Einstein.

Modelo de Brinkman

De seguida, estudou-se o modelo de Brinkman. Os valores obtidos estdo representados
na Tab. 6.2 e na Fig. 6.2.
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Tabela 6.2 - Simula¢do da viscosidade dindmica pelo modelo de Brinkman.

T/K
f<y/ 293.15 | 303.15 | 313.15 | 323.15 | 333.15
(0]
0| 18.240| 12.554 8.331 5.906 4.300
0.1| 23.737| 16.337| 10.842 7.686 5.596
0.2| 31.865| 21.930| 14.554| 10.318 7.512
0.3| 44.493| 30.621| 20.322| 14.406| 10.489
0.5| 103.183| 71.014| 47.129| 33.410| 24.324
0.75| 583.691| 401.718| 266.601| 188.995| 137.599
700.000
600.000 °
500.000
@ 293.15K
a. 400.000
© 303.15K
= 300.000
313.15K
200.000
323.15K
100.000 °
d a £ 333.15K
0.000
0 0.2 0.4 0.6 0.8
o/ %

Figura 6.2 - Simulagéo da viscosidade dindmica em funcéo da fracdo volimica para
todas as temperaturas pelo modelo de Brinkman.

Modelo de Wang

Estudou-se, também, o modelo de Wang. Os valores obtidos estdo representados na Tab.

6.3 e na Fig. 6.3.

Tabela 6.3 - Simulacéo da viscosidade dindmica pelo modelo de Wang.

f% TK 293.15 | 303.15 | 313.15 | 323.15 | 333.15
0 18.240( 12.554 8.331 5.906 4.300

0.1 53.864| 37.071| 24.602| 17.441| 12.698

0.2 134.358| 92.470( 61.368| 43.504| 31.674

0.3| 259.724|178.752| 118.629| 84.097| 61.227

0.5 645.070| 443.961| 294.635| 208.869| 152.069
0.75| 1379.153| 949.183| 629.927| 446.561| 325.122
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Figura 6.3 - Simulacédo da viscosidade dindmica em funcéo da fracdo volumica para
todas as temperaturas pelo modelo de Wang.

Modelo de Batchelor

Também estudamos o modelo de Batchelor. Os valores obtidos estdo representados na
Tab. 6.4 e na Fig. 6.4.

Tabela 6.4 - Simulacdo da viscosidade dindmica pelo modelo de Batchelor.

T/K

fo 293.15 | 303.15 | 313.15 | 323.15 | 333.15
0o

0| 18.240| 12.554| 8.331 5.906| 4.300

0.1| 23.931| 16.470| 10.931| 7.749( 5.642
0.2| 31.884| 21.944| 14.563| 10.324( 7.516
0.3| 42.099| 28.974| 19.229| 13.631( 9.924
0.5| 69.313| 47.704| 31.659| 22.443( 16.340
0.75| 116.054| 79.873| 53.008| 37.578| 27.359

140.000
120.000 °
100.000
@ 293.15K
o 80.000 205 15K
° .15
= 60.000
313.15K
40.000 °
° ° ° 323.15K
20.000 @ 4
e © @ 333.15K
0000 ® - ®
0 0.2 0.4 0.6 0.8

b/ %

Figura 6.4 - Simulagdo da viscosidade dindmica em fung&o da fragdo volumica para
todas as temperaturas pelo modelo de Batchelor.
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Modelo de De Bruijin

Com os valores da fracdo volimica e da viscosidade dindmica do fluido fase,

etilenoglicol, estudou-se o modelo de De Bruijin. Os valores obtidos estéo representados
na Tab. 6.5 e na Fig. 6.5.

Tabela 6.5 - Simula¢do da viscosidade dinamica pelo modelo de De Bruijin.

