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RESUMO 

Pesquisas em transferência de calor utilizando suspensões de partículas sólidas de tamanho 
nanométrico em líquidos como fluido de base começaram nas últimas duas décadas.  O nanofluido trata-se de 
uma mistura coloidal composta de um fluido base e de nanopartículas. As nanopartículas podem ser metálicas, 
não-metálicas, cerâmicas, óxidos e de várias outras categorias, sendo os nanocompósitos uma das áreas de 
maior crescimento na engenharia de materiais. Os nanofluidos fazem parte de uma nova geração de fluidos de 
alto potencial em aplicações de transferência de calor devido à sua maior condutividade térmica. Os estudos 
mais recentes sobre nanofluidos indicam que as nanopartículas suspensas alteram marcadamente as 
propriedades e as características de transferência de calor da suspensão. Este artigo resume alguns dos 
recentes avanços no estudo de nanofluidos e nanopartículas, tais como os métodos de preparação, as suas 
propriedades termofísicas e finalmente apresenta vários campos de aplicações como aplicações solares 
térmicas, mecânicas, automotivas, eletrônicas, médicas, biomédicas etc.  
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ABSTRACT 

Research in heat transfer using suspensions of nanometer-sized solid particles in liquids as the base 
fluids have started in the last two decades. The nanofluid is a colloidal mixture composed of a base fluid and 
nanoparticles. The nanoparticles may be metallic, nonmetallic, ceramic, oxide and of several other categories, 
being the nanocomposites one of the areas of greater growth in the engineering of materials. Nanofluids are 
part of a new generation of high potential fluids in heat transfer applications due to their higher thermal 
conductivity. Most recent studies on nanofluids indicate that suspended nanoparticles markedly alter the 
properties and heat transfer characteristics of the suspension. This article summarizes some of the recent 
advances in the study of nanofluids and nanoparticles, such as their preparation methods, their thermophysical 
properties and finally presents various fields of applications such as solar thermal, mechanical, automotive, 
electronic, medical, biomedical etc. 

Keywords: nanoparticles, experimental investigation, materials engineering, heat transfer 

DOI: 10.52571/PTQ.v16.n31.2019.371_Periodico31_pgs_365_380.pdf



PERIÓDICO TCHÊ QUÍMICA • www.periodico.tchequimica.com • Vol. 16 N. 31. 
• ISSN 1806-0374 (impresso) • ISSN 1806-9827 (CD-ROM) • ISSN 2179-0302 (meio eletrônico)

© 2019. Porto Alegre, RS. Brasil 366

1. INTRODUÇÃO

A energia é um dos principais fatores 
referentes ao crescimento e desenvolvimento 
econômico de qualquer país. O aprimoramento 
do processo de transferência de calor nos 
sistemas de energia é um dos quesitos mais 
relevantes para alcançar um melhor desempenho 
desses sistemas com projetos compactos 
(Elsheikh et al., 2018). 

A inovadora tecnologia de materiais 
permitiu produzir uma nova classe de fluidos de 
transferência de calor conhecidos como 
nanofluidos. Os nanofluidos são materiais 
compósitos sólidos e líquidos criados por 
suspensão de materiais sólidos de tamanho 
nanométrico em fluidos de base. Em outras 
palavras, os nanofluidos são suspensões 
coloidais de nanoescala contendo nanomateriais 
condensados. Os nanofluidos têm demonstrado 
um grande potencial de aplicações em vários 
campos. (Yu e Xie, 2012).  

As nanopartículas podem ser metálicas, 
não metálicas, óxidas, carbonetos, cerâmicas, 
carbonatos, nanopartículas híbridas e até mesmo 
gotas líquidas de nanoescala (Fuskele e Sarviya, 
2017). Os nanocompósitos, isto é, compósitos 
que contêm duas partículas dispersas diferentes 
na faixa de nanômetros, são uma parte 
significativa da nanotecnologia e uma das áreas 
de maior crescimento na ciência e engenharia de 
materiais (Suresh et al., 2011).  

As nanopartículas são geralmente 
classificadas com base na sua morfologia, 
dimensionalidade, composição, uniformidade e 
aglomeração. Com base na morfologia, as 
nanopartículas podem ser estruturais planas, 
esféricas e cristalinas (Fariq et al., 2017). Em 
relação à dimensionalidade, as nanopartículas 
podem ser classificadas como unidimensionais, 
bidimensionais e tridimensionais. As 
nanopartículas unidimensionais incluem filmes 
finos utilizados em dispositivos eletrônicos e 
sensoriais. As nanopartículas bidimensionais 
incluem nanotubos de carbono que possuem alta 
capacidade de adsorção e estabilidade. As 
nanopartículas tridimensionais contêm 
dendrímeros, pontos quânticos (Pal et al, 2011). 

Os nanofluidos híbridos são novos tipos 
de nanofluidos, que podem ser preparados 
suspendendo duas ou mais nanopartículas no 
fluido base. Uma nanopartícula híbrida é uma 
substância que combina propriedades físicas e 

químicas dos materiais constituintes 
simultaneamente e fornece essas propriedades 
em uma fase homogênea (Devendiran e 
Amirtham, 2016). 

O objetivo deste artigo traz como enfoque 
uma revisão acerca dos nanofluidos, explicitando 
e exemplificando os métodos de preparação e 
todas as etapas que os englobam, bem como o 
estudo das suas propriedades termofísicas e as 
novas tendências de aplicações práticas em 
diversos campos da ciência. No entanto, ainda 
há muitos desafios que precisam ser superados. 
Uma discussão acerca desses desafios está 
contida ao fim desta revisão. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A preparação de nanofluidos é o primeiro 
passo chave em estudos experimentais com 
nanofluidos. O nanofluido não é simplesmente 
uma mistura líquida/sólida e, por isso, necessita 
na sua preparação de requisitos especiais, como 
uma suspensão uniforme, suspensão estável, 
baixa aglomeração de partículas e nenhuma 
alteração química do fluido. A alteração do pH da 
suspensão, o uso de ativadores de superfície ou 
dispersantes, bem como o uso de vibração 
ultrassônica, são algumas sugestões para se 
estabilizar as suspensões (Xuan e Li, 2000). 
Existem principalmente duas técnicas usadas 
para produzir nanofluidos: o método de um passo 
e de dois passos. 

