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APRESENTAÇÃO

O mundo em escala dos nanômetros tem-se mostrado cada vez mais presente 
no cotidiano. Em qualquer área encaixamos o nano, e muitas palavras têm sido 
criadas com o prefixo nano. Algo que exiba uma de suas dimensões na escala de um 
bilionésimo de metro pertence a este universo, que de forma gradual tem alcançado a 
ciência e a tecnologia. A nanociência e nanotecnologia têm modificado tintas, tecidos, 
metais, cerâmicas, polímeros a compreensão dos minérios e minerais, por fim criando 
a necessidade de cursos para otimizar a compreensão de seus conceitos aplicados 
a engenharia, a medicina e áreas correlatas. O mundo dos “nano” tem alcançado 
as ligas metálicas, os argilominerais, o ensino aplicado, a mecânicas dos fluidos 
e pós cerâmicos funcionais com partículas com tão baixa densidade que podem 
ser consideradas apenas casca. Cada um destes tópicos está sendo desenvolvido 
neste exato momento para ganharmos durabilidade, novos materiais mais fortes, 
mas com menos peso, novas técnicas de ensino para conceitos novos e inovadores, 
transporte mais eficiente de combustíveis e biocombustíveis em linhas e dutos cada 
vez menores e pós nanométricos funcionais capazes de acelerar reações químicas. 
Este livro traz um conjunto de textos abordando diversos aspectos dos conceitos 
materiais em escala dos nanômetros.

Desejo a todos uma excelente leitura!!

Marcos Augusto de Lima Nobre



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ................................................................................................................ 1
PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO COMPOSTO INTERMETÁLICO TERMOELÉTRICO TINISN

Ernest Pedroza Araujo Silva
Daniela Menegon Triches
DOI 10.37572/EdArt_1702510201

CAPÍTULO 2 .............................................................................................................. 11
MICROSTRUCTURAL AND RHEOLOGICAL CHARACTERIZATIONS OF A CLAY MINERAL FROM 
THE SOUTHWEST REGION OF THE BRAZILIAN STATE OF SÃO PAULO FOR APPLICATION IN 
NANOCOMPOSITES

Delia do Carmo Vieira
Felipe Ferreira Lopes
Rebeca Abreu Nascimento
Alessandra Stevanato
Elisângela Corradini
Janksyn Bertozzi
DOI 10.37572/EdArt_1702510202

CAPÍTULO 3 .............................................................................................................. 28
ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF DISTANCED LEARNING STRATEGIES FOR 
NANOSCIENCE AND NANOTECHNOLOGY SUBJECTS APPLIED TO HEALTH SCIENCES

Jackeline Neres Bellucci
Felipe Silva Bellucci
Gilberto Lacerda Santos
DOI 10.37572/EdArt_1702510203

CAPÍTULO 4 .............................................................................................................. 40
SÍNTESE DE NANOPARTÍCULAS NANOESTRUTURADAS OCAS

Marcos Augusto Lima Nobre
Felipe Silva Bellucci
Silvania Lanfredi
DOI 10.37572/EdArt_1702510204

CAPÍTULO 5 .............................................................................................................. 48
EFEITOS DE NANOESTRUTURAS DE GRAFITE SOBRE A VISCOSIDADE DE BLENDAS 
DIESEL-S10 E BIODIESEL

Túlio Begena Araújo
Marcos Augusto Lima Nobre
DOI 10.37572/EdArt_1702510205



SUMÁRIO

CAPÍTULO 6 .............................................................................................................. 59
FENÔMENO DE CONTORNO DE NANOGRÃO EM MICROESTRUTURAS NANOMÉTRICAS 
CERÂMICAS

Marcos Augusto Lima Nobre
Silvania Lanfredi
DOI 10.37572/EdArt_1702510206

CAPÍTULO 7 .............................................................................................................. 71
SÍNTESE DE NANOCOMPÓSITO CERÂMICO DE ZIRCÔNIA-HIDROXIAPATITA

Carolina Cury Lopes
Fabiana Barbara Piveta Flores
Fabíola Stahlke Prado
Ana Júlia Machado Merino
Alejandra Hortencia Miranda González
DOI 10.37572/EdArt_1702510207

SOBRE O ORGANIZADOR ....................................................................................... 80

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................. 81



The Great World of Nanotechnology Capítulo 5 48

CAPÍTULO 5

EFEITOS DE NANOESTRUTURAS DE GRAFITE 
SOBRE A VISCOSIDADE DE BLENDAS DIESEL-S10 E 

BIODIESEL

Data de submissão: 25/07/2020

Data de aceite: 18/10/2020

Túlio Begena Araújo
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de 

Ciências e Tecnologia, Departamento de Química 
e Bioquímica

Presidente Prudente – São Paulo
http://lattes.cnpq.br/0094407519359060

Marcos Augusto Lima Nobre
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de 