T/K
f% / 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15
0
0 18.240 12.554 8.331 5.906 4.300
0.1 23.827 16.399 10.883 7.715 5.617
0.2 32.452 22.334 14.822 10.508 7.650
0.3 46.809 32.215 21.380 15.156 11.035
0.5 132.176 90.969 60.372 42.798 31.159
0.75| 9120.178| -6276.837| -4165.634| -2953.052| -2149.990
140.000
[ J
120.000
100.000
@ 293.15K
T 80000 303.15K
= 60.000 '
° 313.15K
40.000
° ® 323.15K
20.000 @
333.15K
0.000
0 0.2 0.4 0.6
b/ %

Figura 6.5 - Simulacédo da viscosidade dindmica em fun¢do da fracdo volumica para

todas as temperaturas pelo modelo de De Bruijin.

Modelo de Vand

O penultimo modelo teérico que se estudou foi 0 modelo de Vand. Os valores obtidos

estdo representados na Tab. 6.6 e na Fig. 6.6.
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Figura 6.6 - Simulagao da viscosidade dindmica em funcéo da fracdo volimica para

Tabela 6.6 - Simula¢do da viscosidade dindmica pelo modelo de Vand.

T/K
f‘y/ 293.15 | 303.15 | 313.15 | 323.15 | 333.15
0
0| 18.240( 12.554 8.331 5.906 4.300
0.1] 24.141| 16.615( 11.026 7.817 5.691
0.2| 32.722| 22.521| 14.946| 10.595 7.714
0.3| 43.985| 30.272| 20.090( 14.242( 10.369
0.5| 74.553| 51.310| 34.052| 24.140( 17.575
0.75]| 127.843| 87.986| 58.392| 41.395| 30.138
140.000
°
120.000
100.000
@ 293.15K
T 80000 ° 303.15K
= 60.000 '
313.15K
40.000 L4
° ° 323.15K
20.000 @
333.15K
0.000
0 0.2 0.4 0.6 0.8
b/ %

todas as temperaturas pelo modelo de Vand.

Modelo de Maiga

O ultimo modelo tedrico que se estudou foi 0 modelo de Maiga. Os valores obtidos estdo

representados na Tab. 6.7 e na Fig. 6.7.

Tabela 6.7 - Simulacéo da viscosidade dindmica pelo modelo de Maiga.

90

£9% T 293.15 303.15 313.15 323.15 | 333.15
0 18.240 12.554 8.331 5.906 4.300

0.1 73.709 50.729 33.667 23.867| 17.376

0.2 240.809| 165.734| 109.989 77.972] 56.768

0.3| 519.540( 357.566| 237.300| 168.224]|122.476

0.5| 1411.895 971.717| 644.882| 457.162|332.840
0.75] 3155.262 2171.566| 1441.164] 1021.653| 743.821
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3500.000
3000.000 ®
2500.000
@ 293.15K
o 2000.000
g 303.15K
= 1500.000 °
313.15K
1000.000
° 323.15K
500.000 ° H
e @ 333.15K
0000 0 ® © ©
0 0.2 0.4 0.6 0.8
b/ %

Figura 6.7 - Simulagao da viscosidade dindmica em funcéo da fracdo volumica para
todas as temperaturas pelo modelo de Maiga.

Comparacao dos modelos tedricos com os valores experimentais

O nosso objetivo é comprar todos os modelos para perceber qual melhor se adequa aos
nossos Vvalores experimentais, entdo comparou-se para todas as temperaturas, 0
comportamento de todos 0os modelos teéricos usados em funcdo da fragdo volumica.

A Fig. 6.8 representa os valores para a temperatura de 293.15K.

3500.000
[ ]
3000.000
@ Valores Experimentais
2500.000 Einstein
o 2000.000 Brinkman
S~
< 1500.000 ° Wang
1000.000 @ Batchelor
® De Bruijin
500.000 (] .
® ' ® Van
° ]
0000 & @ @ ® Maiga
0 0.2 0.4 0.6 0.8

/%
Figura 6.8 - Comparacéo de todos os modelos estudados com os valores experimentais

para a temperatura de 293.15K.

