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Resumo

A atual preocupacdo com o meio ambiente devido a emissdes de poluentes originados pela queima de combustiveis
fésseis, principal fonte de energia para motores a combustéo interna, € um dos principais problemas a serem enfrentados
pela humanidade. Sendo assim, a biomassa, fornece de forma alternativa e sustentavel, uma solugdo para a problematica
devido a possibilidade de producdo de biocombustiveis de fontes renovaveis de energia por meio de conversdes
termoquimicas, como o caso do etanol, biodiesel e dleos vegetais. A utilizacdo de biodiesel e 6leos vegetais em motores
de combustéo interna ciclo diesel pode amenizar as emissdes de gases de efeito estufa sem alterar as propriedades fisico-
quimicas do combustivel e sem prejudicar o consumo e eficiéncia da maquina motriz. Com o intuito de provar essa
afirmativa, estuda-se neste trabalho a influéncia das propriedades fisico-quimicas de diferentes proporgdes de diesel
comercial, biodiesel e 6leo de pinhdo manso, além da efetividade de métodos numéricos para obtengéo de propriedades
fisico-quimicas, como densidade. Foi estudado o comportamento das propriedades fisico-quimicas de viscosidade e
massa especifica em diversas concentracfes de diesel em mistura com biodiesel (B10 - diesel comercial atual, B20,
B40, B60 e B100) e diesel em mistura com 6leo de pinhdo em proporg¢des de 2, 5, 10 e 20% de 6leo em mistura ao
diesel. Os resultados identificados sdo promissores e comprovam a efetividade do modelo numérico aplicado em
comparacdo aos resultados experimentais obtidos, além de obter resultados sobre a vazdo de cada mistura de
combustivel em motores & combustéo interna.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Blendas de diesel/biodiesel; Blendas de diesel/0leo de pinhdo manso; Determinagio
numérica; Densidade; Viscosidade.

Abstract

The current concern about the environment due to emissions of pollutants from the burning of fossil fuels, the main
source of energy for internal combustion engines is one of the main problems to be faced by humanity. As such, biomass
provides an alternative and sustainable solution to the problem due to the possibility of producing biofuels from
renewable energy sources through thermochemical conversions, such as ethanol, biodiesel and vegetable oils. The use
of biodiesel and vegetable oils in diesel cycle internal combustion engines can reduce greenhouse gas emissions without
changing the physico-chemical properties of the fuel and without damaging the consumption and efficiency of the
engine. In order to prove this, we study the influence of physicochemical properties of different proportions of
commercial diesel, biodiesel and Jatropha oil, as well as the effectiveness of numerical methods to obtain
physicochemical properties, such as density. It was studied in this college project the behavior of the physicochemical
properties of viscosity and specific mass in different concentrations of diesel in mixture with biodiesel (B10 - current
commercial diesel, B20, B40, B60 and B100) and diesel in mixture with pinion oil in proportions of 2 , 5, 10 and 20%
oil in a diesel blend. The results are promising and prove the effectiveness of the applied numerical model in comparison
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to the experimental results obtained, besides obtaining results on the flow of each fuel mixture in internal combustion
engines.
Keywords: Biofuels; Diesel/biodiesel blends; Diesel/jatropha oil blends; Numerical determination; Density; Viscosity.

Resumen

La preocupacion actual por el medio ambiente debido a las emisiones contaminantes provocadas por la quema de
combustibles fosiles, principal fuente de energia de los motores de combustidn interna, es uno de los principales
problemas a los que se enfrenta la humanidad. Asi, la biomasa, de forma alternativa y sostenible, aporta una solucién al
problema por la posibilidad de producir biocombustibles a partir de fuentes de energia renovables mediante
conversiones termoquimicas, como es el caso del etanol, biodiesel y aceites vegetales. El uso de biodiésel y aceites
vegetales en motores de combustion interna de ciclo diésel puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
sin alterar las propiedades fisicoquimicas del combustible y sin perjudicar el consumo y la eficiencia del motor. Para
comprobar esta afirmacion, este trabajo estudia la influencia de las propiedades fisicoquimicas de diferentes
proporciones de diesel comercial, biodiesel y aceite de jatrofa, ademas de la efectividad de los métodos numéricos para
obtener propiedades fisicoquimicas, como la densidad. Se estudioé el comportamiento de las propiedades fisico-quimicas
de viscosidad y masa especifica en diferentes concentraciones de diesel mezclado con biodiesel (B10 - diesel comercial
actual, B20, B40, B60 y B100) y diesel mezclado con aceite de pifién en proporciones de 2, 5, 10 y 20% de aceite
mezclado con diesel. Los resultados identificados son prometedores y prueban la efectividad del modelo numérico
aplicado en comparacion con los resultados experimentales obtenidos, ademas de obtener resultados sobre el flujo de
cada mezcla combustible en motores de combustidn interna.

