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MACEDO. 1. A., Aplica¢io de nanoparticulas de grafeno como aditivo de lubrificante
POE em um sistema de refrigeracdo. 2025. 124 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

O presente trabalho aborda a aplica¢do de nanolubrificantes a base de grafeno em sistemas
de refrigeracdo, com o objetivo de avaliar os principais efeitos provocados por sua utilizagao.
Para isto foi desenvolvido uma bancada experimental de refrigeracdo que projetada para
minimizar interferéncias de fatores externos, aplicando técnicas € equipamentos que possam
mitigar esses efeitos. Entre as medidas adotadas, destacam-se aplicacao de trocadores de placas
nos evaporadores e condensadores, a implementagao de um sistema secundario de controle de
cargas térmicas, isolamento térmico, aplicagdo de sensores de temperatura, aplicagdo de sistema
de controle. Tendo como proposito central o foco nos parametros como capacidade de
refrigeragdo do sistema, a poté€ncia consumida pelo compressor, o coeficiente de desempenho
(COP), as temperaturas de descarga, superficial e carter do compressor, sob a aplicacdo de
nanolubrificantes de grafeno nas concentragdes massicas de 0,005%, 0,01%, 0,05% e 0,1%.
Foram realizados teste com fluido refrigerante R290, variando-se a temperatura de evaporacao
entre -10 °C e 5 °C, a temperatura de condensag¢do entre 30 °C e 50 °C, e com um
superaquecimento fixo de 10 K. Além disso, foram realizados ensaios laboratoriais das
propriedades termofisicas dos nanolubrificante de grafeno, como massa especifica, viscosidade
e condutividade térmica. Por meio dos resultados obtidos, foi possivel concluir que, em
determinadas condicdes, a utilizagdo de nanolubrificantes promoveu aumentos na capacidade
de refrigeracdo e no coeficiente de desempenho, além de redug¢des na poténcia consumida.
Também foram observados, em algumas situagdes, aumentos nas temperaturas de descarga e

superficial do compressor, bem como redugdes na temperatura do carter.

Palavras-chave: Nanolubrificantes, Nanoparticulas de Grafeno, Compressor, Sistema de
Refrigeragdo, COP.



MACEDO. 1. A., Application of graphene nanoparticles as a POE lubricant additive in a
refrigeration system. 2025. 124 p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,
Minas Gerais,

Brazil..

Abstract

This study investigates the application of graphene-based nanolubricants in refrigeration
systems, aiming to assess their primary effects on system performance. To achieve this, a
dedicated experimental refrigeration bench was developed, specifically designed to minimize
external interferences by incorporating advanced techniques and components to mitigate such
influences. Key features include the use of plate heat exchangers for both evaporators and
condensers, the integration of a secondary thermal load control system, thermal insulation,
temperature sensors, and an automated control system. The experimental analysis focused on
critical performance parameters, including cooling capacity, compressor power consumption,
coefficient of performance (COP), discharge temperature, compressor shell surface
temperature, and oil sump (crankcase) temperature. Graphene nanolubricants were tested at
mass concentrations of 0.005%, 0.01%, 0.05%, and 0.1%, using R290 refrigerant under varying
operating conditions: evaporation temperatures from -10 °C to 5 °C, condensation temperatures
from 30 °C to 50 °C, and a fixed superheat of 10 K. In addition, the thermophysical properties
of the graphene nanolubricants, such as density, viscosity, and thermal conductivity, were
characterized through laboratory testing. The results show that, under certain conditions, the
use of nanolubricants led to increases in cooling capacity and coefficient of performance, as
well as reductions in power consumption. In some situations, increases in compressor discharge

and surface temperatures, as well as reductions in crankcase temperature, were also observed.

Key Words: Nanolubricants, Graphene Nanoparticles, Compressor, Refrigeration System,
COP.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Motivacao

Os impactos ambientais causados pelas mudangas climaticas t€ém demonstrado ao longo
dos anos um aumento significativo no consumo energético elétrico por equipamentos de
sistemas de refrigeracao.

O avango tecnologico em sistemas de refrigeragao tem sido impulsionado pelas mudancgas
climaticas, cujos efeitos, como variagdes extremas de temperatura ¢ umidade, tém impactado
significativamente diversos setores.

Questdoes como busca do conforto térmico em ambientes residenciais, aumento da
produtividade em espagos corporativos, otimiza¢ao de processos industriais ¢ a melhoria da
qualidade do ar sdo fatores que demonstram a importancia de solugdes eficientes de refrigeracao
e climatizagao.

Desta forma a refrigeracdo tem demonstrado ser um campo de pesquisa que possui
diversas areas de aplicagcdo na sociedade e alto impacto na vida dos seres humanos. Assim,
pesquisas tém sido realizadas para aprimorar equipamentos que respeitem as normas
internacionais como protocolo de Montreal, emenda de Kigali, eliminacdo de fluidos
refrigerantes que degradam a camada de ozonio e redugao de gases de efeitos estufa.

Observando as pesquisas quanto a otimizagdo dos sistemas de refrigeracdo, tem se
buscado reduzir consumo energético elétrico que estd associado ao compressor € uma
alternativa que tem apresentados resultados promissores € a dispersdo de particulas em escala
nanométrica num fluido base que quando aplicado em o6leo lubrificante ¢ chamado de
nanolubrificante.

Nas pesquisas associadas aos nanolubrificantes tem demonstrado melhora das
propriedades termofiscas e triboldgicas quando comparados ao fluido base, o que os torna uma

alternativa de relevante potencial para aplicacdo nos compressores dos sistemas de refrigeragao.



Os compressores dos sistemas de refrigeracdo estdo sujeitos a regimes de trabalho por
diferentes gradientes de temperatura e pressdes, que t€ém influéncia direta no seu consumo
energético. Logo a aplicacdo dos nanolubrificantes nos compressores dos sistemas de
refrigera¢do que sao um dos componentes com maior custo financeiro por conta do seu projeto
e dimensionamento para diferentes regimes de trabalho, podem proporcionar ao sistema uma
redugdo do consumo energético elétrico com um possivel aumento da lubricidade, redugdo do
coeficiente de atrito, reducdo da taxa de desgaste, reducdo da temperatura de trabalho do
compressor, aumento da capacidade de refrigeragao do sistema de refrigeracdo e incrementos
no coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracao.

Desta forma, o presente trabalho apresenta como objetivo avaliar a utilizacdo de
nanolubrificantes de grafeno, nas concentragdes em massa de 0,005%, 0,01%, 0,05% e 0,1%
em um sistema de refrigeragdo com compressor hermético alternativo, operando com fluido

refrigerante natural o R290 que atende as novas normas quanto a sustentabilidade.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar experimentalmente o desempenho de um
compressor do tipo hermético alternativo quando aplicado um nanolubrificante, e o compressor
faz parte de um sistema de refrigeracdo que utiliza o fluido refrigerante R290 e¢ o dleo
lubrificante polioléster (POE). Para isso, propde-se a montagem de uma bancada experimental
que simula um ciclo de refrigeragdo convencional, sendo identificadas quais sdo as
necessidades em termos de seguranga, que permitam utilizar o fluido refrigerante e o
compressor originalmente projetado para trabalhar com o nanolubrificante, buscando avaliar os
impactos da sua utilizacdo no sistema. Como principais objetivos deste trabalho, que serdo
analisados com a adi¢do de nanoparticulas, tém-se:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre a utilizagdo de nanoparticulas em
lubrificantes convencionais aplicados a compressores para sistemas de
refrigeragdo e os seus principais efeitos encontrados na literatura;

e Avaliar o efeito da concentragdo de nanoparticulas na estabilidade e propriedades
termofisicas;

e Construcdo da bancada experimental de refrigeragdo para a realizagao dos testes.

e Avaliar experimentalmente na bancada experimental os impactos nos principais
parametros operacionais, coeficiente de desempenho (COP, do inglés Coefficient

of Performance), capacidade de refrigeracao, eficiéncia energética, e entre outros.



1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd organizado para apresentar uma sequéncia de etapas com o intuito de
obter o objetivo principal deste trabalho. Deste modo, a dissertagdo foi estruturada em cinco
capitulos: (1) introdugao, (2) revisdo bibliografica, (3) metodologia experimental, (4) analise e
discussao dos resultados e, por fim, (5) conclusdes e perspectivas futuras. Sendo assim, os
capitulos foram organizados do seguinte modo:

O capitulo IT mostra o levantamento bibliografico que foi realizado que traz de forma
introdutoria conceitos dos sistemas de refrigeracao por compressao a vapor e aborda o tema de
fluidos refrigerantes naturais e 6leos lubrificantes utilizados. Apds isto, sdo apresentados os
conceitos de nanolubrificantes, quanto a sua sintese de producao, analise de estabilidade e o
estado da arte das propriedades termofisicas, como massa especifica, viscosidade e
condutividade térmica. Finalizando s3o apresentadas as pesquisas realizadas com bancadas
experimentais de refrigeragdo aplicando nanolubrificantes e os seus principais efeitos
observados.

No capitulo III mostra-se de modo detalhado o processo de sintese realizado para
conseguir os nanolubrificantes aplicados nesta pesquisa. Em sequéncia, sdo mostradas as
metodologias e equipamentos utilizados para determinar as propriedades termofisicas. Na parte
final apresenta detalhadamente a bancada experimental de refrigeracdo, sendo mostrando as
etapas de projeto desenvolvidas como projeto informacional, projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto final, depois sdo apresentados as metodologias aplicadas para montagem,
instrumenta¢do e monitoramento aplicados, também foram descritos os procedimentos para
avaliagdo das propriedades do sistema, as metodologias utilizadas nos testes nas condigdes
avaliadas e as analises de incertezas das medicgoes.

No capitulo IV, sdo inicialmente mostrados e discutidos os resultados que foram
encontrados quanto a sintese e estabilidade dos nanolubrificantes realizados. Em seguida, sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos em relagdo as propriedades termofisicas (massa
especifica, viscosidade e condutividade térmica). Por fim, sdo apresentados os resultados
experimentais da bancada de refrigeragdo, utilizando nanolubrificantes que foram analisados.
Foram identificadas as variaveis que influenciaram de maneira significativa o desempenho do

sistema, como poténcia consumida, capacidade de refrigeracdo, coeficiente de desempenho,



temperaturas de descarga, superficial e do carter do compressor, além da pressdo de descarga e
da vazao massica.
O capitulo V apresenta as conclusdes mais relevantes deste trabalho, juntamente com

sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o intuito de direcionar o leitor quanto aos conceitos necessarios para a
compreensdo do trabalho, sendo discutido inicialmente sobre os principios basicos dos sistemas
de refrigeracdo com compressdo a vapor, fluidos refrigerantes e lubrificantes sintéticos. Em
seguida, sdo abordados os conceitos de nanolubrificantes, critérios para andlise de estabilidade
dos nanolubrificantes, propriedades termofiscas dos nanolubrificantes como massa especifica,
viscosidade e condutividade térmica. Finalmente, sdo abordados os trabalhos encontrados
quanto a utilizagao de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragdo a vapor e os seus principais

impactos encontrados.
2.1 Sistemas de refrigeragdo com compressao a vapor

Os sistemas de refrigeracdo sdo baseados na primeira lei da termodindmica, que se refere
ao principio de conservagdo de energia demonstrado na Eq. (2.1) e na segunda lei da
termodindmica que o calor ndo pode fluir de uma temperatura mais baixa para uma temperatura
mais alta sem um consumo de energia demonstrado na Eq. (2.2), assim, os quatro componentes
basicos dos sistemas de refrigeracdo, o compressor, evaporador, condensador e sistema de

expansao, sdo regidos por essas equagdes (LING; HWANG; RADERMACHER, 2005).
Z Qi+W=0 2.1)
Z% = 0 - V Processos Reversiveis (2.2)
i

O ciclo de refrigeragdo que os sistemas convencionais seguem siao dos sistemas por
compressdo a vapor compostos pelos quatro componentes basicos mostrados de forma

esquematica na Fig. 2.1 que ¢ composto por um fluido de trabalho, denominado de fluido



refrigerante que percorre o sistema realizando o transporte da energia, que foi retirada do meio

a ser resfriado para fornecer para o meio exterior.

Condensador

Dispositivo de
P X Compressor

expansao

Evaporador

Figura 2.1 — Esquema de um sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor. Adaptado de

Ling; Hwang; Radermacher (2005).

Cada componente basico do sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor apresenta
um comportamento fisico caracteristico para o funcionamento do sistema.

Nos trocadores de calor (evaporador e condensador), aplicando-se a primeira lei da
termodinamica e hipoteses simplificadoras (regime permanente, processo reversivel,
escoamento isobarico com atrito desprezivel e sistema adiabatico), pode-se utilizar a Eq. (2.3)
para descrever seu comportamento. No evaporador, o fluido refrigerante entra em regime
bifasico e sai como vapor superaquecido; no condensador, entra como vapor superaquecido e €
condensado até a fase liquida comprimida.

No dispositivo de expansdo, com as mesmas hipdteses simplificadoras e considerando o
processo isoentalpico, a Eq. (2.4) descreve seu comportamento, em que o fluido entra como
liquido comprimido e, ao passar por uma estrangulacdo, sofre queda de pressdo e transi¢do para
a fase bifésica.

Para o compressor, responsavel pelo consumo de energia do sistema ao realizar o trabalho
e aplicando as hipdteses simplificadoras, pode-se utilizar a Eq. (2.5) para descrever o
comportamento fisico do componente que na suc¢do do compressor o fluido de refrigerante se
encontra na fase vapor superaquecido e, ao ser comprimido, apresenta uma mudan¢a com
aumento de pressdo e temperatura na descarga do compressor. Na Fig. 2.2 mostra o diagrama

P-h do sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor ideal.



O balango de energia do ciclo de refrigeragdo por compressao a vapor pode ser descrito

pela Eq. (2.6).

Qtrocador de cator = M * (Asqiga — Rentrada) (2.3)
hsaiaa = hentrada (2.4)
Wcompressor = * (Rsaiaa — Rentrada) (2.5)
Qevaporador + Weompressor — Qcondensador = 0 (2.6)

Expansion

Walve

In(®)

+

h

Figura 2.2 — Esquema do diagrama In(P)-h com os pontos de estado de um ciclo de compressao

de vapor sobrepostos. Adaptado de Ling; Hwang; Radermacher (2005).

No sistema de refrigeracdo por compressao a vapor o compressor por se tratar do inico
componente movel do sistema que ¢ submetido a grandes gradientes de pressoes e temperaturas
sendo o responsavel pelo consumo de energia para realizacdo do trabalho precisa que suas
partes moveis que sejam bem lubrificadas. Logo existem diversos tipos de compressores com
elementos de compressdo que podem ser de pistdes, rotores, parafusos, espiral e entre outros,
portanto ter uma boa lubrificacdo garante eliminar o contato e evitar o desgaste entre as partes
moveis, pode servir como um selo dindmico das valvulas e do mecanismo de compressao e

dissipar o calor gerado durante a compressao do fluido refrigerante (MANG; DRESEL, 2007).



O lubrificante pode se acumular no compressor em se¢des mais frias na forma de vapor
de 6leo ou névoa de oleo levando a circular dentro do sistema de refrigeracao por ter uma
miscibilidade com o fluido refrigerante e, portanto, deve se garantir seja por meio mecanico
como separador de dleo ou através do fluxo de refrigerante (solubilidade do refrigerante) o
retorno do 6leo ao compressor em todas as condigdes operacionais para garantir uma boa

lubrificagao (MANG, 2014).

2.1.1 Fluido refrigerante R290

O R290, ou propano, ¢ um fluido refrigerante natural puro pertencente ao grupo dos
fluidos livres de halégenos (ndo emitem substancias toxicas ao serem expostos ao calor ou
chama direta), caracterizando-se por ser incolor e quase inodoro. Ele apresenta um potencial
zero de destruicdo da camada de ozonio (ODP) e um baixo potencial de aquecimento global
(GWP = 3). Conforme a norma ASHRAE 34, o propano ¢ classificado como A3, o que significa
que possui um baixo nivel de toxicidade, mas apresenta alta inflamabilidade e alta propagagao
de chama. Essa classificacdo implica que o uso do propano em aplicacdes de refrigeragdo seja
regulado por normas e cddigos de seguranca.

No Brasil, as normas aplicaveis incluem a EN378, VBG20, DIN 7003 e DIN VDE 0165,
bem como a VDE 0100. Tais normas preveem a utilizacdo de dispositivos especiais para
protecao contra pressoes excessivas e a adogao de caracteristicas especificas para os sistemas
de refrigeracdo e elétricos, além de cuidados rigorosos em casos de vazamento de fluido
refrigerante. Em particular, sistemas de exaustdo adequados devem ser implementados para
garantir que nenhuma mistura explosiva possa ocorrer. (BRASIL, 2015)

A Tabela 2.1 apresenta alguns parametros de comparacgao entre o fluido refrigerante R22,
utilizado como referéncia devido a sua ampla aplicagdo em sistemas de refrigeracdo com
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), e o0 R290, um fluido refrigerante natural, em estudos que
avaliam a comparagdo e substituicdo entre ambos. Demonstrando como destaque no R290 o

ODP como zero e o baixo GWP ao comparar com o R22.

Tabela 2.1 — Tabela de comparacdo de pardmetro R290 e R22



Fluido refrigeracao R22 R290
Substiancia Natural Nao Sim
Nome Comercial - Propano
Fabricante varios varios
Composicio quimica CHCIF, CsHg
ODP 0,05 0
GWP 1500 3
Temperatura Glide (K) 0 0
Inflamabilidade Nao Alta
Toxidade Baixa Baixa
Tipo de éleo lubrificante MO/AB/
MO/ PAO/POE
MO+AB
Tipo de aplicacao HT/MT/LT HT/MT/LT
(Sist. Indiretos)
Tipo de Equipamento - Novos

Fonte: Adaptado de Brasil (2015). Nota: PDO: Potencial de destrui¢do do ozonio, GWP: Potencial
aquecimento global, MO=0leo mineral, MO+AB = mistura de 6leo mineral com alquilbenzeno (semi-sintético),
POE: Oleo polioléster; PAO: Oleo polialfaolifina, HT = Alta temp. evaporagio (ar-condicionado), MT = Média

temp. evaporagao (sistema de resfriados), LT = Baixa temp. evaporagdo (sistema de congelados).

Com base nos dados apresentados e nas recentes politicas internacionais, como o
Protocolo de Montreal de 1985, que estabeleceu a reducdo e eliminagdo da producao e consumo
de CFCs (clorofluorocarbonos) e HCFCs (hidroclorofluorcarbonos) devido ao seu alto
potencial de destruicdo da camada de ozdénio (ODP), € possivel observar que o programa
brasileiro de redug¢dao do consumo de HCFCs, conforme a Tabela 2.2, mostra uma progressao
significativa no cumprimento das metas estabelecidas. O Brasil est4d proximo de alcangar a
eliminacgao desses HCFCs.

Além disso, estudos nacionais e internacionais, em consondncia com politicas mais
recentes, como a FEmenda de Kigali de 2016, que visa a redugdo dos HFC
(hidrofluorocarbonos), compostos com elevado Potencial de Aquecimento Global (GWP),
indicam que hd uma tendéncia crescente em adotar solugdes mais sustentaveis. Nesse contexto,
o uso de fluidos refrigerantes naturais, sempre respeitando as normas e regulamentacoes
estabelecidas, surge como uma alternativa viavel, segura e econdmica para aplicagdes futuras,

contribuindo para um ambiente mais sustentavel.
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Tabela 2.2 — Tabela de cronograma de elimina¢ao do consumo de HCFCs.

Ano Acio

2013 Congelamento do consumo dos HCFCs (média do consumo de 2009 e 2010)
2015 Redugdo de 10,0% do consumo

2020 Redugdo de 35,0% do consumo

2025 Redugdo de 67,5% do consumo

2030 Redugdo de 97,5% do consumo

2040 Eliminacao do consumo

Fonte: Adaptado de Brasil (2017). Nota: HCFCs: Hidroclorofluorocarbonos.

2.1.2  Lubrificante sintético polioléster (POE)

Os oleos convencionais como 6leos minerais, alquilbenzenos ou polialfaolefinas com o
advento das mudangas por politicas internacionais para mudanga de fluidos refrigerantes dos
grupos de CFCs para HFCF e depois para HFC, por conta desses 6leos convencionais ndo serem
soliveis nas novas misturas de refrigerantes sem cloro, como R134a, R404a, R507 e entre
outras, foi necessario o desenvolvimento de odleos de refrigeracdo sintéticos a base do
poliolésteres soluveis em refrigerantes HFC com base na norma da DIN 8960. Este lubrificante
de oleo o polioléster (POE) apresenta uma excelente estabilidade quimica e térmica, sendo um
produto disponivel com viscosidade adequadas (ISO VG 15-220) para compressores a pistdo e
parafuso sejam industriais ou domésticos sendo sempre observados as recomendagdes de
viscosidade dos fabricantes quanto a sua aplicagao.

Uma das caracteristicas similares a todos os 6leos de éster, assim como os 6leos de o
polioléster quando saturados e de alta pureza podem hidrolisar, quando entrarem em contato
com umidade no compressor, assim os fabricantes sabem a necessidade deste produto estar
protegido de agua e da umidade em geral, seja na sua utilizacdo ou armazenamento, logo os
6leos poliol ésteres sdo ultra secados e armazenados em recipientes de tambores de metal
herméticos e tendo um teor de agua inferior a 100 ppm com uma atmosfera de nitrogénio. Pode
se destacar algumas propriedades do 6leo o poliol éster como: (1) excelente solubilidade em
fluidos refrigerantes HFC, (2) evita o acumulo de 6leo no condensador e evaporador, (3)
condutividade térmica constante, (4) demonstra um alto indice de viscosidade natural e um bom
comportamento quanto a viscosidade-temperatura, portanto, tendo lubrificacdo adequada em
altas temperaturas, (5) excelente estabilidade térmica e quimica mesmo na presenca de fluidos

refrigerantes, (6) excelentes propriedades de fluxo mesmo em baixas temperaturas, (7) longa
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vida util, (8) compatibilidade com todos os materiais de vedagdo utilizados como NBR, HNBR,
EPDM e entre outros, (9) os produtos sdo ultra-secos. Os poliolésteres sdo lubrificantes
higroscopicos, ou seja, eles absorvem agua, logo podem hidrolisar por periodos mais longos
quando seu teor de agua ¢ acima de 200 ppm (MANG; DRESEL, 2007; MANG, 2014).

Na Fig. 2.3 é demonstrado um teste realizado para medir a concentragdo de agua com
passar do tempo em Sleos de refrigeracdo e pode se observar que por conta da caracteristica do
6leo POE de serem higroscépicos, com o incremento do tempo tem se um crescimento

acentuado de todos os tipos de 6leo POE seja qual for sua viscosidade.
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Figura 2.3 — Grafico de absor¢do de agua (higroscopicidade) por dleos de refrigeragdo.

Adaptado de Mang (2014)

Portanto, devem ser seguidas as formas de armazenamento realizados pelos fabricantes
para garantir uma continuidade das propriedades dos 6leos POE e devem ser realizadas as boas
praticas de refrigeracdo conforme descrito na sec¢do Evacuagdo do circuito de refrigeragdo que
esta presente em Brasil (2017), sendo seguido todas as recomendagdes e procedimentos para
remocdo de gases ndo condensaveis e umidade. Para realizar de forma eficiente vacuo no
sistema de refrigeragdo devem ser utilizados equipamentos adequados, como bomba de vacuo,
valvula solenoide na suc¢do da bomba de vacuo (para evitar um retorno de ar por falta de
energia durante operagdo), mangueira de vacuo, manifold e vacudmetro calibrado conforme
demonstrado de forma esquematica na Fig. 2.4, para garantir a retirada de toda umidade e gases

nocivos do sistema de refrigeragdo para seu correto funcionamento e prevengdo de possiveis
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problemas como mau funcionamento, avaria, deterioragdo ou corrosao do compressor por conta

da absorc¢ao de dgua por conta do 6leo do compressor.

X[

@]

Figura 2.4 — Diagrama esquematico para evacuagdo de um sistema de refrigeracdo. Adaptado

de Brasil (2017)

2.2 Nanolubrificantes

Segundo a Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe
Residencial (PPH) 2019 da Eletrobrds, os compressores em sistemas de refrigeracdo
(refrigerador, freezer e ar-condicionado) apresentaram em 2019 um consumo percentual de
aproximadamente 37,5%, o que representa um consumo energético anual de 131.198 GWh.
Segundo os dados apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 2019 do Ministério
de Minas e Energia, o que representa economicamente um valor de aproximadamente 52,5
bilhdes de reais. Para os anos de 2020-2025, ocorreu um aumento percentual médio no consumo
residencial de energia de 4,9%, que, se aplicado ao ultimo levantamento realizado pelo PPH
2019 da Eletrobras, representa economicamente um valor de aproximadamente 2,6 bilhdes de
reais a cada ano.

Por se tratar de sistemas presentes no cotidiano das residéncias e industrias, e tendo uma

tendéncia de aumento no consumo, deve-se buscar uma alternativa para melhorar as suas
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eficiéncias, e promover uma reducao no consumo energético que podera proporcionar menores
impactos ambientais, como na utilizacao de nanolubrificantes em compressores em sistemas de
refrigeragdo. Esses nanofluidos podem ser definidos como uma dispersao coloidal de particulas
de escala nanométrica em um fluido convencional, e geralmente proporcionam uma
condutividade térmica elevada, quando comparada ao fluido base (CHOI; EASTMAN, 1995).
Por estes motivos, conforme mostrado no grafico da Fig. 2.5, tem-se um crescente aumento no

desenvolvimento de pesquisas nesta area.
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Figura 2.5 — Grafico de pesquisas encontradas no Science Direct com nanolubrificantes. Fonte:

Elaborado pelo proprio autor. Science Direct, 2024

Entre as principais vantagens em relagdo aos aditivos convencionais do uso de particulas
em escala nanométrica como aditivo lubrificante estdo: (1) o reduzido tamanho permite que as
particulas entrem nas regides de contato mais facilmente; (2) apresentam elevada eficiéncia a
temperatura ambiente, ou seja, ndo requerem de condi¢des especificas (temperatura, pressao,
entre outros) desenvolverem as suas propriedades triboldgicas (MARTIN; OHMAE, 2008); (3)
e, em fun¢ao da natureza das nanoparticulas, possuem baixa ou nula toxicidade (ZHAI et al.,
2017). Devido a essas vantagens, os nanolubrificantes apresentam-se como uma abordagem
promissora para melhorar as propriedades térmicas, reoldgicas e tribologicas de um sistema
(SANUKRISHNA; PRAKASH, 2018). Por se tratar de particulas sélidas, insoliveis no fluido
base, os nanolubrificantes apresentam problemas de estabilidade e decantacdo ao longo do

tempo (SAID et al., 2021). A dispersao desses aditivos tende a melhorar a lubricidade, o



14

desempenho da taxa de desgaste, o coeficiente de atrito e a condutividade térmica de
lubrificantes convencionais. Oleos convencionais podem ser classificados de diferentes tipos,
como, mineral, sintético e vegetal. Os aditivos podem ser classificados em duas subcategorias,
como nano e quimicos, (KHALID SHAFI; CHAROO, 2018; ZAWAWI; AZMI; GHAZALI,
2022). Na Fig. 2.6 estd demonstrado de forma esquematica a possivel composicdo dos

nanolubrificantes.