A Fig. 6.9 representa os valores para a temperatura de 303.15K.
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2500.000
[
2000.000 @ Valores Experimentais
® Einstein
1500.000
& Brinkman
S~
= Wang
1000.000 Py
® Batchelor
500.000 @ De Bruijin
[
® Vand
[
00o0e 0 e e L) $ o Viaigs
0 0.2 0.4 0.6 0.8
¢/ %

Figura 6.9 - Comparacéo de todos os modelos estudados com os valores experimentais
para a temperatura de 303.15K.

A Fig. 6.10 representa os valores para a temperatura de 313.15K.

1600.000
1400.000 ®
@ Valores Experimentais
1200.000
® Einstein
1000.000
& Brinkman
L 800.000
= Wang
600.000 ®
® Batchelor
400.000
® De Bruijin
o
200.000 . ’ ® Vand
oone 6 e e e o Viaiga
0 0.2 0.4 0.6 0.8

/%
Figura 6.10 - Comparacéo de todos os modelos estudados com os valores experimentais

para a temperatura de 313.15K.

A Fig. 6.11 representa os valores para a temperatura de 323.15K.
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1200.000
[ ]
1000:000 @ Valores Experimentais
800.000 Einstein
S Brinkman
—_ 600.000
- Wang
(]
400.000 ® Batchelor
200.000 ° ® De Bruijin
[ ] ® Vand
° (] [ ]
0.000 0 @ o Viaigs
0 0.2 0.4 0.6 0.8
¢/ %

Figura 6.11 - Comparacao de todos 0os modelos estudados com os valores experimentais
para a temperatura de 323.15K.

A Fig. 6.12 representa os valores para a temperatura de 333.15K.

800.000
[
700.000
@ Valores Experimentais
600.000
Einstein
500.000
& Brinkman
—_ 400.000
= ° Wang
300.000
® Batchelor
200.000
® De Bruijin
[ ]
100.000 . . . ® Vand
o O
0.000 &8 ® Maiga
0 0.2 0.4 0.6 0.8

¢ /%

Figura 6.12 - Comparacao de todos os modelos estudados com os valores experimentais
para a temperatura de 333.15K.

Verifica-se, com a andlise destes graficos, que o modelo tedrico de Maiga é 0 que menos
se enquadra com os valores experimentais obtidos. Os modelos que mais se aproximam
sdo os modelos de Vand e de Batchelor, Fig. 6.13. Para comprovar esta aproximacao aos
modelos tedricos, calculou-se os erros relativos de todos os modelos para a temperatura
de 209.15K, apresentada na Tab. 6.8.
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250.000

200.000

150.000

Experimental

n/ cP

100.000 Batchelor

Vand

50.000

0.000
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08

/%

Figura 6.13 - Comparacdo dos modelos de Batchelor e VVand com os valores
experimentais para a temperatura de 293.15K.

Tabela 6.8 - Erros relativos entre os modelos teéricos e os valores experimentais para a
temperatura de 293.15K.

¢/% | Einstein | Brinkman [ Wang |Batchelor | DeBruijin | Vand Maiga
0 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1]10.36%| 13.81% |158.26%| 14.74% | 14.25% [15.75%| 253.42%
0.2|29.03% | 18.08% [397.89% | 18.15% | 20.26% [21.26% | 792.36%
0.3]26.58% | 66.60% [872.53% | 57.64% | 75.27% |[64.70% [1845.40%
0.5|74.53% | 28.08% [700.71% | 13.96% | 64.07% | 7.46% [1652.56%
0.75]90.52% | 155.50% | 503.70% | 49.20% [4092.17% |(44.04%(1281.15%

Outro método que se usou para a determinacdo de um modelo que representasse 0
comportamento da viscosidade, foi o de correlacdo de valores para chegar a uma
expressao logaritmica, Eq. 6.1. Escreveu-se as expressdes A e B, Eq. 6.2 e Eq. 6.3, através
dos valores experimentais. Estas equacgdes foram calculadas baseadas no estudo de
Sundar et all[41].