Palabras clave: Biocombustibles; Mezclas de diesel/biodiesel; Mezclas de diesel/aceite de jatrofa; Determinacion
numeérica; Densidad; Viscosidad.

1. Introducéo

Devido ao aumento do consumo de energia no mundo associado ao crescimento da populacdo, é indubitavel o
esgotamento das reservas de petréleo, o aumento do pre¢o dos combustiveis devido a falta de oferta e grande demanda e
legislagfes ambientais rigidas. Estes sdo alguns fatores que encorajam a comunidade cientifica em concentrar pesquisas em
energias renovaveis (Veljkovic et al., 2016). Desta forma, o biodiesel surgiu como uma viavel alternativa aos combustiveis de
origem fossil por apresentar diversas caracteristicas que o tornam atrativo, como diminuigdo da emissdo de gases toxicos
conforme o acrescimento de seu uso frente aos combustiveis fésseis (Dwivedi, et al., 2013). Segundo, esse combustivel é
completamente miscivel com o éleo diesel, permitindo-se formular misturas desses dois combustiveis em qualquer proporcéo
(Knothe & Steidley, 2007).

Utilizado em misturas com diesel, o biodiesel pode ser aplicado em motores de combustéo interna, com a vantagem de
ndo precisar serem feitas alteragdes do projeto do motor. Contudo, devido as diferengas em sua natureza quimica, podem resultar
mudangas nas propriedades fisico-quimicas (como nimero de cetano, ponto de névoa, ponto de entupimento de filtro a frio entre
outros), o que pode afetar no funcionamento do motor no que tange o seu desempenho, além das emissdes de poluentes (Bilgin
et al., 2015). Trabalhos na literatura relatam anélises energética e exergética de diferentes propor¢des de misturas de diesel e
biodiesel de dleo de canola em conjunto moto gerador ciclo diesel nos quais obtiveram importantes resultados (Possa et al.,
2021).

Equacdes de regressdo podem ser amplamente utilizadas para predizer os valores das propriedades fisicas do biodiesel
sem que medic¢Bes experimentais sejam efetuadas. Desta forma, torna-se viavel a medigdo das propriedades fisicas do biodiesel
em cada proporc¢éo de misturas BX ou em temperatura do processo (Cavalcanti, 2016).

A viscosidade é a propriedade mais importante do biodiesel devido ao seu papel em relagdo ao desempenho do motor.
A viscosidade do biodiesel € maior quando comparada a viscosidade do diesel comum, o que pode favorecer a atomizacao do
combustivel no injetor, causando um aumento do didmetro de gotas de combustivel langadas em forma de spray pelo injetor.
Contudo, valores altos de viscosidade podem aumentar o didmetro das gotas e acarretar em uma mistura pobre, prejudicando o
sistema de injecdo e, consequentemente, dificultando o processo de combustdo dentro da cAmara de combustdo do motor por

meio de combustdes incompletas (Chavarria-hernandez & Pacheco-catalan, 2014). Essa problematica se tornou uma das maiores
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preocupacdes dos fabricantes de motores e, sendo assim, deve-se estudar o comportamento do combustivel em relacdo a
viscosidade.

Outra propriedade fisico-quimica muito importante é a densidade. Ao se conhecer os valores de densidade da mistura
(diesel puro e biodiesel), pode-se estudar os pontos de otimizacdo para um melhor desempenho da mistura dentro do motor
(Prieto et al., 2015).

Oleos vegetais estdo sendo estudados para adi¢ao ao dleo diesel, como o caso do 6leo de pinhdo manso. Trata-se de um
6leo originado de uma semente ndo comestivel e de alto rendimento, com caracteristicas passiveis de introducdo e formar
misturas com o diesel puro. Os beneficios da utilizagdo do pinhdo manso sao inimeros, desde ser um combustivel alternativo ao
diesel, até a auséncia de competitividade com o mercado alimenticio (Siqueira, et al., n.d.).

Pesquisadores tém se dedicado aos estudos que propdem modelos empiricos e semiempiricos para prever a viscosidade
cinemética do biodiesel e das misturas diesel/biodiesel, com base nas temperaturas e adi¢do de solventes. Os modelos para
predi¢do da viscosidade do B100 e misturas BX séo baseados em modelos semiempiricos a partir de regressdes dos dados
experimentais associados ao modelo de mistura de Arrhenius ou a partir do método de contribuicdo de grupos (Cavalcanti, 2016).

O trabalho proposto tem por objetivo a definicdo de parametros fisicos e quimicos, por meio dos quais se pretende
identificar alternativas viaveis para o melhor uso dos biocombustiveis, visando maior inser¢do dos mesmo no mercado energético
brasileiro. Além da caracterizacdo por metodos empiricos de regressao, serdo realizadas também caracterizagBes experimentais

e, por fim, comparacfes entre os métodos de regressao e 0s métodos experimentais, com o intuito de validar os dois processos.