Nanolubrificantes

SLEDS CONVENCIONAIS ADITIVOS SURFACTANTES
[ | ' |
GLECS OLECS OLECS diti ; -
BAINERALS SINTETICOS  WEGETAIs  MOno Aditivos Ceramice Aditives

Figura 2.6 — Diagrama esquematico de componentes dos nanolubrificantes. Fonte: Adaptado

de Khalid; Shafi; Charoo (2018).

As nanoparticulas podem ser classificadas como metais, 6xidos metalicos, compositos,
baseados em carbono e hibridas. As particulas mais utilizadas para sistemas de refrigeragao sao
os 6xidos (AxO3, Si02 e ZrO3) e os baseados em carbono (Grafeno, Diamante e MWCNT) por
apresentarem melhorias no antidesgaste e no coeficiente de atrito, além de mudar a viscosidade
do nanolubrificante. (ALI et al., 2019; WHITE et al., 2018). As nanoparticulas de 6xidos sdao
utilizadas devido a sua estabilidade quimica, ao seu baixo custo, e a sua morfologia esférica
(GILL et al., 2018). As de grafeno apresentam alta resisténcia e condutividade térmica (4800 a
5700 W-m-K™!"), baixa tensdo de cisalhamento na dire¢do planar, fazendo com que suas
camadas possam deslizar uma sobre as outras (WHITE et al., 2018). Os nanodiamantes se
destacam pela elevada condutividade térmica, capacidade de producao em larga escala, dureza
e a sua nula toxicidade. A elevada dureza permite que as nanoparticulas realizem o polimento
de determinadas superficies do sistema tribologico, que dependendo da aplicagdo, pode
acarretar resultados benéficos (MARCUCCI PICO et al., 2020). Por outro lado, os nanotubos
de carbono sdo altamente utilizados, principalmente, pela sua alta condutividade térmica e
grande area superficial (ILYAS; PENDYALA; NARAHARI, 2017).

Atualmente, existem dois métodos amplamente utilizados na literatura para sintese de

nanolubrificantes, que sao 0 método de dois passos € o método de um passo. O método de dois



15

passos consiste em dispersar diretamente as nanoparticulas na concentracdo desejada no
lubrificante base. A dispersdao ¢ realizada através de um mecanismo fisico, tais como:
homogeneizador de alta pressado, agitador ultrassonico, agitador magnético, entre outros. Esses
agitadores possuem alta simplicidade e baixo custo, e podem ser aplicados em larga escala. No
entanto, como principal desvantagem, apresentam uma baixa estabilidade de longo prazo. Para
Hemmat e Eefandeh (2018), os principais fatores que devem ser observados durante a
preparacdao de nanofluidos sdo: a natureza, o tipo, o tamanho das nanoparticulas, o uso de
surfactantes, a acidez e a temperatura. Ja, no método de um passo, a producdo das
nanoparticulas ¢ realizada simultaneamente com a dispersdo no fluido base. Como principais
vantagens, tem-se a baixa aglomerag¢do de nanoparticulas e a estabilidade prolongada. No
entanto, este método apresenta como desvantagens o alto custo, limitagdo para baixas
concentragdes, o que inviabiliza a producdo em larga escala (KHALID SHAFI; CHAROO,
2018).

A falta de estabilidade em nanolubrificantes acarreta a formagao de aglomerados que
desencadeiam, posteriormente, uma sedimentagdo, que em certos casos pode causar
concentragdes de tensoes, condigdes de abrasdo e, consequentemente, intensificar o atrito € o
desgaste prematuro dos componentes (HUANG et al., 2019). Na literatura, € possivel encontrar
estudos que visam aumentar a estabilidade de nanolubrificantes aplicando a concentragao
desejada de nanoparticulas, em conjunto com algum surfactante ou através da funcionalizagdo
superficial das nanoparticulas, sempre com o intuito de melhorar a estabilidade.

Os surfactantes podem promover uma mudanga na superficie que, em alguns casos, se
comportam como hidrofobica e assim gerar um aumento das forg¢as de repulsdo entre as
particulas suspensas (HWANG et al., 2007). No estudo realizado por Al-Janabi et al. (2022)
observou que aplicagdo de alta propor¢ao de surfactante CTAB com GR demonstrou uma
amostra de nanolubrificante instavel, porque o CTAB ser um surfactante anfifilico, possuindo
propriedades hidrofilicas e lipofilicas e essas camadas formaram uma micela e um agregado de
moléculas de surfactante dispersas no liquido que fez as nanoparticulas decantarem. Portanto,
com a quantidade ideal de surfactante, faz com que o lipidio micelar, as bicamadas ndo se
formarao, conforme demonstrado na Fig. 2.7 uma quantidade excedida de surfactante iré criar
micelas e agregacao de surfactante. As nanoparticulas assentardo mais rapidamente e perderao
a influéncia benéfica que o surfactante faz para estabilizar as nanoparticulas. Neste estudo,
foram observadas algumas desvantagens com o uso de surfactantes, como controle deficiente

de preparagdo, poluicao e maior custo, logo, a sua utilizacdo requer uma pesquisa quanto ao
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tipo e a composicao ideal a ser aplicada ao nanofluido. Os surfactante mais encontrados na
literatura sdo: EDTA, Octa-dodecil Amina, Puro Etanol, Hexa-Dodecil Amina, SDS
(SANTHANA KRISHNAN et al., 2018), acido oleico (AO) (DHAR et al., 2016), sddio
cilbenzeno sulfonatos (SALEM, 2020), Triton-X 100 (CHOI et al., 2021) SDS, PVP, e CTAB
(AHMED; AHAMED, 2022).

A.Catiénico Surfactante CTAB B. Surfactante CTAB na superficie de nanoparticulas GR  C. Micela: Bicamadas lipidicas
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|
Cauda hidrofabica # / i atraido por

‘ nanoparticulas

Frimeira camac
de CTAE
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Figura 2.7 — O mecanismo do surfactante CTAB ligando as nanoparticulas de GR e formando

uma micela. Fonte: Adaptado de Al-Janabi et al. (2022).

Bordignon et al. (2018) avaliaram a estabilidade de nanoparticulas de grafeno
multicamadas (GM) funcionalizadas com nitrogénio (N2) e Amonia (NH3) com concentracao
de 0,5% em peso com 6leo POE. Ao realizarem os testes, os autores identificaram que os
resultados do POE/GM, POE/GM-N2 e POE/GM-NH3, usando imagens digitais imediatamente
apos o processo de mistura e regularmente (semanalmente) até 6 meses, e em conjunto medido
a agregacao de particulas com o valor do potencial zeta, observaram que apos 6 meses, a
amostra GM estava totalmente sedimentada e a GM-N; amostra estava sedimentada
parcialmente. Em contraste, o GM-NH3 ainda € estavel até o fim do periodo analisado. Essa
estabilidade pode ser atribuida a presenca das funcionalidades polares em GM-NH3, que evitam
a aglomeragdo de particulas e facilitam a sua dispersdo em solventes polares. Quanto mais
estavel a dispersdo, maior a probabilidade de o aditivo entrar na regido do contato existente
entre as superficies deslizantes e, dessa forma, intensificar as propriedades do par tribologico
sendo uma solugdo promissora a funcionaliza¢ao de nanoparticulas para aplicagdo como agente
estabilizador.

Como conclusdo desta secdo as nanoparticulas de aldtropos de carbono apresentam
excelentes propriedades térmicas, especialmente as de grafeno com os maiores coeficientes de
condutividade térmica e propriedades triboldgicas sendo uma alternativa de aditivos que pode

melhorar de forma significativa as propriedades dos 6leo convencionais, mas deve se observar
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que com a producdo dos nanolubrificantes no método de dois passos a estabilidade € de extrema
importancia para garantir uma operacdo segura dos componentes e para poder ser mantido ao
longo do tempo as vantagens com transferéncia de calor e lubricidade com isso na segdo 2.3
serdo abordados as pesquisas quanto aos processos de sinteses mais utilizados e as formas

utilizadas para analise da estabilidade.

2.3 Sinteses e métodos para analises de estabilidade dos nanolubrificantes

Conforme descrito de maneira sucinta na se¢do 2.2, o método de dois passos ¢
amplamente utilizado na maioria dos estudos devido ao seu baixo custo, alta repetibilidade e
controle mais preciso das concentra¢des empregadas. Dessa forma, a metodologia geral de
sintese pelo método de dois passos pode ser representada pelas seguintes etapas: (1) definicdo
da quantidade em massa ou volume de 6leo base e nanoparticulas, calculo da concentragdo em
porcentagem de volume (vol.%) ou porcentagem em massa (w.t.%) por amostra de
nanolubrificante e, se for o caso, o calculo da quantidade ideal de surfactante em vol.% ou
w.t.%; (2) pesagem das amostras de oleo base e nanoparticulas, com ou sem surfactante ou
funcionalizacdo; (3) aplicagdo de um agente homogeneizador, como agitador magnético com
controle de tempo e temperatura da amostra e/ou agitador ultrassonico com controle de tempo,
pulsos e temperatura, (4) armazenamento em recipiente adequado. A Fig. 2.8 ilustra

esquematicamente a aplicacdo dessa metodologia em cada uma das etapas descritas.

-
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quantidade de materiais mistura ultrassénico  nanolubrificante
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CTAB 1250 rpm por 20 por 30 min
min

Figura 2.8 — Processo de preparagdo para amostras de nanolubrificantes. Fonte: Adaptado de

Al-Janabi et al. (2022).

Al-Janabi; Hussin; Abdullah (2021) destacam que o controle da temperatura de operagao,

as técnicas quimicas e a mistura mecanica das nanoparticulas sdo fundamentais para a
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estabilidade do nanolubrificante. Eles realizaram um estudo utilizando polioléster (POE) com
nanoparticulas de grafeno (GR) ou nanotubos de carbono de paredes multiplas (MMWCNT),
com concentracao de 0,1% em volume, e diferentes surfactantes (CTAB, SDBS ¢ SPAN-80)
na proporc¢ao 1:1. A estabilidade das amostras foi analisada por meio do potencial Zeta, que
caracteriza a estabilidade dos nanolubrificantes. Amostras com valores de potencial Zeta
superiores a +30 mV foram consideradas estdveis, enquanto aquelas abaixo de +30 mV
apresentaram aglomerac¢do. Todos os nanolubrificantes sintetizados apresentaram valores
acima de £30 mV, com destaque para as amostras com CTAB, que apresentaram os melhores
resultados de estabilidade. Além disso, a analise de estabilidade também incluiu a inspecao
visual durante 60 dias, revelando que as amostras com CTAB mantiveram a melhor estabilidade
ao longo do tempo, e que a aplicagdo de um agitador ultrassonico teve influéncia direta na
estabilidade, promovendo uma dispersao mais homogénea das nanoparticulas.

Saufi e Mamat (2022) realizaram a sintese de nanolubrificantes de POE com nanoplacas
de grafeno (NGR) a uma concentracdo de 0,05% em volume, utilizando surfactantes como
CTAB/SDBS ou SPAN-80. O diferencial deste estudo foi a investigacdo de diferentes
homogeneizadores mecanicos, como agitadores ultrassdnicos, magnéticos e suspensos, para
avaliar sua influéncia na estabilidade dos nanolubrificantes. A estabilidade foi analisada por
inspecao visual ao longo de 14 dias, micrografias metalograficas e medi¢des do potencial Zeta.
Os autores observaram que, independentemente do método de sintese, as amostras com CTAB
apresentaram uma suspensdao homogénea e estavel. Além disso, o uso de um agitador suspenso,
em vez de um agitador magnético, aumentou a estabilidade do nanolubrificante, demonstrando
que a escolha do método de homogeneizacdao pode afetar significativamente a dispersao das
nanoparticulas e, consequentemente, a estabilidade do nanolubrificante.

Jong et al. (2021) investigaram a sintese de nanolubrificantes com o6leo base POE e
nanoparticulas de MWCNTs, a uma concentragao de 0,1% em massa, com o surfactante Triton-
X 100. Durante o processo de sintese, utilizaram um agitador ultrassonico com frequéncia de
40 kHz, poténcia de 300 W e controle de temperatura a 25 °C por 5 horas. A estabilidade foi
avaliada utilizando um sistema de transmissao a laser, desenvolvido pelos proprios autores, €
inspecao visual durante 72 horas. Os resultados indicaram que as amostras apresentaram boa
estabilidade tanto pela andlise do comportamento constante dos dados do sistema de
transmissdo a laser quanto pela inspe¢ao visual, confirmando que a combinagao de parametros
de ultrassonificacdo e o uso do surfactante Triton-X 100 contribuem significativamente para a

dispersdo e estabilidade das nanoparticulas.



19

Diversos outros estudos aplicaram o método de dois passos com diferentes técnicas e
materiais. Babarinde et al. (2020) utilizaram nanolubrificantes com 6leo mineral (OM) e
nanoparticulas de grafeno, com concentragdo de 0,2-0,6 g/L, empregando um agitador
magnético durante 45 minutos e um agitador ultrassonico por 3 horas, com controle de
temperatura entre 15-20 °C. Embora este estudo ndo tenha realizado uma analise explicita da
estabilidade, os autores se basearam em estudos anteriores para a definicao dos parametros de
sintese, sugerindo que o tempo e a temperatura controlados durante a homogeneizagao sao
essenciais para uma dispersao uniforme das nanoparticulas.

Joshi et al. (2022) realizaram a sintese de nanolubrificantes com 6leo base POE ou OM
e nanoparticulas de MWCNTs, com concentragdo de 0,05-0,1%w.t., utilizando um agitador
ultrassonico por 55 minutos. Para analisar a estabilidade do nanolubrificante, foi utilizada a
inspe¢do visual em um periodo de 48 horas, sem que fosse observada qualquer aglomeracao ou
sedimentacdo, independentemente da concentragdo aplicada.

Sanukrishna e Jose (2022) trabalharam com o6leo base polialquileno glicol (PAG) e
nanotubos de carbono (CNT), com concentracdo de 0,03-0,2%vol., utilizando um agitador
magnético por 1 hora e um agitador ultrassonico com frequéncia de 40 kHz durante 6 horas. A
estabilidade foi analisada por inspecao visual durante 5 dias, sem observacdo de alteragdes
significativas. Para quantificar a estabilidade, os autores aplicaram espectroscopia ultravioleta-
visivel (UV-Vis), uma técnica amplamente utilizada para analisar fluidos, pois a luz transmitida
através da amostra fornece os espectros de absorbéancia, que podem ser usados para avaliar a
estabilidade das nanoparticulas em suspensao. No primeiro e quinto dia de observagdo, foi
detectada uma leve reducdo do pico de absorbancia (de 1,03 para 0,83), mas ainda assim as
amostras apresentaram uma alta populagdo de nanoparticulas, indicando boa estabilidade do
nanolubrificante.

Ismail et al. (2022) investigaram nanolubrificantes com 6leo base do tipo polivinilico
(PVE) e nanoparticulas de dioxido de titdnio (TiO2) e dioxido de silicio (SiO2), com
concentragdo de 0,01-0,1%vol. O processo de sintese utilizou um agitador magnético por 30
minutos e um agitador ultrassonico com frequéncia de 50 + 3 kHz e poténcia de 200 W,
variando o tempo de ultrassonicagdo entre 0 e 7 horas. O objetivo do estudo foi determinar o
tempo ideal de sonicagdo para uma dispersdo estavel. Os autores observaram que, apos 5 horas
de ultrassonicagdo, as amostras apresentaram a melhor estabilidade, que foi confirmada por
microscopia eletronica de transmissdo (TEM). Embora tenha sido observada uma pequena

aglomeragdo das nanoparticulas, as amostras mantiveram excelente estabilidade, com valores



20

do potencial Zeta superiores a +£90mV, e nao apresentaram alteragdes visiveis durante 30 dias
de monitoramento.

Farade et al. (2021) realizaram um estudo para analisar a influéncia do tempo de
sonicac¢do na estabilidade de nanolubrificantes compostos por 6leo base de semente de algodao
(DNF) e nanoparticulas de grafeno multicamadas (GRM), com concentragdes variando entre
0,0015% e 0,01% em massa. Além das nanoparticulas, os nanolubrificantes também contavam
com o surfactante SDBS e o antioxidante TBHQ. O principal foco da pesquisa foi otimizar o
processo de sonificacdao ultrassonica para garantir a dispersao ideal das nanoparticulas e a
maxima estabilidade do nanolubrificante. Os autores testaram diferentes tempos de sonicacao
(10, 20, 30 e 60 minutos) e utilizaram um ultrassonicador tipo sonda com um pulso de 40% e
poténcia de 70% para evitar o superaquecimento do fluido base. A escolha dessa configuracao
foi motivada pela necessidade de controlar a temperatura durante o processo de sonificagao, um
fator critico para evitar a degradacdo do nanolubrificante. A inspecdo visual foi realizada
durante um periodo de duas semanas, sendo observados os efeitos do tempo de sonicag¢dao na
estabilidade das amostras. Os resultados indicaram que os tempos de 30 e 60 minutos foram os
mais eficazes para promover a melhor estabilidade das nanoparticulas, resultando em
dispersdes mais homogéneas. Para complementar a avaliagdo visual, os autores utilizaram
espectroscopia UV-Vis para medir o pico de absorbancia das amostras durante 90 dias, com
coletas a cada 15 dias. A espectroscopia UV-Vis revelou que, a medida que a concentragao de
nanoparticulas de grafeno aumentava, também aumentava o pico de absorbancia, indicando
uma maior presenga de particulas em suspensdo. As amostras que passaram por 60 minutos de
sonicacao apresentaram picos de absorbancia superiores aos de 30 minutos, sugerindo uma
dispersdao mais uniforme das nanoparticulas. Como conclusdo, os autores observaram que todas
as amostras, independentemente do tempo de sonificagdo, mantiveram uma estabilidade
superior a 90% ao longo dos 90 dias de andlise. Contudo, as amostras sonicadas por 60 minutos
demonstraram maior homogeneidade na dispersdo das nanoparticulas e, portanto, uma
estabilidade ainda mais pronunciada, em comparagdo com as amostras sonicadas por 30
minutos.

As conclusdes dessa secdo indicam que o método de dois passos € econdmico e viavel
para aplicacdes em larga escala. A metodologia geral de sintese dos nanolubrificantes deve ser
seguida, levando-se em consideragdo fatores importantes como a escolha do surfactante, os
métodos de homogeneizagdao mecanica (agitadores magnéticos e ultrassonicos), € o controle

dos parametros que afetam diretamente a estabilidade dos nanolubrificantes. A andlise da
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estabilidade pode ser feita por métodos qualitativos (inspec¢do visual) e quantitativos (potencial
Zeta, espectroscopia UV-Vis), garantindo uma avaliagdo precisa das condi¢des dos

nanolubrificantes.

2.4 Propriedades termofisicas de nanolubrificantes

Os nanolubrificantes representam uma nova classe de lubrificantes, caracterizada pela
dispersdo de particulas nanométricas de metais, 6xidos metalicos, carbonos e seus alotropos em
6leos lubrificantes convencionais. Essa abordagem ¢ promissora, pois aprimora propriedades
térmicas, reologicas e triboldgicas. A viscosidade e as caracteristicas reoldgicas sdo parametros
essenciais a serem investigados em conjunto com a condutividade térmica (SANUKRISHNA;
VISHNU; PRAKASH, 2018). A incorpora¢do de nanolubrificantes em sistemas de refrigeracao
com a miscibilidade entre o fluido refrigerante e o lubrificante. Pequenas quantidades de
nanolubrificantes podem circular no sistema, impactando seu desempenho tanto de forma
positiva, ao aumentar a taxa de transferéncia de calor por meio da condutividade térmica, quanto
de forma negativa, ao elevar a pressdo de descarga devido ao aumento da viscosidade e da
massa especifica. Portanto, fatores como temperatura, concentragdo de nanoparticulas, forma e
tamanho de nanoparticulas e entre outros, devem ser analisados para compreender o
comportamento dos nanolubrificantes nesses sistemas (SANUKRISHNA; PRAKASH, 2022).
Nesta secdo, sera apresentada uma revisao da literatura sobre a massa especifica, a viscosidade
e a condutividade térmica dos nanolubrificantes. Embora a literatura contenha uma ampla gama
de estudos sobre as propriedades termofisicas de nanofluidos a base de 6leo, este trabalho se

concentrara exclusivamente nas propriedades termofisicas dos nanolubrificantes.

2.4.1 Massa especifica

Uma grande parte dos estudos na literatura indica que a massa especifica de
nanolubrificantes aumenta com o acréscimo da concentragdo de nanoparticulas. Esse
comportamento ocorre devido ao alto valor da massa especifica das nanoparticulas em
comparag¢do com a do fluido base. Com base na literatura, os trabalhos utilizam o modelo de

Pak e Cho para estimar a massa especifica efetiva de nanofluidos, descrita pela Eq. (2.7).

Pnf = (1= dpor) * Prp T Puor * Pnp (2.7)
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Onde, p,, ; representa massa especifica do nanofluido, ¢, corresponde a concentragio

volumétrica, py), indica a massa especifica do fluido base € py,, refere-se a massa especifica de
nanoparticulas.

Ilyas; Pendyala; Narahari (2017) investigaram nanolubrificantes compostos por 6leo base
OM e nanoparticulas de MWCNTs, com concentragcdes em massa variando entre 0,1 ¢ 1%w.t.
Para possibilitar a comparagao entre medi¢des experimentais ¢ a equagdo de Pak e Cho, os
autores converteram a concentragdo em massa para concentragcao volumétrica por meio da Eq.
(2.8). Os resultados demonstraram que, a 20 °C e 40 °C, ndo houve aumento significativo na
massa especifica dos nanolubrificantes. Além disso, verificou-se que o modelo experimental
apresentou boa concordancia com os valores medidos. Os autores também destacaram que a
massa especifica aumenta com a adi¢do de nanoparticulas, mas diminui com o aumento da

temperatura, independentemente da concentrag@o dessas particulas.

m
Tlp/ Pnp

= m mfb
np/pnp + /.be

Py (2.8)

Kedzierski et al. (2017) analisaram nanolubrificantes contendo fluido base POE e
nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al.Os) ou 6xido de zinco (ZnO), com concentracdes em
massa entre 15 e 38%w.t. Os pesquisadores observaram uma incerteza maxima de 2% entre o
modelo tedrico e as medigdes experimentais. Além disso, constataram que a massa especifica
reduz com o aumento da temperatura, independentemente do tipo ou concentracdo de
nanoparticulas utilizadas.

Dessa forma, os dados experimentais presentes na literatura demonstram que a massa
especifica dos nanolubrificantes ¢ influenciada tanto pela temperatura quanto pela concentragao
de nanoparticulas. Enquanto o aumento da fragdo em massa de nanoparticulas resulta em um
acréscimo na massa especifica, e o incremento da temperatura leva a sua redugdo,
independentemente do tipo ou concentracdo das nanoparticulas utilizadas. Esses resultados
ressaltam a importincia de considerar esses fatores na formulagdo e aplicacdo de

nanolubrificantes para otimizar seu desempenho em diferentes condigdes operacionais.
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2.4.2 Viscosidade

A viscosidade ¢ uma das principais propriedades reologicas dos fluidos, representando a
resisténcia ao escoamento. Essa caracteristica pode ser significativamente alterada na presenca
de particulas so6lidas dispersas no fluido. Nos nanolubrificantes, que consistem em misturas
coloidais (liquido-sélido), a viscosidade assume um papel ainda mais relevante. Mesmo quando
as particulas solidas estdo na escala nanométrica, elas podem influenciar de forma significativa
o comportamento da viscosidade no sistema. A alteragdao da viscosidade nos nanolubrificantes
pode modificar o regime de lubrificagdo dos componentes, causar um aumento na queda de
pressdo ao longo do sistema e, consequentemente, afetar a eficiéncia energética. Devido a esses
impactos, hd um crescente interesse cientifico na investigacdo dos efeitos que influenciam a
viscosidade de nanolubrificantes. Os principais fatores que afetam a viscosidade incluem:
dispersdo das nanoparticulas, tamanho, forma e concentracao das particulas, tipo e presenga de
surfactantes, viscosidade do fluido base, variagdes de temperatura, que assim como no fluido
base, normalmente causam redugdes significativas na viscosidade. Para prever o
comportamento da viscosidade dos nanofluidos, diversos modelos analiticos empiricos t€ém sido
propostos. Um dos primeiros foi a teoria da viscosidade de Einstein, expressa na Eq. (2.9), que
fornece boas estimativas para nanoparticulas esféricas em baixas concentragdes. No entanto,
esse modelo apresenta limitagdes importantes: ele ndo considera os efeitos da temperatura e
ndo ¢ aplicavel a nanoparticulas com formas complexas, como os alotropos de carbono
(nanotubos, grafeno e entre outros) (BEHESHTI; SHANBEDI; HERIS, 2014). Dessa forma,
foi realizado um levantamento dos principais estudos experimentais disponiveis na literatura,
com o objetivo de reunir uma base para a compreensao dos principais fatores que influenciam
na viscosidade de nanolubrificantes, considerando diferentes tipos de nanoparticulas e variadas

condi¢des operacionais.

tnp—rp = tep (1 + 2,5 % ¢y) (2.9)

Ilyas; Pendyala; Narahari (2017) investigaram a viscosidade de nanolubrificantes a base
de 6leo mineral com adi¢do de nanoparticulas de MWCNTSs em concentracdes em massa de
0,1-1%w.t., utilizando um reémetro rotacional sob taxa de cisalhamento constante e variagao
de temperatura de 20-90 °C. Os resultados mostraram que, independentemente da concentracao,
a viscosidade diminui com o aumento da temperatura, devido ao enfraquecimento das

interacdes intermoleculares. Observou-se também um aumento da viscosidade em relacao ao
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fluido base com o aumento da concentragdo de nanoparticulas, tendo um aumento maximo de
54% para maior concentracdo de 1%w.t. na temperatura de 20 °C, este efeito foi atribuido ao
entrelacamento estrutural dos nanotubos, que intensifica a resisténcia ao escoamento entre as
camadas do lubrificante. Os autores realizaram uma comparagdo com o modelo de Einstein,
que revelou ndo ser adequado para prever os valores experimentais obtidos, levando os autores
a proporem uma nova correlagdo empirica para estimar a viscosidade dos nanolubrificantes
testados.

