





2020 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicdo © 2020 Editora Artemis
Edicdo de Arte: Bruna Bejarano
Diagramagdo: Helber Pagani de Souza
Revisdo: Os autores

Todo o conteudo deste livro estd licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative Commons.
Y Atribuicdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade exclusiva dos

autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores, e sem

a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Editora Chefe:
Prof2 Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira

Editora Executiva:
Viviane Carvalho Mocellin

Organizador:
Marcos Augusto de Lima Nobre

Bibliotecario:
Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Conselho Editorial:

Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cldudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de Sao Paulo

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Hernandez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste/ Universidad Tecnoldgica
Nacional, Argentina

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Triangulo Mineiro

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade S3o Francisco

Prof. Dr. lvan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Prof.2 Dr.2 lvania Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, USA

Prof. Dr. Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitario de Mineiros

-el;b i%l';!-?}sl}lé Editora Artemis
Curitiba-Pr Brasil

2020 www.editoraartemis.com.br

e-mail:publicar@editoraartemis.com.br


http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin, Coldmbia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo

Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista

Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhao

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras

Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense

Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros, Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Dr. Turpo Gebera Osbaldo Washington, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru
Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vicosa

Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacién Universitaria Auténoma del Cauca, Colémbia

(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

/ Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

G786  The great world of nanotechnology / Organizador Marcos Augusto
Lima Nobre. — Curitiba, PR: Artemis, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

Edicao bilingue

ISBN 978-65-87396-17-0

DOI: 10.37572/EdArt_170251020

1. Nanociéncia. 2. Nanotecnologia. |. Nobre, Marcos Augusto
Lima.
CDD 620.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422 /

EDITORA - .
Edit Art
€P- ek

2020 www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://www.edocbrasil.com.br/
http://www.editoraartemis.com.br/

APRESENTACAO

O mundo em escala dos nanémetros tem-se mostrado cada vez mais presente
no cotidiano. Em qualquer area encaixamos o nano, e muitas palavras tém sido
criadas com o prefixo nano. Algo que exiba uma de suas dimensodes na escala de um
bilionésimo de metro pertence a este universo, que de forma gradual tem alcancado a
ciéncia e a tecnologia. A nanociéncia e nanotecnologia tém modificado tintas, tecidos,
metais, ceramicas, polimeros a compreensao dos minérios e minerais, por fim criando
a necessidade de cursos para otimizar a compreensao de seus conceitos aplicados
a engenharia, a medicina e areas correlatas. O mundo dos “nano” tem alcancado
as ligas metalicas, os argilominerais, o ensino aplicado, a mecéanicas dos fluidos
e pbs ceramicos funcionais com particulas com tao baixa densidade que podem
ser consideradas apenas casca. Cada um destes topicos esta 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 combustiveis e biocombustiveis em linhas e dutos cada
vez menores e pdés nanométricos funcionais capazes de acelerar reagcdes quimicas.
Este livro traz um conjunto de textos abordando diversos aspectos dos conceitos
materiais em escala dos nanémetros.

Desejo a todos uma excelente leitura!!

Marcos Augusto de Lima Nobre
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RESUMO: A nanotecnologia pode ser utilizada
na modificacdo de propriedades especificas
de fluidos funcionais, como a lubricidade em
combustiveis. De fato, nanoparticulas e ou
nanoestruturas podem modificar a condutividade
térmica ou atuar como catalisadores em
combustiveis e biocombustiveis. O biodiesel é
adicionadoaodieselparaadiminuicaodaemisséo
de enxofre e outros poluentes, mas diminui a
lubricidade. Neste sentido, a dessulfurizagao do
diesel retira moléculas que contenham enxofre.
Porém, ambos dessulfurizagcdo e adicdo de
biodiesel alteram composicao e propriedades do
diesel. Espera-se que a lubricidade do diesel

aditivado com biodiesel possa ser recuperada

The Great World of Nanotechnology

BIODIESEL

pela adicdo de nanoparticulas ou particulas
nanoestruturadas, como o grafite. Considerando-
se blendas de diesel S10 e biodiesel, outras
propriedades podem ser modificadas via adicéo
de nanoestruturas de grafite. A viscosidade de
blendas diesel S10/biodiesel/grafite &€ analisada
a partir de ensaios reoldgicos.
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. INTRODUCAO