1.1 Energia de biomassa

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica é classificada como
biomassa. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agucar,
entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados obtidos dependem tanto da matéria-
prima utilizada, cujo potencial energético varia de tipo para tipo, quanto da tecnologia de processamento para obtencdo dos
energéticos (ANEEL, 2010).

A biomassa é uma fonte de energia de carater renovavel devido ao seu curto prazo ciclico, que vai desde o plantio da
matéria-prima (cana-de-agUcar, milho, soja, dendé entre outros) até a colheita e, por fim, & utilizacdo dessa fonte priméria de
energia para realizar aproveitamento energético, gerando subprodutos visando a producdo de energia. Pode ser considerada como
uma fonte alternativa de energia devido ao seu grande potencial de inser¢do no mercado energético, tanto para a geracdo de
eletricidade por meio de ciclos de poténcia, quanto para a geracdo de biocombustiveis através de conversdes quimicas da matéria
inicial (ANEEL, 2010).

Pode-se considerar que a biomassa € uma fonte sustentavel de energia pois a mesma favorece os trés pilares que sao a
base da sustentabilidade: ambiental, social e econdmico. No que diz respeito ao meio ambiente, a utilizacdo da biomassa é
favoravel devido a auséncia do extrativismo, ao plantio de culturas (cana-de-aglcar, angiospermas), a eliminagéo do diéxido de
carbono por meio da fotossintese realizada por todas as plantas, baixa degradacdo do solo devido ao seu carater natural entre
outras caracteristicas.

Sobre 0 ambito econémico, a biomassa favorece o mercado interno e as exportagdes devido a grande compatibilidade
do territorio brasileiro para a producéo de tal fonte de energia, além de gerar empregos no meio rural, um dos ramos com maiores
indices de desemprego no pais. Sobre o ambito social, este é influenciado pelos outros dois pilares ja comentados. A vantagem
econdmica gerada pela utilizagdo da biomassa, principalmente sobre a geracdo do meio rural, faz com que a renda per capita do

cidaddo brasileiro aumente e, assim, cres¢a a qualidade de vida da populagdo inserida no local devido ao seu maior poder de
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compra, ou seja, 0 acesso ao emprego que foi permitido pela inser¢do da biomassa no local teve suma importancia em impactos
positivos para a sociedade.

Assim como o ambito econémico contribui para os beneficios do social, 0 ambiental também contribui. Podemos
afirmar que as reducdes dos indices de diéxido de carbono ocasionados pelo processo de fotossintese das fontes de biomassa
presentes na regido aumentam a qualidade do ar, diminuindo os riscos com doencas respiratérias e alavancando qualidade de
vida da populacdo (ANEEL, 2010).

Em suma, comprova-se que a biomassa, quando utilizada como fonte de energia, traz muitos beneficios tanto para a
populagdo quanto para a economia e crescimento tecnolégico do pais, sendo assim um recurso energético muito bom para ser

utilizado como uma alternativa as fontes ndo renovaveis de energia.

1.1.1 Biocombustiveis

Devido a instabilidade dos pregos dos barris de petréleo ao decorrer do século XX iniciou-se incentivos para producao
de combustiveis por meio de rotas alternativas, os biocombustiveis. Os incentivos e investimentos acabaram concomitantemente
com a volta da regularizagdo da fonte de energia ndo renovavel em questdo (BIODIESELBR, 2015).

Tais investimentos em biocombustiveis s6 voltaram a crescer devido as questdes ambientais, pois sdo de origem
renovavel e possuem carater sustentivel. Os biocombustiveis sdo oriundos da biomassa através de conversfes quimicas
realizadas, sejam elas pela fermentac&o, sintese de Fischer-Tropsh, transesterificacdo ou esterificacdo (BIODIESELBR, 2015).

Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo) “biocombustiveis s80 derivados de biomassa renovavel que podem
substituir, parcial ou totalmente, os combustiveis derivados de petr6leo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo
de geracdo de energia”. Os biocombustiveis mais conhecidos sdo o etanol, biodiesel, biogds e o bioetanol. Todos estes
biocombustiveis possuem mais de uma matéria-prima para serem sintetizados, o que demonstra uma vantagem sobre os derivados
de petréleo, que possuem apenas uma fonte para serem produzidos (BIODIESELBR, 2015).

Cada biocombustivel tem uma funcionalidade e um fim energético diferente, por exemplo, o etanol e o bioetanol sédo
utilizados, em sua grande maioria, como combustiveis para motores de ciclo Otto. O biodiesel é utilizado como combustivel para
motores ciclo Diesel. O biogas é utilizado na substituicdo do gés natural e pode ter fins térmicos (abastecimento de gas de
cozinha) ou fins mecénicos (combustivel para motores ciclo Otto) (BIODIESELBR, 2015). Sendo assim, os biocombustiveis
possuem uma importancia fundamental no que se refere ao futuro da matriz energética mundial, principalmente através da

substituigdo de combustiveis fosseis utilizados em motores de combustéo interna.