Ciências e Tecnologia, Departamento de Física
Presidente Prudente – São Paulo

https://orcid.org/0000-0003-4843-3975

RESUMO: A nanotecnologia pode ser utilizada 
na modificação de propriedades específicas 
de fluidos funcionais, como a lubricidade em 
combustíveis.  De fato, nanopartículas e ou 
nanoestruturas podem modificar a condutividade 
térmica ou atuar como catalisadores em 
combustíveis e biocombustíveis. O biodiesel é 
adicionado ao diesel para a diminuição da emissão 
de enxofre e outros poluentes, mas diminui a 
lubricidade. Neste sentido, a dessulfurização do 
diesel retira moléculas que contenham enxofre. 
Porém, ambos dessulfurização e adição de 
biodiesel alteram composição e propriedades do 
diesel.  Espera-se que a lubricidade do diesel 
aditivado com biodiesel possa ser recuperada 

pela adição de nanopartículas ou partículas 
nanoestruturadas, como o grafite.  Considerando-
se blendas de diesel S10 e biodiesel, outras 
propriedades podem ser modificadas via adição 
de nanoestruturas de grafite. A viscosidade de 
blendas diesel S10/biodiesel/grafite é analisada 
a partir de ensaios reológicos. 
PALAVRAS-CHAVE: nanoestruturas de grafite, 
biodiesel, diesel, blendas, viscosidade.

EFFECT OF GRAPHITE NANOSTRUTURES 

ON THE VISCOSITY PROPERTIES OF 

BLENDS DIESEL-S10 AND BIODIESEL

ABSTRACT: The nanotechnology can be 
applied in the changing of specific properties 
of functional fluids as the lubricity in fuels.   In 
fact, nanoparticles or nanostructures can modify 
parameters as thermal conductivity and acting as 
catalyst in fuels and biofuels. The biodiesel has 
been added to the diesel for the decreasing of 
the sulfur emission. Furthermore, the lubricity is 
also decreased.  In this sense, the desulfurization 
process removes molecules containing sulfur 
of diesel. However, both desulfurization and 
biodiesel addition can change the composition 
and diesel properties.  A natural expectative is 
that the addition of graphite to a diesel/biodiesel 
composition the lubricity can be retrieved. Taking 
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in account, diesel S10 and biodiesel, propriety can be changed via addition of graphite 
containing nanostructures. The viscosity of blends diesel S10/biodiesel/graphite is 
analyzed from rheological characterization.
KEYWORDS: graphite nanostructures, biodiesel, diesel, blends, viscosity.

1 .  INTRODUÇÃO

A nanotecnologia envolvendo partículas em escala nanométrica pode ser utilizada 
em tecnologias avançadas para o desenvolvimento de misturas de combustível 
fóssil e biocombustível. De fato, uma nanopartícula pode ser definida como uma 
partícula que possui qualquer uma de suas dimensões em escala nanométrica, 
entre 1 e 100 nm. Diluindo nanopartículas em um líquido, obtêm-se uma dispersão 
conhecida na literatura moderna como nanofluidos. Diversas propriedades de 
líquidos podem ser modificadas, e melhoradas, com uso da nanotecnologia, como 
propriedades condutividade e difusividade térmica, viscosidade e lubricidade. Todas 
essas propriedades são importantes ao se trabalhar com misturas combustíveis, 
sendo possível aumentar a qualidade da combustão e transportes de massa e calor 
através dos sistemas de combustão. Alguns fatores-chave influenciam a aplicação 
de nanofluidos e devem ser descritos em detalhes. Entre eles estão: tamanho das 
nanopartículas e seus formatos, sua composição, aglomeração, temperatura de 
trabalho, uso de surfactantes e interações na interface sólido-líquido. A viscosidade 
dos fluidos deve ser estudada em conjunto com outros parâmetros reológicos. 
A reologia é uma área de conhecimento posicionada entre a física e a química. 
A etimologia dessa palavra tem origem grega, em específico na palavra rheo, 
a qual significa fluir. O fluxo de um composto líquido está conectado às leis da 
física (mecânica clássica, termodinâmica, etc.) e aos parâmetros químicos (massa 
molecular, interações moleculares baseadas em ligações químicas secundárias, 
etc.).  Além do fluxo de líquidos, a reologia compreende a deformação de sólidos. 