A nanotecnologia envolvendo particulas em escala nanométrica pode ser utilizada
em tecnologias avancadas para o desenvolvimento de misturas de combustivel
féssil e biocombustivel. De fato, uma nanoparticula pode ser definida como uma
particula que possui qualquer uma de suas dimensdes em escala nanométrica,
entre 1 e 100 nm. Diluindo nanoparticulas em um liquido, obtém-se uma disperséao
conhecida na literatura moderna como nanofluidos. Diversas propriedades de
liquidos podem ser modificadas, e melhoradas, com uso da nanotecnologia, como
propriedades condutividade e difusividade térmica, viscosidade e lubricidade. Todas
essas propriedades sdo importantes ao se trabalhar com misturas combustiveis,
sendo possivel aumentar a qualidade da combustéao e transportes de massa e calor
através dos sistemas de combustéo. Alguns fatores-chave influenciam a aplicacéao
de nanofluidos e devem ser descritos em detalhes. Entre eles estdo: tamanho das
nanoparticulas e seus formatos, sua composicao, aglomeracgao, temperatura de
trabalho, uso de surfactantes e interacdes na interface solido-liquido. A viscosidade
dos fluidos deve ser estudada em conjunto com outros parametros reoldgicos.
A reologia é uma area de conhecimento posicionada entre a fisica e a quimica.
A etimologia dessa palavra tem origem grega, em especifico na palavra rheo,
a qual significa fluir. O fluxo de um composto liquido esta conectado as leis da
fisica (mecanica classica, termodinamica, etc.) e aos pardmetros quimicos (massa
molecular, interacbes moleculares baseadas em ligacdes quimicas secundarias,
etc.). Além do fluxo de liquidos, a reologia compreende a deformacao de soélidos.

Em alguns casos, a separacéao entre comportamentos de liquidos e sélidos néo
€ tao simples. Por exemplo, na analisar liquidos muitos viscosos, esses acabam se
comportando como sélidos, ou no caso de sélidos que fluem ao ser submetidos a
uma tensao de cisalhamento grande o suficiente. Muitos outros campos de estudos
dependem diretamente de estudos reolégicos para seu desenvolvimento. Entre eles
temos: lubrificantes, tintas, dispersdes minerais, liquidos corporais, cosméticos,
alimentos, vidros, solucdes poliméricas, detergentes, papéis entre outros. A
importancia desses estudos vai desde a producao e transporte dos reagentes até
as qualidades finais do produto. Sistemas multifasicos complexos fazem parte das
aplicacdes citadas, como suspensdes e emulsdes. Considerando-se um combustivel
fossil, o diesel se destaca como uma fonte energética global. A despeito da complexa

The Great World of Nanotechnology Capitulo 5




composicao, a qual depende do seu processo de refinamento, dessulfurizaréo e
do petroleo utilizado, em média, possui 75% de hidrocarbonetos saturados e 25%
de hidrocarbonetos aromaticos. Os cinco componentes predominantes no diesel
sdo mostrados na Figura 1. A maioria das moléculas do diesel possuem cadeias
carbénicas lineares, constituidas de 12 a 16 carbonos.

Figura 1 - Moléculas dos cinco componentes mais abundantes no diesel: (a) dodecano (C,,H,,),
(b) tridecano (C,;H,,), (c) tetradecano (C, H, ), (d) pentadecano (C,,H.,) e (e) hexadecano

(C,H.,)-

16" "34

7o @
KA R )

Fonte: desenhado pelo autor.

A preponderéncia de hidrocarbonetos saturados é acentuada pelo processo de
dessulfurizacéo. Esse processo atua de forma a reduzir a quantidade de compostos
de enxofre no combustivel. Porém, ha alguns efeitos deletérios como a reducéo de
compostos aromaticos e reducédo da lubricidade do diesel. As moléculas de enxofre
presentes no diesel sdo os benzotiofenos, dibenzotiofenos e seus derivados. As
moléculas representantes desses grupos sao mostradas na Figura 2.

The Great World of Nanotechnology Capitulo 5




Figura 2 - Moléculas do principais compostos com enxofre do diesel: (a) benzotiofeno (C,H,S),
(b) 2-metilbenzotiofeno (C,H,S), (c) 3-metilbenzotiofeno (C,H,S), (d) dibenzotiofeno (C,,H,S),
(e) 2,8-dimetildibenzotiofeno (C,H,.S f) 4,6-dimetildibenzotiofeno (C, H.,S).

Fonte: desenhado pelo autor.

O biodiesel é produzido a partir da transesterificacdo de 6leos e gorduras,
sendo composto por ésteres de cadeia longa, metilicos ou etilicos, derivados
de acidos graxos. No Brasil, a maior parte do biodiesel produzido € derivado da
transesterificacado do 6leo de soja com metanol em postos de combustivel. Este
combustivel é vendido ja adicionado ao diesel.