Sanukrishna;Vishnu; Prakash (2018) estudaram a viscosidade de nanolubrificantes a base
de PAG com nanoparticulas de SiO2, TiO> ¢ Al:Os em concentragdes de 0,1 a 0,6% vol.,
variando a taxa de cisalhamento de 3,75-225 s! e a temperatura de 20-80 °C. Observaram que
a viscosidade aumenta com a concentragdo de nanoparticulas, especialmente em baixas
temperaturas e baixas taxas de cisalhamento, devido a colisdes entre particulas e aglomeracao
causada por forcas de Van der Waals. Por outro lado, o aumento da temperatura reduz a
viscosidade, pois desagrega os aglomerados e enfraquece as interagdes intermoleculares, tendo
um valor maximo de 10,32% para SiO2 com contrag¢do de 0,6 e temperatura de 80 °C. O 6leo
PAG puro apresentou comportamento newtoniano, enquanto os nanolubrificantes se
comportaram como fluidos ndo newtonianos. Segundo os autores, concentragdes moderadas de
nanoparticulas sao mais adequadas para aplicacdes em compressores de refrigeracao, onde ndo
se deseja aumento excessivo da viscosidade.

Pamies et al. (2018) investigaram a viscosidade de nanofluidos a base de liquido i6nico
dicianamida (LIs) com nanoparticulas de grafeno (GR) em concentracdes em massa de 0,005—
1%w.t., utilizando um redmetro rotacional sob variagdes de temperatura 25—-105 °C e taxa de
cisalhamento 1-500s™'. Os resultados mostraram que, para todas as concentragdes, a
viscosidade diminui com o aumento da temperatura, comportamento também observado no
fluido base. Concentragdes mais baixas, como 0,005-0,06%w.t., nado alteraram
significativamente a viscosidade, enquanto concentracdes mais altas como 0,5-1%w.t.
resultaram em aumento da viscosidade, atribuido a obstru¢ao do movimento das moléculas do
LIs e as interagdes com as folhas de grafeno. Teve um aumento maximo de 151% para
concentragio de 1%w.t. de GR na temperatura de 25 °C e taxa de cisalhamento de 500 s™\. O
fluido base apresentou comportamento newtoniano em toda a faixa de cisalhamento, mas os
nanofluidos com altas concentragdes demonstraram comportamento ndo newtoniano,
evidenciado pela diminui¢do da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, efeito

atribuido as fortes interagdes entre o grafeno e o liquido i6nico.
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Al-Janabi; Hussin; Abdullah (2021) realizaram um estudo da viscosidade com relagdo a
particulas de alétropos de carbono, utilizando um nanolubrificante com fluido base de 6leo POE
com nanoparticulas de MWCNT ou GR em contragao em massa de 0,1%w.t., com surfactantes
de CTAB, SDBS e SPAN-80 com razdo de 1:1, com variagdo de temperatura de 25-45 °C e
taxa de cisalhamento de 500-5000 s'. Os dados apresentaram que o lubrificante e
nanolubrificante com GR sem surfactante tém comportamento de fluido newtoniano, enquanto
os nanolubrificantes com MWCNT com e sem surfactantes, GR com surfactantes, t€ém um
comportamento de fluido ndo newtoniano. O maximo incremento encontrado da viscosidade
foi de 20% para amostra de MWCNT sem surfactante, e para GR foi na amostra sem surfactante
no valor de 15% na temperatura de 25 °C e taxa de cisalhamento de 1000 s'. Entre os
surfactantes testados, o CTAB foi o que resultou em menores viscosidades, indicando menor
aglomeragdo de particulas. A maior aglomeragdo observada com outros surfactantes contribuiu
para o aumento da viscosidade, devido a formagdo de estruturas moleculares maiores. Além
disso, verificou-se que o aumento da temperatura reduziu a viscosidade em todas as amostras,
comportamento atribuido ao aumento da energia cinética das moléculas, que enfraquece as
forcas de atracdo intermolecular.

Sanukrishna e Prakash (2022) estudaram o efeito da viscosidade aplicando um algoritmo
genético com resultados experimentais obtidos para nanolubrificantes de 6leo base de PAG,
nanoparticulas de grafeno com concentra¢des em fragdo de volume de 0,07-0,6%vol. na faixa
de temperatura de 20-90 °C e taxa de cisalhamento variada 3,75-225 s. Os resultados
revelaram que independente da taxa de cisalhamento e fragcdo de volume aplicada, tinha uma
redugdo da viscosidade com o aumento da temperatura, e que mesmo os nanolubrificantes em
altas temperaturas e taxas de cisalhamento moderadas os valores de viscosidade se mantém que
condiz com as condi¢des operacionais em compressores de refrigeracdo. O aumento maximo
na viscosidade foi cerca de 5 vezes a do fluido base na maior concentragao de 0,6%vol. a uma
taxa de cisalhamento de 3,75 s™! e temperatura de 20 °C. Foi observado que fluido base e baixas
concentragdes tem comportamento newtoniano, enquanto os nanolubrificantes em altas
contragdes apresentam comportamento ndo newtoniano.

Joshi et al. (2022) realizou um estudo experimental com nanolubrificantes com dois tipos
de o6leos base o0leo mineral (OM) e POE com aplicagdao de nanoparticulas d¢ MWCNT com
concentragdes em massa de 0,05-0,1%w.t., na temperatura de 20-80 °C. Tendo como
diferencial a comparacdo dos resultados com o modelo de Brinkman, descrito na Eq. (2.10).

Segundo os autores, o valor tedrico da viscosidade do modelo demonstrou valores superiores
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aos dados experimentais, porém apresentaram o mesmo padrao de ganhos. Sendo o maior valor
de ganho encontrado na temperatura de 40 °C para OM-MWCNT na concentragao de 0,1%w.t.
no valor de 26,4% e para POE- MWCNT na concentracao de 0,1%w.t. no valor de 24,4%.

1
Unp—fb = —(1 n ¢v)2,5 Urp

(2.10)

Sanukrishna e Jose (2022) realizaram um estudo para comparar os resultados
experimentais encontrados da viscosidade de nanolubrificantes de 6leo base PAG, com
nanoparticulas de carbono de paredes multiplas (CNT) com concentragdo em volume de 0,05-
0,2%vol., com os modelos de Einten, Brinkman, Wang e Park & Cho. Os modelos ndo
conseguiram prever o comportamento dos nanolubrificantes, com isto os autores propuseram
uma correlagdo empirica. Além disso, os nanolubrificantes apresentaram comportamento nao
newtoniano € o incremento da temperatura causava efeito de redugdo da viscosidade,
independentemente da concentragao.

Al-Janabi et al. (2024) avaliaram a viscosidade de nanolubrificantes com 6leo base POE
com nanoparticulas de grafeno (GR) e nanotubos de carbono multicamadas funcionalizadas
(FMWCNT) com concentragao em volume de 0,025-0,1%vol., na temperatura de 30-100 °C,
com taxa de cisalhamento de 500-5000 s'. O comportamento da viscosidade reportado pela
literatura, foi seguido de redu¢do, com o aumento da temperatura e aumento com o incremento
da concentragdo. Nas duas nanoparticulas, apenas em baixa concentracdo, como 0,025%w.t.,
foi observado comportamento newtoniano, enquanto altas concentragdes, como 0,050-
0,1%w.t., demonstraram comportamento ndo newtoniano.

Wadzer; Ni htwe; Mamat (2025) obteve redugdes da viscosidade de 6% e 8% quando
utilizou nanolubrificantes com fluido base de OM de compressor e OM de motor com
nanoparticulas ceramicas de Nitreto de Aluminio (NT) na concentragdo em volume de
0,13%vol. com surfactante SPAN80 nas temperaturas de 40-100 °C com taxa de cisalhamento
constante (500 s). Conforme trabalhos anteriores, uma reduc¢do da viscosidade com o aumento
da temperatura.

A tabela 2.4 apresenta o resumo dos trabalhos encontrados sobre o estudo da viscosidade

em nanolubrificantes.
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Tabela 2.3a — Tabela de resumo de trabalhos da viscosidade em nanolubrificantes.

Taxa de Temperatura
Autor Nanolubrificante d[%] cisalhamento de medicao Destaques
[s] [°C]
e Reducdo com a temperatura;
(ILYAS; PENDYALA;
MWCNT /OM 0,1-1%w.t. - 20-90 e Aumento de até 54% (1,0%w.t.);
NARAHARI, 2017)
e Propds correlagdo empirica.
e Aumento com a concentragao;
e Aumento de até 10,32% (SiO»
(SANUKRISHNA et al., Al205/ Si0y/ 0,6%w.t.);
_ 0.1-0.6%vol. 3,75-225 20-80
2018) TiO./PAG e Reducdo com a temperatura;
e Comportamento ndo newtoniano para
as concentracdes avaliadas.
e Aumento de até 151% (1,0%w.t.);
e Redugdo com a temperatura;
(PAMIES et al., 2018) GR/LIs 0,005—-1%w.t. 1-500 25-105
e Comportamento ndo newtoniano para
altas concentracdes (0,5-1,0%w.t.).
e Aumento de 20% (MWCNT puro);
e Aumento de 15% (GR puro);
(AL-JANABI; HUSSIN; GR/POE
0,1%w.t. 500-5000 35-65 e Redugdo com a temperatura;
ABDULLAH, 2021) MWCNT/POE

e Reducdo da viscosidade com

surfactante.

Legenda: MWCNT: Nanotubos de carbono de paredes multiplas; OM: Oleo mineral; A1205: 6xido de aluminio; SiO»: didxido de silicio; TiO,: didxido de titanio;
PAG: Polialquileno glicol; LIs: Liquido i6nico dicianamida; GR: Grafeno; POE: Polioéster.
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Taxa de Temperatura
cisalhamento de medicao

[s'] [°C]

Autor Nanolubrificante %]

Destaques

(SANUKRISHNA;
PRAKASH, 2022)

GR /PAG 0,07-0,6%vol. 3,75-225 20-90

Redugdo com a temperatura;
Aumento de 5x (0,6%vol.);
Comportamento ndo newtoniano para

altas concentragoes.

MWCNT/OM

(JOSHI et al., 2022)
MWCNT/POE

0,05-0,1%w.t. - 20-80

Modelo Brinkman com mesma
tendéncia de ganhos;

Aumento de 26,4% (MWCNT
0,1%w.t.);

Aumento de 24,4% (GR 0,1%w.t.);

Redugdo com a temperatura;

(SANUKRISHNA; JOSE,
2022)

CNT/PAG 0,05-0,2%vol.. 1-500 25-105

Aumento de até 151% (1,0%w.t.);
Comportamento ndo newtoniano;
Propds correlagdo empirica;

Reduc¢ao com a temperatura.

GR/POE

(AL-JANABI et al., 2024)
FMWCNT/POE

0,025-0,1%vol ~ 500-5000

Redug¢do com a temperatura;
Aumento com concentragao;
Comportamento ndo newtoniano para

altas concentragdes (0,05-0,1%w.t.).

Legenda: CNT: Carbono de paredes multiplas; FMWCNT: Nanotubo de carbono multicamadas funcionalizadas.
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Taxa de Temperatura
Autor Nanolubrificante %] cisalhamento  de medicao Destaques
[s] [°C]
e Reducdo com a temperatura;
(WADZER; NI HTWE; NT/SPAN-80/OM-C
0,13%vol. 500 40-100 e Aumento de 6% (OM-C.);

MAMAT, 2025) NT/SPAN-80/OM-M

Aumento de 8% (OM-M);

Legenda: OM-C: Oleo mineral compressor; OM-M: Oleo mineral motor; NT: Nitreto de aluminio.
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2.43 Condutividade térmica

A condutividade térmica pode ser considerada como um dos parametros termofisicos de
grande influéncia, por ser responsavel pelo transporte de calor por conducao e determinar os
coeficientes de ebuligdo do fluido. Como resultado, melhorar a condutividade térmica com
nanolubrificantes, pode ter um impacto notavel na eficiéncia da transferéncia de calor em um
sistema (SAID et al., 2023). Na literatura foi possivel observar que alguns parametros podem
influenciar o incremento ou decréscimo da condutividade de nanolubrificantes como a variagao
da concentragdo de nanoparticulas, temperatura de operacdo, tipo ou tamanho de
nanoparticulas, adi¢ao de surfactantes ou funcionaliza¢ao de nanoparticulas.

Dentro da literatura, existem diversos trabalhos relacionados com condutividade térmica
para avaliar o comportamento do nanofluido, e compara¢des com modelos tedricos. Shukla e
Aiyer (2015) avaliaram a condutividade térmica para nanolubrificantes com 6leo mineral (OM)
e nanoparticulas de diamante (ND) funcionalizado com 4cido carboxilico (FAC) na
concentracdo em massa de 0,01-1%w.t. Foi avaliado a condutividade térmica nas temperaturas
de 40-120 °C com variacdo de 40 °C. Os autores observaram que conforme aumenta a
concentragdo de nanoparticulas se tem um incremento da condutividade térmica, tendo um
incremento maximo de 14,5% na concentragdo intermediaria de 0,12%w.t., na temperatura de
40 °C, e foi observado que com o incremento da temperatura existe um aumento na
condutividade térmica, mas o comportamento observado ndo ¢ linear e dependente da
concentragdo aplicada, sendo atribuido este efeito ao movimento browniano que aumenta por
conta da variagdo de temperatura que aumenta a energia no sistema.

Zawawi et al. (2018) estudaram a condutividade térmica de nanolubrificantes com 6leo
PAG e nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al203), didxido de silicio (SiO2) e dioxido de
titanio (TiO2) com concentragdo em volume de 0.02-0.1%vol. Sendo as medigdes realizadas
com temperaturas de 30-50 °C com variagao de 10 °C. Segundo os autores a condutividade
térmica dos nanolubrificantes hibridos eram acima dos lubrificantes puros, conforme
aumentava a temperatura era reduzido a condutividade térmica e o maior incremento observado
foi causado pelo aumento da concentragao em volume de nanoparticulas que pode ser explicado
com o aumento do movimento browniano e presen¢a de nanocamada na interfase sélido-
liquido, tendo um incremento méaximo da condutividade térmica de ~3% para o
nanolubrificante hibrido PAG/A1,O3—Si10; na concentragdo de 0,1%vol., na temperatura 30 °C.

Yang et al. (2020) realizou um estudo da condutividade térmica em nanolubrificanres de

0leo mineral com nanofolhas de grafeno (NFGR) e surfactante Span85 nas concentragdes de
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10-30 mg/L, sendo medidos nas temperaturas de 30-70 °C com variagdes de 10 °C. Segundo
0os autores com incremento da temperatura e concentragdo obteve se um aumento da
condutividade térmica, tendo um aumento maximo de 5,9% para condicdo de 30 mg/L na
temperatura de 70 °C.

Farade et al. (2021) realizaram uma pesquisa da condutividade térmica, avaliando seu
comportamento com relagdo ao modelo proposto por Maxwell que estd na Eq. (2.11), com
nanolubrificantes de 6leo de semente de algoddo (OSA) com nanoparticulas multicamadas de
grafeno e surfactante SDBS, tendo concentragdo em massa de 0,001-0,01%w.t., sendo
analisado nas temperaturas de 35-65 °C com variagdo de 10 °C. Segundo os autores com 0
aumento da concentragdo de nanoparticulas obteve-se um aumento da condutividade e a medida
que se aumentava a temperatura havia um incremento da condutividade térmica, o valor
maximo obtido foi para concentracdo de 0,01%w.t. em 65 °C com um incremento de 18% e
todas as amostras das condutividades térmicas experimentais foram acima do modelo de

Maxwell.

Ko -k Kup + 2Kpp + 2 % (Kpp — Kpp) *
ST\ Kp + 2K + (Knp — Kpp) *

(2.11)

Al-Janabi et al. (2022) realizou um estudo de condutividade térmica quanto ao efeito da
utilizagdo de surfactantes com diferentes tipos de nanolubrificantes, sendo utilizado um 6leo
POE com nanoparticulas de grafeno (GR), ou/e nanotubos de carbono funcionalizados
(FMWCNT) na concentragao em volume de 0,025-0,1%vol., com/sem surfactante CTAB. Os
autores observaram que as proporcdes de 1:1 para GR e 1:8 para FMWCNT demonstraram ser
as mais bem obtidas para estabilidade. As medi¢des foram nas temperaturas de 25 °C e 45 °C
que mostrou um aumento maximo da condutividade térmica de 2% para GR na contrac¢do de
0,1%vol., com uma reduc¢dao da condutividade térmica ao se utilizar surfactantes, e para
FMWCNT na concentracao de 0,1%vol., teve se um aumento maximo de 7%, sendo observado
o mesmo efeito de redu¢do da condutividade térmica com a utilizagdo de surfactantes. Segundo
os autores, as nanoparticulas de grafeno sem surfactantes apresentaram a maior condutividade
térmica e que com o aumento da concentragdo de nanoparticulas teve-se um aumento da
condutividade térmica.

Aljuwayhel et al. (2023) realizaram um estudo da condutividade térmica tendo como

diferencial a anélise do comportamento ndo convencional em nanolubrificantes com 6leo base
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POE e nanoparticulas de diamante (ND) com concentragdes em volume de 0,05-0,1%vol., que
foram realizadas medigdes nas faixas de temperatura de 10-100 °C com variagao a cada 10 °C.
Sendo observado pelos autores que com o aumento da temperatura observou-se uma reducao
da condutividade térmica tanto no fluido base quanto os nanolubrificantes, que foi algo
contrario ao convencional. Segundo os autores, isso se deve ao fato de que fluido base com
aumento da temperatura se expande, que faz com que suas moléculas se afastem umas das
outras, causando uma reducdo na condutividade térmica, logo sendo um comportamento
comum em liquidos de base organica. Foi observado que os nanolubrificantes conforme
esperado, com o incremento da concentragdo proporcionou um aumento da condutividade
térmica, no qual se obteve para 0,5%vol. um incremento maximo de 15% na condutividade
térmica a 10 °C e 13,7% na condutividade térmica a 100 °C demonstrando que a mudanga de
temperatura tem um impacto direto no fluido base e ndo nas nanoparticulas.

Said et al. (2023) realizaram um estudo da condutividade térmica com uma simulacio
numérica aplicando a correlagdo de Yu e Choi descrita na Eq. (2.12) com coeficiente da
espessura da camada interfacial como 3=1 e a correlacdo de Hamilton descrita na Eq. (2.13),
para observar o efeito de nanolubrificantes com fluidos refrigerantes, aplicando o efeito de
nanocamada. Segundo os autores foi possivel prever para 6leo base de POE, nanoparticulas de
MWCNTs com concentragdao em volume de 0,5-2%vol. e fluidos refrigerantes R134a e R152a,
que ao aplicar nanolubrificantes foi possivel observar incrementos da condutividade com o
aumento da concentragdo de nanoparticulas, tendo incrementos maximos de 57,06% e 57,12%
com a fragdo em volume em 2%vol. de nanoparticulas. Os autores apresentam este incremento
foi por causa do movimento browniano que influencia a condutividade térmica dos
nanolubrificantes e com o uso de nanoparticulas aumenta a area de superficie efetiva disponivel

para transmissao de calor, resultando em uma taxa de transferéncia de calor mais rapida.

P <Knp+2KR+2*(Knp—KR)*¢*(1+ﬂ)3> 2.12)

NET TR Ky + 2Kg + (Knp — Kg) * ¢ * (1 + )3 '
K. +2Ke, + 2 % (Kep, — Koy ) *

Ky = Koy (22t 2B (Krp — Knp) * ¢ (2.13)
Kup + 2Kep + (Kpp — Knpp) * @

Muhamad Zulkflee e Mamat (2024) realizaram um trabalha para analisar a condutividade

térmica em diferentes tipos de nanoparticulas quando aplicadas em nanolubrificantes com
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fluido base de POE com nanoparticulas de grafeno (GR), nitreto de aluminio (NT) e titanato de
bario (BTO) nas concentragdes em volume de 0,05-0,1%vol. Segundo os autores todos os
nanolubrificantes apresentaram incrementos ao comparar com o fluido base e que com o
aumento da concentragdo teve incremento da condutividade térmica, dentre os
nanolubrificantes os que continham nanoparticulas de grafeno demonstraram a melhor
condutividade térmica, tendo um incremento maximo de 11,2% com concentragao de 0,1%vol.
Este aumento da condutividade térmica de nanoparticulas de GR acima das outras, pode ser
explicado como a alta razdo de aspecto, geometria bidimensional e rigidez do grafeno que
aumentaria o fluxo de calor de fonons devido ao movimento browniano e a rede de
nanoparticulas com a estrutura bidimensional das nanoparticulas sdo as possiveis razdes para o
aumento da condutividade térmica.

Em estudos mais recentes, Wadzer, Ni Htwe e Mamat (2025) realizaram um
comparativo sobre a condutividade térmica de diferentes nanoparticulas em nanolubrificantes
com Oleo mineral (OM), avaliando o efeito da aplicagcdo de surfactantes. Foram analisadas
nanoparticulas de grafeno (GR) e nitreto de aluminio (NT) em concentragdes volumétricas de
0,09%vol. e 0,13%vol., combinadas com os surfactantes SBTS, CTAB ¢ SPAN-80 na razao de
mistura 1:1. As medicdes foram realizadas em temperatura ambiente. Os resultados indicaram
que todos os nanolubrificantes apresentaram condutividade térmica superior a do fluido base.
No entanto, o nanolubrificante contendo grafeno com CTAB mostrou o maior incremento,
alcancando um aumento de aproximadamente 16%. Segundo os autores, a justificativa para o
aumento da condutividade térmica esta diretamente relacionada a estabilidade. Quando as
particulas se agregam, ocorrem alteragdes em sua morfologia e no tamanho hidrodinamico,
resultando em maior sedimentacdo e, consequentemente, o sistema coloidal tem uma
condutividade térmica reduzida. Assim, uma melhor estabilidade das nanoparticulas no fluido
favorece um desempenho térmico superior.

Como finalizagdo desta secc¢dao, na Tabela 2.4 foi descrito um resumo dos trabalhos

citados com relagdo a condutividade térmica de nanolubrificantes.
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Temperatura
Autor Nanolubrificante d[%] de medicao Destaques
°Cl
e Aumento maximo de 14,5% para 0,12%w.t. e
40 °C;
(SHUKLA; AIYER, 2015) ND/FAC/OM 0,01-1%w.t. 40-120
e Aumento com a concentragdo em massa € com
a temperatura, ndo linear.
e Aumento maximo de ~3% para 0,1%vol. e 30
AI205/ SiOy/ °C;
(ZAWAWI et al., 2018) ) 0.02-0.1%vol. 30-50
TiO»/PAG e Reducdo com aumento da temperatura;
e Aumento com a concentragao.
e Aumento maximo de 5,9% para 10-30 mg/L e
70 °C;
(YANG et al., 2020) NFGR/SPANS85/0M 10-30 mg/L 30-70
e Aumento com a concentragdo em massa € com
a temperatura.
e Aumento maximo de 18% para 0,01%w.t. em
65 °C;
(FARADE et al., 2021) GR/SDBS/OSA 0,001-0,01%w.t. 35-65 e Aumento com a concentragdo em massa € com

a temperatura.

Acima do modelo de Maxwell.

Legenda: ND: Nanoparticulas de diamantes; FAC: Funcionalizagdo com acido carboxilico; OM: Oleo mineral; Al203: Oxido de aluminio; SiO,: Diéxido de silicio;

TiO,: Di6xido de titanio; PAG: Polialquileno glicol; NFGR: Nanofolhas de grafeno; GR: Grafeno; OSA: Oleo de semente de algodao.



Tabela 2.4b— Tabela de resumo de trabalhos da condutividade térmica em nanolubrificantes.
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Temperatura
Autor Nanolubrificante d[%] de medicao Destaques
[°C]
Aumento maximo de 2 % no GR e 7% no
GR/CTAB /POE FMWCNT para 0,1%vol;
(AL-JANABI et al., 2022) FMWCNT/CTAB  0,025-0,1%vol. 25-45 Aumento com a concentragdo em massa € com
/POE a temperatura;
Maior sem surfactantes.
Aumento maximo de 15% para 0,5%vol. e 10
OC;
(ALJUWAYHEL et al., 2023) ND/POE 0,05-0,1%vol. 10-100
Aumento com a concentracao;
Redugdo com aumento da temperatura.
Aumento maximo de 57,12% para 2%vol. e
(SAID et al., 2023) MWCNTs/POE 0,5-2%vol. - 10 °C;
Simulagdo numérica (Yu e Choi; Hamilton).
Aumento maximo de 11,2% para GR e
GR/POE
(MUHAMAD ZULKFLEE,; 0,1%vol.;
NT/POE 0,05-0,1%vol -
MAMAT, 2024) Aumento com a concentragdo em massa € com
BTO /POE

a temperatura.