2.1. Técnica de Um Passo 

A técnica de um passo combina a 
produção de nanopartículas e a dispersão de 
nanopartículas no fluido base em um único 
passo. Neste método, os processos de secagem, 
armazenamento, transporte e dispersão de 
nanopartículas são evitados, de modo que a 
aglomeração de nanopartículas é minimizada e a 
estabilidade dos fluidos aumenta (Li et al., 2009).  

Em um dos métodos comuns, chamado 
método de evaporação direta de um passo, o 
nanofluido é produzido pela solidificação das 
nanopartículas, que estão inicialmente em fase 
gasosa, dentro do fluido base. A abordagem de 
evaporação direta de um único passo foi 
desenvolvida por Akoh et al. (1978) e é chamada 
de evaporação de vácuo para uma técnica de 
substratos de óleo corrente (VEROS). 

Choi e Easteman (2001) produziram um 
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nanofluido com partículas de cobre 
nanocristalinas dispersas, utilizando um método 
de preparação com base na técnica VEROS. O 
cobre nanocristalino foi evaporado de forma 
resistiva em dois tipos de óleo de bomba. As 
partículas nanocristalinas são produzidas por 
evaporação direta em um líquido de baixa 
pressão de vapor. Um cilindro é submetido a um 
vácuo. O cilindro contém uma placa aquecedora 
que aquece a substância a ser vaporizada. O 
cilindro contendo o líquido a ser tratado é 
rotacionado para transportar uma fina camada do 
líquido na superfície. O líquido é arrefecido por 
um sistema de refrigeração para evitar que este 
aumente a pressão de vapor dentro do cilindro. 

O método físico de um passo tem como 
limitação não poder sintetizar nanofluidos em 
grande escala, e o seu custo também é alto, 
como consequência disto, o método químico de 
um passo está se desenvolvendo rapidamente. 
Zhu et al. (2004) apresentou um método de 
síntese química de um passo para preparar 
nanofluidos de nanopartículas de cobre 
dispersas em etilenoglicol. O experimento 
consistiu na mistura de 25 ml de solução de 
etilenoglicol de sulfato de cobre penta-hidratado 
com 5 ml de solução de etilenoglicol de 
polivinilpirrolidona num copo de 100 ml, seguido 
de agitação magnética durante 30 minutos. Em 
seguida, adicionou-se 25 ml de solução de 
etileno glicol de hipofosfito de sódio e agitou-se 
durante mais 15 minutos. A mistura foi colocada 
em um forno de microondas para reagir por 5 
minutos sob potência média. A cor da mistura 
passou de azul a vermelho escuro após a 
reação. Depois de arrefecer até à temperatura 
ambiente, obteve-se o nanofluido de cobre. 

2.2. Técnica de Dois Passos 

O método de dois passos é o método 
mais utilizado para a preparação de nanofluidos. 
Nanopartículas, nanofibras, nanotubos ou outros 
nanomateriais utilizados neste método são 
primeiramente produzidos como pós secos por 
métodos químicos ou físicos. Em seguida, o pó 
nanométrico será disperso em um fluido no 
segundo passo de processamento com a ajuda 
de agitação de força magnética intensiva, 
agitação ultrassônica, mistura de alto 
cisalhamento, homogeneização e moagem de 
bolas. O método de duas etapas é o método 
mais econômico para produzir nanofluidos em 
larga escala, porque as técnicas de síntese de 
nanopulsão já foram ampliadas para níveis de 

produção industrial (Yu e Xie, 2012). 

2.3. Síntese de Nanopartículas 

A síntese de nanopartículas é o primeiro 
passo para a preparação de nanofluidos no 
método de dois passos. As nanopartículas 
podem ser sintetizadas usando várias 
abordagens, incluindo químicas, físicas e 
biológicas (Fuskele e Sarviya, 2017). Algumas 
abordagens para sintetizar nanopartículas são 
discutidas a seguir. 

Deshmukh et al. (2013) sugeriram um 
novo método para sintetizar nanopartículas em 
forma de agulha de cobalto (aciculares) bem 
dispersas em água por uma rota de redução de 
temperatura ambiente. 

Ajitha et al. (2013) sintetizaram 
nanopartículas de prata em forma esférica 
através de método de redução química usando 
citrato de tri-sódio como agente redutor e acetato 
de polivinila como surfactante. Verificou-se que o 
tamanho das nanopartículas pode ser ajustado 
simplesmente variando o pH do sistema de 
reação. 

Huminic et al. (2015) produziram nanopós 
de carbeto de ferro (FeC) utilizando a técnica de 
pirólise a laser a partir de vapores de 
pentacarbonila de ferro transportados por etileno 
que também atua como agente de transferência 
de energia a laser. Resumidamente, a onda 
contínua de dióxido de carbono (λ = 10,6 μm) 
irradia ortogonalmente a mistura de fluxo de gás 
reativo, resultando dessa maneira uma chama, a 
partir da qual emergem as nanopartículas. 

Guzman et al. (2015) sintetizaram 
nanopartículas de cobre a partir de um método 
de poliol por meio de micro-ondas. Foi dissolvido 
ácido ascórbico em etilenoglicol, em seguida 
adicionou-se polivinilpirrolidona. Após a solução 
ser formada, esta foi agitada e aquecida através 
de um fluxo de calor constante por equipamentos 
de micro-ondas adaptado para síntese química. 
Nesta fase houve a adição de uma solução de 
acetato de cobre anidro (CuAc2) em etilenoglicol. 
Obtém-se um pó avermelhado a partir da 
centrifugação das nanopartículas de cobre. 