1.1.2 Biodiesel

Nos altimos 20 anos surgiram preocupagdes em relacdo a poluicdo ambiental e ao aquecimento global, fortalecendo a
busca por solugdes alternativas ao consumo do petréleo. Acompanhando essa tendéncia mundial, o biodiesel foi introduzido na
matriz energética brasileira por meio do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), um programa
interministerial do Governo Federal cujo objetivo era a implementacdo da producéo e do uso do biodiesel de forma sustentéavel,
com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, visando também diminuir a dependéncia de importacéo do
derivado fdssil, o diesel (ANP, 2016).

O biodiesel é um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis que pode ser produzido a partir de gorduras
animais e espécies vegetais como soja, palma, girassol, babacu, amendoim, mamona, abacate e pinhdo-manso (Brito et al., 2020).
No Brasil, a soja € a principal matéria-prima utilizada (ANEEL, 2010).

O produto final (biodiesel B100) deve cumprir as especificacbes fisico-quimicas determinadas pela ANP para que possa

substituir total ou parcialmente o 6leo diesel derivado de petréleo em motores ciclo diesel automotivos (de caminhdes, tratores,
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camionetas, automaveis, etc). No Brasil, o biodiesel puro (B100) é adicionado obrigatoriamente ao diesel de petréleo em
proporcoes de acordo com a legislagdo em vigor. No trabalho de Cruz e colaboradores (2022) é encontrada uma importante
revisdo das propriedades fisico-quimicas de biodieseis originados de diversas fontes de 6leos vegetais e animais (Cruz et al.,
2022), dados importantes para aprofundar o conhecimento do uso de biodiesel e sua aplicagdo em motores a ciclo diesel.

Existem inimeras vantagens e desvantagens da utilizacdo do biodiesel como combustivel substituto do dleo diesel.
Destacam-se 0s parametros ambientais, como reducdo na emissdo de gases, poluicdo indireta de rios e culturas, além de fatores
que acarretam a producdo do mesmo, como gestao de recursos e terras de cultivo.

Com a insercao dos projetos de substituicdo do 6leo diesel por derivados de 6leos vegetais no mercado de créditos de
carbono, os combustiveis de origem renovavel tornam-se substitutos competitivos. Sendo assim, um novo mercado emerge para
o fomento da producdo dos biocombustiveis, porém, necessita-se de maior quantidade de conhecimento no que tange os efeitos

da utilizacdo dessas biomassas em seu ciclo de vida (Costa et al., 2013).

1.1.3 Oleo de pinhdo manso

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) pertencente a familia Euphorbiaceae, é uma planta nativa da América tropical,
naturalizada em partes tropicais e subtropicais da Africa e Asia. Sua distribuicio geografica é bastante vasta devido a sua
rusticidade, resisténcia a longas estiagens, bem como a pragas e doencas, sendo adaptavel a condi¢des edafocliméaticas muito
variaveis. O fruto de J. curcas contém 6leo viscoso que pode ser usado na inddstria de cosméticos, como substituto do querosene,
e na fabricaco de sabdo e combustivel para motores diesel (Santos, 2011).

O pinhdo manso é uma planta perene da familia das Euforbidceas particularmente resistente as condi¢Ges adversas de
clima e solo, cujo potencial para produgdo de biodiesel tem sido considerado. Além da produtividade de gréos por arvore, um
dos principais componentes do rendimento de 6leo deste cultivo é o teor de éleo nos grdos (Birolli et al., 2015).

Assim como descrito por Santos (2015), o biodiesel é produzido principalmente a partir da reagdo de transesterificacao
do 6leo com um alcool de cadeia curta em presenca de um catalisador alcalino, convertendo os triacilglicerideos em ésteres, mas
outros processos para a producao de biodiesel também séo aplicados como a esterificacdo em que € utilizado 6leos com alto teor
de acidez, com 3% a 40% de 4cidos graxos livres. Nessa reacdo os acidos graxos livres sdo convertidos em ésteres e agua
(Gebremariam e Marchetti 2018). As principais caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de pinhdo manso, como massa especifica,
viscosidade cinematica e indice de acidez, sdo relatadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de pinhdo manso.

Caracteristica Método Unidade Valor
Massa especifica a 20°C ASTM D4052 Kg/m3 914.,6
Viscosidade cinemética a 40°C ASTM D445 cSt 33
indice de acidez ASTM D664 mg KOH/g 20,4

Fonte: Santos (2011).