Log(pns) = Ae™5T (6.1)
A= 61444+ d2 — 7342 % + 248.24 6.2)
B = 0.0169 * p — 0.0251 * ¢ + 0.0193 (6.3)
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Através desta expressdo calculou-se os valores representados na Fig. 6.14. Como se pode
constatar, estes ndo se enquadram muito nos valores experimentais, pois para uma fragcéo

volumica de 0.5%, os valores da viscosidade sdo menores do que para 0.3% e 0.2%.

400.000
350.000 ®
300.000 @293.15K
250.000 298.15K
S
2 200.000 303.15K
150.000 308.15K
L @313.15K
100.000
g @323.15K
50.000 o Y °
- s - @333.15K
0.000 e & L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o/ %

Figura 6.14 - Simulacdo da viscosidade dindmica em funcédo da fragcdo volUmica para
todas as temperaturas por correlacdo de valores.
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7. Conclusoes

A nanotecnologia tem evoluido consideravelmente nos ultimos anos, contribuindo
significativamente para os avangos da medicina. Com o aumento da esperanca média de

vida, existe a necessidade de fornecer uma melhor qualidade de vida a populacao.

Este projeto focou-se no estudo de algumas propriedades dos nanofluidos, tais como a
massa volumica, a viscosidade cinematica, a viscosidade dinamica e a condutividade
elétrica em funcdo da temperatura e/ou fracdo volumica, no sentido de caracterizar os

nanofluidos com base em nanoparticulas de grafeno.

Os nanofluidos preparados foram com base em nanoparticulas de grafeno dispersas em
varios fluidos base, sendo estes, dgua destilada, soro fisioldgico, glicerina e etilenoglicol.
Verificou-se que varias amostras de nanofluidos apresentavam rapidamente precipitacao.
O que pode provocar a precipitagdo das nanoparticulas é a formacdo de aglomerados.
Estes efeitos sdo completamente indesejaveis, pois resultam no aparecimento de fases

distintas na amostra, comprometendo as propriedades termofisicas do nanofluido.

Para estudar a estabilidade dos nanofluidos utilizaram-se os métodos de observacédo por
sedimentacdo, espectroscopia 6tica e medicdo de pH. Pela sedimentagdo, concluiu-se que
os nanofluidos de grafeno em etilenoglicol para fragdes volimicas de 0.1%, 0.2% e 0.3%
mantém-se estaveis durante as primeiras 24h. Os nanofluidos com fragdes volumicas
maiores aguentam 72h estaveis. Pela medicdo de pH, concluiu-se que o nanofluido de
0,1% grafeno em agua destilada a 25 °C precisa no minimo de 60min de sonicacdo, pois

apenas nesse intervalo de tempo é que o pH tende para um valor constante.

Por espectroscopia 6tica, pode-se estimar qual o tempo ideal de sonicacdo para cada
nanofluido. A sonicacdo dificulta a formacdo de aglomerados e, por sua vez, a

precipitacdo, tornando o nanofluido inviavel.

Relativamente a viscosidade dindmica e cinematica, estudou-se, primeiramente, para
todos os fluidos base usados. Segundo, para os nanofluidos 0.1% de grafeno em todos os
fluidos bases. E, por ultimo, varias fracGes volumicas de grafeno em etilenoglicol em
funcdo da temperatura. Verificou-se que ambas as viscosidades diminuem com 0 aumento
da temperatura, seguindo a tendéncia do fluido base respetivo, e aumentam com o

aumento da fragcdo volumica de nanoparticulas no fluido base.

98



Andlise do Modelo da Viscosidade Dindmica

Do mesmo modo, verificou-se que a massa volimica diminui com o aumento da
temperatura. No entanto, ndo apresenta um comportamento linear com o aumento da

concentracdo de nanoparticulas.

Por fim, verificou-se que a condutividade elétrica do nanofluido de 0.1% de grafeno em
soro fisiolégico com 80min de sonicagdo teve um aumento exponencial com o aumento

da temperatura.