Ho et al. (2017) relataram a síntese e 
caracterização de um novo polímero de 
metalopoliol contendo platina. Foi verificado que 
este metalopolímero pode atuar como precursor 
para a síntese de nanopartículas de platina após 
pirólise. O metalopolímero sintetizado foi 
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colocado em um barco de cerâmica, que foi 
então colocado dentro de um tubo de reação de 
quartzo equipado com controles de temperatura 
e fluxo de gás. Em seguida, todo o conjunto foi 
aquecido até 600 °C a uma velocidade de 20 °C 
por minuto e o metalopolímero foi pirolisado a 
600 °C durante 5 h sob uma atmosfera de 
nitrogênio. Após a pirólise obteve-se particulas 
finas em pó com seu tamanho situado dentro da 
gama de nanomateriais. 

De acordo com os estudos de Kefeni et 
al. (2017) recentemente uma série de métodos 
de síntese foram relatados para a preparação de 
nanopartículas de ferrita, contudo não há um 
método universal e cada um desses métodos de 
síntese tem suas próprias vantagens e 
desvantagens. Ainda de acordo com a pesquisa, 
entre estes métodos de síntese a microemulsão, 
radiação sonoquímica e de microondas são 
novas técnicas e estão sendo cada vez mais 
utilizadas na era moderna na síntese de uma 
série de nanopartículas. 

Foroughi et al. (2015) produziram 
nanopartículas magnéticas de ferrita de cobalto-
hidroxiapatita (CoFe2O4-HAp) pelo método de 
microemulsão reversa para serem utilizadas 
como adsorvente na remoção de zinco de uma 
solução aquosa. As soluções de microemulsão 
foram preparadas a partir de uma outra solução 
contendo 5 gramas de um agente tensoativo, 100 
mililitros de n-hexano e 10 mililitros n-butano que 
foi dividida em 4 partes. 

Hu et al. (2011) sintetizaram as três 
grandes fases do óxido de ferro: magnetita 
(Fe3O4), maguemita (c-Fe2O3) e hematita (a-
Fe2O3), sob tratamento com microondas em uma 
autoclave, a partir de soluções de sais de cloreto 
de ferro (FeCl2 e FeCl3) em álcool/água na 
presença de hidróxido de sódio (NaOH). A 
síntese realizada com cloreto de ferro (FeCl3) 
como o único precursor levou à produção de fase 
de hematita pura. Quando o cloreto de ferro 
(FeCl2) foi utilizado como o único precursor, as 
nanopartículas de magnetita ou maguemita 
foram produzidas dependendo do processo de 
secagem utilizado.  

Jeong et al. (2004) utilizaram um método 
sonoquímico para sintetizar nanotubos de 
carbono de parede simples via radiação 
ultrasônica a partir de uma solução contendo pó 
de sílica, ferroceno e p-xileno. Nesta síntese, o 
ferroceno foi usado como precursor do ferro 
catalisador, utilizou-se p-xileno como um 
precursor de carbono e o pó de sílica 

proporcionou locais de nucleação para o 
crescimento de nanotubos de carbono, como 
mostrado no esquema da Figura 1. 

Figura 1 - Esquema da rota sonoquímica para 
nanotubos de carbono de parede simples. 

Em relação aos nanofluidos híbridos, o 
trabalho de pesquisa ainda é bastante limitado e 
muitos estudos experimentais ainda estão por 
serem feitos (Devendiran e Amirtham, 2016). 
Contudo, há alguns relatos de métodos utilizados 
na preparação de nanofluidos híbridos. É o caso 
dos estudos de Shehata et al. (2009) que 
utilizaram um método mecânico-químico com 
duas vias diferentes para sintetizar os pós 
nanocompósitos de cobre-alumina. No primeiro 
caso adicionou-se cobre à solução aquosa de 
nitrato de alumínio, já segunda via foi realizada 
por adição de cobre a uma solução aquosa de 
nitrato de alumínio e hidróxido de amônio. Em 
ambas os casos, as misturas foram aquecidas no 
ar, reduzidas em atmosfera de hidrogênio e 
fresadas mecanicamente para obter óxidos de pó 
ultrafinos de óxido de cobre e alumina. 

2.4. Estabilização 

De acordo com Saidur et al. (2011) a 
estabilidade da dispersão é considerada como 
uma das questões mais desafiadoras que limitam 
o uso prático e o desenvolvimento de
nanofluidos, especialmente para nanofluidos 
térmicos, pois de acordo com Yu et al. (2017) 
estes são submetidos a altas temperaturas ou 
repetidos ciclos de aquecimento/resfriamento, o 
que aumenta bastante a probabilidade de colisão 
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e tendência de agregação das nanopartículas. 

Segundo Silva (2010), as nanopartículas 
possuem uma elevada energia superficial e, 
como consequência, elas tendem a aglomerar-se 
com facilidade, dificultando a dispersão. A fim de 
contrariar esta tendência natural das 
nanopartículas e mantê-las afastadas entre si, 
faz-se necessário que as forças repulsivas sejam 
suficientemente grandes de modo que o efeito de 
aproximação entre as partículas seja superado. 
Essa interação repulsiva é produzida 
principalmente por dois mecanismos: a repulsão 
eletrostática e a estabilização estérica. 

Na estabilização estérica são adicionados 
polímeros à suspensão que ao se adsorverem à 
superfície da partícula evitam que estas se 
aproximem. Essa adsorção cria uma barreira 
com espessura suficiente para manter as 
partículas separadas através de bloqueios 
estéricos entre as camadas poliméricas, como 
esquematizado na Figura 2. 

Figura 2 - Representação da estabilização 
estérica. 