1.2 Motores de Combustéo Interna Ciclo Diesel: uma breve historia

Dugald Clerk (1854) construiu o primeiro motor de combustéo de dois tempos. Em seguida, Gottlieb Daimler, 1885,
foi pioneiro na construcdo de motores de combustdo interna de dois tempos para automaveis e introduziu a ignicao por centelha
nos motores, o que tornou vidvel a construgéo dos automoveis anos mais tarde. Barsanti e Matteuci (1857) construiram um motor
de pistdo livre que operava da seguinte forma: a expansdo dos gases da combustdo impulsionava o pistdo verticalmente para

cima e quando o pistdo descia, pela acdo da gravidade, acionava uma catraca, que por sua vez acionava um eixo.

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34405

Research, Society and Development, v. 11, n. 12, €299111234405, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34405

Os motores de combustéo interna séo classificados em relagdo ao ciclo de funcionamento em dois tipos: ciclo Otto e
ciclo Diesel. O ciclo de funcionamento é o conjunto de transformagfes na massa gasosa que ocorre no interior dos cilindros,
desde sua admissdo, até a eliminagéo para o meio ambiente.

O ciclo Otto foi descrito por Nikolaus A. Otto (1876) e o ciclo Diesel por Rudolf Diesel (1893). Ambos os ciclos podem
ser completados em dois ou quatro cursos do pistdo. Quando o motor completa o ciclo em dois cursos do pistdo é chamado de
motor de dois tempos e quando completa o ciclo em quatro cursos é chamado motor de quatro tempos (Varella, 2010).

Os motores de quatro tempos sdo assim denominados porque realizam o ciclo em quatro cursos do pistdo. O ciclo do
motor é composto por quatro fases: admissdo, compressao, expansao e descarga (Varella, 2010).

No primeiro curso (admissdo) o pistdo se desloca do PMS (ponto médio superior) para o PMI (ponto médio inferior).
Neste curso ocorre a admissdo somente de ar interior do cilindro. Durante a admisséo a véalvula de admisséo esta aberta e a
valvula de descarga esta fechada.

No segundo curso (compressdo) o pistdo se desloca do PMI para o PMS, onde ocorre a compressao do ar. As valvulas
de admissdo e descarga estdo fechadas. A compressdo do ar na cdmara de combustdo produz elevacdo da temperatura. No fim
da compresséo para a relacdo volumétrica de 18:1, a pressao é de 40-45 kgf/cm? e a temperatura de aproximadamente 800°C. No
final da compressao, o combustivel é dosado e injetado na cAmara de combustdo. A medida exata do combustivel e 0 momento
da injeco sdo fatores muito importantes para o bom funcionamento dos motores diesel. A inje¢cdo do combustivel na cAmara de
combustdo é feita pelo bico injetor. Imediatamente ap6s a injecdo, o combustivel se inflama devido ao contato com o ar aquecido,
iniciando-se a combustéo.

No terceiro curso (expansao) o pistdo se desloca do PMS para o PMI e ocorre a expansdo da mistura ar-combustivel.
As valvulas de admissdo e descarga estdo fechadas. A medida que o combustivel é injetado, vai se inflamando, aumentando a
temperatura dos gases que tendem a se dilatar cada vez mais. Durante a expansdo o pistdo é acionado pela forca de expanséo dos
gases transformando a energia térmica em mecanica. A forga vinda da expansdo dos gases é transmitida para a arvore de
manivelas, através da biela, promovendo assim 0 movimento de rotacdo do motor. A expansdo € o Unico curso que transforma
energia. Parte da energia transformada é armazenada na arvore e no volante do motor, sendo consumida durante os outros trés
Cursos.

No quarto curso (descarga) o pistao se desloca do PMI para 0 PMS e ocorre a descarga dos residuos da combustdo. A
valvula de admisséo esta fechada e a de descarga esta aberta. O movimento ascendente do pistdo expulsa do cilindro os residuos

da combustdo através da valvula de descarga (Varella, 2010).

1.2.1 Empregabilidade de combustiveis em motores ciclo Diesel

Os combustiveis utilizados em motor diesel s@o o dleo diesel, biodiesel e etanol. Contudo, o dleo diesel é ainda o
combustivel mais utilizado em motores diesel. O 6leo diesel é um derivado da destilacdo do petrdleo bruto constituido
basicamente por hidrocarbonetos. E composto principalmente por atomos de carbono, hidrogénio e em baixas concentracdes por
enxofre, nitrogénio e oxigénio. E um produto pouco inflamavel, medianamente toxico, pouco volatil, limpido, isento de material
em suspensdo e com odor forte e caracteristico. Recebeu este nome em homenagem ao engenheiro alemdo Rudolf Diesel
(Varella, 2010).