Legenda: FMWCNT: Nanotubos de carbono funcionalizados; POE: 6leo polioléster; MWCNTSs: Nanotubos de carbono de paredes multiplas; NT: Nitreto de

aluminio; BTO: Titanato de bario.



Tabela 2.4c— Tabela de resumo de trabalhos da condutividade térmica em nanolubrificantes.
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Temperatura
Autor Nanolubrificante Pd[%] de medicao Destaques
[°C]
e Aumento maximo de 16 % no GR/CTAB
(WADZER; NI HTWE; GR/SBTS/CTAB/SPANSO/OM  0,09%vol. e
Tamb para 0,09%vol e Tamb;

MAMAT, 2025) NT/SBTS/CTAB/SPANS0/OM 0,13%vol.

e Maior estabilidade com CTAB.

Legenda: NT: Nitreto de aluminio; Tamb: Temperatura ambiente.
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2.5 Utilizacao de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragcao

Os sistemas de refrigeracdo tém despertado grande interesse quanto a sua otimizagao,
visando a reducdo do consumo energético e o aumento da capacidade de refrigeracdo, como
uma das abordagens para alcangar esses objetivos, sdo realizados estudos quanto ao uso de
novos aditivos, como nanoparticulas em lubrificantes convencionais, formando os
nanolubrificantes. Esses aditivos se destacam por apresentarem baixa toxicidade, condutividade
superior ao fluido base, incremento na viscosidade, melhorar a lubrificacdo dos componentes
com redu¢do do atrito e desgaste. Nesse contexto dentro da literatura diversos trabalhos tém
estudado os efeitos da aplicacdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeracdo, indicando
reducdo de quedas de pressdo, diminui¢do da temperatura de descarga, aumento da eficiéncia
do compressor, melhorar na capacidade de refrigeragdo, incremento do coeficiente de
desempenho (COP) e entre outros.

Neste contexto, Xing; Wang; Yu (2014) investigaram um refrigerador doméstico com
R600a aplicando um nanolubrificante de 6leo base de OM com nanoparticulas de fulereno (Ceo)
com concentragdo de 1-3 g/L. Tendo como diferencial a implementacdo de trés circuitos de
refrigeragdo em paralelo com o objetivo de controlar rigorosamente as condic¢des de teste, como
temperatura ambiente, temperatura de succdo, temperatura de sub-resfriamento, pressdes de
evaporagado e condensagdo. Foi observado que a capacidade de refrigeragdo teve um incremento
maximo de 1,2% que, segundo os autores, foi um aumento insignificante, atribuido ao uso de
um separador de dleo no sistema, o qual limita a atuagdo direta das nanoparticulas em outros
componentes do ciclo. Por outro lado, a poténcia consumida pelo compressor apresentou um
decremento de 4,58%, atribuido ao efeito de melhor lubrificagdo do par cilindro-pistdo,
melhorando a autorreparacdo, levando a redugdo significativa da poténcia de entrada.
Adicionalmente, foi observado um incremento no COP de 5,6% e uma redugdo da temperatura
de descarga de 3 °C.

Lou; Zhang; Wang (2015) realizaram um estudo de um refrigerador com fluido
refrigerante R600a, aplicando nanolubrificantes de 6leo base de OM com nanoparticulas de
grafeno com concentracdes em massa de 0,05-0,5%w.t. O diferencial deste trabalho foi a
analise do comportamento no tempo de pull-down que corresponde ao tempo necessario para
que a temperatura interna do refrigerador, inicialmente em condigdo ambiente, atinja a

temperatura de projeto, foi utilizado um sistema auxiliar para controle das varidveis como
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umidade relativa do ar, temperatura ambiente, radiacdo direta e indireta, velocidade do fluxo de
ar. Os resultados demonstraram que a aplicagdo do nanolubrificante proporcionou uma redugao
maxima de 15,22% no tempo de pull-down, na concentracdo de 0,1% w.t. Além disso,
observou-se uma redugdo no consumo de energia de até 4,55%, também para essa mesma
concentragdo. Com relagdo a temperatura superficial do compressor foi observado redugdes
para as concentragdes de até 0,1%w.t. e para concentragdes superiores foi observado
incremento, atribuido ao alto valor de condutividade térmica das nanoparticulas, que promovem
uma maior troca de calor, facilitando a saida de calor do compressor.

Marcucci Pico et al. (2019) realizaram uma investiga¢ao experimental do desempenho de
um sistema de refrigeracdo operando com fluido refrigerante R134a, aplicando
nanolubrificantes com 6leo base de POE e nanoparticulas de diamante com contragdo em massa
de 0,1-0,5%w.t., este trabalho apresenta como diferencial a utilizagdo de um compressor
hermético tipo scroll com aplicando variacdes nas frequéncias de entrada da poténcia, pode
acentuar situacdes criticas de lubrificacao, e foi implementado um sistema auxiliar para controle
da carga térmica no circuito principal. Foi observado pelos autores que a capacidade de
refrigeragdo aumentou principalmente em baixas frequéncias de operagdo, tendo um
incremento maximo de 7% para concentragdo de 0,5%w.t., na condigdo de operacdo de
temperatura de evaporagdo de —7 °C e frequéncia de operagdo de 45 Hz. Adicionalmente,
observou-se que a poténcia de entrada do compressor permaneceu aproximadamente constante.
Esse efeito se deve a utilizagdo do compressor scroll, que com a variacdo da frequéncia,
promove um tempo maior para deslocamento entre bolsdes de alta e baixa pressao. Quanto ao
COP, foi observado um incremento maximo de 3% e na temperatura de descarga do compressor
uma reduc¢do de 4 °C, na mesma concentragdo e condi¢cdes de operacdo da melhor capacidade
de refrigeragao.

Adelekan et al. (2019) analisaram um refrigerador doméstico com fluido refrigerante de
R600a aplicando um nanolubrificantes 6leo base de OM com nanoparticulas de grafeno com
contracdo de 0,2-0,6 g/L. Os autores observaram que a concentragdo de 0,4 g/L apresentou o
melhor resultado, tendo na capacidade de refrigeracdo volumétrica incremento de 30%, mas na
poténcia consumida teve aumento de 5% e no COP teve um incremento de 4%.

Babarinde et al. (2020) investigaram o comportamento de um refrigerador doméstico com
fluido refrigerante R600a quando aplicado nanolubrificantes de 6leo base de OM com
nanoparticulas de grafeno com concentragdo de 0,2-0,6 g/L. Os resultados demostraram que a

melhor concentragdo foi 0,2 g/l melhorando o tempo de pull-down com reducdo de
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aproximadamente 26%, um incremento na capacidade de refrigeracao de 33,4%, incremento no
COP de 45% e redugdo na pressdo de descarga de 34,4%.

De acordo com Wang; Zhang; Liao (2020) a utilizagdo de nanolubrificantes de 6leo base
OM e nanoparticulas de fulerenos (C70) e ferrita de niquel (NiFe;O4) na concentragdo em 2
g/L, estabilizadas com o surfactante Span-80, em um refrigerador doméstico com fluido
refrigerante R22, sendo testados através de um calorimetro composto de dois circuitos de
refrigeragdo, permitindo o controle preciso das temperaturas de sub-resfriamento e de operagao.
Foi possivel observar uma redugdo de 0,31% na poténcia de entrada e um aumento de 0,94%
na capacidade de refrigera¢do, resultando em uma melhoria de 1,23% no COP. Esse
desempenho superior foi atribuido & diminui¢ao do desgaste dos componentes do compressor
e ao aumento da eficiéncia volumétrica do sistema, proporcionados pelas melhores
propriedades de lubricidade e condutividade térmica do nanolubrificante.

Marcucci Pico et al. (2020) avaliaram o desempenho de nanolubrificantes de 6leo base
POE com nanoparticulas de diamante na concentragdo em massa de 0,1-0,5%w.t., aplicados em
um sistema de refrigeragao experimental utilizando o fluido refrigerante R32, que possui menor
GWP em comparagdo a alguns refrigerantes convencionais. O estudo incluiu variagdes na
frequéncia da poténcia de entrada. Os resultados mostraram que, com aumento da temperatura
de evaporagdo havia um aumento da capacidade de refrigeracao para 6leo base, alcancando um
incremento maximo na capacidade de refrigeragdo de 2,4% para concentragdo de 0,5%w.t.,
operando na temperatura de evaporacao de 1 °C e frequéncia da poténcia de entrada de 45 Hz.
Também foi avaliada a temperatura de descarga, que apresentou uma reducao maxima de 2 °C,
enquanto a poténcia ativa do compressor apresentou decrementos apenas de 0,5% que segundo
os autores estdo dentro da faixa de incerteza, ndo tendo um impacto significativo.
Consequentemente, o COP teve um aumento de até 3,2%, nas mesmas condi¢des da melhor
capacidade de refrigeracao. Os autores destacam que os efeitos das nanoparticulas foram mais
evidentes em condigdes criticas de operacdo, caracterizadas por baixa frequéncia e baixa
temperatura de evaporagdo, nas quais as limitagdes na lubrificagdo tornam-se mais relevantes.

Yang et al. (2020) analisaram um refrigerador doméstico com compressor hermético
alternativo com fluido refrigerante R600a, quando aplicado um nanolubrificantes de 6leo base
OM com nanolubrificantes de nanofolhas de grafeno com concentracdo de 10-30 mg/L,
estabilizados com surfactante de Span85. Neste estudo, os autores utilizaram sistemas auxiliares
para controlar parametros como umidade relativa, vazao de ar, temperatura ambiente por se

tratar de sistemas com evaporadores sensiveis as flutuagdes dessas condigdes. Por se tratar de
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um refrigerador doméstico com dois compartimentos em que na parte de cima o freezer operava
a —18 °C e parte debaixo que era compartimento de alimentos frescos operavam a 5 °C, foi
realizado um teste de pull-down apenas no freezer para avaliar a taxa de resfriamento, tendo
um aumento maximo 4,5% para concentra¢do de 30 mg/L. Os autores também observaram o
mesmo efeito quando realizaram um teste com uma embalagem M com liquido para medir a
capacidade de congelamento do freezer conforme Fig. 2.9 mostrando as mudancas de fases
(estado de liquido, saturagdo, liquido sub-resfriado e solidificagdo) que demonstrou uma
reducdo do tempo de congelamento de 10% na concentragdo de 30 mg/L. Além disso, a
temperatura e pressao de descarga foram reduzidas em 4,6% e 7%, esse efeito foi atribuido a
reducdo das perdas por atrito no compressor. Por conta deste refrigerador ser doméstico e ter
um ciclo on-off, foi avaliado num periodo de 24 horas os ciclos ligados e observado uma
redu¢do maxima no consumo de energia elétrica de 20,4% para concentracdo de 30 mg/L.
Também foi relatado uma diminui¢do na temperatura da carcaga do compressor, temperaturas
de entrada e saida do condensador com a utilizacdo de nanolubrificantes e os autores

conseguiram uma repetibilidade dos resultados com 30 dias, tendo um desvio padrao méximo

de 0,05.
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Figura 2.9 — Comparacao das taxas de resfriamento das embalagens M no congelador. Fonte:

Adaptado de Yang et al. (2020).

Salem (2020) apresentou uma analise sobre o efeito da adicdo de nanolubrificantes com

0leo base de POE e nanoparticulas de nanotubos de carbono de multicamadas (MWNCTs) com
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concentragdo em massa de 0,1-0,5%w.t., dentro de um sistema de refrigeracao por compressao
de vapor (VCRS) com fluido refrigerante R134a, acoplada com uma unidade de aquecimento
para controle de carga térmica no evaporador. Os resultados mostraram que o melhor
desempenho foi obtido na concentragdo de 0,5% w.t., incremento de 13,1% na poténcia
consumida, melhoria de 27% na transferéncia de calor no condensador, além de uma redugao
de 11,5% na vazao da massa especifica do refrigerante, ¢ um aumento de 17,4% no COP. Os
ganhos na capacidade de refrigeracdo e na transferéncia de calor no condensador estdo
associados ao maior movimento Browniano das nanoparticulas, que favorece a taxa de
transferéncia de calor no sistema. Por outro lado, o aumento na poténcia consumida foi atribuido
ao crescimento do volume especifico do refrigerante na entrada do compressor, causado pelo
maior superaquecimento do nano-refrigerante em concentragdes mais altas, o que também
levou a redu¢do da vazdo madssica do refrigerante. O estudo ainda propds uma correlagdo
experimental para previsao do COP do sistema.

Jong et al. (2021) realizaram uma investigagdo sobre um sistema de refrigeragdo com
fluido refrigerante R134a do efeito dos nanolubrificantes de 6leo base POE com nanoparticulas
de MWNCTs com concentragdao em volume de 0,1%vol., foi feita uma analise experimental ¢
tedrica. Os autores realizaram um teste experimental para determinar o comportamento da
pressao de sucgdao no compressor. Por meio desses resultados foi proposto um modelo para
prever o comportamento da pressdo de suc¢do no compressor, utilizando correlagdes e os
modelos termodindmico foi calculado o consumo de energia do compressor que pode ser
reduzido em até 7%, o coeficiente de transferéncia de calor em ebuli¢do em fluxo pode ter um
incremento de até 5,8% e finalmente a viabilidade de melhorar do COP em até 28,4%.

Madyira; Babarinde; Mashinini (2022) realizou uma anélise do refrigerador doméstico
mudando o fluido refrigerante R134a para R600a, e aplicando nanolubrificantes de 6leo base
OM com nanoparticulas de grafeno com contragao de 0,2-0,6 g/L. Os resultados apresentaram
que a mudanga do fluido refrigerante nao apresenta decrementos na capacidade de refrigeragao
nem na mudanca do fluido para R600a quanto para qualquer concentragdo de nanoparticulas
empregadas, sendo observado um incremento maximo de 14,2% para concentracao de 0,2 g/L,
sendo atribuido ao efeito da maior condutividade térmica da nanoparticula com relacao ao
fluido base, proporcionando uma maior troca de calor no evaporador. Da mesma forma
nenhuma das condigdes apresentaram um valor de poténcia consumida maior que o fluido
refrigerante de R134a, tendo um decremento méaximo de 26,4% na concentracdo de 0,2 g/L,

efeito atribuido a reducdo do coeficiente de atrito e desgaste do compressor devido as
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nanoparticulas de grafeno, que resulta em menor poténcia de bombeamento requerida. Por
consequéncia, a pressdao de descarga do compressor apresentou o mesmo efeito da poténcia
consumida, tendo um decremento maximo de aproximadamente 43% na mesma concentracao.
Por fim, temos o COP que, por conta do aumento da capacidade de refrigeragdo e reducdo da
poténcia consumida, apresenta um incremento méaximo de 38% na concentragdo 0,2 g/L,
demonstrando que nanoparticulas de grafeno podem ser uma promissora alternativa para
aditivos em nanolubrificantes.

Recentemente; Dagidir; Bilen (2023) realizaram um estudo sobre a utilizagdo de
nanolubrificantes de 6leo base de POE com nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al203) com
concentragdo em massa de 0,250-1%w.t. ou alotropos de carbono (grafeno (GR) ou nanotubos
de carbono (CNT)), com concentracdo em massa de 0,125-0,375%w.t., aplicando em um
sistema de refrigeracdo com compressdo a vapor com um compressor semi-hermético,
utilizando o R1234yf um fluido refrigerante alternativo. Os resultados indicaram uma redugao
da poténcia consumida para nanoparticulas de Al2O3 até a concentracdao de 0,750%w.t., com
um valor maximo de 6,26%. No caso dos alotropos de carbono, as nanoparticulas de GR até a
contragao de 0,250%w.t., com um valor maximo de 6,82% para 0,250%w.t., consequentemente
as nanoparticulas de CNT apresentaram o mesmo comportamento, tendo uma redugao até a
concentracdo de 0,250%w.t. e valor maximo de 5,55%. Os autores definem que as
nanoparticulas tém uma concentragdo ideal importante para estabilidade e obter os melhores
incrementos do sistema e que uma possivel explica¢do para as nanoparticulas de GR terem o
melhor resultado da poténcia consumida reduzida, pode ser pelo fato que o coeficiente de
condutividade térmica ser de 4840 a 5300 [W/(m-K)] enquanto o CNT ser 3500 [W/(m-K)] e
ADlOs ser 40 [W/(m-K)].

Na revisao realizada por Marcucci Pico; Parise; Bandarra Filho (2023) e bibliografia
levantada foi demonstrado que em relagdo a nanoparticulas de aldtropos e compositos de
carbono poucos artigos sdo encontrados quando a sua aplicagdo em sistemas de refrigeracao
com compressdo de vapor (VCSR) em comparagdo com a nanoparticulas de 6xidos conforme
demonstrado na Fig. 2.10 com dados das referéncias utilizadas no Apéndice I. Onde na Fig.
2.10 (a) foram plotados os incrementos no COP reportados pelos autores que aplicaram
nanolubrificantes em sistemas de refrigeracdo como uma fun¢ao da concentracao e da natureza
das nanoparticulas (carbono, 6xidos e compdsitos). Ja na Figura 2.10 (b) foram reportadas as
redugdes da poténcia de acionamento do compressor em funcao da concentragdo. Portanto, se

pode observar uma tendéncia de melhoria do desempenho de sistemas de refrigeragcdo pela
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utilizagdo de nanolubrificantes. Sendo demonstrado a elevada quantidade de trabalhos em que
nanoparticulas de 6xidos foram aplicados, quando comparados com os poucos trabalhos com
nanoparticulas de carbono que contemplam ambos os requisitos, logo mais estudos sdo
necessarios para descrever o comportamento de nanoparticulas de alétropos de carbono quando

aplicadas em VCSR.
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Figura 2.10 — (a) Incremento do COP (%) e (b) redugéo da poténcia consumida (%) em fungdo

da concentragdo massica (%w.t.) de nanoparticulas.

Para finalizar este capitulo, a Tabela 2.5 apresenta, de forma resumida, as informagdes
mais relevantes dos estudos analisados sobre a aplicacdo de nanoparticulas de alotropos de
carbono em sistemas de refrigeragdo, destacando seus principais resultados e contribui¢des para

a melhoria do desempenho termodinadmico desses sistemas.
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Tabela 2.5a — Tabela de resumo de trabalhos da utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragao.

Autor Nanolubrificante

Refrigerante

Destaques

(XING; WANG; YU, 2014) Cso /OM

Aumento de 1,2% na capacidade refrigeragao;
Redugao de 4,58% no consumo do compressor;
Aumento de 5,6% no COP;

Redugao de 3 °C na temperatura de descarga.

(LOU; ZHANG; WANG, 2015) GR/OM

0,05-0,5%w.t.

Redugdo de 15,22% no tempo de pull-down;
Reducao de 4,55% no consumo de energia;
Temperatura superficial do compressor mais baixa,

para até 0,1%w.t.

(MARCUCCI PICO et al., 2019) ND/POE

0,1-0,5%w.t.

A concentracgdo otima foi a de 0,5%w.t.;

A frequéncia otima foi a de 45 Hz;

Temperatura de Evaporagéo 6tima em -7 °C;
Aumento de 7% na capacidade de refrigeragao;

Sem mudangcas significativas na poténcia consumida;
Aumento de 3% no COP;

Reducdo na temperatura de descarga de 3 °C.

Legenda: Ceo: Fulereno; OM: Oleo mineral; GR: Grafeno; ND: Nanoparticulas de diamantes; POE: Polioéster.
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Autor Nanolubrificante

P[]

Refrigerante

Destaques

(ADELEKAN et al., 2019) GR/OM

0,2-0,6 g/L

R600a

A concentracdo 6tima foi a de 0,4 g/L;
Aumento de 30% na capacidade de refrigeracao;
Aumento de 5% na poténcia consumida;

Incremento de 4% no COP.

(BABARINDE et al., 2020) GR/OM

0,2-0,6 g/L

R600a

A concentracdo 6tima foi a de 0,4 g/L;

Reducao de ~26% no tempo de pull-down;
Aumento de 33,4% na capacidade de refrigeracao;
Incremento de 45% no COP;

Reducao de 34,4% na pressdo de descarga.

C70/NiFe204/Span-

(WANG; ZHANG; LIAO, 2020)
80/0M

0,1-0,5%w.t.

R22

Redugdo de 0,31% no consumo de energia;
Aumento de 0,94% na capacidade de refrigeragio;

Aumento de 1,23% no COP.

(MARCUCCI PICO et al., 2020) ND/POE

0,1-0,5%w.t.

R32

A concentracdo 6tima foi a de 0,5%w.t.;

A frequéncia otima foi a de 45 Hz;

Temperatura de evaporagdo 6tima em 1 °C
Aumento de 2,4% na capacidade de refrigeragao;
Reducao de 2 °C na temperatura de descarga;
Sem impacto significativo na poténcia consumida;

Incremento de 3,2% no COP.

Legenda: GR: Grafeno; OM: Oleo mineral; C7: Fulerenos; NiFe,Oy: Ferrita de niquel; ND: Nanoparticulas de diamantes; POE: Polioéster.
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Tabela 2.5¢ — Tabela de resumo de trabalhos da utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragao.

Autor Nanolubrificante %] Refrigerante

Destaques

(YANG et al., 2020) NFGR/Span-85/0M 10-30 mg/L R600a .

A concentracao 6tima foi a de 30 mg/L;

Redugao de 4,5% no tempo de pull-down no freezer;
Decremento de 10% no tempo de congelamento;
Reducao de 4,6% na temperatura de descarga;
Decremento de 7% na pressdo de descarga;

Reducao de 20,4% no consumo de energia;

Menor temperatura carcaca do compressor;

Menor temperatura entrada e saida do condensador;

Repetibilidade dos testes apds 30 dias.

(SALEM, 2020) MWNCTs /POE 0,1-0,5%w.t. R134a

A concentracdo 6tima foi a de 0,5%w.t.;

Incremento de 13,1% no consumo de energia;
Aumento de 27% na transferéncia de calor do
condensador;

Redugdo de 11,5% na vazdo da massa especifica do
refrigerante;

Aumento de 17,4% no COP;

Prop0os correlagdo empirica para COP.

Legenda: NFGR: Nanofolhas de grafeno; OM: Oleo mineral; MWCNT: Nanotubos de carbono de paredes multiplas; POE: Polioéster.



47

Tabela 2.5d — Tabela de resumo de trabalhos da utilizacdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragao.

Autor

Nanolubrificante Refrigerante

Destaques

(JONG et al., 2021)

MWNCTs/POE

Propds correlacdo empirica para pressio de
suc¢ao;

Redugdo em até 7% no consumo de energia;
Incremento de 14,2% capacidade de refrigeracao;
Reducao de 26,4% na poténcia consumida;
Decremento de até 43% na pressdo de descarga;

Incremento de 38% no COP.

(MADYIRA; BABARINDE;

MASHININI, 2022)

0,2-0,6 g/L

Viabilizaram a mudanga do R134a para R600a;

A concentracdo 6tima foi a de 0,2 g/L;

Aumento de 33,4% na capacidade de refrigeracao;
Incremento de 45% no COP;

Redugdo de 34,4% na pressdo de descarga.

(DAGIDIR; BILEN, 2023)

ALOs/POE 0,250-1%w.t.
0,125-0,375%w.t.

0,125-0,375%w.t.

A concentracao 6tima foi a de 0,750 w.t. (Al>O3);
A concentragdo 6tima foi a de 0,250 w.t. (GR);

A concentracao 6tima foi a de 0,250 w.t. (Al>O3);
Reducgao de 6,26%, 6,82% e 5,55% na poténcia
consumida de Al,O3;,GR e CNT.

Legenda: MWCNT: Nanotubos de carbono de paredes multiplas; POE: Polioéster; GR: Grafeno; OM: Oleo mineral; Al20;: 6xido de aluminio; CNT: Carbono de

paredes multiplas.



CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Sintese dos nanolubrificantes e estabilidade

Neste trabalho foi utilizado como fluido base o 6leo POE ISO VG 32 como lubrificante
para compressor hermético alternativo, fornecido pela empresa Tecumseh do Brasil Ltda, que
segundo fabricante tem viscosidade cinematica de 32 mm?/s, e as nanoparticulas de grafeno
(GR), fornecidas pela GERDAU GRAPHENE, que foram funcionalizadas e os detalhes do
processo de funcionalizagdo estdo presente no trabalho de Tomanik et al., (2023) que também
mostrou ao realizar testes utilizando um microscopio varredura eletronica que o tipo A0 tem
mais de 10 intercamadas acopladas, um tamanho lateral da primeira camada pequena ¢ um
indicie de aglomeragdo esférica de aproximadamente 25 nandmetros conforme pode ser

observado na Fig. 3.1, que definiu o tipo de nanoparticula que sera aplicada neste trabalho.

Figura 3.1 — Imagens SEM do grafeno tipo A0 investigado em 3 niveis de ampliagdo diferentes.

a) Escala 40 um. b) Escala 5 um. ¢) Escala 2 um. Fonte: Adaptado de Tomanik et al., (2023).

No intuito de obter nanolubrificantes que sejam aplicaveis em sistemas de refrigeracao e
ar-condicionado, foram utilizados trés tipos de nanoparticulas de grafeno funcionalizadas que

foram misturadas em alto cisalhamento em uma forma concentrada com:
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* Tipo 1 — AO: concentragdo de grafeno de 38% com apenas um processo de alto
cisalhamento para funcionalizacao;

* Tipo 2 — A0: concentragdo de 38% com método de dois processos de alto cisalhamento
para funcionalizagao;

* Tipo 3 — AO: concentrag@o de 42,9% com método de um processo de alto cisalhamento
para funcionalizagao.

Para o céalculo da quantidade de nanoparticulas para sintese dos nanolubrificantes foi

utilizada a Eq. (3.1) em fun¢ao das concentragdes de massa desejadas.

Myyp

P = ——— (3.1)

mnp + mﬂ,

Na equagdo 3.1 temos ¢, concentragdo em massa de nanoparticulas, m,, massa de
nanoparticulas, mg;, massa do fluido base.