Em alguns casos, a separação entre comportamentos de líquidos e sólidos não 
é tão simples. Por exemplo, na analisar líquidos muitos viscosos, esses acabam se 
comportando como sólidos, ou no caso de sólidos que fluem ao ser submetidos a 
uma tensão de cisalhamento grande o suficiente. Muitos outros campos de estudos 
dependem diretamente de estudos reológicos para seu desenvolvimento. Entre eles 
temos: lubrificantes, tintas, dispersões minerais, líquidos corporais, cosméticos, 
alimentos, vidros, soluções poliméricas, detergentes, papéis entre outros. A 
importância desses estudos vai desde a produção e transporte dos reagentes até 
as qualidades finais do produto. Sistemas multifásicos complexos fazem parte das 
aplicações citadas, como suspensões e emulsões. Considerando-se um combustível 
fóssil, o diesel se destaca como uma fonte energética global. A despeito da complexa 
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composição, a qual depende do seu processo de refinamento, dessulfurizarão e 
do petróleo utilizado, em média, possui 75% de hidrocarbonetos saturados e 25% 
de hidrocarbonetos aromáticos. Os cinco componentes predominantes no diesel 
são mostrados na Figura 1. A maioria das moléculas do diesel possuem cadeias 
carbônicas lineares, constituídas de 12 a 16 carbonos.

Figura 1 - Moléculas dos cinco componentes mais abundantes no diesel: (a) dodecano (C12H26), 
(b) tridecano (C13H28), (c) tetradecano (C14H30), (d) pentadecano (C15H32) e (e) hexadecano 

(C16H34).

Fonte: desenhado pelo autor.

A preponderância de hidrocarbonetos saturados é acentuada pelo processo de 
dessulfurização. Esse processo atua de forma a reduzir a quantidade de compostos 
de enxofre no combustível. Porém, há alguns efeitos deletérios como a redução de 
compostos aromáticos e redução da lubricidade do diesel. As moléculas de enxofre 
presentes no diesel são os benzotiofenos, dibenzotiofenos e seus derivados. As 
moléculas representantes desses grupos são mostradas na Figura 2.
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Figura 2 - Moléculas do principais compostos com enxofre do diesel: (a) benzotiofeno (C8H6S), 
(b) 2-metilbenzotiofeno (C9H8S), (c) 3-metilbenzotiofeno (C9H8S), (d) dibenzotiofeno (C12H8S), 

(e) 2,8-dimetildibenzotiofeno (C12H12S), e (f) 4,6-dimetildibenzotiofeno (C12H12S).

Fonte: desenhado pelo autor.

O biodiesel é produzido a partir da transesterificação de óleos e gorduras, 
sendo composto por ésteres de cadeia longa, metílicos ou etílicos, derivados 
de ácidos graxos. No Brasil, a maior parte do biodiesel produzido é derivado da 
transesterificação do óleo de soja com metanol em postos de combustível. Este 
combustível é vendido já adicionado ao diesel. 

Os componentes predominantes no biodiesel produzido por rota metílica são 
mostrados na Figura 3. As moléculas do biodiesel são, em geral, maiores que as 
moléculas do diesel. Outra diferença importante é que, para o biodiesel de soja, 
aproximadamente metade das suas moléculas são de cadeias insaturadas. Essas 
insaturações fazem com que as moléculas sejam não-lineares, como é possível 
observar na Figura 3. Além disso, uma das extremidades das moléculas de ésteres 
é polar, devido às ligações entre átomos de carbono e oxigênio.
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Figura 3 - Moléculas dos cinco componentes mais abundantes no biodiesel metílico de soja: (a) 
palmitato de metila (C17H34O2), (b) estearato de metila (C19H38O2), (c) oleato de metila (C19H36O2), 

(d) linoleato de metila (C19H34O2) e (e) linolenato de metila (C19H32O2).

Fonte: desenhado pelo autor.

Os efeitos de diferentes proporções de partículas nanoestruturadas de grafite 
sobre a viscosidade de misturas de fluidos complexos formados pela mistura, dos 
combustíveis diesel S10 e biodiesel são comentados.