Os componentes predominantes no biodiesel produzido por rota metilica séo
mostrados na Figura 3. As moléculas do biodiesel sdo, em geral, maiores que as
moléculas do diesel. Outra diferenca importante € que, para o biodiesel de soja,
aproximadamente metade das suas moléculas sédo de cadeias insaturadas. Essas
insaturacdes fazem com que as moléculas sejam néo-lineares, como é possivel
observar na Figura 3. Além disso, uma das extremidades das moléculas de ésteres
€ polar, devido as ligagdes entre atomos de carbono e oxigénio.
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Figura 3 - Moléculas dos cinco componentes mais abundantes no biodiesel metilico de soja: (a)
palmitato de metila (C,,H,,0,), (b) estearato de metila (C,,H,,O,), (c) oleato de metila (C,;H,,0,),
C..

19" 3872

19" 36

(d) linoleato de metila (C,,H.,O

Fonte: desenhado pelo autor.

Os efeitos de diferentes propor¢des de particulas nanoestruturadas de grafite
sobre a viscosidade de misturas de fluidos complexos formados pela mistura, dos
combustiveis diesel S10 e biodiesel sdo comentados.

2. ANALISE DA VISCOSIDADE VIA REOLOGIA DE FLUIDOS

O primeiro parametro reoldgico a ser definido no estudo de fluidos é a
viscosidade. Viscosidade é a resisténcia existente ao escoamento de um fluido
derivado da fricgdo interna de uma parte do fluido se movendo para outra. Partindo-
se do proposto por Newton é possivel escrever a Equacgao 1.

=7y (1)

sendo t a tensao de cisalhamento, y a taxa de cisalhamento e n a constante de
proporcionalidade, denominada viscosidade dindmica ou viscosidade. Nem todos os
fluidos apresentam comportamento descrito pela Eq. 1. Aqueles que obedecem a Eq.




1 sdo chamados fluidos newtonianos. Outros fluidos sdo ndo-newtonianos pois nao
fluem até que um determinado valor de tensdo de cisalhamento seja atingido. Um
fluido que se comporta como newtoniano apés a aplicagcao de uma tensao minima
de cisalhamento é denominado fluido plastico de Bingham. A Equacgao 2 representa
este comportamento.

T=7To+n,Y (2)

sendo np a viscosidade plastica e to a tensdo minima de cisalhamento para
escoamento de fluido. Ambos os tipos de fluidos, newtonianos e plasticos de Bingham
possuem valores de viscosidade constante em fungédo da taxa de cisalhamento.
Os modelos de Ostwald-De Waele (Equacao 3) e Herchel-Bukley (Equacéao 4)

representam fluidos nos quais a viscosidade varia em funcao da taxa de cisalhamento.

T=Ky" (3)

T=1+Ky" (4)

sendo K o parametro indice de consisténcia e n o indice de comportamento de
escoamento. Pelas Equagdes 3 e 4, nota-se que o modelo de Ostwald-De Waele se
aplica a fluidos que nao necessitam de uma tensdo minima de escoamento, de forma
similar aos fluidos newtonianos, enquanto o fluidos que obedecem ao modelo de
Hershel-Bukley se referem a liquidos que necessitam de uma tensao minima, como os
tipo plasticos de Bingham. O parametro indice de consisténcia é igual a viscosidade
apresentada pelo fluido submetido a uma taxa de cisalhamento fixa, chamada de
viscosidade aparente. Fluidos que respeitam esses modelos e apresentam o indice
de comportamento de escoamento menor que 1 sdo denominados pseudoplasticos
e suas viscosidades aparentes diminuem com o aumento da taxa de cisalhamento a
qual sdo submetidos. Fluidos com o indice de comportamento de escoamento maior
que 1 sdo denominados dilatantes, pois suas viscosidades aparentes aumentam
com o aumento da taxa de cisalhamento. A Figura 4 exibe curvas reoldgicas tipicas
de fluidos modelados com as Equacgdes 1, 2, 3 e 4. Alguns fluidos apresentam
comportamento variavel no tempo. Esse fendmeno é conhecido como tixotropia. Uma
vez submetidos a uma taxa de cisalhamento constante, fluidos tixotrépicos tém sua
viscosidade decrescente em fungdo do tempo. Ao deixar tais fluidos em repouso,
suas viscosidades retornam lentamente ao valor inicial, muito mais elevada que a
minima atingida com uma taxa de cisalhamento fixa. Fluidos chamados reopéticos tém
sua viscosidade aumentada, enquanto sdo submetidos a uma taxa de cisalhamento
de valor fixo, por isso também s&o conhecidos como antitixotropicos. Assim como
fluidos, tixotropicos, os reopéticos regeneram seus valores de viscosidade iniciais ao
permanecerem em repouso. Fluidos que apresentam esses tipos de comportamento
sao complexos em termos de modelagem de uma lei de comportamento.
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Figura 4 - Curvas tipicas de fluidos representando os modelos de Newton, Bingham, Ostwald-
De Waele e Hershel-Bukley.

Pseudopldsticocom
T tensdo minima de cisalhamento
Bingham
Pseudoplastico
Newton
— Dilatante
1l
To
To

Fonte: Araujo, 2020.