Segundo Silva (2010), na estabilização 
eletrostática a presença de carga em partículas 
suspensas resulta num aumento de contra-íons à 
superfície, levando com que em torno de cada 
partícula se forme uma dupla camada elétrica. O 
íon, de carga positiva ou negativa, e o contra-íon, 
formam a parte fixa da dupla camada elétrica, 
onde os íons se encontram fortemente ligados à 
superfície. Mais distante da superfície encontra-
se a parte difusa da dupla camada que consiste 
em íons de polaridades diferentes, os quais se 

estendem sobre a fase líquida. Quando a 
partícula se move, existe uma fronteira 
imaginária dentro da camada difusa onde os íons 
acompanham o movimento da partícula 
formando um sistema estável. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A incorporação de nanopartículas no 
fluido base conduz a alterações nas 
propriedades termofísicas, como a condutividade 
térmica, a viscosidade e o calor específico que 
afetam a transferência de calor convectiva. As 
principais propriedades dos nanofluidos são 
discutidas a seguir. 

3.1. Condutividade Térmica 

Diversos estudos mostram que a 
condutividade térmica dos nanofluidos é maior do 
que os fluidos de base. Wei et al. (2009) 
obtiveram um aumento de 24% na condutividade 
térmica ao adicionar nanopartículas de óxido 
cuproso  em água como fluido base.  

Yu et al. (2010) relataram um acréscimo 
na condutividade térmica de um nanofluido a 
base de querosene a partir da adição de 
nanopartículas de magnetita (Fe3O4).  

Outro estudo foi realizado por Yu et al. 
(2011) mostra uma significativa melhoria da 
condutividade térmica em nanofluidos contendo 
nano-folhas de grafeno dispersas em 
etilenoglicol. Os nanofluidos de grafeno foram 
preparados pelo seguinte método, após a síntese 
das nanopartículas de grafeno a partir do óxido 
de grafite, foi fixada uma qualidade do grafeno 
com diferentes frações de volume (φ: 0,01-0,05, 
φ é a fração volumétrica de nanopartículas de 
grafeno) a qual foi dispersa em etilenoglicol. A 
mistura de nanofluido foi agitada e sonicada 
usando máquina de lavar ultrassônica. A solução 
de etanol e óxido de grafeno é marrom, enquanto 
a solução de grafeno é preta. 

Suresh et al. (2011) prepararam 
nanofluidos híbridos alumina-cobre (Al2O3-Cu) 
com água como fluido base, a partir da mistura 
em pó de alumina (Al2O3) e óxido de cobre 
(CuO) na razão de proporções em peso de 
90:10. O resultado experimental da 
condutividade térmica apresentou maior melhora 
de 12,11% para uma concentração volumétrica 
de 2%.  

Como visto, muitos estudos sobre 
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nanofluidos, portanto, concentraram-se na 
condutividade térmica, que é o parâmetro mais 
complexo para o processo de transferência de 
calor (Sui et al., 2017). Maxwell derivou uma 
equação que tem sido frequentemente utilizada 
(Eq. 1), onde a condutividade térmica efetiva 
para uma mistura sólido-líquido é definida 
(Ozerinç et al., 2010) como: 

���� =
�����	
�������	

�

�����	
������	

�
��� (Eq.1) 

Onde keff, kp e kbf são as condutividades 
térmicas do nanofluido, das nanopartículas e do 
fluido base, respectivamente. A fração 
volumétrica das partículas na mistura é expressa 
por Φ. Conforme visto pela expressão, o efeito 
do tamanho e forma das partículas não foi 
incluído na análise. 

Hamilton e Crosser (1962) estenderam o 
modelo Maxwell para ter em conta o efeito da 
forma das partículas sólidas, além das 
condutividades térmicas de fases sólidas e 
líquidas e fração volumétrica de partículas. O 
modelo é o seguinte: 

���� =
���������	
���������	
���


���������	
���	
���
�
��(Eq. 2)

Onde n é o fator de forma empírico e é 
definido como: 

� = �
�

(Eq. 3) 

Onde  é a esfericidade. A esfericidade é 
a proporção da área superficial de uma esfera 
com um volume igual à da partícula para a área 
superficial da partícula. Ambos (Eq. 2) e (Eq. 3) 
são usados freqüentemente para relacionar 
valores experimentais e teóricos 

3.2. Viscosidade 

A viscosidade é outro fator essencial para 
aplicações de transferência de calor, pois de 
acordo com Gupta et al. (2017) a queda de 
pressão e o poder de bombeamento dependem 
disso. A viscosidade é uma medida da tendência 
de um líquido para resistir a um fluxo. É a razão 
entre a tensão de cisalhamento e a taxa de 
cisalhamento. O líquido é conhecido como 
newtoniano quando a viscosidade é constante 

mesmo para diferentes valores de taxa de 
cisalhamento. Quando há variação nos valores 
da viscosidade para diferentes taxas de 
cisalhamento, então o líquido é conhecido como 
não-newtoniano (Suresh et al., 2011). 

Em qualquer fluido a viscosidade tem um 
impacto significativo nas características do fluxo. 
Em um sistema de nanofluido, a viscosidade 
afeta a transferência de calor convectiva. Além 
disso, a adição de nanopartículas em um fluido 
base resulta em um aumento de viscosidade, 
introduzindo um efeito negativo no processo de 
transferência de calor total (Sui et al., 2017). 

Chevalier et al. (2007) relataram um 
incremento da viscosidade de cisalhamento com 
a diminuição no tamanho das nanopartículas. 
Eles mediram os três diferentes tamanhos de 
nanopartículas, 35, 94, 190 nanômetros de 
diâmetro de dióxido de silício em água e dióxido 
de silício em etileno glicol para diferentes frações 
volumétricas. 

Nguyen et al. (2008) estudaram o efeito 
da temperatura e da concentração volumétrica 
de nanopartículas na viscosidade dinâmica dos 
nanofluidos água-alumina com 36 e 47 
nanômetros de tamanho de partícula. Os 
resultados mostraram que, a viscosidade 
dinâmica dos nanofluidos aumentou 
extensivamente com fração de volume de 
partículas de 1% a 9,4%, mas diminuiu com um 
aumento de temperatura de 22° C para 75° C. 

Duangthongsuk e Wongwises (2009) 
investigaram experimentalmente a viscosidade 
dinâmica de um nanofluido baseado em 
nanopartículas de dióxido de titânio dispersas em 
água com concentração volumétrica de 0,2-2%. 
Todas as informações foram para temperaturas 
entre 15° e 35° C. Os resultados mostraram que 
a viscosidade medida dos nanofluidos aumentou 
com as concentrações de partículas e diminuiu 
com o aumento da temperatura dos nanofluidos. 