Conforme visto na revisdo da literatura, os trabalhos demonstraram que a aplicagdo de
baixas concentragdes e a utilizagdo de um dispersante contribuem para uma boa estabilidade e
melhora das propriedades termofisicas. Desta forma, foram definidas concentragdes em massa
de 0,005%, 0,01%, 0,05% e 0,1% para todos os tipos de nanoparticulas de grafeno
funcionalizadas. O volume das amostras foi definido para serem realizados em duas etapas, na
primeira foi utilizado a quantidade de 80 ml por amostra para realizagdo dos testes de
condutividade térmica, viscosidade, massa especifica e anélise de estabilidade, e para segunda
etapa as amostras que mostrarem ser o melhor tipo de nanoparticulas serd aplicada no sistema
de refrigeragdo com quantidade de 180 ml.

Estas nanoparticulas foram sintetizadas com o lubrificante POE ISO VG 32 utilizando o
método de dois passos. Inicialmente se utilizou um programa em Matlab, que era baseado na
lei de conservagao das massas que utilizou para calcular a my;, se baseando na massa especifica
do 6leo base POE de 0,975 g/cm? a 25 °C e para calcular a My, a quantidade em massa de
nanoparticula em cada concentragdo, e com isto em uma balanca digital da marca Shimadzu do
modelo AUY220 com precisdo de quatro digitos com fundo de escala de 220 g, foram pesadas
cada concentragao em massa e depois foi utilizado um agitador magnético da marca Fisatom
do modelo 752a e um agitador ultrassonico da marca QSonic do modelo Q500, para sintetizar

o 0leo lubrificante e a nanoparticula.
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Para a defini¢do dos parametros para sintese da mistura, foram utilizados os trabalhos da
revisdo bibliografica Abdullah, (2021), Ahmed ¢ Ahamed, (2022), Al-Janabi et al., (2022),
Sanukrishna e Jose, (2022) e, Saufi e Mamat, (2022). Na Tabela 3.1, foi demonstrado de forma
resumida o processo realizado para sintese dos nanolubrificantes produzidos no presente
trabalho e Fig. 3.2 demonstra de forma esquematica o processo de sintese, realizado. Apods o

processo de sintese, os nanolubrificantes foram armazenados para analise da estabilidade.

Tabela 3.1 — Tabela de parametros da sintese, definidos com base na revisao bibliografica.

Parametros experimentais

Nanoparticulas Amostra CCPCentracao ?iztt(ég: ;ea Tempo Veloc. Temp. Pulsos Tempo
p (w.t.%) ~ (min) (RPM) (°C) (kHz) Pulsos
producio ®
% Sor Agitador =5 1550 4050 - -
Tipo 1 1.2 0,01 magne(tilco
1.3 0,05 Agitador ~
1.4 0,1 ultrassonico >0 20-40 20 0,7
Y oL Agitador =55 1550 4050 - -
Tipo 2 2.2 0,01 magnético
2.3 0,05 Agitador ~
2.4 0,1 ultrassonico >0 20-40 20 0,7
T 000> Agitador o 1os) 4050 - —
Tipo 3 3.2 0,01 magnético
3.3 0,05 Agitador ~
3.4 0,1 ultrassénico >0 20-40 20 0,7

Legenda: Temp.: Temperatura; Veloc.: Velocidade.

Figura 3.2 — Sintese dos nanolubrificantes: (1) Calculo da quantidade em massa; (2) Pesagem
dos materiais; (3) Processo de mistura com agitado magnético; (4) Processo de mistura com

agitador ultrassonico; (5) Mistura final dos nanolubrificantes.

Para avalia¢do da estabilidade dos nanolubrificantes que foram produzidos, foi feita a
analise dos dados sobre a dispersdo das nanoparticulas no lubrificante base ao longo do tempo,
utilizando algumas metodologias da literatura para avaliacao dessa estabilidade, no qual entre

as mais utilizadas se destacam: a inspecdo visual das amostras ao longo do tempo, potencial



51

Zeta e a absorbancia (YILDIZ; AGBULUT; GUREL, 2021). Os métodos adotados no presente
estudo foram o método de absorbancia ¢ o método de inspecdo visual. No método de
absorbancia foi utilizado um espectrofotometro da marca Shimadzu do modelo UV-1900
demonstrado na Fig. 3.3, sendo feito as medidas dos comprimentos de ondas na faixa de 400

até 700 nm, sendo feita esta escolha baseando-se nos trabalhos desenvolvidos por Farade et al.

(2021) e Al-Janabi et al. (2021).

Figura 3.3 — Equipamento espectrofotometro da marca Shimadzu, modelo UV-1900.

O processo da analise de estabilidade foi realizado por um periodo inicial de 20 dias com
amostras a cada um dia e posteriormente feito analise durante 6 meses com amostras a cada 10
dias. Para uma melhor compressdo dos efeitos da sedimentagdo das nanoparticulas foi
desenvolvido graficos da variagdo nas amostras comparando a relagdo da concentragdo inicial
no primeiro dia com a redugdo da concentracdo com o decorrer de 20 dias e durante 6 meses,
sendo complementado com o método da inspe¢do visual no primeiro, no décimo e vigésimo dia

da preparacdo e os mensais.

3.2 Medicao das propriedades termofisicas dos nanolubrificantes

3.2.1 Massa especifica

A massa especifica foi medida utilizando o equipamento viscosimetro Stabinger SVM
3000/G2 da Anton-Paar, na fung¢do densimetro, que utiliza o principio da oscilagdo de tubo U
para medi¢do, com fundo de escala de 0,65-3 g/cm® e com incerteza de medigdo de 0,005 g/cm?>.
Como diferencial deste equipamento se tem a possibilidade de se variar a temperatura, pois este
equipamento conta com uma célula Peltier que controla a temperatura da amostra,

proporcionando medi¢des nas temperaturas de 10-105 °C com incerteza de medi¢ao de 0,02
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°C, que pode ser utilizado para observar os efeitos da variagdo da temperatura com o incremento
da concentragdo e o comportamento de cada tipo de nanoparticula com este efeito.

Para observar se esses efeitos com a temperatura e a variagdo da concentracdo das
nanoparticulas, foi definido realizagdo de 4 testes para cada condi¢do, variando a temperatura
no intervalo de 20 até 100 °C com incrementos de 10 °C, iniciando as amostras pela menor
concentracdo até a maior concentragao para cada tipo de nanoparticula. Apds finalizar cada
medi¢do, foi realizada a limpeza do equipamento utilizando tolueno. Na Fig. 3.4 estd sendo

apresentado o equipamento utilizado.

Figura 3.4 — Equipamento Viscosimetro do tipo Stabinger da marca Anton Paar, modelo SVM-

3000.

3.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos nanolubrificantes foi mensurada com o auxilio de um
condutivimetro da empresa LINSES, modelo THB-1 que tem como principio o método da ponta
quente transiente para descrever a condutividade térmica, sejam materiais solidos ou liquidos.
O equipamento apresenta um fundo de escala de at¢ 1W/K-m com uma incerteza menor que
3% do valor mensurado.

Como forma de avaliar o comportamento do fluido base quanto ao incremento da
temperatura foi realizado medigdes e para avaliar o comportamento que o incremento da
temperatura pode causar com o incremento da concentracao de nanoparticulas, foi definido uma
variagdo de temperatura de 5-55 °C em incrementos de 5 °C, com realizacao de 5 medig¢des por

amostra, saindo da menor concentragdo para maior concentracdo de nanoparticulas.
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Porém, por se tratar de um equipamento que nao tem um controle interno de temperatura,
se faz necessario acoplar a sonda uma cuba projetada para manter constante a temperatura de
uma amostra de aproximadamente 5 ml. Esta cuba iria ser como um trocado de calor de tubos
que foi acoplado a um equipamento, que possa manter a temperatura, sendo utilizado um banho
termostatico MQBMP-01 da Microquimica Equipamentos Ltda., com capacidade de controlar
a temperatura de 0 até 80 °C, com precisao de 0,1 °C e estabilidade de até 0,02 °C, que esta

sendo demonstrado de forma esquematica pela Fig. 3.5.

Condutivimetro

Sonda de medigio

Cuba de medigao

Banho térmostatico

Figura 3.5 — Diagrama esquematico da montagem experimental para medi¢do da condutividade

térmica dos nanolubrificantes.

Na realizacdo das medi¢des quanto a condutividade térmica dos nanolubrificantes por se
tratar de um teste estatico, foi definido apenas que seriam mensuradas as amostras dos tipos de
nanoparticulas que demonstrassem estabilidade. Por conta de a estabilidade ser um parametro
que conforme visto na literatura sofre influéncia direta dos aglomerados de nanoparticulas, que
podem gerar mudangas significativas nos valores de condutividade térmicas entre as mesmas
amostras, por causa das mudangas que podem ser causadas durante o teste pela alteracdo da
concentracdo de nanoparticulas por conta da sedimentacdo dos aglomerados e levar a

conclusdes equivocadas.
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3.2.3 Viscosidade

A viscosidade foi medida utilizando o mesmo equipamento da massa especifica, o
viscosimetro Stabinger SVM 3000/G2 da Anton-Paar, mas agora sendo utilizado na funcao de
viscosimetro, e por realizar a medi¢do da massa especifica simultaneamente com a viscosidade,
consegue realizar tanto a medigdo da viscosidade dindmica quanto a viscosidade cinematica na
mesma amostra. Este viscosimetro utiliza o principio de Coutte modificado para medigdes das
viscosidades, com faixa de medi¢ao da viscosidade dinamica 0,2-20.000 m-Pa-s com incerteza
de medicao de 0,35% e para a viscosidade cinematica tem uma faixa de medigao de 0,2-10.000
mm?/s com incerteza de medi¢do de 0,35%.

Por se tratar de um equipamento que apresenta controle da temperatura foi definido a
variagdo da temperatura para as amostras, assim como na medi¢do da massa especifica, com o
intuito de avaliar os efeitos na viscosidade com o incremento da concentracao de nanoparticulas
e as variagOes de temperatura. Na aquisi¢do das amostras, foi seguido o mesmo procedimento

realizado na massa especifica, assim como na limpeza por ser amostragem simultanea.

3.3 Bancada experimental de refrigeragcao

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma bancada experimental
baseada no ciclo de refrigeragdo com compressao a vapor que possa avaliar o desempenho do
compressor, seguindo as normas, quando estiver com R290/Poliolester (POE) e aplicar os
nanolubrificantes. Foi definido para o projeto com base na literatura ser devolvido de modo a
indicar o real papel desempenhado pelo nanolubrificante (POE/Grafeno (GR)) no
comportamento da capacidade refrigeracdo, COP, eficiéncia energética, massa especifica,
vazao massica do sistema, pressao de descargar, temperatura de descarga e entre outros.

O desenvolvimento da bancada experimental e testes foi feito em etapas: (1) projeto da
bancada experimental, (2) processo de montagem, instrumentacdo e monitoramento, (3)
avaliacdo das propriedades do sistema, (4) metodologia dos testes e condigdes avaliadas, (5)

analise da incerteza de medicao.

3.3.1 Projeto da bancada de refrigeracao
Os sistemas de refrigera¢@o convencionais tém uma série de varidveis que geralmente nao
sdo monitoradas, desta forma, o projeto da bancada experimental ¢ a implementacdo de uma

bancada experimental de refrigeracdo que tenha varidveis controladas, e assim seja possivel
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definir condi¢do de funcionamento do compressor, a capacidade de refrigeragdo, o coeficiente
de desempenho e a poténcia consumida, para quando se utilizar um nanolubrificante no sistema
seja possivel evidenciar a influéncia nos parametros do sistema de refrigeragao.

O desenvolvimento do projeto foi definido em quatro fases (informacional, conceitual,
preliminar e final) descritas nas subsegdes seguintes.

Para utilizar o método da gestao de projetos, foi aplicada uma divisao de quatro etapas:

e Projeto informacional: Buscou definir as caracteristicas e requisitos do produto
com dados qualitativos e quantitativos, aplicando uma delimitagao de escopo do
projeto para definir o que sera desenvolvido para servir de base para as proximas
etapas.

e Projeto conceitual: Identificar os requisitos funcionais, técnicos e aspectos que o
projeto deve atender, buscando diferentes solugdes possiveis, considerando
viabilidade técnica e econdmica, sendo selecionado a solu¢do que melhor atende
aos requisitos de projeto, incluindo um esbogo e informagdes bdsicas para
proxima fase.

e Projeto preliminar: Estabelece o que o projeto deseja alcangar, determinando o
que serd incluido ou retirado, sendo identificado as necessidades e expectativas
do produto final, avaliando a viabilidade técnica e economica com diferentes
alternativas de solucdo do problema, definindo um cronograma, orgcamento,
escopo preliminar para elaboragdo da proxima etapa.

e Projeto final: Avaliar se todos os requisitos de projeto foram atendidos e os
objetivos foram alcangados, com elaboragdo do produto final com detalhe dos
resultados, ligdes aprendidas, recomendacgdes de projetos futuros e mostrar o

resultado final do projeto.

3.3.1.1 Projeto Informacional

Na defini¢ao do projeto informacional, foi definido o tipo de compressor como hermético
alternativo, utilizando como base a literatura bibliografica, que demonstrou apresentar uma
melhor resposta para quantificar os efeitos da variagao da poténcia consumida quando utilizados
nanolubrificantes.

No LESTnano (Laboratorio de Energia e Sistemas Térmicos) da Universidade Federal de
Uberlandia contava com compressores herméticos alternativo da empresa Tecumseh, modelo

AE4435U-AA1A que operava com fluido refrigerante R290, com isso foi definido a utilizagao
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do envelope de operagdo, segundo a norma ASHRAE, para definir os parametros iniciais,

conforme mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tabela de Condig¢des de operagdo para o equipamento.

Condicao Faixa de operacao
Temperatura de condensagao 30-60 °C
Temperatura de evaporagao 20-15°C
Temperatura sub-resfriamento 8,33 K
Temperatura de superaquecimento 20-55K
Temperatura de sucgdo 35°C
Vazdo do fluido refrigerante 1,33-5,33 g/s

Inicialmente considerou-se um primeiro sistema com hipoteses simplificadoras de um
sistema de refrigeragdo ideal, sendo aplicado a equagdo da continuidade e balango de energia
em cada componente. O segundo sistema considerou todas as condi¢des de operacdes da Tabela
3.2, encontrando os valores teoricos de operagdo da bancada experimental (compressor,

evaporador, condensador e dispositivo de expansao), conforme apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tabela de valores para equipamentos de sistema de refrigera¢do por compressao a

vapor.
Especificacoes de projeto Faixa de operacio
Compressor 239 -484 W
Capacidade de refrigeragdo 498 — 1992 W
Condensador 626 — 2094 W
Queda de pressdo no dispositivo de expansao 244 — 1713 kPa

3.3.1.2 Projeto conceitual

Por meio dos dados obtidos na Tabela 3.3, baseando-se no trabalho apresentado por Lou;
Zhang; Wang (2015), Salem (2020) e Yang et al. (2020) definiu-se que essa bancada
experimental terd: (1) Compressor acoplado a um sistema de monitoramento de consumo de
energia com uso de uma placa de corrente e placa de tensdo; (2) Evaporador do tipo trocador
de placas que pode melhorar o controle da carga térmica e reduzir erros associados a influéncias
de parametros externos, no qual deve ser acoplado a um sistema auxiliar para controle da

temperatura de saida, composto por um tanque de etanol e 4gua, com uma resisténcia elétrica,
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uma bomba d’adgua e com medidor de vazio; (3) Condensador do tipo trocador de placas
acoplado a um sistema auxiliar composto por um tanque com agua, composto de uma
resisténcia elétrica, bomba d’agua com medidor de vazdo e um sistema de refrigeragao
secundario para controle da temperatura de saida; (4) Valvula de expansdo eletronica; (5)
Sensores de temperatura nas entradas e saidas dos componentes; (6) Dois sensores de pressao
e trés diferenciais de pressao aplicados nas entradas e saidas dos componentes; (7) Medidor de
vazao Coriolis; (8) Visor de liquido na linha de liquido; (9) Pressostato com sistema de alta e
de baixa para controle e seguranga no sistema; (10) Aplicacao de sistema de monitoramento,

controle e aquisi¢do de dados. Na Fig. 3.6 mostra o diagrama esquematico para demonstrar o

sistema proposto.
( (i
&
O —— i .
\/

!
| - )
I \:: : T :Ir\i - . ‘ L g Condensador
I = &
) ot f

N> W :

Bomba ":;\T
(EDY Evaporador

G
J Sensor de Temperatura

LY Transmissor de Pressio

PSL | Pressostato de Baixa

PSH | Pressostato de Alta
(2 .
(/) Diferencial de Pressio

.
FT Transmissor

'/ Indicador de vazio
(AL} Transmissor de Corrente

Transmissor de Tensio

Figura 3.6 — Diagrama esquematico da bancada de refrigeracao.

Apos definir os componentes para bancada experimental foram calculados para cada
componente um balan¢o de energia utilizando como entrada a Tabela 3.3 para obter a faixa que
cada equipamento deveria trabalhar sendo aplicado um coeficiente de seguranca de 20%, com
isso alguns limitantes foram observados, pois foram utilizados alguns equipamentos disponiveis
no LESTnano como o medidor de vazao Coriolis do fabricante Metroval, modelo RMHO1, com
faixa de medi¢do de 0,001667 - 0,020 kg/s reduzindo a faixa de aplicacao dos testes, e também
a valvula de expansao eletronica da CAREL modelo E2V05BS que apenas pode trabalhar na
faixa de —20 até 5 °C para temperatura de evaporagdo e mesmo buscando no mercado para
aquisicao, foi observado limitagdes para operacao de valvulas de expansdo eletronica dentro de

todas as faixas de operacao pretendidas, e se fez necessario aplicar redugdes nas condigdes de
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operacao da bancada de refrigeracdo, conforme especificado na Tabela 3.4, sendo descrito as

novas condi¢des de operagdo ¢ as faixas de trabalho dos equipamentos.

Tabela 3.4 — Tabela de faixas de operacdes das condigdes de operagdo e dos equipamentos do

sistema de refrigeragdo por compressao a vapor.

Especificacoes de projeto

Faixa de operacao

Temperatura de Evaporagao -10-5°C
Temperatura de Condensagao 30-50°C
Compressor 135-219W

Placa de corrente

15 A (corrente de pico)

Placa de tenséo 127V
Trocador de calor de Placas - Evaporador 546 - 1702 W
Tanque evaporador 15-20L
Resisténcia Evaporador 2,5 kW
Bomba d’agua - Evaporador 9 L/min
Medidor de vazao- Evaporador 15 L/min
Trocador de calor de Placas - Condensador 3 kW
Tanque - Condensador 15-20L
Resisténcia - Condensador 3 kW
Bomba d’agua - Condensador 11 L/min
Medidor de vazao- Evaporador 13 L/min
Sistema de refrigeracdo secundario 4 kW
Valvula de expansao eletronica T evap: -10—5°C/SH 10— 15 K/2 kW
Sensores de temperatura -20-50°C

Medidor de vazdo Coriolis

0,001667 - 0,020 kg/s

Diferencial de pressao

244 — 1713 kPa

Sensor de pressao

244 — 1713 kPa

Pressostato de baixa e alta

244 — 1713 kPa

Visor de liquido

3/8” -8

Legenda: T evap=Temperatura evaporacdo; SH= Superaquecimento; S= soldavel.

Para controle dos componentes que t€ém alimentacao elétrica, foi definido que se deve

utilizar a NBR 5410, que define normas técnicas para instalacdes em baixa tensdo. Aplicando

uma ligacdo bifasica com neutro e terra para alimentacdo dos componentes, deve-se utilizar
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componentes de seguranca como disjuntores termomagnéticos, disjuntores diferencial, fusiveis

e nobreak para prevenir qualquer eventual anomalia na rede elétrica.

3.3.1.3 Projeto preliminar

Utilizando a Tabela 3.4 foram definidos os componentes da bancada experimental, sendo
apresentados abaixo os principais:

Compressor que foi definido inicialmente no projeto informacional foi doado pela
empresa Tecumseh. A empresa disponibilizou uma quantidade de compressores, que podem
proporcionar a utilizacdo de forma individual para analise da aplicagdo dos nanolubrificantes
em cada concentracdo, logo pode garantir uma andlise sem interferéncia de efeitos lubrificantes
residuais dentro do equipamento. Os compressores fornecidos sdo herméticos do tipo
alternativo com variag@o fixa dos pistdes, modelo AE4435U-AA1A com capacidade nominal
de 1,92 kW, projetado especialmente para trabalhar com R290, na Fig. 3.7 apresenta o

compressor utilizado.

Figura 3.7 — Compressor alternativo AE4435U-AA1A. Fonte: Catalogo do fabricante.

O evaporador e o condensador da bancada experimental foram trocadores de placas
brasadas que foram doados pela empresa BRAHEX. O evaporador foi utilizado o modelo PHE
P1S de 20 placas que ja se encontrava disponivel no LESTnano que atendia a condicao
operacional desejada, entretanto no caso do condensador foi realizado o dimensionamento com
base nos dados apresentados na Tabela 3.4, com isso foi solicitado o modelo PHE POS de 40
placas que apresenta a menor capacidade de transferéncia de calor de todos os modelos da
empresa, tendo uma capacidade de refrigeracdo de 2,2 kW sendo suficiente para aplicacao.
Ambos os trocadores de calor a placas apresentam pressao méaxima de trabalho de 45 kPa. A

escolha de trocadores de placas foi evidenciada com base na observacao da literatura quanto ao
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tempo de pull-down, tempo de refrigeracdo e a sensibilidade a fatores externos, exigindo um
custo maior para controle, sendo uma alternativa vidvel para aquisicdo e implementacao. Na

Fig. 3.8 estdo demonstrados os dois trocadores de calor utilizados.

Figura 3.8 — Trocadores de placas brasados Brahex. a) Evaporador PHE P1S. b) Condensador
PHE POS. Fonte: www.brahex.com.br/brasados.html.

A viélvula de expansdo eletronica utilizada foi doada pela empresa CAREL, modelo
E2V05BS que trabalha com fluido refrigerante R290, com superaquecimento nulo e
subresfriamento de 1 K. Esta valvula de expansdo eletronica ¢ controlada por um driver o
EVDO0000T50 da propria empresa, que fica responsavel por controlar a vazao massica do
sistema mantendo um grau de superaquecimento predefinido na saida do evaporador por meio
de um controle PID. Para o funcionamento deste controle, PID as entradas referentes a pressao
de evaporagdo, mediada por sensor de pressdo ratiométrico modelo SPKTO013R0, e também
da temperatura de saida do evaporador, medida pelo sensor de temperatura de contato da NTC,
modelo NTCO30HFO1. Sendo utilizado a pressdao medida o driver estima a temperatura de
evaporag¢do e comparando com a temperatura medida de saida do evaporador determina o grau
de superaquecimento, com isso pode realizar o ajuste da posi¢cao do embolo conico concéntrico
a um orificio calibrado com um motor de passo no interior da valvula de expansao eletronica,
mantendo o controle do superaquecimento gerando uma queda de pressdo controlada para evitar
o retorno de liquido ao compressor, sendo elevado o grau de superaquecimento na sucg¢do, €

assim elevando a temperatura de descarga e aumentando o consumo de energia. Pode-se
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observar na Fig. 3.9 a valvula de expansao eletronica, o driver, sensor de pressdo ratiométrico

e o sensor de contato da NTC.
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Figura 3.9 — Sistema de controle dispositivo de expansdo eletronica Carel. a) Valvula de

—

expansdo eletronica. b) Driver EVDO0000TS50. ¢) Sensor de pressdo ratriométrico. d) Sensor de

temperatura de contato NTC. Fonte: www.carel.com.br.

Para os tanques do evaporador e condensador foram utilizados galdes de 20 litros que
estavam disponiveis no LESTnano. Foram utilizadas duas bomda d’4gua da marca Kalps
modelo 3.5 Gpm com poténcia de 0,24 hp, fluxo maximo de agua de 13,4 L/min. Nos medidores
de vazdo de agua foram utilizados o da marca Hall modelo YF-S401, fluxo de agua de 1 — 30
L/min. Resisténcia do evaporador foi da empresa ERCO, modelo resisténcia de aquecimento
com poténcia de 2 kW e para resisténcia do condensador foi da mesma empresa e mesmo

modelo, mas com poténcia de 3 kW. Na Fig. 3.10 apresenta esses componentes.

Figura 3.10 — Componentes dos sistemas auxiliares do evaporador e condensador. a)
Galao de 20 L. b) Bomba d’agua. c) Sensor de vazao de agua. d) Resisténcia de aquecimento.

Fonte: Catalogo dos fabricantes.



62

No sistema auxiliar do condensador para controle da temperatura de saida da dgua foi utilizado
como evaporadora uma serpentina imersa na agua do tanque, alimentada por um sistema de
refrigeragdo com um compressor hermético alternativo com um condensador de aletas com
ventilagdo forgada e uma valvula de expansao com controle de histerese (0,5 °C) ON-OFF.
No sistema foi incluido o visor de liquido doado pela empresa RAC-BRASIL, modelo
VL 3/8” S, sendo muito importante por mostrar o estado do escoamento na saida do
condensador, possibilitando visualizar a passagem de bolhas e também tem um sensor quimico
que indica umidade dentro do sistema com mudanga de cor. Outro importante componente é o
filtro secador, que foi utilizado o da empresa Danfoss, modelo DML 083, pois o filtro secador
elimina particulas carregadas pelo fluido refrigerante e elimina a umidade por meio de peneira

molecular. Na Fig. 3.11 sdo apresentados o visor de liquido e o filtro secador.

Fi
N

a) b)

Figura 3.11 — Dispositivos para verificar e eliminar umidade do sistema. a) Visor de

liquido. b) Filtro secador. Fonte: Catalogo dos fabricantes.

Além dos componentes citados, um muito importante ¢ o pressostato da empresa
DANFOSS, da marca KP15 com sistema de alta e de baixa, que fica responsavel por realizar o
corte da energia do compressor por acionamento mecanico quando atingir uma condigdo acima
ou abaixo do permitido, para garantir seguranga durante a operagdo e para preservar o

compressor. Na Fig. 3.12 foi demonstrado o componente.
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Figura 3.12 — Dispositivos de seguranca pressostato de alta e baixa, Danfoss, modelo

KP15. Fonte: www.store.danfoss.com.