Desde 1994 a Petrobras produz dois tipos de 6leo diesel rodoviario: metropolitano e interior. O metropolitano, com
menor teor de enxofre, é consumido em regides que necessitam de um 6leo com menor emissdo de material particulado e que
produza ganho ambiental. O diesel interior € consumido nas demais regides do pais. Dentro desses dois tipos existem ainda 0s
seguintes subtipos: 6leo diesel aditivado e 6leo diesel inverno. O diesel rodoviario metropolitano comercializado atualmente

possui, desde maio de 2006, um teor de enxofre de no maximo 0,05% (500 ppm), visando reduzir ainda mais as emissfes de
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material particulado. No primeiro semestre de 2005 a Petrobras passou a fornecer o 6leo diesel D 500 nas regifes metropolitanas
dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (Petrobras, 2010). O éleo diesel rodoviario é classificado conforme o
teor de enxofre em trés classes (Art. 3, Resolugdo da ANP n° 42): (a) Oleo diesel A S50 e B S50 s&0 0s combustiveis com teor
de enxofre, maximo, de 50 mg/kg; (b) Oleo diesel A S500 e B S500 s&o combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 500
mg/kg; (c) Oleo diesel A S1800 e B S1800.

Em motores a combustdo interna, a energia térmica é obtida através da queima do combustivel dentro do cilindro do
motor. O combustivel entdo deve satisfazer as seguintes caracteristicas: alta densidade energética, boas caracteristicas de
combustdo, alta estabilidade térmica, baixa taxa de depdsitos, compatibilidade com a estrutura do motor, boa seguranca contra
incéndios, baixa toxicidade, baixa poluicao, facil transferéncia e aplicabilidade de armazenamento interna.

O processo de combustdo no cilindro deve tomar a menor quantidade de tempo possivel com a maior quantidade de
calor liberado durante o periodo de operacdo. Longos periodos de operacdo resultam em depdsitos que em combinacdo com
outros produtos da combustdo podem causar desgaste excessivo e corrosao do cilindro, pistdo e anéis de pistao.

O biodiesel proveniente de fontes ndo comestiveis como pinhdo manso (Jatropha), Pongamia, Mahua, Neem dentre
outros atendem as requisi¢des acima e podem ser utilizados como alternativa vidvel para o 6leo diesel (Dwivedi et al. 2013).

Levantamentos literarios revelam que o biodiesel atende uma performance satisfatoria durante o periodo de operacao
do motor ciclo Diesel e as misturas B20 causam economias similares as do diesel. Devido a sua alta lubrificagdo, ele acarreta
menos danos ao motor e muitos estudos tem reportado a performance e emissées dos motores ClI movidos a biodiesel puro
(B100) tdo bem quanto movidos a mistura BX. Sua natureza oxigenada causa combustdes mais completas, o que ocasiona
reducdo de emissdo de gases poluentes devido a maior temperatura de combustdo (causada pela grande oxigenacdo do
combustivel). As misturas de biodiesel/diesel aplicadas a um motor ocasionam performance similar ao diesel puro, assim como
as propriedades fisico-quimicas das misturas BX sdo similares as do B0. Enquanto o nimero de cetano, ponto de ignicdo e

lubrificacéo do biodiesel sdo maiores, 0 combustivel perde vantagem no que tange ao poder calorifico (Dwivedi e Sharma, 2013).

1.3 Densidade

A densidade é definida como a razdo entre a massa de um corpo e seu volume (Oliveira, Filho e Afonso 2013). Tal
propriedade pode ser expressa em quilograma por metro cibico (kg/m3) ou grama por centimetro cibico (g/cm?), conforme
Equacéo 1.

p=" (1)

Onde: p é a densidade, m € massa do sistema e V é o volume do sistema.

A densidade relativa é uma grandeza adimensional definida como a comparagdo entre o valor de densidade de uma
mistura definida como padrdo (pardmetro comparativo) com o valor de densidade da amostra a ser analisada (Oliveira et al.
2013).

Prelativo = £ 2

Ppadrio

A densidade também ¢é definida como “uma grandeza fisica caracterizada pela razdo da massa pelo seu volume, sendo

dependente da temperatura”. Além disso, o autor destaca que geralmente para substancias liquidas um aumento da temperatura
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esta relacionado com um decaimento na densidade. Sua unidade de medida no sistema internacional é quilogramas por metro
cubico (kg/m3) (Dapieve, 2015).

O efeito da densidade do combustivel é a producdo de um spray na saida do injetor mais compacto e penetrante,
resultando em menores intera¢cbes com o fluxo de ar durante a atomizagéo. Pode-se concluir que a relagdo entre a densidade do
liquido sobre o tamanho da gota é secundério (Azevedo, 2013).

Em motores de combustdo interna, a energia térmica é liberada devido a queima do combustivel dentro do cilindro do
motor. A combustdo de um combustivel em um motor acontece rapidamente, contudo, deve-se atentar ao tempo de preparo da
mistura ar/combustivel, sendo que a mesma depende muito da natureza e composicdo do liquido inflamavel tratado. Devido a
esse processo, 0s combustiveis devem possuir alta densidade energética, isto é, quanto maior for a densidade do combustivel,
maior serd a sua massa a cada unidade de volume, portanto, maior sera seu valor energético (Dwivedi et al., 2013).