3 . DISPERSOES FUNCIONAIS

Processos de dispersdes e reologia de liquidos particulas dispersas séo de
grande interesse industrial, como para producéo de tintas e aditivos sélidos em
combustiveis. Em geral, para sistemas diluidos, ou seja, com uma fracéo volumétrica
de solidos menor que 0,01 (1%), a Equacédo 5 (proposta por Albert Einstein) serve
de modelo, através do qual o valor parametro viscosidade pode calculado.

Na — ?’I(l + 2r5¢) (5)

onde ¢ representa a fragdo volumétrica de solidos e nd representa a viscosidade
da dispersao a partir da viscosidade n do fluido. No desenvolvimento desse modelo,
porém, as particulas consideradas sao esféricas.

Em sistemas mais concentrados, as interacdes entre as particulas devem ser
levadas em consideracdo. George Keith Batchelor construiu um modelo que considera
tais interacdes, Equacéo 6.

na =1n(1+25¢ +6,2¢%) (6)

Diversas expressdes foram propostas ap6s as Eq. 5 e 6 para descrever a
viscosidade de dispersdes. Em comum entre si e com as Equacgdes 5 e 6, 0 parametro
viscosidade de uma dispersé&o deve aumentar com o aumento da concentragdo de
particulas adicionadas. Alguns estudos reportaram dados constatam resultados que
nao se encaixam nesses modelos.

Nos experimentos envolvendo fluidos complexos tipo blendas de diesel S10
e biodiesel com fracdes 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 € mostrado
na Figura 5.

A Figura 5 mostra curvas reoldgicas, tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento, para diesel S10, biodiesel e blendas diesel S10/biodiesel. A tensao de

cisalhamento varia de forma linear em fung¢do da taxa de cisalhamento das blendas.

Figura 5 - Tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para blendas de diesel S10 e
biodiesel, em funcao da fragédo volumétrica de biodiesel.
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Fonte: Lanfredi, 2019.

Comportamento de fluidos newtoniano é o mais simples possivel para fluidos. A
partir da analise do comportamento das blendas, foi possivel determinar os valores de
suas viscosidades. Esses valores estdo listados na Tabela 1. Ao se adicionar particulas
nanoestruturadas de grafite a essas blendas, alguns resultados, até surpreendentes,
foram obtidos. A cada uma dessas amostras, foram adicionadas propor¢des de po6 de
grafite iguais a 0,2%, 0,4% e 0,8% em volume. Todas essas quantidades de grafite
representam fracées volumétricas adequadas ao modelo proposto por Einstein. Nas
mesmas condicdes experimentais, as dispersées 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 sao listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Viscosidades em mPa.s das blendas binarias de diesel S10 e biodiesel, com adicao
de particulas de grafite, a 293,15 K.

Fracdo volumétrica de Fracao volumétrica de grafite (%)
biodiesel (%) 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 5,568+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 dispersdes apresentaram

valores de viscosidade mais baixos que os fluidos isentos de sélidos. Esse fenbmeno

ocorre em quatro amostras, as que continham fracdo volumétrica de biodiesel iguais

a 20% e 50% e frac&o volumétrica de grafite iguais a 0,2% e 0,4%. Esses resultados

aparentam entrar em conflito com a Equacéo 5. Porém, particulas de grafite, devido

sua estrutura molecular, tendem a apresentar estruturas achatadas, como de camadas

ou folhas.

Figura 6 Tenséo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para blendas de diesel S10
e biodiesel, em funcéo da fragdo 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

omJ5 00% de biodiesel.
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A Figura 7 mostra micrografias do p6 de grafite, obtidas por microscopia

eletrénica de varredura, nas quais é possivel observar as nanoestruturas das

particulas do grafite. Laminas delgadas podem ser identificadas com uma aumento

de 35000 vezes. Na imagem superior identifica-se lamicas extensas com espessura

de décimos na barra de tamanho, 300 nm. Na imagem inferior da Fig. 7, uma borda

mostra de forma inequivoca que lamicas nanométricas se sobrepde.

The Great World of Nanotechnology

Capitulo 5




Fonte: préprio autor.

De acordo com as micrografias de microscopia eletronica de varredura (MEV),
essas particulas de grafite compde-se de uma nanoestrutura, composta de estruturas
laminares de espessura nanométrica. O modelo de atuagéo sobre a viscosidade das
blendas néo é evidente, mas uma ideia é que as nanoestruturas de laminas induzem
algum tipo de ordem lamelar na suspenséao. Assim, por hipétese, ap6s a ordenacéao
do sistema submetido a taxas de cisalhamento de modo unidirecional, ocorre uma

diminui¢do da viscosidade dos fluidos complexos analisados.
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