Conforme observado no final do projeto conceitual alguns dispositivos precisdo de
sistema de seguranga para prevenir eventuais falhas ou anomalias da rede, por isso foi
desenvolvido um diagrama elétrico considerando a NBR 5410 para cada componente que tem
alimentagao elétrica que foi especificado anteriormente. Inicialmente foi feito um levantamento
de todos os componentes elétricos que fariam parte da rede para calcular a corrente maxima
para o disjuntor termomagnético geral, depois foi aplicado um disjuntor diferencial, e antes de
ser feito a ligagdo com os disjuntores termomagnéticos de cada componente, foi incluido
fusiveis para protecdo da rede. Como componentes foram considerados: (1) Compressor
principal com corrente nominal maxima de 5 A; (2) Resisténcia de aquecimento do evaporador
com corrente maxima de 10 A; (3) Resisténcia de aquecimento do condensador de 15 A; (4)
Sistema de alimentagdo das bombas d’agua DC; (5) Sistema de controle e aquisi¢do de dados.
Através disso, foi definido um diagrama esquematico para a alimentacdo dos componentes que

pode ser visto na Fig. 3.13.
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Figura 3.13 — Diagrama elétrico da ligagdo dos componentes da bancada experimental.

3.3.1.4 Projeto Final

Como projeto final foi aplicado as trés etapas anteriores para desenvolvimento e
constru¢do de um CAD em modelo 3D que foi demonstrado na Fig. 3.14, que direcionou a
montagem dos componentes por meio da criagdo de desenhos 2D, resultando em uma economia
de material, melhor direcionamento de posicionamento dos equipamentos € ganho de tempo
para montagem quando comparado ao processo tradicional sem o desenvolvimento do CAD
3D. Na montagem da alimentagdo elétrica e do sistema de controle, aquisicao de dados, o
desenvolvimento do diagrama elétrico se provou um grande aliado para prever possiveis
situagdes como resguardar o sistema com quedas de energia, mostrando que se faz muito
importante seu desenvolvimento no projeto. Como recomendagdes futuras, se pode incluir

simulagdes de controle do sistema como das bombas d’agua para otimizar possiveis processos.
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Figura 3.14 — Projeto final da bancada experimental. a) Vista frontal. b) Vista [sométrica.

3.3.2 Instrumentag¢@o, monitoramento € montagem.

A instrumentagdo utilizada foi baseada no diagrama esquematico da Fig. 3.6, sendo
utilizados sensores de temperatura RTD (Resistance Temperature Detector) tipo PT-100 da
empresa LIOHM, que foram montados tendo contato direto com o fluido refrigerante na entrada
e saida do condensador e evaporador, assim como nas linhas de 4gua do condensador na entrada
e saida, também para entrada e saida da linha da mistura etanol e agua (25% e 75% em vol.
sendo baseado no trabalho de Ruoso e Caetano (2018)) do evaporador, para aquisi¢dao do sinal
foi utilizado uma placa da empresa National Instruments, modelo NI 9216. Para avaliar o
comportamento térmico quantos aos impactos diretos dos nanolubrificantes foi colocado dois
sensores de temperatura termopar do tipo t, manufaturados e verificados conforme o
procedimento apresentado no Apéndice I, para aquisicao dos dados foi utilizado uma placa da
empresa National Instruments, modelo NI 9213. Na fixa¢do dos termopares foi utilizada uma
fita de aluminio por conta da mudanga de compressores durante os testes, ndo poderia se aplicar
uma cola de silicone ou qualquer outro modo de fixacao permanente. A posi¢ao dos termopares
foi escolhida na parte superficial (T1) e na parte do carter (T2). Na Fig. 3.15, apresenta o

posicionamento pretendido e o processo final no compressor da bancada de refrigeracao.
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Figura 3.15 — Posicionamento dos termopares na bancada experimental. a)

Posicionamento pretendido. b) Aplicagdo na bancada experimental.

Na aquisicdo da poténcia do compressor foram utilizadas duas placas da National
Instruments, uma placa de tensdo modelo NI 9246 com faixa de trabalho de 0-250 V, e uma de
corrente modelo NI 9242 com faixa de operagdo de 0-20 A.

Para alimentac¢do das bombas d’agua foi utilizado uma fonte DC através de uma placa de
arduino com controle por uma placa analogica da National Instruments modelo NI 9264 na
saida analogica de 0 — 5 V. Os sensores de vazdo volumétrica tiveram dois papais importantes
na bancada de refrigerag¢@o quanto a escolha da vazdo adequada e a sua utilizagdo no evaporador
para o fechamento do balango de energia, sua alimentagao foi feita pela fonte DC, e a aquisi¢éo
foi realizada pela mesma placa da National Instruments modelo NI 9264, porém utilizando a
entrada analogicade 0 — 5 V.

A pressdo da entrada e saida do condensador e entrada do evaporador foram medidas por
transmissores de pressdo, foram utilizados nas posi¢des descrita no diagrama esquematico da
Fig. 3.6, que sdo representados por PT01, PT02 e PT03, que sdo do fabricante SMAR, modelo
LD291, com faixas de operagdo de 0 — 250 bar, que pode gerar um sinal de 4-20 mA para
comunicagdo com o sistema de aquisi¢do utilizou-se a placa da empresa National Instruments,
modelo NI 9207 com entrada digital. Como forma de complementar os dados foram incluidos
mais um sensor de pressdo do tipo ratriométrico da empresa CAREL, modelo SPKT0033R0
que esta representado no diagrama esquematico como PT1.2, localizados na sucgdo do
compressor, e também feita a aquisi¢do dos dados do sensor utilizado pela valvula de expansao
eletronica representado como PT1.1, foi utilizada a placa da empresa National Instruments,
modelo NI 9205.

Na medi¢@o da vazdo massica da bancada experimental de refrigeracdo, utilizou-se um
medidor Coriolis do fabricante Metroval, modelo RMHO1, com faixa de medi¢do de 0,001667

a 0,020 kg/s. Neste instrumento tem acoplado um transmissor do mesmo fabricante, modelo
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CMMO1 290DACDCB, que consegue converter o sinal medido da vazdo massica em um sinal
proporcional de 4 - 20 mA, que permite a aquisi¢ao dos dados pela placa da empresa National
Instruments, modelo NI 9207. Este sensor de vazao foi instalado seguindo as recomendacgdes
do fabricante, sendo colocado entre o visor de liquido e a entrada da valvula de expansao.

Foi utilizada uma placa da Empresa National Instruments modelo NI 9401 com entrada e
saida digital para realizar o controle da bancada experimental por meio de acionadores digitais,
sendo usado uma placa Arduino para acionamento dos relés eletronicos e relés de estado
solidos.

O monitoramento, aquisi¢do e controle dos sinais fornecidos e gerados pelos sensores
citados anteriormente, foram adquiridos e gerados segundo as placas descritas anteriormente,
do fabricante National Instruments, que para comunicacdo com um computador utiliza um
chassi Ni CompactDAQ, modelo NI ¢cDAQ-9178 com conjunto de 5 mddulos de entrada e
saida, sendo realizada uma interface desenvolvida no software Labview que pode ser vista na
Fig. 3.16, que proporcionou o controle das varidveis de opera¢do, monitoramento e
armazenamento de dados.

Na Tabela 3.5 sdo listados de forma resumida os modulos utilizados para aquisi¢ao dos

dados.
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Figura 3.16 — Programa em Labview para controle, monitoramento e aquisicao de dados

da bancada experimental.

Tabela 3.5 — Tabela de modulos e instrumentos da bancada experimental de refrigeracao.

Instrumento Quantidade Tipo de médulo Modelo
PT-100 RTD 8 Resisténcia NI 9216
Termopar 2 Voltagem (mV) NI 9213

Tensdo 1 Voltagem (V) NI 9246

Corrente 1 Corrente (A) NI 9242

Bombas d’agua 2 Voltagem (V) NI 9264
Medidor de vazao volumétrico 2 Corrente (mA) NI 9264
Transmissor de pressao 3 Corrente (mA) NI 9207
Sensor de pressdo - CAREL 2 Voltagem (mV) NI 9205
Medidor de vazdo Coriolis 1 Corrente (mA) NI 9207
Controle 5 E/S digital NI 9401

Legenda: E= Entrada; S= Saida.
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Montagem foi baseada no CAD 3D, que foi feito na fase de projeto. Para otimizar o
processo de montagem utilizaram-se impressoes de desenhos em 2D da bancada experimental,
que ajudou durante o processo de posicionamento dos componentes € consequentemente na
dobra dos tubos de cobre e soldagem dos componentes. Seguindo as recomendagdes das boas
praticas de refrigeracdo, foi feito teste de vazamento utilizando inicialmente nitrogénio para
deteccao visual por meio de bolhas. Apos esta etapa, foi carregada a bancada com um fluido
refrigerante R290 em baixa concentragdo para identificar por meio do sensor de vazamento da
empresa INFICON do modelo GAS-Mate, e apds identificar e solucionar todos os vazamentos,
foi realizado um teste de estanqueidade na bancada de refrigeragdo. Finalmente, foram
realizados testes com a carga de fluido refrigerante até se encontrar a ideal por meio da
utilizagdo do visor de liquido e controle dos pardmetros operacionais para garantir que nao
retornasse liquido ao compressor.

A montagem do painel elétrico na bancada experimental foi com base no diagrama
desenvolvido na fase de projeto, sendo incluidos os dispositivos de seguranca como disjuntores
termomagnéticos, disjuntor diferencial, fusiveis, pressostato de alto e baixa, botdo de
emergéncia de cogumelo, filtros para sistemas com alimentacdo DC, relés eletronicos para
acionamento por comando e relés de estado solido para acionamento por comandos. Finalmente
foi realizada a montagem completa da bancada de refrigeracdo e na Fig. 3.17 estd sendo

demonstrada a bancada experimental de refrigeracao.

Figura 3.17 — Bancada experimental de refrigeracdo construida para o desenvolvimento

deste trabalho. a) Vista isométrica. b) Vista frontal.
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3.3.3 Avaliacdo das propriedades do sistema

Na avaliagdo das propriedades termodinamicas do fluido de trabalho, foi realizado o
desenvolvimento de um programa em Python com uso de moddulos suplementares, sendo
utilizado como entrada os dados em csv, e consideradas algumas simplificacdes para sua
implementagdo, como troca de calor entre os componentes da bancada experimental com
ambiente, que sao consideradas despreziveis, na valvula de expansao o processo de expansao
segue a entalpia constante e foi considerado regime permanente para o sistema.

Capacidade de refrigeracao do sistema foi determinada por um balango de energia entre
a entrada e saida do evaporador na linha do fluido refrigerante. Logo, com os dados obtidos
com medi¢des da vazdo massica do fluido refrigerante, pressdo de evaporagdo, temperatura de
entrada e saida do evaporador, foi possivel a determinagdo da capacidade de refrigeragdo com

a Eq. (3.2).
Qevap =m:- (hséida (T' P) - hentrada (x' T)) (3-2)

Na equagdo 3.2 temos Qevap capacidade de refrigeracdo medida, m vazao massica do

fluido refrigerante, hgsiqa (T, P) entalpia na saida do evaporador com base na temperatura e
pressio mediadas, h,perqqq (T, P) entalpia na entrada do evaporador com base na entalpia na
entrada da valvula de expansdo, por meio da hipotese de isoentdlpico na expansdo fluido de
trabalho na vélvula de expansao.

O coeficiente de desempenho (COP) de um ciclo de refrigeragdo por compressor a vapor

convencional tem como definigdo a razdo entre a capacidade de refrigeracdo (Qeyap) € 2

poténcia do compressor (W,pmp) que foi medida com sistema de aquisigdo, sendo feito o calculo

do COP com a Eq. 3.3.

cop = Zevar. (3.3)

comp

Para avaliar a qualidade dos dados adquiridos e verificagdo quanto ao fechamento do
balanco de energia, foram determinadas as capacidades de troca de calor no evaporador, com

fluido refrigerante na Eq. (3.2) e a mistura etanol e 4gua na Eq. (3.4).
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Qevap,EA—HZO = mEA—HZO ’ CPEA—HZO(Tm) (Tséida - Tentrada) (34)

Na equagao 3.4 temos, Q'evap, EA-H,0 capacidade de refrigeragdo da mistura etanol e agua,
Mg,_p,0 vazao massica da mistura etanol e dgua, CPgy_p,o(Ty) calor especifico da mistura
agua e etanol considerando uma temperatura média entre temperatura de saida e entrada do
evaporador na linha secundaria, T4, temperatura de saida do evaporador na parte secundaria
com etanol e agua, T,,rqqq temperatura de entrada do evaporador na parte secundaria com
etanol e agua.

Para finalizar, foi feita uma analise do erro, quanto ao balanco de energia com relagdo da
capacidade de refrigeracdo que foi medida na linha principal com fluido refrigerante e a que foi

medida na linha secundaria com agua e etanol, pela Eq. (3.5).

BE = <(Qevap - Qevap,EA—Hﬂ)) . 100% (3.5)
Qevap

3.3.4 Metodologia dos testes e condi¢des avaliadas

Na avaliagdo do efeito de nanoparticulas de grafeno como aditivo lubrificante em
sistemas de refrigeragdo por compressao a vapor, foram utilizados na bancada experimental,
compressores independentes para variagdo da concentracdo de nanoparticulas, com utilizacao
de 5 compressores aplicando uma concentragao em cada (0,0%, 0,005%, 0,01%, 0,05% e 0,1%),
que garantiu uma analise mais precisa da quantidade de nanopartdiculas dentro do compressor
e independente, por se tratar de um compressor hermético com limitagdes com manejo 6leo
interno, limpeza limitada do sistema que pode gerar lubrificantes residuais, conforme foi
observado com o trabalho realizado por Yang et al. (2020), que também indica ap0s a troca do
compressor a necessidade de novas soldas na succao e descarga, assim como uma limpeza com
nitrogénio de todo o sistema para redugdo do erro experimental, sendo realizado durante os
experimentos.

Os testes foram realizados em regime permanente, variando a concentragao de
nanoparticulas, a temperatura de evaporagdo, temperatura de condensacdo, mantendo
constantes as vazdes volumétricas da mistura de dgua e etanol do sistema secundario do
evaporador, e o grau de superaquecimento do fluido refrigerante na saida do condensador. Na

Tabela 3.6 sdo apresentadas as condi¢des de teste que foram estudadas no presente trabalho.
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Para garantir a repetibilidade dos dados, foram realizados trés testes para cada condi¢do
com aplicagdo de aleatorizacao dos testes. No qual, sendo atingida a condi¢do de regime
permanente para a condicao de teste desejada, foi realizada a aquisi¢ao dos dados com uma taxa
de amostragem de uma amostra por segundo durante 30 min. Quanto ao valor estimado por
variavel medida, foi determinado como sendo o valor médio de cada um dos trés testes

realizados.

Tabela 3.6 — Tabela das condicdes de testes da bancada experimental.

Condicoes de teste

Concentracio de nanoparticulas (¢,,,) 0,0%, 0,005%, 0,01%, 0,05% ¢ 0,1%
Temperatura de evaporacio -10a 5 °C com incrementos de 5 °C
Temperatura de condensacio 30 a 50 °C com incrementos de 5 °C
Superaquecimento 10K
Vazao da dgua-etanol — linha secundaria evaporador 7 L/min

Segundo Yang et al. (2020) para iniciar a aquisicdo de dados, o procedimento experimental
deve atingir o regime permanente de modo que seja obtido uma estabilidade do sistema com as
condigdes de teste estabelecidas. Assim, os testes deste trabalho foram conduzidos iniciando-
se 0 experimento com o setpoint nas condi¢gdes de teste para os sistemas de controle. Apos um
periodo de 2 horas, considerou-se que o sistema havia atingido o equilibrio, adotando-se como
critério uma variagdo maxima de 2% para todas as variaveis medidas, conforme Marcucci Pico
et al. (2019). Logo atingida a condicdo de teste desejada, foi feita aquisi¢do de dados do

respectivo ensaio.

3.3.5 Analise da incerteza de medicao
Os resultados das medigdes com relacdao a cada varidvel medida foram apresentados de
acordo com a Eq. (3.6), sendo que X representa o valor médio da variavel ao longo dos testes e U a

incerteza de medicdo expandida associada a variavel.

X=%+U (3.6)

Na determinagao da incerteza de medi¢ao expandida das variaveis primarias foi utilizado
o método de GUM (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012). Neste método foi proposto a utilizagao

de um modelo matematico que retina as variaveis de influéncia conforme Eq. (3.7). Deste modo
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as variaveis de influéncia podem ser efeito de diversas varaveis como a média, repetibilidade
das leituras, a resolu¢do do instrumento, incerteza associada a calibragdo do instrumento, a
incerteza associada a temperatura, incerteza associada a nao linearidade, incerteza associada a

histerese e entre outros.

y =[xy, %z, 00, %0) (3.7)

Onde x4, x5, ..., X, representa as variaveis de influéncia. Logo determinando um modelo
matematico, sao calculadas as incertezas-padrao. Para avaliagao de todas as fontes de incerteza
u(xy),ulxy), ..., u(xy) que sdo associadas as variaveis de influéncia, se utiliza a Eq. (3.8), que

determina a incerteza-padrao combinada.

2

o=y (3) w (3.8)

i=1 \0X;

Ap0s esta etapa, foi calculado o namero de graus de liberdade efetivos (v). Depois de ser
determinado o fator de abrangéncia (k), e finalizando, se calcula o valor da incerteza expandida
associada a medic¢ao (U), sendo assumida uma funcao de densidade de probabilidade t-student
e um intervalo de confianca de 95% conforme Eq. (3.9). Na tabela 3.7 estd apresentado os
valores da incerteza expandida, que foi determinada pelo procedimento anterior para cada uma

das variaveis diretas.
U=k uy) (3.9)

Tabela 3.7 — Incertezas associadas as variaveis diretas.

Variavel medida Instrumento ﬂf:g;gg Incerteza
T comp(M) Termopar tipo T -200 -350 °C +0,5 °C
T(n) RTD-PT-100 -50 a 150 °C +0,3 °C

PEvap Transmissor de pressao 0— 13 bar + 0,18 bar

Pryap, Transmissor de pressao 0 — 250 bar* +0.075%

Pcond,,, Transmissor de pressao 0 — 250 bar* +0.075%

Pcond,y Transmissor de pressao 0 — 250 bar* +0.075%

P compgycgso Transmissor de pressao 0 — 25 bar + 0,25 bar
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Medidor de vazao
m ) o 0,2-20g/s +0,15%
massica Coriolis

Medidor de vazio

My, 0-Etanol o , 1 — 60 L/min* + 3%
volumétrica de pa
Corrente Moédulo - NI 9246 0-15A* +0,1%
Tensdo Moédulo - NI 9242 0-500 v* +0,1%

. k— 3 . p— . — x5
Legenda: *= Conforme fabricante; T omp= Temperatura do compressor; Pgyqp,, = Pressdo do evaporado na
entrada; Pgyqp = Pressdo do evaporado na saida; Pcong,,,= Pressdo do condensador na entrada; Pcong,,=
Pressdo do condensador na saida; m = Vazdo méssica no Coriolis; My, o—_granot = Vaza0 volumétrica mistura

agua e etanol.

Nas varidveis calculadas que sdo derivadas de valores medidos experimentalmente, a
incerteza foi determinada utilizando o software EES® (Engineering Equation Solver). Esse
software dispde de um modulo especifico para a propagacdo de incertezas, que segue a norma
técnica 1297, proposta pelo NIST em 1994. As incertezas calculadas sdo apresentadas na Tabela

3.7.

Tabela 3.8 — Incertezas associadas as variaveis calculadas.

Parametro Incerteza
Tevap +0,5 °C
QEvap +3%
Weomp +3,5%
cop + 5%
Legenda: Tgyep=  Temperatura de  evaporacio; Q Evap—  Capacidade  de  refrigeracdo;

WCOmp= Poténcia consumida pelo compressor; COP=Coeficiente de desempenho.



CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo sera abordada a analise e discussdao dos resultados. A sequéncia seguira a
mesma ordem desenvolvida no capitulo III, que abordou a metodologia experimental.
Inicialmente, aborda-se a estabilidade dos nanolubrificantes. Na sequéncia, sdo mostradas as
caracteristicas das propriedades termofisicas: massa especifica, viscosidade e condutividade
térmica dos nanolubrificantes de 6leo POE e nanoparticulas de grafeno. Na tltima parte, sdo
apresentados os resultados obtidos dos testes de nanolubrificantes de grafeno aplicados na
bancada de refrigeragdo experimental com R290.

Deve-se destacar que todos os incrementos relativos a cada propriedade apresentadas dos

nanolubrificantes em relagao ao fluido base sao calculados por meio da Eq. (4.1).
X
1[%] = 2L (4.1)

Onde X, 5 € Xy}, sdo as propriedades do nanolubrificante e do fluido base.

4.1 Analise de estabilidade dos nanolubrificantes

Neste trabalho, para analisar a estabilidade, foi utilizado o método de absorbancia por
fornecer uma medida quantitativa da estabilidade do nanolubrificante ao avaliar um pico de
absor¢do da nanoparticula que esta suspensa no fluido base ter uma tendéncia a absorver luz na
faixa de luz visivel e ultravioleta. Logo a estabilidade pode ser medida com o
espectrofotometro, para medicdo deste pico de absor¢do com a variagdo do tempo
(CHAKRABORTY; PANIGRAHI, 2020). Para analisar a estabilidade dos trés tipos de
nanoparticulas que foram estudadas e apresentadas no capitulo III, foram utilizados o
desenvolvimento de graficos que utilizam a varia¢ao do pico de absor¢do com a variagdo pelo
tempo, num periodo inicial de 20 dias com varia¢do diaria e depois graficos num periodo de 6

meses com variagdo a cada dez dias, e também para complementar foram apresentadas as fotos
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das amostras no primeiro dia, décimo dia, vigésimo dia e mensal até completar 6 meses e
finalmente graficos de comparagdo entre cada concentracao e tipo de nanolubrificante.

Os resultados obtidos para as amostras do tipo 1 com concentragdes de 0,005%, 0,01%,
0,05% e 0,1%. Foi apresentado na Fig. 4.1(a) mostrando o grafico da variacdo do pico de
absorbancia pelo periodo de 20 dias e na Fig. 4.1(b) foi apresentado para um periodo de 6
meses, no qual uma analise de curto periodo como 20 dias mostra que as amostras de baixas
concentragdes (0,005% e 0,01%) apresentam boa estabilidade com até 60% em relacdo a
concentracgdo inicial, € as amostras com concentragdes mais altas (0,05% e 0,1%) demonstram
baixa estabilidade em até 30% com relacdo concentragdo inicial, porém com uma analise a
longo prazo como na Fig. 4.1(b), foi demonstrado que apenas a menor concentragao (0,005%)
apresenta estabilidade com até 40% em relagdo a concentragdo inicial e todas as outras
encontram-se abaixo de 30%. Na Fig. 4.2 foram apresentadas as fotos do primeiro, décimo e
vigésimo dia e as fotos mensais de cada amostra, que demonstram que apds o primeiro més nao
se consegue visualizar uma distingdo de comportamento, refor¢ando a importidncia de um

método quantitativo para analise.
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Figura 4.1 — Gréficos da variag¢ao do pico de absorbancia pelo tempo de nanoparticula do
tipo 1. a) Durante 20 dias com variagdo a cada um dia. b) Durante 6 meses com variagdo a cada

10 dias.
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1dia 10dias 20dias 1més 2meses 3 meses 4 meses 5meses 6 meses i 10 dias 20 dias  1més 2meses 3 meses 4 meses 5meses 6meses

il

Amostra 1.1 - 0,005% Amostra 1.2 - 0,01%
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a) b)

Amostra 1.3 - 0,05% Amostra 1.4 - 0,1%

C) d)

Figura 4.2 — Sedimentagdo do Grafeno com o Tempo de nanoparticulas do Tipo 1. a)

Amostra 1.1 com concentragdo de 0,005%. b) Amostra 1.2 com concentragdao de 0,01%. c)

Amostra 1.3 com concentragao de 0,05%. d) Amostra 1.4 com concentracao de 0,1%.

Quanto aos resultados das amostras do tipo 2, foi realizado 0 mesmo processo anterior e
feitos os graficos na Fig. 4.3 e as fotos das amostras na Fig. 4.4. No qual, novamente, uma
analise com um curto periodo pode induzir a comportamento diferente do que em longo prazo,
logo na Fig. 4.3(a) observa-se que as amostras com baixas concentragdes (0,005% e 0,01%)
tém estabilidade com até 60% e 50% com relagdo a concentracdo inicial, enquanto
concentragdes mais altas (0,05% e 0,01%) apresentam baixa estabilidade com até 30% e 10%
com relagdo a concentragao inicial, mas ao observar a Fig. 4.3(b) apenas a menor concentragao
(0,005%) apresenta estabilidade com até 45% com relacdo a concentracdo inicial, enquanto
todas as outras concentracdes apresentam no maximo 25% com relagdo a concentragado inicial.
Isto pode ser devido ao aumento da concentragdo causar uma aglomeracao das nanoparticulas
e aumentar a sedimentacao das nanoparticulas, no qual estes efeitos diretos podem ser vistos na
Fig. 4-4, e a maior concentragdo na Fig. 4.4(d), que tem a mais baixa estabilidade, demonstra
jano décimo dia o comportamento observado nos graficos, refor¢ando a importancia de dados

quantitativos para analise.
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Figura 4.3 — Gréficos da varia¢do do pico de absorbancia pelo tempo de nanoparticula do
Tipo 2. a) Durante 20 dias com varia¢do a cada um dia. b) Durante 6 meses com variagdo a cada

10 dias.

1dia  10dias 20dias 1més 2meses 3 meses 4 meses 5meses 6meses 1dia  10dias 20 dias imés  2wweses 3 pieses 4 mises S meses Gnens
Amostra 2.1 - 0,005% Amostra 2.2 - 0.01%
1dia  10dias  20dias  1mé 2meses 3meses 4meses Smeses 6meses 1dia  10dias 20dias 1més 2meses 3Imeses 4meses 5meses 6meses

Amostra 2.3 - 0,05% Amostra 2.4-0,1%

c) d)

Figura 4.4 — Sedimenta¢do do Grafeno com o Tempo de nanoparticulas do Tipo 2. a)

Amostra 2.1 com concentracdo de 0,005%. b) Amostra 2.2 com concentracao de 0,01%. c)

Amostra 2.3 com concentragao de 0,05%. d) Amostra 2.4 com concentracao de 0,1%.