A densidade pode ser relacionada a diversas outras propriedades, portanto, a mesma torna-se muito importante. O
namero de cetano, por exemplo, estd completamente associado a densidade do combustivel. Segundo (Alptekin & Canakci 2008),
o nimero de cetano “é um parametro indicativo do tempo de atraso na igni¢do de combustiveis para motores ciclo diesel, e ao
poder calorifico, afetando diretamente o desempenho do motor”. Como os sistemas de injecdo de combustiveis sdo baseados no
volume de combustivel inserido, alteragdes na densidade causam efeitos na poténcia promovida pelo eixo do motor. Além disso,
a densidade também afeta a pressdo de injecdo e consequentemente o desempenho e as emissfes que 0 motor exerce (Dapieve,
2015).

1.3.1 Diferencas de densidades que existem entre os 6leos combustiveis
Observa-se na Tabela 2 diferentes valores de densidade para diferentes concentragdes de biodiesel em mistura com o
diesel, em trés diferentes fontes de biodiesel: milho, canola e 6leo residual de fritura. Verifica-se, portanto, a diferenca entre os

6leos e suas misturas junto ao diesel, por matéria-prima, em relacéo a densidade de cada blenda (Tesfa et al., 2010).

Tabela 2. Densidade de diferentes blendas e diferentes tipos de biodiesel.

Tipo de Biodiesel — Pexp, kg/m3

X B100 (%)

Milho Canola Oleo de fritura
0 853,36 - -
5 856,39 854,96 857,48
10 857,94 859,04 857,58
20 859,10 856,97 860,25
50 866,61 865,09 866,68
75 874,10 971,77 875,32
100 879,65 879,35 879,55

Fonte: (Tesfa et al., 2010).

A literatura apresenta diversos trabalhos com os valores da densidade de diferentes fontes de éleo utilizadas como
matéria-prima para obtencdo do biodiesel, bem como de biodiesel obtido por algumas destas fontes, como pode se observar na
Tabela 3.
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Tabela 3. Densidade e viscosidade de diferentes biodieseis e diesel.

Densidade a 20°C Viscosidade Cinematica a

Matéria-prima Referéncia
(g/cm’) 40°C (cSt)

Algodao 0,871 3,75 Demirbas, 2007
Babagu 0,880 4,00 Lima, Silva e Silva, 2007
Canola 0,880 4,34 Alptekin e Canaki, 2008
Girassol 0,863 4,16 Demirbas, 2007
Milho 0,873 3,62 Demirbas, 2007
Pinhdo Manso 0,860-0,880 2,35-2,47 Patil e Deng, 2009
Soja 0,865 4,08 Demirbas, 2007
Diesel 0,857 3,17 Tulcén et al.,2010

Fonte: Adaptada de Dapieve (2015).

1.4 Viscosidade

A viscosidade caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamento, isto é, a resisténcia que um fluido oferece a
deformacéo por cisalhamento. A mesma depende da temperatura e pode ser expressa de duas formas: viscosidade dindmica ou
cinematica (Dapieve, 2015).

A viscosidade cinematica tem sua unidade de medida em centistoke (1cSt = 1 mm?/s) e corresponde a densidade

dindmica dividida pela densidade do fluido (Teixeira, 2010), como mostra a Equacéo 3:
=1
n=- 3)

Sendo p, densidade; n a viscosidade dindmica e | é a viscosidade cinematica.

A viscosidade dindmica é expressa em unidade de medida centipoise (cP) ou Pascal*segundo (1 Pa*s = 10° cP) e
determina a friccéo interna de um fluido. Tal friccéo € estudada quando a camada de um fluido é forgada a se mover em relagdo
a outra camada, sendo assim, quanto maior a fricgdo (tensdo de cisalhamento), maior serd a forca requerida para causar o
movimento. E importante observar que quanto maior a tensio de cisalhamento, maior serd o valor da viscosidade do fluido
(Dapieve, 2015).

A viscosidade dindmica 1 pode ser relacionada com a tensio de cisalhamento T (D.cm™ — dinas por centimetro

quadrado) e a taxa de cisalhamento y (1.s* — 1 sobre segundo) conforme descrito na Equagdo 4 (Dapieve, 2015):

(4)

I~

Segundo Brookfield Eng. Labs (2006), um fluido pode possuir diferentes comportamentos da viscosidade dindmica em
funcédo da taxa de cisalhamento, ou seja, diferentes razdes entre tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Quando a
viscosidade dindmica é mantida constante para diferentes taxas de cisalhamento ou quando a relacéo entre tensdo de cisalhamento
e a taxa de cisalhnamento é linear o fluido ¢ dito Newtoniano. A taxa de cisalhamento é dependente da velocidade angular e da
geometria do elemento (spindle) usado para medir a resisténcia ao cisalhamento durante a realizacdo do experimento.