Saeedinia et al. (2012) examinaram a 
viscosidade de nanofluidos feitos a partir de 
óxido de cobre com óleo de base. Este 
experimento foi realizado com diferentes frações 
de peso de 0,2-2% em diferentes temperaturas. 
Os resultados experimentais mostraram que a 
viscosidade dinâmica aumenta significativamente 
com o aumento da concentração de 
nanopartículas. Maior incremento foi observado 
nas temperaturas mais baixas dos nanofluidos. 

Em outro estudo, Kole e Dey (2013), 
trabalharam com nanofluidos de cobre-óleo de 
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motor. Eles prepararam nanofluidos com 
concentração volumétrica de nanopartículas de 
cobre entre 0,11-2% com surfactante de ácido 
oleico. Os resultados experimentais 
consideraram a influência da fração volumétrica 
de partículas e temperatura variando de 10° e 
80° C. Nesta investigação, o aumento na 
viscosidade de aproximadamente 71% foi obtido 
para uma fração volumétrica de nanopartículas 
de cobre de 2% a 30° C. 

Einstein foi o primeiro a calcular a 
viscosidade efetiva de uma suspensão de sólidos 
esféricos usando as equações hidrodinâmicas 
fenomenológicas e propôs o seguinte modelo 
(Eq. 4) para a viscosidade efetiva (Shima et al., 
2010): 

�

�	

= 1 + 2,5� (Eq. 4) 

Onde Φ é a fração do volume de 
partículas, µ é a viscosidade dinâmica do 
nanofluido e µbf é a viscosidade dinâmica do 
fluido base.  

Brinkman (1952) modificou o modelo de 
Einstein para que ele pudesse ser usado para 
frações moderadas de volume até 4% (Eq. 5): 

�

�	

= �

������, 
(Eq. 5) 

Quando Φ≥ 0.01, as interações 
hidrodinâmicas entre as partículas tornam-se 
importantes, já que o distúrbio do fluido em torno 
de uma partícula interage com a de outras 
partículas. A viscosidade, nesse caso, é dada 
pela equação proposta no modelo de Batchelor 
(1977). O modelo (Eq. 6) inclui o efeito devido ao 
movimento browniano de partículas no estresse 
em massa de uma suspensão isotrópica de 
partículas rígidas e esféricas: 

�
�	


= 1 + 2,5� + 6,5�� (Eq. 6) 

3.3. Calor Específico 

O calor específico é uma das principais 
propriedades para analisar o processo de 
transferência de calor. Em geral, as 
nanopartículas exibem menor capacidade de 
calor específico do que os fluidos e, portanto, 
necessitarão de uma menor quantidade de calor 
para que um nanofluido atinja uma determinada 

temperatura. Isso produz um efeito positivo, pois 
proporciona aos nanofluidos a capacidade de 
armazenar calor com mais facilidade (Sui et al., 
2017). 

Palm et al. (2006) apresentaram o 
seguinte modelo (Eq. 7) para avaliar a 
capacidade calorífica específica. 

"#,�� =
������$%�
	
���$%�
�

�$�������$	

(Eq. 7) 

Onde cp,nf é a capacidade de calor 
específico do nanofluido, cp é o calor específico e 
ρ é a densidade.  

Zhou e Ni (2008) relataram uma 
investigação experimental sobre o calor 
específico do nanofluido de alumina à base de 
água com um calorímetro de varredura 
diferencial. O resultado indica que o calor 
específico do nanofluido diminui gradualmente à 
medida que a concentração do volume Φ de 
nanopartículas aumenta de 0,0% para 21,7%. A 
relação entre eles exibe um bom acordo com a 
predição do modelo de equilíbrio térmico (Eq. 7). 

Robertis et al. (2012) utilizaram a técnica 
de calorimetria de varredura de temperatura 
modulada  (MTDSC) aplicada para determinação 
do calor específico, apresentando boa 
concordância entre os valores obtidos e 
tabulados dos componentes constituintes de 
nanofluidos (etilenoglicol e nanopartículas de 
cobre). Os resultados mostraram que a presença 
de nanopartículas de cobre no fluido base altera 
as características dos processos de cristalização 
e fusão e reduz os valores de calor específico 
dos nanofluidos em toda a faixa de temperatura 
estudada (0º a 140º C). 

Saeedinia et al. (2012) investigaram 
experimentalmente as capacidades de calor 
específico de nanofluidos de óleo de base de 
CuO com frações de peso de partícula de 0,2 a 
2% em diferentes temperaturas. Neste 
experimento, os nanofluidos apresentaram uma 
capacidade térmica menos específica que a do 
fluido base e diminuíram com o aumento da 
concentração de nanofluidos. O resultado indicou 
que o calor específico dos nanofluidos com uma 
fração de 2% em peso era cerca de 23% inferior 
ao do fluido de base a 40 ° C. 

Barbes et al. (2014) realizaram 
experimentos em nanofluidos de nanopartículas 
de óxido de cobre à base de água e etileno-glicol 
e compararam-nos com a Equação 7. As 
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medidas experimentais e as previsões do modelo 
estão em bom acordo. 

3.4. Aplicações dos Nanofluidos 

O nanofluido desempenha um papel de 
suma importância em muitas aplicações que 
acarretam em um grande impacto no 
desenvolvimento de equipamentos para 
inúmeras aplicações de engenharia e medicina. 
As aplicações dos nanofluidos têm um amplo 
espectro no campo prático, de modo que exigem 
artigos de revisão separados a serem cobertos. 
Algumas das aplicações são discutidas abaixo. 