Na andlise das concentragdes com nanoparticulas do tipo 3, foram seguidos os mesmos
procedimentos anteriores, logo na Fig. 4.5 sdo apresentados os graficos dos comportamentos
dos nanolubrificantes com suas concentragdes ao longo do tempo. Foi apresentado na Fig. 4.6

fotos do comportamento dos nanolubrificantes. Este nanolubrificante quando observados os
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efeitos anteriores, apresenta uma estabilidade em todas as concentragdes na Fig. 4.5(a) com
valor de até 60% com relagdo a concentracao inicial, e mesmo quando observado a longo prazo
na Fig. 4.5b se tem uma estabilidade para baixas concentragdes (0,005% e 0,01%) com até 40%
com relagdo a contragdo inicial e baixa estabilidade com altas concentragdes (0,05% e 0,1) em
até 30% com relagdo a contragdo inicial. Nas amostras com baixa concentracdo (0,005% e
0,01%) mostradas na Fig. 4.6(a) e Fig. 4.6(b), pode-se observar uma menor sedimentacao,
reforgando uma maior estabilidade, mas ndo sendo possivel uma analise sem método
quantitativo, enquanto nas amostras com maior concentrag¢do (0,05% e 0,1%) na Fig. 4.6(c) e
Fig. 4.6(d) mostra o efeito da prevengao na formagao de grandes aglomerados que, mesmo com
o periodo de longo prazo, a sedimentag¢ao foi menos acentuada que em todas as outras amostras

estudas nas mesmas concentragoes.
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Figura 4.5 — Graficos da variagdo do pico de absorbancia pelo tempo de nanoparticula do
Tipo 3. a) Durante 20 dias com varia¢do a cada um dia. b) Durante 6 meses com variagdo a cada

10 dias.
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Figura 4.6 — Sedimentagdo do Grafeno com o Tempo de nanoparticulas do Tipo 3. a)

Amostra 3.1 com concentragdo de 0,005%. b) Amostra 3.2 com concentragdao de 0,01%. c)

Amostra 3.3 com concentragao de 0,05%. d) Amostra 3.4 com concentracao de 0,1%.

A estabilidade dos nanolubrificantes possui papel crucial na real aplicagdo em sistemas
de refrigeracdo. O tipo de nanoparticula aplicada pode influenciar diretamente na estabilidade
do nanolubrificante, assim como as técnicas quimicas e misturas realizadas para
desenvolvimento das nanoparticulas podem contribuir significativamente para a estabilidade
(AL-JANABI; HUSSIN; ABDULLAH, 2021). Assim na Fig. 4.7 foi feito um comparativo das
concentragdes com os diferentes tipos de nanoparticulas utilizadas, refor¢ando que as
nanoparticulas do Tipo 3 apresentaram a melhor estabilidade dentre todos os Tipos de
nanoparticulas, pois na Fig. 4.7(a) mesmo tendo um desempenho abaixo de um dos tipos,
demonstraram um padrao aproximadamente linear na etapa final (140 — 180 dias), na Fig. 4.7(b)
foi observado que, com o aumento da concentragcdo, o tipo 3 teve um comportamento de
estabilidade melhor quando comparado aos outros dois tipos, e na Fig. 4.7(c) e Fig. 4.7(d)
demonstra que a funcionalizagdo realizada para o tipo 3 preveniu os aglomerados e a redugcao
na taxa de sedimentagao das nanoparticulas, assim refor¢gando o que foi avaliado no estudo de

Bordignon et al. (2018), diferentes tipos de funcionalizagdo aplicados ao mesmo tipo de
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nanoparticula de grafeno podem apresentar desde um nanolubrificante estavel até um

nanolubrificante com baixa estabilidade.

—— —T—T—T—7———v—T—7—T—T— W ey
—s— Amostra 1.1 - Concentragdo 0,005% —e— Amostra 1.2 - Concentragio 0,01%
90 H —<— Amostra 2.1 - Concentragdio 0,005% 90 —s— Amostra 2.2 - Concentragdio 0,01%
Amostra 3.1 - Concentragdio 0,005% Amostra 3.2 - Concentragiio 0,01%
80 \ 80 i
\
700\ 0
a T
. 60 B, i — 60
& g W, e N =
L: 0 R S T ———a—e—9—9—9q__ O 50
o] g B o]
40t gy 40t T
Tt
30+ 1 30 T
T —— s s oo
—e_|
201 1 201
0r 1 10
L L L L L L L L L L L L L i 0 i L L L L L L L L L - L L 1 L ot
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Numero de dias Nimero de dias

a) _ b

100

100

— S

—#— Amostra 1.3 - Concentragio 0,05%

—#— Amosira 2.3 - Conceniragio 0,
Amostra 3.3 - Concentragio 0,05%

T T
—&— Amostra 1.4 - Concentragio 0,1%
—&— Amostra 2.4 - Concentragdio 0,1%|4

Amostra 3.4 - Concentragdo 0,1%

90

80
70 |
60

50

0 w w0}
0F )

ColC[%)
Co/C[%)

~
B

——

+—8
gl& @ & 4 0 4 4 ¢ 4 B & 4 4 p & 4 - 0 TR R N N S S S R S N |
10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Nimero de dias Nimero de dias

c) d)
Figura 4.7 — Graficos comparativos da estabilidade dos nanolubrificantes. a) Amostras

com concentragdo de 0,005%. b) Amostras com concentragao de 0,01%. ¢) Amostras com

concentracao de 0,05%. d) Amostra com concentragao de 0,1%.
4.2 Propriedades termofisicas de nanolubrificantes

4.2.1 Massa especifica

Os dados obtidos foram baseados na norma ASTM D7042 para aquisicdo da massa
especifica das amostras. Foi desenvolvido na Fig. 4.8, os graficos do comportamento da massa
especifica dos nanolubrificantes, pode-se observar que a massa especifica, ndo teve aumentos
significativos quando comparados ao fluido base. Este efeito foi causado por conta da escolha
de baixas concentragdes de nanoparticulas funcionalizadas para as amostras, que foi gragas ao
levantamento realizado pela revisao bibliografica. Além disso, outro comportamento, também

foi observado o incremento da temperatura, gera uma redu¢ao da massa especifica tanto para o
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fluido base quanto para os nanolubrificantes para todos os tipos e concentragdes de

nanoparticula utilizada.
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Figura 4.8 — Graficos da massa especifica dos nanolubrificantes. a) Amostras com

nanoparticulas do Tipo 1. b) Amostras com nanoparticulas do Tipo 2. ¢) Amostras com

nanoparticulas do Tipo 3.

Este comportamento de ndo ter aumentos significativos, também foi observado no estudo

realizado por Beheshti, Shanbedi e Heris (2014) que, ao aplicar nanoparticulas em uma

quantidade em massa de 0,001% a 0,01% de nanotubos de carbono de paredes multiplas,

observou o mesmo efeito de um baixo aumento da massa especifica com relagdo a concentragao

de nanolubrificante, que pode influenciar de forma positiva a transferéncia de calor.
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4.2.2  Viscosidade

Os testes realizados e dados que foram levantados para este trabalho foram baseados na
norma ASTMD 7042. Na Fig. 4.9 estdo apresentados os resultados da viscosidade dinamica
dos nanolubrificantes para todos os tipos de amostras e nas concentracdes massicas de 0,005%,
0,01%, 0,05% e 0,1%. Foi observado que o incremento da temperatura (10 a 100 °C) tem um
efeito direto na reducdo da viscosidade do o6leo base e dos nanolubrificantes,
independentemente do tipo ou concentragdo aplicada de nanoparticulas, chegando a uma
reducdo de até 94,5%. Este efeito nos nanolubrificantes, pode ser explicado pelo fato de que as
forcas de atrito interno entre varias camadas do liquido a medida que a temperatura aumenta as
forcas de Vander Walls de atragdo e ligagdes intermoleculares secundarias podem ser
sobrepostas pelo movimento browniano que, por conta do aumento da energia, causa uma
quebra nos aglomerados que foram formados reduzindo a viscosidade (LINEIRA DEL RO et
al., 2019).
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Figura 4.9 — Gréficos da viscosidade dinamica dos nanolubrificantes. a) Amostras com
nanoparticulas do Tipo 1. b) Amostras com nanoparticulas do Tipo 2. ¢) Amostras com

nanoparticulas do Tipo 3.

No estudo realizado por Narayanasarma e Kuzhiveli (2019) também foi observado o
mesmo efeito, quando trabalharam com 6leo do tipo POE na faixa de temperatura de 25 °C a
100 °C com incrementos de 15 °C por medi¢do, demonstrou uma diminui¢ao da viscosidade
dinamica tanto do 6leo base quanto dos nanolubrificantes de 6xido de silicio nas concentragdes
em massa de 0,01% a 0,2%.

Aljuwayhel et al. (2023) observaram novamente este efeito da reducdo na viscosidade
com incremento da temperatura, quando utilizaram o6leo base POE na faixa de temperatura de
10 °C a 100 °C com incrementos de 10 °C com nanolubrificantes de POE com nanoparticulas
de diamante com concentragdo em volume de 0,05% a 0,5%.

Na Fig. 4.9 esta ilustrado que a viscosidade ndo teve um aumento significativo com
relagdo ao fluido base com a adicdo de nanoparticulas. Este comportamento novamente pode
ser explicado por conta da baixa concentracdo de nanoparticulas funcionalizadas empregadas.

Beheshti et al. (2014) apontam que um baixo valor de viscosidade indica uma baixa
resisténcia ao fluxo, que aumenta a fluidez, podendo melhorar o resfriamento, reduzir o
desgaste dos componentes, reduzir o atrito € aumentar a eficiéncia dos compressores.

Para reforgar os padrdes dos testes realizados, temos que de acordo com a norma ASTM
D-2422 — 97, os valores da viscosidade cinética de lubrificantes com grau de viscosidade ISO
32 a 40 °C devem ser de 32 mm?/s para valor central, 28,8 e 35,2 para limites inferiores e
superiores. Logo foi desenvolvida a Tabela 4.1 que apresenta os dados e os desvios da
viscosidade cinematica de todas as amostras de oleo base e de nanolubrificantes. Sendo
demonstrado na Tabela 4.1, que mesmo apods a aplicagdo dos tipos de nanoparticulas e as
concentragdes empregadas, todas as amostras estdo dentro da faixa da norma, tendo um desvio

maximo de 1,2%, assim validando os dados obtidos.

Tabela 4.1 — Tabela das viscosidades cinemadticas dos testes para validagdo pela norma ASTM

D-2422 -97.

Nanoparticulas Amostra Concentracdo Viscosidade cinematica ASTM D-2422 -97
(W.t.%) (mm?/s) Desvio [%]
POE - - 32,0390 0,12188
Tipo 1 1.1 0,005 31,7580 0,75625
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1.2 0,01 31,6600 1,06250
1.3 0,05 31,8510 0,46563
1.4 0,1 32,019 0,05937
2.1 0,005 31,9310 0,21562
Tipo 2 2.2 0,01 31,7370 0,82188
23 0,05 31,6220 1,18125
24 0,1 31,967 0,10313
3.1 0,005 31,8930 0,33437
Tipo 3 3.2 0,01 31,8680 0,41250
33 0,05 31,7330 0,83437
34 0,1 31,798 0,63125

4.2.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos lubrificantes de 6leo POE ISO 32, nao pode ser encontrada
tabelada, logo, para validacdo dos testes realizados com amostras do 6leo base POE, foram
utilizados os resultados experimentais de Marcucci Pico et al. (2020) com POE ISO 32. Na Fig.
4.10 esta apresentado o comportamento dos dados do presente trabalho que, com relagdo aos

dados tomados da literatura, apresenta um desvio maximo de 4,5%.
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O efeito ndo convencional observado na Fig. 4.10, que mostra uma redugdo da
condutividade térmica com a temperatura, mostra que ndo ¢ um padrao linear, ja foi apresentado
este efeito na literatura bibliografica. Aljuwayhel et al. (2023) observaram uma reducao da
condutividade térmica com o aumento da temperatura para o lubrificante POE, na mesma faixa
de temperatura observada no presente trabalho (20-40) °C, e afirmaram que este efeito se deve
ao fato de que, conforme o aumento da temperatura, o fluido se expande, fazendo com que suas
moléculas se afastem uma das outras e causando uma reducao na condutividade térmica, e
também ser um comportamento comum para liquidos de base organica.

Conforme foi discutido na metodologia do capitulo IIlI, apenas as amostras dos
nanolubrificantes do Tipo 3 foram selecionadas para participar dos testes de condutividade
térmica, por conta de terem o melhor resultado para estabilidade entre todas. Foi realizada a
medicdo dos nanolubrificantes na faixa de temperatura de 5 a 55 °C nas concentragdes em
massa de 0,005%, 0,01%, 0,05% e 0,1%, conforme apresentado na Fig. 4.11. O incremento
maximo encontrado foi de 2,20% para o nanolubrificante com concentragdo em massa de 0,1%
na temperatura de 15 °C. Para outras concentracdes tiveram-se modestos incrementos, € em
temperaturas mais altas os incrementos obtidos foram inferiores a 1% conforme pode-se
observar na temperatura de 55 °C. Além disso deve se destacar que nao hd uma tendéncia linear

para condutividade térmica relativa com relagdo a temperatura e concentracao.

0.15 T - . . .

| —a— POE
048} & NL 0.005%] T
E: —&NL 0.01%
ﬁz 0.146 | ——NL 0.05% | |
o NL0.1% | |
=

= 0.142 } i
8

g 014} i
-8

< 0.138 | 1
]

=

2 0.136 | i
=

£ 01347 I
463

0.132 i

t}-] 3 1 1 1 ] 1
0 10 20 30 40 30 6l

Temperatura (°C)



87

Figura 4.11 — Gréficos da condutividade térmica do 6leo base POE e os nanolubrificantes.

4.3 Testes da aplicagao de nanolubrificantes na bancada de refrigeragao
Nesta se¢do serdo mostrados os resultados obtidos da aplicagdo de nanolubrificantes de
grafeno na bancada de refrigeracdo nas condig¢des descritas na Tabela 3.6. Inicialmente, foram
apresentados os resultados obtidos com a bancada experimental com fluido refrigerante R290,
operando apenas com o lubrificante base POE, para que seja possivel se obter uma referéncia
para comparagao e validagao da bancada experimental. Apds foram apresentados os resultados
dos testes de nanolubrificantes com a menor concentragdo em massa de até 0,1%. Os testes
foram realizados apenas para o nanolubrificantes das amostras do Tipo 3 por apresentarem os
melhores resultados de estabilidade e nas propriedades termofisicas apresentarem

comportamentos promissores.

4.3.1 Teste da bancada experimental com R290 e lubrificante POE
Conforme foi observado na revisdo bibliografica mostrada na Tabela 2.5, se tem a
aplicag¢do de nanolubrificantes em sistemas de refrigeracdo que podem proporcionar melhorias
nas propriedades operacionais do sistema de refrigeracdo, assim como incremento da
capacidade de refrigeracdo, reducdo da poténcia consumida, melhora do coeficiente de
desempenho, reducdo da temperatura superficial em compressores herméticos, reducdo da
pressao de descarga e, entre outros. Assim baseado nesses efeitos observados nos sistemas de
refrigeragdo, foram analisados experimentalmente os seguintes parametros:
e Vazdo maéssica
e Capacidade de refrigeragao
e Poténcia consumida no compressor
e Coeficiente de desempenho
e Temperatura superficial e descarga do compressor
Deve-se considerar que nos testes realizados, foi possivel variar a temperatura de
evaporacao, e assim como a temperatura de condensacdo com um valor de superaquecimento
de 10 K. Na Fig. 4.12 demonstra a vazdo massica da bancada experimental com fluido
refrigerante R290 sem adicdo de nanoparticulas, apenas com o fluido base 6leo POE nas
diferentes condi¢des de operacdes da temperatura de evaporagdo e condensagdo. Sendo possivel
observar que conforme aumenta a temperatura de evaporacao se tem um aumento da vazao

massica do sistema que acontece por conta da abertura da valvula de expansdao que causa uma
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queda de pressao proporcional para atingir a pressao requerida 4 temperatura de evaporagao, e
também conforme se tem incremento da temperatura de condensacao se tem uma redugdo da
vazao massica do sistema por conta da redu¢ao da abertura da valvula de expansao que causa
uma queda de pressdo proporcional maior para atingir a temperatura de condensacdo desejada

para a mesma temperatura de evaporac¢ao, causando uma redugdo da vazao massica do sistema.
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Figura 4.12 — Graficos da vazao massica da bancada de experimental de refrigeracdo com

R290 operando apenas com 6leo base POE.

Para Fig. 4.13 estd sendo demonstrado a capacidade de refrigeracdo do sistema com a
variacdo da temperatura de evaporacdo e condensacdo. Na Fig. 4.13 pode ser observado que
com incremento da temperatura de evaporagdo se tem um aumento da capacidade de
refrigeracdo do sistema e que com o aumento da temperatura de condensagdo se tem uma
reducdo da capacidade de refrigeracdo do sistema. Pode se observar a mesma tendéncia
observada com a vazdo massica apresentada na Fig. 4.12 que indica experimentalmente uma
estreita relacdo entre as variaveis, tendo uma concordancia com a teoria que capacidade de
refrigera¢do do sistema serd reduzida conforme a diferenca da temperatura de evaporacao e

condensagdo aumenta, que causa um efeito de aumento do titulo do refrigerante na entrada do
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evaporador, onde aplicando na Eq. (2.3) a diferenc¢a de entalpia ¢ diminuida, consequentemente

reduz a capacidade do sistema.
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Figura 4.13 — Graficos da Capacidade de refrigeracdo pela temperatura de evaporagao.

A analise do fechamento do balanco de energia do sistema foi feita com o evaporador,

apresentado na Fig. 4.14 com intuito da validacdo da bancada de experimental.
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Figura 4.14 — Gréficos da capacidade de refrigeracao do fluido refrigerante R290 medida

com relagdo a capacidade de refrigeragao do na linha da mistura de etanol e dgua.

O grafico apresentado na Fig. 4.14 mostra no eixo das ordenadas a capacidade de
refrigeragdo do fluido refrigerante R290 que foi calculada com a Eq. (3.2) e no eixo das
abscissas a capacidade de refrigeracdo do sistema secundario da mistura de etanol com agua
que foi calculada com a Eq. (3.4). Foi possivel observar com os resultados experimentais com
R290 e 6leo base POE apresentaram um desvio maximo de 8%. Portanto, este desvio aponta
perdas minimas com relacdo as perdas relacionadas ao ambiente que garante um fechamento
do balanco de energia do sistema, e com isso garantindo uma validagdo da bancada

experimental para realiza¢ao de testes com os nanolubrificantes.

4.3.2 Teste da bancada experimental com R290 e nanolubrificantes

A Fig. 4.15 mostra os graficos da capacidade de refrigera¢do do sistema para amostras de
6leo POE e os nanolubrificantes pela temperatura de evaporagdo com a temperatura de
condensagdo. Na Fig. 4.15(a) esta apresentado a capacidade de refrigeragdo com temperatura
de condensagdo de 30 °C e variando a temperatura de evaporacao em que pode se observar que
apenas as amostras com baixa concentragdo (0,005% e 0,01%) apresentaram um
comportamento de incrementos, tendo um valor maximo de 2,7% para concentragao de 0,005%
na temperatura de evaporacao de 0 °C e um valor maximo de 4,2% para concentracao de 0,01%
na mesma temperatura de evaporacao. Para Fig. 4.15(b) na temperatura de condensagdo de 35
°C foi observado incrementos apenas para baixas concentragdes (0,005% e 0,01%), tendo
valores maximo de 3% e 4,4% na temperatura de evaporagdo de 0 °C. Quanto a Fig. 4.15(c) na
temperatura de condensacao de 40 °C novamente foi observado incrementos apenas para as
baixas concentracdes (0,005% e 0,01%) com valor méximo de 2,3% para concentragdao de
0,005% na temperatura de evaporacdo de 0 °C e de 3,3% na temperatura de evaporacao de -10
°C. No gréfico da Fig. 4.15(d) para temperatura de condensagdo de 45 °C, pode se observas
incrementos apenas nas baixas concentracoes (0,005% e 0,01%) com valores maximos de 2,8%
e 1,3% para temperatura de evaporacao de -5 °C. Finalmente na Fig. 4.15(e) o comportamento
foi andlogo aos anteriores de incrementos em baixas concentragdo com valores maximos de
2,8% para concentracdo de 0,005% com temperatura de evaporagao de -10 °C, e de 1,2% para

concentracdo de 0,01% na temperatura de evaporagdo de 5 °C. Os valores encontrados de



91

incrementos na capacidade de refrigeragdo demonstram uma concordancia com os valores
encontrados na literatura apresentados na Tabela 2.5.

Pode se verificar com os dados experimentais que os incrementos dos nanolubrificantes
de baixas concentragdes (0,005% e 0,01%) tiveram uma variagdo entre ~2-4,4% até a
temperatura de condensacao de 40 °C com diferentes temperaturas de evaporagao e acima dela
os incrementos tiveram variagdo entre ~1-3% demonstrando que com o aumento da
temperatura de condensagdo o comportamento dos nanolubrificantes de baixa concentracao,
tiveram incrementos aproximadamente similares, mas quando a temperatura de condensacao
foi superior aos 40 °C aconteceu um efeito de reducdo do incremento da capacidade de
refrigeragdo, que pode ser explicado por conta do efeito observado da reducao da condutividade
térmica dos nanolubrificantes com aumento da temperatura (ALJUWAYHEL et al., 2023).
Além disso conforme dados apresentados a concentracdo que apresentou 0S maiores
incrementos na capacidade de refrigeragdo foi a concentracdo de 0,01%, demonstrando ser uma

concentragdo promissora para aplicagao.
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Figura 4.15 — Capacidade de refrigeracdo com relagdo a temperatura de evaporagdo para
os nanolubrificantes. a) Temperatura de condensagao 30 °C; b) Temperatura de condensagao
35 °C; c¢) Temperatura de condensagdo 40 °C; d) Temperatura de condensacdo 45 °C; e)

Temperatura de condensacao 50 °C.

Na Fig. 4.16 foi feito os graficos do comportamento do sistema de refrigeracao para
poténcia consumida quando foi variado a temperatura de evaporagdao e condensacao com
aplicacdo de diferentes concentragdes de nanolubrificantes. Pode se observar de forma geral
que um nanolubrificante em aproximadamente todas as condigdes obteve uma redugdo na
poténcia consumida e alguns nanolubrificantes obtiveram em determinadas condi¢des de
operacdo reducdes na poténcia consumida. Logo na Fig. 4.16(a) para temperatura de
condensac¢do de 30 °C, pode se observar que o nanolubrificante com concentra¢dao de 0,005%
apenas na condi¢do de -10 °C na temperatura de evaporagao tem valor de reducao de 0,7%, mas
para concentracao de 0,05% apresenta para aproximadamente todas as condigdes reducdes na
poténcia consumida obtendo um valor méximo de reducdo de 1,8% na temperatura de
evaporacdo de 5 °C. Para Fig. 4.16(b) na temperatura de condensacdo de 35 °C esta
demonstrado que as mesmas duas concentracdes (0,005% e 0,05%) apresentam efeitos de
redugdo na poténcia consumida, em que a concentragao 0,005% apresentam reducdes em duas
condi¢des tendo um valor maximo de redugdo de 0,5% na temperatura de evaporagado de -5 °C,
enquanto a concentracgao de 0,05% tem novamente para todas as condi¢des redugao da poténcia
consumida com um valor maximo de 2,1% na mesma temperatura de evaporagdo. Na Fig.
4.16(c) na temperatura de condensac¢ao de 40 °C, nas mesmas concentracdes (0,005% e 0,05%)
foi observado reducgdes, tendo para 0,005% no valor maxima de 0,38% na temperatura de
evaporagao de -10 °C, e para 0,05% no valor maximo 2,3% na temperatura de -5°C. Quanto a
Fig. 4.16(d) na temperatura de condensagao de 45 °C, foi observado que apenas a concentragao
de 0,05% apresentava redugao na poténcia consumida em as condi¢des de testes, com um valor
maximo de 2,5% na temperatura de evaporagdo de 0 °C. Na ultima Fig. 4.16(e) pode ser visto
o mesmo efeito anterior que apenas o nanolubrificante com concentragao de 0,05% tem redugao
da poténcia consumida com valor maximo de 2,7% na temperatura de evaporagao de -10°C.

Esses resultados demonstram que as nanoparticulas com concentragoes de 0,05%
apresentam um potencial para utilizagdo na redugdo de energia elétrica utilizada seja qual for a
condicdo aplicada, e que a menor concentragdo teve redugdes com baixa significAncia com

poucos pontos de aplicacao.
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Deste modo os resultados indicam boa concordancia com os estudos apresentado na
revisdo bibliografica e que este efeito de reducao da poténcia consumida observado, pode ser
explicado como melhora da lubrificacdo do compressor na camera de compressao (par cilindro-
pistdo) que incrementa a autorreparacao e leva a redugdo de forma significativa da poténcia de

entrada (XING; WANG; YU, 2014).
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Figura 4.16 — Poténcia consumida do compressor com relagdo a temperatura de
evaporacao para os nanolubrificantes. a) Temperatura de condensacao 30 °C; b) Temperatura
de condensagao 35 °C; c) Temperatura de condensagao 40 °C; d) Temperatura de condensagao

45 °C; e) Temperatura de condensagdo 50 °C.

Assim, tendo calculado a capacidade de refrigeragdo e com a poténcia consumida pelo
compressor, foi possivel obter os graficos da Fig. 4.17 do coeficiente de desempenho (COP)
com relagdo a temperatura de evaporagdo em cada temperatura de condensagao para o fluido

base e os nanolubrificantes.
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Figura 4.17 — Coeficiente de desempenho (COP) com relacdio a temperatura de
evaporacao para os nanolubrificantes. a) Temperatura de condensacao 30 °C; b) Temperatura
de condensagao 35 °C; c) Temperatura de condensagao 40 °C; d) Temperatura de condensagao

45 °C; e) Temperatura de condensagdo 50 °C.