No final, comparou-se os resultados obtidos com varios modelos tedricos, como o0 modelo
de Einstein, Brinkman, Wang, Batchelor, De Bruijin, Vand e Maiga. Sendo que os que
melhor se enquadram nos resultados experimentais obtidos, séo 0 modelo de Batchelor e
Vand, como se pode ver na Tab. 6.8, a excecdo para a fracdo volumica de 0.3%. Para

confirmar esta singularidade deveriamos de repetir o estudo desta amostra.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer amostras com fragdes volumicas intermédias entre
0.3% e 0.7%, de forma a perceber o comportamento da viscosidade em funcdo da fragédo
volimica. Poder-se-ia, também, estudar os modelos tedricos da massa volimica, ja que o

modelo classico para as misturas nao se enquadra nos valores experimentais.
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Anexo A — Dados relativos a calibragdo do viscosimetro 75 (n2 6950) com
agua destilada

T/K |t_med/s| v/m?*s' | C/m?*s? o{C)/m?*s>
293.19 | 118.280 1E-06 8.48E-09 1.14E-11
303.15 | 96.530 8E-07 8.29E-09 7.43E-13
313.15 | 81.630 | 6.6E-07 | 8.06E-09 2.45E-12
323.15 | 70.690 | 5.5E-07 | 7.82E-09 1.88E-12
333.15 | 62.410 | 4.7E-07 | 7.59E-09 1.24E-12
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Anexo B — Dados relativos a calibragdo do viscosimetro 100 (n2 7246) com
agua destilada

T/K t_med /s v/m?s*t C/m?s? ofC)/m?s™
293.15 61.64 1.0034E-06 1.63E-08 9.79E-12
298.15 55.32 8.926E-07 1.61E-08 2.03E-12
303.15 50.2 8.007E-07 1.60E-08 2.16E-12
308.15 46.71 7.34E-07 1.57E-08 2.02E-12
313.15 42.45 6.579E-07 1.55E-08 3.42E-12
323.15 36.42 5.531E-07 1.52E-08 2.53E-12
333.15 32.23 4.74E-07 1.47E-08 3.32E-12

Anexo C — Dados relativos a calibracdo do viscosimetro 200 (n2 182) com
agua destilada
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T/K t_med/s | v/m’s* C/m?s? | «C)/m*s>
293.15 11.07 1E-06 9.06E-08 | 4.83E-11
298.45 10.24 8.93E-07 8.72E-08 5.54E-11
303.15 9.55 8.01E-07 8.38E-08 5.09E-11
308.15 8.9 7.34E-07 | 8.25E-08 | 5.37E-11
313.15 8.33 6.58E-07 7.90E-08 6.16E-11
323.15 7.59 5.53E-07 7.29E-08 5.55E-11
333.15 6.97 4.74E-07 6.80E-08 | 6.80E-11
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Anexo D — Dados relativos a calibragao do viscosimetro 200 (n2 183) com
agua destilada
T/K [t_med/s| v/m>s? C/m’s? «(C)/m’s”

293.65 10.97 1E-06 9.15E-08 7.18E-11

298.45 | 10.09 8.93E-07 8.85E-08 5.38E-11

303.15 9.42 8.01E-07 8.50E-08 5.21E-11

308.15 8.77 7.34E-07 8.37E-08 9.04E-11

313.15 8.24 6.58E-07 7.98E-08 5.84E-11

323.15 7.45 5.53E-07 7.42E-08 2.15E-10

333.15 6.87 4.74E-07 6.90E-08 7.68E-11
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Anexo E — Exemplo do calculo da incerteza da viscosidade cinematica

vt HAnda Am —_ S e Fmmm—]m =

Wiscosimeano 200 T=3C

Caleulo das derivadas parcials do viscosimetro

dpt_J0osdifE (v, Th
apC_I0s=dl £E (v, Ch
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Calculo dos coeficientes de sensibilidade do viscosimetro