2 .  ANÁLISE DA VISCOSIDADE VIA REOLOGIA DE FLUIDOS

O primeiro parâmetro reológico a ser definido no estudo de fluidos é a 
viscosidade. Viscosidade é a resistência existente ao escoamento de um fluido 
derivado da fricção interna de uma parte do fluido se movendo para outra. Partindo-
se do proposto por Newton é possível escrever a Equação 1.

sendo τ a tensão de cisalhamento, γ a taxa de cisalhamento e η a constante de 
proporcionalidade, denominada viscosidade dinâmica ou viscosidade. Nem todos os 
fluidos apresentam comportamento descrito pela Eq. 1. Aqueles que obedecem a Eq. 
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1 são chamados fluidos newtonianos. Outros fluidos são não-newtonianos pois não 
fluem até que um determinado valor de tensão de cisalhamento seja atingido. Um 
fluido que se comporta como newtoniano após a aplicação de uma tensão mínima 
de cisalhamento é denominado fluído plástico de Bingham. A Equação 2 representa 
este comportamento.

sendo ηp a viscosidade plástica e τ0 a tensão mínima de cisalhamento para 
escoamento de fluido. Ambos os tipos de fluidos, newtonianos e plásticos de Bingham 
possuem valores de viscosidade constante em função da taxa de cisalhamento.  
Os modelos de Ostwald-De Waele (Equação 3) e Herchel-Bukley (Equação 4) 
representam fluidos nos quais a viscosidade varia em função da taxa de cisalhamento.

sendo K o parâmetro índice de consistência e n o índice de comportamento de 
escoamento. Pelas Equações 3 e 4, nota-se que o modelo de Ostwald-De Waele se 
aplica a fluidos que não necessitam de uma tensão mínima de escoamento, de forma 
similar aos fluidos newtonianos, enquanto o fluidos que obedecem ao modelo de 
Hershel-Bukley se referem a líquidos que necessitam de uma tensão mínima, como os 
tipo plásticos de Bingham. O parâmetro índice de consistência é igual à viscosidade 
apresentada pelo fluido submetido a uma taxa de cisalhamento fixa, chamada de 
viscosidade aparente. Fluidos que respeitam esses modelos e apresentam o índice 
de comportamento de escoamento menor que 1 são denominados pseudoplásticos 
e suas viscosidades aparentes diminuem com o aumento da taxa de cisalhamento a 
qual são submetidos. Fluidos com o índice de comportamento de escoamento maior 
que 1 são denominados dilatantes, pois suas viscosidades aparentes aumentam 
com o aumento da taxa de cisalhamento. A Figura 4 exibe curvas reológicas típicas 
de fluidos modelados com as Equações 1, 2, 3 e 4. Alguns fluidos apresentam 
comportamento variável no tempo. Esse fenômeno é conhecido como tixotropia. Uma 
vez submetidos a uma taxa de cisalhamento constante, fluidos tixotrópicos têm sua 
viscosidade decrescente em função do tempo. Ao deixar tais fluidos em repouso, 
suas viscosidades retornam lentamente ao valor inicial, muito mais elevada que a 
mínima atingida com uma taxa de cisalhamento fixa. Fluidos chamados reopéticos têm 
sua viscosidade aumentada, enquanto são submetidos a uma taxa de cisalhamento 
de valor fixo, por isso também são conhecidos como antitixotrópicos. Assim como 
fluidos, tixotrópicos, os reopéticos regeneram seus valores de viscosidade iniciais ao 
permanecerem em repouso. Fluidos que apresentam esses tipos de comportamento 
são complexos em termos de modelagem de uma lei de comportamento.
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Figura 4 - Curvas típicas de fluidos representando os modelos de Newton, Bingham, Ostwald-
De Waele e Hershel-Bukley.

Fonte: Araújo, 2020.

3 .  DISPERSÕES FUNCIONAIS

Processos de dispersões e reologia de líquidos partículas dispersas são de 
grande interesse industrial, como para produção de tintas e aditivos sólidos em 
combustíveis. Em geral, para sistemas diluídos, ou seja, com uma fração volumétrica 
de sólidos menor que 0,01 (1%), a Equação 5 (proposta por Albert Einstein) serve 
de modelo, através do qual o valor parâmetro viscosidade pode calculado.

onde ϕ representa a fração volumétrica de sólidos e ηd representa a viscosidade 
da dispersão a partir da viscosidade η do fluido. No desenvolvimento desse modelo, 
porém, as partículas consideradas são esféricas. 

Em sistemas mais concentrados, as interações entre as partículas devem ser 
levadas em consideração. George Keith Batchelor construiu um modelo que considera 
tais interações, Equação 6.

Diversas expressões foram propostas após as Eq. 5 e 6 para descrever a 
viscosidade de dispersões. Em comum entre si e com as Equações 5 e 6, o parâmetro 
viscosidade de uma dispersão deve aumentar com o aumento da concentração de 
partículas adicionadas. Alguns estudos reportaram dados constatam resultados que 
não se encaixam nesses modelos.