3.4.1. Aplicações Solares Térmicas 

Vários documentos de pesquisa (Otanicar 
et al., 2010; Lu et al., 2011; Liu et al., 2013; 
Mahian et al., 2014; Zamzamian et al., 2014; 
Rahman et al., 2014; Goudarzi et al., 2015; 
Jouybari et al., 2017; Noghrehabadi et al., 2017) 
investigaram o aprimoramento do desempenho 
térmico alcançado utilizando nanofluidos em 
diferentes tipos de coletores solares, alguns são 
discutidos a seguir. 

Rahman et al. (2014) realizaram um 
estudo de um coletor solar de forma triangular 
com um fundo ondulado e três nanofluidos 
distintos à base de água: cobre, alumina e óxido 
de titânio. Foi relatado um aumento na 
transferência de calor convectiva a partir da 
adição de nanopartículas à água, quando a 
fração volumétrica das nanopartículas sólidas é 
mantida em 0,05% ou 0,08%. Além disso, seus 
resultados elucidaram que o nanofluido cobre-
água possui um melhor desempenho do ponto de 
vista da transferência de calor em comparação 
com outros nanofluidos investigados; a taxa de 
transferência de calor aumenta até 24% usando 
nanofluido cobre-água com uma concentração 
volumétrica de 10% em vez de água. 

Goudarzi et al. (2015) investigaram o 
efeito da variação do pH de dois nanofluidos: 
óxido de cobre-água e alumina-água sobre a 
eficiência de um coletor solar cilíndrico. O coletor 
consiste em um tubo de vidro cilíndrico com tubo 
helicoidal como receptor da energia solar. As 
experiências foram realizadas utilizando 0,1% em 
peso de óxido de cobre e 0,2% em peso de 
alumina com vários valores de pH e com base no 
padrão ASHRAE no teste do coletor. Foi 
adicionado um surfactante aos nanofluidos para 
melhorar a sua estabilidade após a sonicação. 

Os resultados da experiência mostraram que, 
com a variação do pH dos nanofluidos longe do 
ponto isoelétrico das nanopartículas (à medida 
que os nanofluidos se tornam mais ácidos ou 
básicos), a eficiência térmica do coletor é 
aumentada. Assim, para o nanofluido de óxido de 
cobre-água na condição ácida (pH = 3), o 
aumento da eficiência obtido é de cerca de 52% 
em comparação com o pH = 10,5 e para o 
nanofluido alumina-água na condição básica (pH 
= 10,5), a eficiência do coletor foi em 64,5% 
maior do que para pH = 9,2. Também a eficiência 
com o nanofluido alumina-água longe do ponto 
isoelétrico é maior que a do nanofluido óxido de 
cobre-água. 

Noghrehabadi et al. (2017) investigaram 
experimentalmente a viabilidade da utilização de 
um nanofluido de óxido de silício-água para 
melhorar o desempenho térmico de um coletor 
solar como o esquematizado pela Figura 3. O 
coletor solar cônico com 1 m² de área e em 
posição normal à terra foi testado em uma cidade 
no sudoeste do Irã. Os experimentos foram 
realizados sob o padrão ASHRAE sem qualquer 
surfactante e com base na radiação solar, taxa 
de fluxo em massa e variação de temperatura. A 
eficiência do coletor solar cônico foi aumentada à 
medida que a taxa de fluxo em massa é 
aumentada para ambos fluidos de trabalho. No 
entanto, a altas taxas de fluxo e maior radiação 
solar, o coletor com nanofluido apresentou maior 
aumento na eficiência em comparação com o 
coletor com água. Além disso, a eficiência 
máxima alcançada foi de cerca de 62% com um 
aumento na temperatura entre a entrada e a 
saída igual a 6,8 °C. 

Figura 3 - Representação esquemática de um 
coletor solar cônico. 



PERIÓDICO TCHÊ QUÍMICA • www.periodico.tchequimica.com • Vol. 16 N. 31. 
• ISSN 1806-0374 (impresso) • ISSN 1806-9827 (CD-ROM) • ISSN 2179-0302 (meio eletrônico)

© 2019. Porto Alegre, RS. Brasil 373

3.4.2. Aplicações Mecânicas 

A tribologia é o campo da ciência e 
engenharia que estuda os fenômenos que 
ocorrem entre superfícies em contato com 
movimento relativo. Nos processos de fabricação 
de produtos ou componentes, é comum ocorrer o 
contato devido o movimento relativo entre a peça 
a ser produzida e a ferramenta ao qual está 
executando o processo. Contudo, o contato entre 
esses dois materiais pode originar defeitos, 
principalmente superficiais, quando o atrito não 
for bem controlado. Nesse sentido, alguns 
esforços vêm sendo empreendidos para se 
aumentar o entendimento da atuação e redução 
do atrito nos processos de usinagem e 
conformação mecânica (Folle e Schaeffer, 2017). 

3.4.2.1. Redução de Fricção 

Os lubrificantes avançados podem 
melhorar a produtividade através da economia de 
energia e da confiabilidade dos sistemas de 
engenharia. A pesquisa tribológica enfatiza 
fortemente a redução de fricção e desgaste. As 
nanopartículas atraíram muito interesse nos 
últimos anos devido à sua excelente capacidade 
de carga, boa pressão extrema e propriedades 
de redução de fricção (Yu e Xie, 2012; 
Devendiran e Amirtham, 2016). 

Zhou et al. (2000) avaliaram o 
comportamento tribológico das nanopartículas de 
cobre em óleo em uma máquina de quatro 
esferas. Os resultados mostraram que as 
nanopartículas de cobre como um aditivo de óleo 
tinham melhores propriedades de redução de 
fricção e anti-desgaste do que o ditiofosfato de 
zinco, especialmente em alta carga aplicada. 

Yu et al. (2008) estudaram as 
propriedades de desgaste e fricção de 
nanopartículas de cobre modificadas na 
superfície, como aditivo de óleo de 50CC. 
Quanto maior a temperatura do óleo aplicada, 
melhor foram as propriedades tribológicas das 
nanopartículas de cobre. Foi relatado que uma 
fina película protetora de cobre com menor 
módulo de elasticidade e dureza foi formada na 
superfície desgastada, o que resultou nos bons 
desempenhos tribológicos das nanopartículas de 
cobre, especialmente quando a temperatura do 
óleo era maior. 