P

% valor da viscoaidade da agua pa TI=20
C=9.06413730803975E-08

zensibilidade

C_1=

eval (dpt_20)
% C_2 = Coeficiente de asenaibilidade
C_2=eval (dpC 20)%

9. 0641e-08
T =

263.0900

9. 0641e-08
c =

263.0900

Calculo da Viscosidade cinematica

Para T=20°

v=C*t
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Incertezas:
% IN frac=raiz ({(C_1)*{in_t}}~2+({C_1)*(in_t_B))~2+(C_2%in_C)~2)

$INCERTEZA TIFO B do cronimetro
in_t_B=0.01/(3"0.5)

$INCERTEZA TIPO A do tempo

% deav_t=0.35528

% in_t=deav t/(5~0.5)

$INCERTEZA DA COMSTANTE DO VISCOSIMETRO
in C=4.83114044724439E-11

$INCERTEZR
INC_w=({C_1%*in_t_B)~2+(C_2*in C})~2)~0.5
INC_wv_relativo=({INC w/v)*100

in t B =

4.8311e-11

INC v =

1.2721le-08
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Anexo F — Exemplo do calculo da incerteza da densidade

densidade do nanofluideo 0.1% grafenc + Agua

Realizada por Fatima Socares

frac vol_prt=0.001

incerteza da densidade ——> d

d={{m nf-m 0}/ {m 1-m 0})

m fn --» massa do nanofluido ( fluido do qual ae pretende determinar a
massa volumica)

m 0 --» massa do picnometro

m 1 --> ma3ssa da &gua destilada

ro_h2o —-> massa volumica da &dgua destilada (valores de referéncia)
£}

frac vol_amostra=0.001
ayms m 1 m nf m 0 ro_hdo ;%
=ro_h2o* {{m nf-m 0)/{m _1-m 0)}

frac veol_amcstra =

1.0000e-03

4=

{ro h2o*(m 0 - mnf))/{m 0 - m 1)

Cilculo das derivadas parciais da massa do picnometro

dpm 0=diff(d,m 0})% => derivada parcial em ordem & massa do picnometro

S

dpm l1=diff(d,m 1}% => derivada parcial em ordem da massa com &gua

S

dpm nf=diff{d,m nf}% => derivada parcial em ordem a massa com nanofluido
S

S

dpm 0 =

ro_ hio/(m 0 -m1l) - (ro ho*(m 0 - mnof))/(m 0 -m1l)~2

dpm 1 =

{ro h2o*(m 0 - mnf))/{m 0 - m 1)~2

dpm nf =

-roc_h2o/{m 0 - m 1)
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Calculo dos coeficientes de sensibilidade da densidade

Amostra de 0.1% Grafeno em Agua T=20°C n® do picnometro 132 valores médios das massas

m nf=22.8980
m 1=22.8930
m 0=12.8017
ro_h2c=1

% C 1 = Ceeficiente de sensibilidade
C_l=eval({dpm 0)
3 C 2 = Ceeficiente de sensibilidade
C 2=eval(dpm 1)
3 C 3 = Coefici e de sensibilidade
C_3=eval (dpm nij
%
%
m nf =
29 agon
&4 . 0300
ml=
22.95830
m =
P
2.9017
ro h2n =

(]
[ay

I
[rs]
]
B
o
L
m

I

(]
%)
|

q nasT
=U.U3oa
C 3=

113



Anexos

Calculo da massa volimica do nanofluido

ro_nf=ro hdo*{(m nf-m 0)/{m 1-m 0))

S

(Incertezas:

S

% IN frac=raiz{((C_1)*(in_m 0))~2+((C_2)*{in_m h2o))~2+{{C_3)*(in_m nf})~2)
in m 0=5.7735e-5

in m h2e=0.0012722

in m nf=0.0002236

INC_ro nf={{{C_1)*{in_m 0))~2+{(C_2)*{in_m h2s))~2+{{C_3)*{in_m nf)}~2)~0.5

INC_ro_nf_relativo=INC ro nf/ro nf+*100
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