Nos experimentos envolvendo fluidos complexos tipo blendas de diesel S10 
e biodiesel com frações volumétricas de biodiesel iguais a 0%, 20%, 50%, 80% e 
100% no caso, esses mostram comportamento de fluidos newtonianos para a faixa 
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de taxa de cisalhamento entre 158 Hz e 263 Hz. Este comportamento é mostrado 
na Figura 5.

A Figura 5 mostra curvas reológicas, tensão de cisalhamento versus taxa de 
cisalhamento, para diesel S10, biodiesel e blendas diesel S10/biodiesel. A tensão de 
cisalhamento varia de forma linear em função da taxa de cisalhamento das blendas. 

Figura 5 - Tensão de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para blendas de diesel S10 e 
biodiesel, em função da fração volumétrica de biodiesel.

Fonte: Lanfredi, 2019.

Comportamento de fluidos newtoniano é o mais simples possível para fluidos. A 
partir da análise do comportamento das blendas, foi possível determinar os valores de 
suas viscosidades. Esses valores estão listados na Tabela 1. Ao se adicionar partículas 
nanoestruturadas de grafite a essas blendas, alguns resultados, até surpreendentes, 
foram obtidos. A cada uma dessas amostras, foram adicionadas proporções de pó de 
grafite iguais a 0,2%, 0,4% e 0,8% em volume. Todas essas quantidades de grafite 
representam frações volumétricas adequadas ao modelo proposto por Einstein. Nas 
mesmas condições experimentais, as dispersões mantiveram o comportamento de 
fluidos newtonianos, como pode ser observado na Figura 6. Os resultados obtidos 
para os valores de viscosidade de todas essas amostras são listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Viscosidades em mPa.s das blendas binárias de diesel S10 e biodiesel, com adição 
de partículas de grafite, a 293,15 K.

Fração volumétrica de 
biodiesel (%)

Fração volumétrica de grafite (%)
0,0 0,2 0,4 0,8

0 3,70±0,04 3,73±0,05 3,82±0,04 4,03±0,07
20 4,12±0,05 3,97±0,05 4,05±0,06 4,31±0,07
50 4,62±0,03 4,48±0,04 4,54±0,05 4,84±0,07
80 5,19±0,04 5,40±0,07 5,51±0,06 5,58±0,05

100 5,69±0,05 5,92±0,06 6,01±0,06 5,89±0,07
Fonte: Lanfredi, 2019.
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De acordo com os dados listados na Tabela 1, algumas dispersões apresentaram 
valores de viscosidade mais baixos que os fluidos isentos de sólidos. Esse fenômeno 
ocorre em quatro amostras, as que continham fração volumétrica de biodiesel iguais 
a 20% e 50% e fração volumétrica de grafite iguais a 0,2% e 0,4%. Esses resultados 
aparentam entrar em conflito com a Equação 5. Porém, partículas de grafite, devido 
sua estrutura molecular, tendem a apresentar estruturas achatadas, como de camadas 
ou folhas.

Figura 6 Tensão de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para blendas de diesel S10 
e biodiesel, em função da fração volumétrica de grafite. (a) blenda com 0% de biodiesel. 

(b) blenda com 20% de biodiesel. (c) blenda com 50% de biodiesel. (d) blenda com 80% de 
biodiesel. (e) blenda com 100% de biodiesel.

Fonte: Lanfredi, 2019.

A Figura 7 mostra micrografias do pó de grafite, obtidas por microscopia 
eletrônica de varredura, nas quais é possível observar as nanoestruturas das 
partículas do grafite. Lâminas delgadas podem ser identificadas com uma aumento 
de 35000 vezes. Na imagem superior identifica-se lâmicas extensas com espessura 
de décimos na barra de tamanho, 300 nm. Na imagem inferior da Fig. 7, uma borda 
mostra de forma inequívoca que lâmicas nanométricas se sobrepõe.
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Figura 7 - Micrografias do pó de grafite. Magnificação de 35000 vezes.

Fonte: próprio autor.

De acordo com as micrografias de microscopia eletrônica de varredura (MEV), 
essas partículas de grafite compõe-se de uma nanoestrutura, composta de estruturas 
laminares de espessura nanométrica. O modelo de atuação sobre a viscosidade das 
blendas não é evidente, mas uma ideia é que as nanoestruturas de lâminas induzem 
algum tipo de ordem lamelar na suspensão. Assim, por hipótese, após a ordenação 
do sistema submetido a taxas de cisalhamento de modo unidirecional, ocorre uma 
diminuição da viscosidade dos fluidos complexos analisados.
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