Shen et al. (2008) aplicaram nanofluidos 
de diamante e alumina-água no processo de 
moagem de lubrificação mínima do ferro fundido. 

Os nanofluidos mostraram os benefícios de 
reduzir as forças de moagem, melhorar a 
rugosidade da superfície e prevenir a queima de 
peças. Em comparação com a moagem a seco, a 
moagem poderia reduzir significativamente a 
temperatura de moagem. 

3.4.2.2. Selagem Mecânica 

Os fluidos magnéticos são tipos de 
nanofluidos especiais. São suspensões coloidais 
estáveis de pequenas partículas magnéticas, 
como a magnetita (Fe3O4). Kim e Kim (2003) 
fabricaram pó magnético de ferro-cobalto em 
tamanho de manométrico para implementar em 
um mecanismo de vedação de fluido magnético. 
O pó foi revestido com dióxido de silício para a 
prevenção da agregação. Também foram 
aplicados três agentes tensoativos para melhorar 
a dispersão de partículas no meio fluido. Do teste 
de desempenho de vedação verificou-se que a 
pressão de retenção é 25 vezes maior que a de 
uma vedação de magnetita convencional. 

Mitamura et al. (2008) estudaram a 
aplicação de uma vedação de fluido magnético a 
bombas de sangue rotativo. O selo de fluido 
magnético desenvolvido funcionou durante mais 
de 286 dias em uma condição de fluxo contínuo, 
durante 24 dias em uma condição de fluxo 
pulsátil e por 24 horas no fluxo sanguíneo. 
Constatou-se o vedante do fluido magnético 
como promissor para uma vedação do eixo em 
bombas de sangue rotativo. 

3.4.3 Aplicações automotivas 

Diversos pesquisadores se dispuseram a 
investigar, experimentalmente ou 
numericamente, o uso de nanofluidos como 
refrigerante do motor (Ollivier et al., 2006; Choi et 
al., 2008; Peyghambarzadeh et al., 2013; 
Sridhara et al., 2015).  

De acordo com Tawfiki (2017) foram 
relatados excelentes aprimoramentos nas 
propriedades térmicas de nanofluidos, tais como 
nanofluidos baseados em etileno-glicol, em 
comparação com refrigerantes convencionais, e 
50/50 mistura de etileno-glicol e água. Além 
disso, alguns autores indicaram que a área 
frontal do radiador pode ser reduzida até 10% 
devido ao uso de refrigerantes nanofluídicos. 

Tzeng et al. (2005) dispersaram 
nanopartículas de óxido de cobre e alumina no 
óleo da transmissão do motor. Eles relataram 
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que o desempenho térmico dos nanofluidos tem 
uma vantagem clara à medida que produziram as 
temperaturas de transmissão mais baixas, tanto 
a baixa como a alta velocidade.  

Nanofluidos de freio à base de óxidos de 
cobre (CBN) e de óxido de alumínio foram 
fabricados utilizando o sistema de síntese de 
nanopartículas submersas em arco e o sistema 
de arco de carga de plasma, respectivamente 
(Kao et al., 2007a,b).  Os dois tipos de 
nanofluidos têm propriedades melhoradas, como 
um ponto de ebulição mais alto, maior 
viscosidade e uma maior condutividade que a do 
fluido de freio tradicional. A classificação de 
viscosidade do nanofluido com nanopartículas de 
óxido de cobre tende a ser maior do que o fluido 
de freio convencional. A maior viscosidade do 
CBN é atribuída às nanopartículas de óxido de 
cobre. 

3.4.4. Aplicações médicas e biomédicas 

Recentemente, os nanofluidos 
contribuíram em uma ampla gama de aplicações 
médicas e da indústria biomédica (Tawfiki, 2017). 
Os nanofluidos estão sendo utilizados em 
aplicações de nano-medicina, pois muitos 
estudos indicam que as nanopartículas podem 
ser utilizadas como veículos de entrega de 
nanodrogas (Shawgo et al., 2002; Ovsianikov et 
al, 2007; Kleinstreuer et al., 2008; Tripathi e Beg, 
2014), como o sistema esquematizado na Figura 
4.  

Figura 4 - Representação esquemática de um 
sistema de entrega de nanodrogas com 4 canais 

Além disso, eles podem ser usados para 
matar células cancerosas sem afetar as células 
saudáveis próximas, produzindo temperaturas 
mais altas em torno de tumores (Jordan et al., 
1999). 

Zhang et al. (2007) examinaram o 
comportamento antibacteriano dos nanofluidos 
de óxido de zinco (ZnO) contra E. coli e os 
resultados mostraram que os nanofluidos de ZnO 
têm atividade bacteriostática contra a E. coli. A 
atividade antibacteriana aumenta com o aumento 
da concentração de nanopartículas e com a 
diminuição do tamanho das partículas. 

Lyon e Alvarez (2008) propuseram que as 
suspensões de fulereno (nC60) exerceram o 
estresse oxidativo independente em bactérias, 
com evidência de oxidação de proteínas, 
alterações no potencial da membrana celular e 
interrupção da respiração celular. Jalal et al. 
(2010) prepararam nanopartículas de óxido de 
zinco (ZnO) através de um método verde. A 
atividade antibacteriana de suspensões de 
nanopartículas de óxido de zinco contra E. coli foi 
avaliada estimando a proporção de bactérias 
tratadas com óxido de zinco. A taxa de 
sobrevivência das bactérias diminui com o 
aumento das concentrações de nanofluidos de 
óxido de zinco e com o tempo. 

3.4.5. Aplicações eletrônicas 

Devido à sua redução de tamanho de 
circuitos integrados e componentes 
microeletrônicos a dissipação de energia 
aumentou drasticamente. Os dispositivos 
eletrônicos avançados enfrentam desafios de 
gerenciamento térmico a partir do alto nível de 
geração de calor e a redução da área de 
superfície disponível para remoção de calor. 
Nanofluidos têm sido considerados como fluidos 
de trabalho em tubos de calor para aplicação de 
resfriamento de dispositivos eletrônicos (Yu e 
Xie, 2012; Devendiran e Amirtham, 2016; Tawfiki, 
2017). 