A Fig. 4.17 demonstra que nos testes com apenas lubrificante com 6leo POE puro,
conforme teoria com o aumento da temperatura de evaporagdo ou condensagdo se tem um
aumento do coeficiente de desempenho, isso ¢ devido a reducao da diferenga de pressoes, entre
a evaporacao e a condensagdo. Na Fig. 4.17(a) na temperatura de condensacao de 30 °C, pode
se observar que apenas as baixas concentragdoes (0,005% e 0,01%) apresentaram um
incremento, com valores maximos de 1,7% e 1,1% na temperatura de evaporagao de 5 °C. Para
Fig. 4.17(b) na temperatura de condensacdo de 35 °C apenas a concentragdo de 0,005%
apresentou um incremento significativo com valor maximo de 1,9% na temperatura de
evaporagdo de 0 °C. Quanto a Fig. 4.17(c) na temperatura de condensagdo de 40 °C apenas a
menor concentragdo (0,005%) apresentou incremento de 2,2% na temperatura de evaporagao
de -10 °C. A Fig. 4.17(d) para temperatura de condensa¢do de 45 °C novamente apresentou
apenas a menor concentracao com incremento de 1,5% na temperatura de evaporagdo de -5 °C.
No ultimo grafico na Fig. 4.17(e) na temperatura de condensacao de 50°C, igual aos anteriores
apenas a menor concentragao apresentou incremento no valor maximo de 2,2%.

Ao analisar de forma sucinta a Tabela 2.5, podem ser vistos alguns incrementos sucintos
e outros com valores bem elevados aos encontrados no presente trabalho como valores de 38%
e 45% correspondente aos trabalho de Jong et al. (2021) e Madyira; Babarinde; Mashinini
(2022). Estes aumentos encontrados foram por conta dos altos incrementos encontrados pelos
autores na capacidade de refrigeracdo e reducdes expressivas na poténcia consumida pelo
compressor causando um impacto direto nos aumentos observados.

Porém no presente trabalho os incrementos encontrados na capacidade refrigeracdo foram
modestos e assemelham-se a alguns trabalhos referenciados na bibliografia ((ADELEKAN et
al., 2019; MARCUCCI PICO et al., 2020; XING; WANG; YU, 2014)), logo os incrementos do
coeficiente de desempenho encontrados ndo foram tdo altos por conta que as redugdes de
poténcia consumida encontradas no presente trabalho ndo apresentaram impactos diretos para
o incremento. Assim os incrementos observados no COP foram por conta apenas da capacidade
de refrigeracao que pode ser por conta da reducdo da resisténcia térmica com a aplicagdo de um

nanolubrificante com a condutividade térmica maior que o 6leo base.
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A temperatura de descarga do compressor com relacdo a temperatura de evaporacao e
variando a temperatura de condensagao pode ser observado na Fig. 4.18. Em todas as condigdes
tiveram aumentos na temperatura de descarga. Na Fig. 18(a) na temperatura de condensacao de
30 °C o incremento médio dos nanolubrificantes foi de ~2,7 °C. Para Fig. 18(b) na temperatura
de condensacao de 35 °C, com incremento médio dos nanolubrificantes de ~2,6 °C. A Fig.
18(c) na temporada de condensacdo de 40 °C, com incremento médio dos nanolubrificantes de
~2,8 °C. Na Fig. 18(d) na temperatura de condensacgdo de 45 °C, com incremento médio de
~2,5 °C. Na ultima a Fig. 18(e) na temperatura de condensa¢do de 50 °C, com incremento
médio de ~2,8 °C. Foi observado que conforme se aumentava a temperatura de evaporagao se
tinha uma redugdo da temperatura de descarga, e que com o aumento da temperatura de
condensagdo se tinha um aumento da temperatura de descarga conforme esperado pela teoria.
Pode se observar o incremento da temperatura de descarga com o aumento da concentragdo de

nanoparticulas nos nanolubrificantes, este efeito ¢ os dados estdo em concordancia com os

resultados encontrado por Xing; Wang; Yu (2014).
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Figura 4.18 — Temperatura de descarga do compressor com relagdo a temperatura de

evaporagdo para os nanolubrificantes. a) Temperatura de condensagdo 30 °C; b) Temperatura
de condensag¢do 35 °C; c) Temperatura de condensagdo 40 °C; d) Temperatura de condensacao

45 °C; e) Temperatura de condensagdo 50 °C.

Na Fig. 4.19 foi mostrado a temperatura superficial do compressor com relagdo a
temperatura de evaporacdo com temperatura de condensacdo, conforme se aumentava a
concentragdo de nanoparticulas nos nanolubrificantes se teve um aumento da temperatura
superficial, assim como a temperatura de descarga com o aumento da temperatura de
evaporacao se teve uma reducao na temperatura superficial do compressor € com o aumento da
temperatura de condensagao se teve um aumento da temperatura superficial. O aumento médio
de temperatura superficial foi na Fig. 4.19(a) foi de ~5 °C, na Fig. 4.19(b) foi de ~5 °C, na Fig.
4.19(c) foi de ~6 °C, na Fig. 4.19(d) foi de ~6 °C e na Fig. 4.19(e) foi de ~7 °C.
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Figura 4.19 — Temperatura superficial do compressor com relagdo a temperatura de

evaporacgdo para os nanolubrificantes. a) Temperatura de condensa¢ao 30 °C; b) Temperatura

de condensag¢do 35 °C; c) Temperatura de condensagdo 40 °C; d) Temperatura de condensacao

45 °C; e) Temperatura de condensagdo 50 °C.

A temperatura de carter do compressor foi medida com o termopar da Fig. 3.15, sendo

feito um grafico na Fig. 4.20 com relagdo a temperatura de evaporacdo e comportamento com

a mudanca da temperatura de condensa¢do. Conforme observado com a capacidade de

refrigeragdo por conta do efeito de aumento da condutividade térmica do nanolubrificante, foi

possivel observar na Fig. 4.20 uma redug¢ao na temperatura do carter do compressor para

concentragdo massica de 0,005%, em todas as condi¢des operacionais de temperatura de

evaporacdo e condensagdo, obtendo reducdes médias de ~4 °C.
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Figura 4.20 — Temperatura de carter do compressor com relagdo a temperatura de

evaporacao para os nanolubrificantes. a) Temperatura de condensacao 30 °C; b) Temperatura

de condensagdo 35 °C; c) Temperatura de condensagao 40 °C; d) Temperatura de condensagao

45 °C; e) Temperatura de condensagao 50 °C.
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Como conclusdo desta secdo temos que a capacidade de refrigeracdo para as menore
concentragdes (0,005% e 0,01%) apresentaram os melhores incrementos, para a poténcia
consumida foram observados incrementos significativos apenas para a concentragdo de 0,05%,
enquanto o coeficiente de desempenho apresentou incrementos significativos apenas para
menor concentracao (0,005%), e nas temperaturas de descarga e superficial foram encontrado
apenas incrementos, porém na temperatura de carter do compressor foram observadas reducoes

de temperatura para menor concentragao.



CAPITULO V

CONCLUSOES E PERPECTIVAS FUTURAS

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo a avaliagdo do comportamento de
nanolubrificantes com o6leo base POE e nanoparticulas de grafeno em um sistema de
refrigera¢do, o desenvolvimento partiu inicialmente de uma revisdo bibliografica quanto os
métodos produgao e sintese, propriedades termofisicas, ¢ a aplicagdo de nanolubrificantes em
sistemas de refrigeragdo. Foi desenvolvido os métodos e aplicado equipamentos para analise
das propriedades avaliadas. No qual foi realizado a medi¢ao quanto a estabilidade, medi¢do das
propriedades termofisicas como massa especifica, viscosidade e condutividade térmica para
avaliar o comportamento dos nanolubrificantes. Finalmente foi aplicado os nanolubrificantes
na bancada experimental de refrigeracdo para medi¢cdo e avaliagdo das propriedades como
capacidade de refrigeracdo, poténcia consumida, coeficiente de desempenho, temperatura de
descargar, temperatura superficial e de carter do compressor. Desta forma este trabalho
contribuiu para levantamento de dados experimentais que contribuem para o melhor
entendimento da aplicacdo de nanoparticulas de grafeno como aditivo lubrificante em sistemas
de refrigeracao.

Assim serd apresentado conclusdes finais quanto aos resultados obtidos com o
desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa e, como encerramento recomendacdes de

trabalhos futuros.

o Na estabilidade foi observado que conforme se aumenta a concentragdo de
nanoparticulas no nanolubrificante se tem uma reduc¢do na estabilidade, ¢ a aplicagdao de
diferentes funcionalizagdes pode impactar de forma significativa na estabilidade. Logo as
nanoparticulas de grafeno do Tipo 3 apresentaram em todas as concentragdes estabilidade
quando avaliadas num periodo de 6 meses, demonstrando que a funcionalizagao realizada para
o tipo 3 preveniu os aglomerados e a redug@o na taxa de sedimentacao das nanoparticulas, assim

concordando com comportamento observado no estudo de Bordignon et al. (2018).
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. A massa especifica dos nanolubrificantes independente do tipo de nanoparticula de
grafeno aplicada ndo teve incrementos significativos, isso por conta das baixas concentragdes
de nanoparticulas funcionalizadas aplicadas nos nanolubrificantes, que esta em concordancia
com o trabalho de Beheshti, Shanbedi e Heris (2014) que aplicou nanoparticulas de nanotubos
de carbono de paredes multiplas com concentragdes em massa de 0,001% a 0,01%. Além disso
com o aumento da temperatura se observava uma redug¢do da massa especifica tanto para fluido

base quanto para os nanolubrificantes, independente do tipo de nanoparticula aplicada.

o A viscosidade tanto do fluido base quanto dos nanolubrificantes independente do
tipo ou concentragdo aplicada de nanoparticulas, teve reducao com o aumento da temperatura,
chegando a uma reducao de 94,5% para temperatura maxima ¢ minima avaliada, também nao
foram observados incrementos ou decrementos significativos entre o fluido base e os
nanolubrificantes. Os testes foram validados pela norma ASTM D-2422-97 com desvio

maximo de 1,2% com relagdo ao valor médio definido.

° A condutividade térmica dos nanolubrificantes, teve incrementos maximo de 2,2%
para o nanolubrificante com concentragdo em massa de 0,1% na temperatura de 15 °C, para
outras concentracdes foram encontrados modestos incrementos, € em temperaturas mais altas
incrementos obtidos foram inferiores a 1% como na temperatura de 55 °C. Além disso ndo foi
possivel observar uma tendéncia linear entre o comportamento da condutividade térmica e a

concentracao de nanoparticulas.

o Na capacidade de refrigeragdo os nanolubrificantes apenas apresentaram
incrementos para baixas concentracdoes madssicas (0,005% e 0,01%), foi observado que o
aumento da temperatura de condensagao até 40 °C aplicou incrementos similares de ~2-4,4%,
porém acima desta temperatura os incrementos foram mais sucintos ~1-3%, tendo valores
maximos de 3% para concentrag¢do de 0,005% e 4,4% na concentragdo de 0,01% na temperatura

de evaporagdo de 0 °C e temperatura de condensacao de 35 °C.

. Na poténcia consumida no compressor foi observado reducdes em apenas duas
concentragoes 0,005% e 0,05%, no qual para a concentracao de 0,005% teve um valor maximo

de 0,7% na temperatura de condensagdo de 30 °C e temperatura de evaporagdao de -10 °C,
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enquanto a concentracao de 0,05% apresentou um valor maximo de 2,7% com temperatura de
condensagdo de 50 °C e na mesma temperatura de evaporagdo. Os nanolubrificantes com
nanoparticulas com concentragdo de 0,05% apresentaram redugdes em todas as faixas de
operagdo, enquanto a concentragdo de 0,005% apresentou em alguns pontos com valores nao

significativos.

. O coeficiente de desempenho do sistema mostrou incrementos apenas em baixas
concentragdes (0,005% e 0,01%) com o aumento da temperatura de condensagdo apenas a
menor concentragdo apresentou incrementos, tendo incremento maximo no valor de 2,2% para
concentragdo de 0,005% na temperatura de condensagao de 40 °C e temperatura de evaporagao
de -10 °C, e apenas na temperatura de condensacdo de 30 °C foi observado incrementos para

concentra¢do de 0,01% com valor méximo de 1,1% na temperatura de evaporagdo de 5 °C.

o Temperatura de descarga apresentou aumentos em todas as condi¢des de operagao
para todas as concentragdes massicas testadas, tendo um valor maximo médio de ~2,8 °C na
temperatura de 50 °C. Foi observado um aumento da temperatura de descarga com o aumento
da concentracdo massica, mas quando se aumentava a temperatura de evaporagado se reduzia a

temperatura de descarga.

o Na temperatura superficial teve incrementos conforme se tinha um aumento da
concentracdo de nanoparticulas nos nanolubrificantes, e também com aumento da temperatura
de condensac¢do, sendo observado um valor maximo médio de ~7 °C. Além disso tinha

decremento da temperatura superficial com o aumento da temperatura de evaporagao.

. A temperatura do carter teve redugdo apenas na menor concentragdo de
nanoparticulas de 0,005%, sendo observado redugdes em todas as condigdes operacionais de
temperatura de evaporagdo e condensacao, obtendo redu¢des médias de ~4 °C, isso pelo fato

do aumento da condutividade térmica do nanolubrificante.

. Analisando os incrementos causados pela adicdo de nanoparticulas de grafeno em
nanolubrificantes aplicados em um sistema de refrigeracdao, foi possivel observar que os
impactos da sua utilizagdo como aditivo, sofreram influéncia direta quanto as condig¢des de

operagdo que podem favorecer ou dificultar o incremento das propriedades, porém apenas a
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menor concentracdo apresentou resultados promissores neste trabalho, mesmo apresentando
pequenos decrementos na poté€ncia consumida, por conseguir incrementos significativos na
capacidade de refrigeragao pode proporcionar uma melhoria do coeficiente de desempenho em

diversas condi¢des de operagdo e também proporcionar uma redugdo da temperatura do carter.

Como recomendagdes para trabalhos futuros temos:

. Estudo aprofundado sobre a funcionalizagao das nanoparticulas e seus impactos a

longo prazo em nanolubrificantes e nas propriedades termofisicas.

o Melhoria das técnicas de dispersdo de nanoparticulas em 6leos lubrificantes, tendo

como objetivo aquisi¢do de nanolubrificantes estaveis a longo prazo em altas temperaturas.

. Aplicacdo de testes triboldgicos que possam descrever o comportamento real dos

nanolubrificantes no sistema cilindro-pistao.

o Estudo das superficies interiores dos compressores, antes e depois da aplicagdo do
nanolubrificantes com objetivo aquisi¢ao de dados dos impactos causados, podendo gerar dados
para explicagdes mais concisas da deposicao de nanoparticulas, e do comportamento real da

lubrificagdo e desgaste do sistema.

o Modificagdo da bancada experimental para realiza¢do de testes comparativos com

diferentes tipos de fluidos refrigerantes naturais para observar os efeitos dos nanolubrificantes.

. Aplicagdao de nanolubrificantes em refrigeradores residenciais para avaliacao de

comportamento e métricas quantitativas de ganhos na eficiéncia elétrica ao longo do tempo.
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APENDICE |

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO: Aplicagio de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragio com incremento

do COP e decremento da poténcia consumida na melhor concentragao.

Tabela A.1a — Tabela de resumo de trabalhos com nanolubrificantes aplicados em sistemas de refrigeragao por compressao a vapor.

Decremento da

Tipo d I t
Autor nanol;):rtizula Nanolubrificante P[%vol.] P[g/L] P[%w.t.] d:zzn;ezz) potéflcia
consumida (%)

(XING; WANG:; YU, 2014) Carbono Cso/OM - 3 0,3 5,6 4,58
(KAMARAJ, 2016) Carbono CA/POE - 0,1 0,01 11,12 20,00
(BABARINDE et al., 2020) Carbono GR/OM - 0,2 0,02 45,00 334

(JONG et al., 2021) Carbono MWCNT/POE 0,1 - 0,17 7,00 38
(YILMAZ, 2020) Composito Cuw/Ag/POE 0,5 - 5 20,89 3,66
(ANISH et al., 2018) Composito CuO/Al,03/OM 0,05 - 0,24 6,90 14,29
(WANG; ZHANG; LIAO, 2020) Composito C70/NiFe;04 - 2,5 2 1,23 0,61

MoFe204-
(JIA; WANG; XU, 2014) Composito ) - 0,25 16,15 5,33 4,52
NiFe204/C60

Legenda: MWCNT: Nanotubos de carbono de paredes multiplas; POE: Polioéster; CA: Carbono amorfo; OM: Oleo mineral; GR: Grafeno; ND: Nanoparticulas de

diamantes; Ceo: Fulereno; CuO: 6xido de cobre; Al,Os: Oxido de aluminio; NiFe,O4= Ferrita de niquel; Cyo: Fulereno.
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Tabela A.1b — Tabela de resumo de trabalhos com nanolubrificantes aplicados em sistemas de refrigeragdo por compressao a vapor.

Decremento da

Tipo de Incremento
Aut 1 ificant 9 . %ow.t. ténci
utor nanoparticula Nanolubrificante P[%vol.] P[g/L] P[%w.t.] do COP (%) po efl(:la
consumida (%)
(SHAREEF; AZZI1Z; HADI, 2018) Oxido AlL,O3/OM - - 0,05 25,61 28,57
(KUMAR; SRIDHAR; .
Oxido Al,O3/OM - - 0,06 19,6 11,50
NARASIMHA, 2013)
(SUBRAMANI; PRAKASH, 2011) Oxido Al,O3/OM - - 0,06 33,00 25,00
(AKTAS et al., 2015) Oxido Al,O3/OM - - 0,06 16,84 12,10
(JWO et al., 2009) Oxido ALO;/OM - - 0,1 4,40 2,40
(SOLIMAN; RAHMAN,; ,
Oxido AlLO3/POE - - 0,1 10,00 9,28
OOKAWARA, 2018)
(BONDRE et al., 2019) Oxido Al,O3/POE - - 0,1 17,27 32,48
(SOLIMAN et al., 2015) Oxido ALOs/POE - - 0,1 10,50 13,50
(HAQUE et al., 2016) Oxido Al,O3/POE - - 0,2 19,00 27,73
(CHAUHAN, 2020) Oxido AlLO3/PAG 0,08 - 0,3 10,89 6,80
(NAIR; PAREKH; TAILOR, 2020) Oxido AlLO3/PAG - - 0,5 6,50 6,10
(SANUKRISHNA; VISHNU; M, .
Oxido CuO/PAG 0,1 - 0,06 7,50 6,20
2017)
(YILMAZ, 2020) Oxido CuO/POE 0,5 - 0,3 14,56 2,15
(KUMAR; SINGH, 2017) Oxido CuO/OM - - 0,8 46,00 7,00
(OHUNAKIN et al., 2018) Oxido Si0,/OM 0,02 0,2 - 3,21 18,60

Legenda: PAG: Polialquileno glicol; SiO,: Diéxido de silicio.
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Tabela A.1c — Tabela de resumo de trabalhos com nanolubrificantes aplicados em sistemas de refrigeracdo por compressao a vapor.

Decremento da

Tipo de . o o Incremento N
Autor nanoparticula Nanolubrificante P[%vol.] ¢P[g/L] P[%w.t.] do COP (%) poteflcm
consumida (%)
(BANDGAR, 2016) Oxido Si0,/OM - - 0,5% 12,16 13,89
(DESALI; PATIL, 2015) Oxido Si0,/POE - - 2% 14,05 14,02
(PADMANABHAN; ,
Oxido TiO,/OM - 0,1 0,01 36,00 26,90
PALANISAMY, 2012)
(ADELEKAN et al., 2017) Oxido Ti0,/OM - 0,2 0,02 12,00 13,70
(BABU; NALLUSAMY; RAJAN, ,
Oxido Ti0,/OM - 0,2 0,02 20,20 9,65
2016)
(SUBRAMANI; MOHAN; M, 2013) Oxido Ti0,/OM - 0,2 0,02 62,54 33,33
(GILL et al., 2018) Oxido TiO,/OM - 0,2 0,02 56,32 15,87
(HUSSEN, 2014) Oxido TiO0,/OM 0,01 - 0,04 12,00% 13,30
(KRISHNA SABAREESH et al., ,
Oxido TiO,/OM 0,01 - 0,04 17,00 11,00
2012)
(SUBRAMANI; MOHAN; M, 2013) Oxido Ti0,/OM - - 0,06 20,00 15,40
(ABDUR RAZZAQ; AHAMED, ,
Oxido TiO,/OM - - 0,4 19,50 9,40
2020)
(KUMAR; SRIDHAR; .
Oxido ZnO/OM - - 0,8 45,00 7,48
NARASIMHA, 2013)
(SENDIL KUMAR; .
Oxido ZnO/PAG 0,5 - 3%

ELANSEZHIAN, 2014)

Legenda: TiO»: Diéxido de titinio; ZnO: Oxido de zinco.
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TERMOPARES: Medicao da temperatura superficial do compressor.

Na medicdo da temperatura superficial do compressor, sensores secundarios de
temperatura, como dentro dos tanques do condensador e evaporador, foram utilizados
termopares, dos quais foram utilizados 4 termopares tipo t cobre-constatam. Apos a constru¢ao
dos termopares por meio da jungdo em ambiente com nitrogénio para evitar oxidacdo, foi
necessario analisar o correto funcionamento de cada um e baseando-se em um termometro
padrdo de mercurio foi feito a calibragio.

A calibragdo dos termopares foi realizada utilizando um banho termostatico modelo
MQBMP 01, da Microquimica Equipamentos Ltda., com precisdo de 0,1 °C e estabilidade
térmica de 0,01 °C. Como referéncia, empregou-se um termdémetro padrdo de mercuirio, com
resolugdo de 0,1 °C e faixa de medicao de -10 °C a 50 °C. O sistema de aquisi¢ao de dados
utilizado foi composto por um chassi NI cDAQ-9178, acoplado a um moddulo de aquisi¢ao de
temperatura NI-9213

O procedimento de calibragdo seguiu as diretrizes estabelecidas pelas normas ANSI
MC96 e ASTM E320, que determinam um limite maximo de erro de =1 °C para termopares do
tipo T. As curvas de calibracdo desenvolvidas, aplicando um ajuste linear utilizadas estao sendo

apresentadas na Tabela B.1 a seguir para os termopares.

Tabela B.1 — Curvas de calibragdo dos sensores termopar tipo t para medi¢do da temperatura

superficial do compressor.

Sensor de temperatura Curva de calibracio R?
Tsup Tsup[°C] = 0,99 - T[°C] + 0,421 0,999
Teart Teart[°C] = 0,998 - T [°C] + 0,458 0,999
Tianq—cCond Trang—cond[°C] = 0,998 - T,[°C] + 0,526 0,999
Teanq-Evap Tianq-Evap[°Cl = 0,998 - T;[°C] + 0,573 0,999

Legenda: Ty, ,=Temperatura superficial; Tc,re=Temperatura do carter; Tiang—cona=1emperatura do tanque

do condensador; T,nq-gvap= Temperatura do tanque do evaporador.
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O mesmo metddo foi adotado para as curvas de calibragdo dos sensores de temperatura
RTD — PT100, assim como para os sensores de pressao piezo resistivos € com os sensores de

vazao que estdo sendo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela B.2 — Curvas de calibragdo dos sensores de temperatura RTD- PT 100 localizados no

circuito de fluido refrigerante.

Sensor de temperatura Curva de calibracio R?
Tsuc—comp Tsup[°C] = 0,997 - Tgrp[°C] + 0,089 0,999
Tdesc—comp Teart[°C] = 0,99 - Trrp[°C] + 0,117 0,999
Tcond-sai Ttang—Evap[°C] = 0,998 - Tgp[°C] + 0,133 0,999

Tval-Ent Ttang—cond[°C] = 0,987 - Trrp[°C] + 0,045 0,999

Legenda: Tgyc—comp=Temperatura suc¢do do compressor; Tgesc—comp=1€mperatura de descarga do

compressor; Teong—sai=1emperatura saida do condensador; Ty,j_gne= Temperatura de entrada da valvula de

expansao.

Tabela B.3 — Curvas de calibragdo dos sensores de temperatura RTD- PT 100 localizados no

circuito de fluido refrigerante.

Sensor de temperatura Curva de calibracgao R?
Ttang—Ent—cond Ttang—Ent-cond[°C] = 0,983 - Tepp[°C] + 0,009 0,999
Ttang-sai—cond Ttang-sai—cona[°C] = 0,98 - Trrp[°C] + 0,145 0,999
Ttang-Ent—Evap Ttang—Ent-cond[°C] = 0,979 - Terp[°C] + 0,009 0,999
Ttanq-sai-Evap Ttanq-sai—cond[°C] = 0,978 - Tgp[°C] + 0,065 0,999

Legenda: Tiang—Ent—cona=Temperatura de entrada no tanque do condensador; Tiang—sai-cond™=1 €mperatura
de saida no tanque do condensador; Tiang—gnt-Evap=1emperatura de entrada no tanque do Evaporador;

Tiang-sai-Evap=1€mperatura de saida no tanque do Evaporador.

Tabela B.4 — Curvas de calibra¢dao dos sensores de pressao piezo resistivos.

Sensor de temperatura Curva de calibracio R?
l:.sai—Evap l)des—Comp [bar] = 2,5453 - I[mA] — 2,1683 0,998
Pges—comp Psai—gvap[bar] = 8,4227 - [[mA] — 3,9854 0,997

Legenda: Pgy;_gyap=Pressdo de saida do evaporador; Pyes_comp=Pressdo de descarga do compressor.

Tabela B.5 — Curvas de calibragdo dos medidores de vazao tipo coriolis e de fluxo de dgua.

Sensor de temperatura Curva de calibracio R?




124

m m[g/s] = 12488 - I[mA] + 49,75 0,999

mEA_HZO mEA_Hzo[L/min] = 0,1197 . I[mA] + 0,874‘2 0,997

Legenda: Pgy;_gyap=Pressdo de saida do evaporador; Pyes_comp=Pressdo de descarga do compressor.