Alguns pesquisadores investigaram o uso 
de nanofluidos em tubos de calor (Kang et al., 
2009; Naphon et al., 2009; Moussa, 2011), eles 
relataram um aprimoramento da eficiência do 
tubo de calor com misturas de nanopartículas. 
Outros pesquisadores como Nguyen et al. (2007) 
projetaram um circuito de líquido fechado para 
investigar o aumento da transferência de calor de 
um sistema de resfriamento líquido, substituindo 
o fluido base água destilada por um nanofluido
composto de água destilada e nanopartículas de 
alumina em várias concentrações. Eles também 
relataram maior desempenho de refrigeração em 
seus refrigeradores. 
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CONCLUSÕES 

O presente artigo consistiu em revisar as 
pesquisas das últimas décadas e o seu 
respectivo progresso nos aspectos que envolvem 
os nanofluidos, como métodos preparação e as 
formas de estabilização, propriedades 
termofísicas bem como seus principais campos 
de aplicações.  

Entre os dois métodos comuns relatados 
para produção de nanofluidos, a técnica de um 
passo promove uma maior estabilidade no fluido, 
pois minimiza as aglomerações das 
nanopartículas em comparação com a técnica de 
dois passos. Por outro lado, o método de dois 
passos tem a vantagem de ser mais econômico, 
pois as técnicas de produção em escala 
industrial já foram ampliadas, enquanto que o 
método de passo único, principalmente o método 
físico, possui um custo mais elevado e limitação 
da síntese de nanofluidos em larga escala. Até 
por isso, um método químico de um passo vem 
sendo desenvolvido para a produção de 
nanofluidos. Em relação à primeira etapa do 
método de dois passos, que envolve a síntese de 
nanopartículas, algumas abordagens têm se 
destacado, como a produção de nanopartículas 
por métodos de microemulsão, radiação 
sonoquímica, micro-ondas e um até um método 
mecânico-químico na preparação de nanofluidos 
híbridos. A estabilidade dos nanofluidos é um 
dos principais desafios que dificultam a sua 
aplicação prática generalizada, principalmente 
em nanofluidos térmicos, devido aos ciclos 
repetitivos de aquecimento e resfriamento a que 
são submetidos. Estudos mostraram que a 
estabilidade depende de diferentes fatores, como 
a adição de surfactantes que produzem forças 
repulsivas de modo a impedir a aglomeração 
natural das nanopartículas. 

A transferência de calor convectiva é 
afetada diretamente pelas propriedades dos 
nanofluidos, principalmente pela condutividade 
térmica, viscosidade e calor específico. Há 
diversos modelos de condutividade térmica, 
viscosidade e calor específico de nanofluidos 
disponíveis na literatura, e alguns destes 
modelos aprimorados foram discutidos aqui.  Os 
recentes progressos nas pesquisas, alcançados 
no aprimoramento da condutividade térmica com 
uso de nanofluidos, mostraram que essa 
propriedade é dependente de parâmetros como a 
fração volumétrica, tamanho e forma das 
nanopartículas, bem como os tipos de fluido base 

e de nanopartículas. Entre estes, a concentração 
volumétrica de nanopartículas foi o parâmetro 
chave que teve o efeito mais significativo. A 
maioria das publicações relatou que ele tem uma 
relação proporcional direta com o aumento da 
condutividade térmica. A viscosidade é outra 
propriedade termofísica importante dos 
nanofluidos na aplicação da transferência de 
calor, pois a potência de bombeamento e a 
queda de pressão dependem dessa propriedade. 
Os resultados experimentais sobre a viscosidade 
indicam que ela pode aumentar linearmente ou 
não linearmente devido à adição de 
nanopartículas, isto é, devido ao aumento da 
concentração em volume. Além disso, com o 
aumento da temperatura, a viscosidade diminui 
devido ao efeito sobre as forças 
intermoleculares. A viscosidade também 
depende do tamanho das partículas, pois 
aumenta com a diminuição do tamanho das 
partículas dos nanofluidos. Esta pesquisa 
também mostrou que o calor específico dos 
nanofluidos é dependente da concentração 
volumétrica e do tamanho das partículas, assim 
como da temperatura. Além disso, os modelos de 
predição tem se mostrado satisfatórios quando 
comparados com os valores de calor específico 
obtidos experimentalmente. 

Por fim, a presente revisão também indica 
que os nanofluidos possuem um leque de 
oportunidades para aplicações em distintos 
campos da ciência, entretanto, esses exemplos 
de aplicações ainda são restritos a testes 
experimentais, na sua maioria, ou em pequena 
escala. Na área da captação e utilização da 
energia solar, alguns testes promissores com 
nanofluidos têm sido realizados em coletores 
solares de absorção direta, obtendo-se uma 
maior eficiência do que com fluidos 
convencionais. Os nanofluidos também 
mostraram um aprimoramento nas propriedades 
tribológicas relacionadas ao desgaste e fricção 
dos materiais durante processos de conformação 
mecânica. Ademais, o potencial dos nanofluidos 
tem sido explorado no desenvolvimento de novos 
medicamentos e sistemas de transporte no corpo 
humano para estes, além da possibilidade que 
oferecem em substituir fluidos convencionais, 
como a água, no resfriamento de sistemas 
eletrônicos. 

Portanto, os nanofluidos mostram-se uma 
área promissora para atuais e futuras aplicações 
e em diversos ramos de pesquisa, contudo, 
somente quando forem superados os desafios 
associados ao entendimento teórico, modelos, 
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custo, preparação, aglomeração, dispersão e 
estabilidade de nanopartículas em fluidos de 
base, a comercialização de nanofluidos será 
viável e bem-sucedida, havendo então 
desenvolvimentos consideráveis em muitas 
aplicações. 
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