Devido a sua alta sensibilidade a variacdo de temperatura, a viscosidade é a propriedade mais importante em relagdo a

alteraces no comportamento de um fluido combustivel no processo de atomizacéo. A viscosidade possui relagdo inversamente

9
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proporcional ao nimero de Reynolds (pardmetro utilizado para determinar a turbuléncia do escoamento) e, portanto, a
instabilidade do jato de combustivel. Sendo assim, o intervalo para desintegracdo em gotas é diretamente afetado pela
viscosidade, além do tamanho das gotas que sao dispersadas pelo spray. Altas viscosidades causam o aumento do tamanho das
gotas dispersadas pelo spray. Além desse fator especifico, a viscosidade influencia no comprimento da folha de liquido ndo
perturbada, penetracdo do jato, impedimento de formacéo de ondas e reducéo de turbuléncia (Azevedo, 2013).

Qualquer aumento da viscosidade provoca um aumento do didmetro médio das gotas, 0 que pode ser atribuido ao
aumento das forcas viscosas, que tendem a opor-se a desintegracdo da coluna de liquido em gotas, tanto no processo de
atomizacao primaria como secundaria (Azevedo, 2013; Lorenzetto & Lefebvre, 1977).

Durante a utilizagdo de um combustivel em um motor ciclo diesel, a viscosidade exerce uma forte influéncia sobre a
forma que o combustivel assume quando é pulverizado na camara de combustao e nas propriedades lubrificantes do combustivel.
(Dapieve, 2015). Viscosidades maiores podem ter efeitos positivos, porém altos valores de viscosidade podem provocar a
atomizacdao pobre, como consequéncia disso, gotas grandes e alta penetracdo do jato de combustivel na cAmara de combust&o,
dificultando a mistura do combustivel com o ar, 0 que acarreta em combustGes ineficientes e indesejadas devido a perda de
poténcia e desperdicio de combustivel. Porém, ao passo que o combustivel apresenta viscosidades baixas, a mesma pode
colaborar com o desgaste dos componentes do sistema de injecdo, além de prejudicar sua pulverizagdo, dificultando a penetracdo
do jato de combustivel, ndo inserindo combustivel suficiente na cdmara de combustdo. Como consequéncia, ocorre a reducdo de
poténcia, seguida pela perda de eficiéncia do motor e aumentando as emissdes de poluentes ((Alptekin & Canakci, 2008;
Teixeira, 2010).

O aumento de temperatura acarreta na diminui¢do do valor da viscosidade (Shames, 1999). Conforme o sentido de
propor¢do, uma queda na temperatura implica em um aumento da viscosidade. Nesse sentido, mudangas nas propriedades
associadas aos combustiveis podem ser avaliadas por meio do estudo do comportamento da viscosidade dindAmica em termos da
temperatura (Dapieve, 2015).

O comprimento da cadeia de hidrocarbonetos do biodiesel exerce influéncia direta em sua viscosidade, superior do que
sua saturacdo, onde cadeias mais longas aumentam os niveis de viscosidade e que ao comparar ésteres de igual comprimento, a
presenca de &cidos graxos insaturados na matéria-prima melhora as propriedades de fluidez dos ésteres, diminuindo a viscosidade
(Knothe & Steidley, 2007, Oliveira et al,. 2013).

1.4.1 Diferencas de viscosidades que existem entre os dleos combustiveis
Observa-se pela Tabela 4 os valores de viscosidade obtidos por meio de diferentes concentracfes de mistura entre o
diesel e o biodiesel, por diferentes matérias-primas utilizadas para producéo de biodiesel. Na Tabela 3 séo observados os valores

encontrados na literatura de viscosidade para diferentes tipos de matéria-prima para obtengéo de biodiesel.
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Tabela 4. Viscosidade cinemética de diferentes blendas e diferentes tipos de biodiesel, em cSt.

Tipo de Biodiesel
X B100 (%0)

Milho Canola Oleo de fritura
0 3,50 3,50 3,50
5 3,80 3,76 3,87
10 3,74 3,90 3,77
20 3,72 4,08 3,95
50 4,35 4,47 4,30
75 4,54 4,62 4,85
100 4,89 5,48 5,21

Fonte: Tesfa et al., (2010).

1.5 Resolugfes ANP sobre determinacfes de densidade e viscosidade

A Resolugdo ANP N° 50, de 23 de dezembro de 2013 e Resolu¢do ANP N° 45 de 25 de agosto de 2014, estabelecem a
utilizacdo da norma NBR 14065 - Destilados de petroleo e 6leos viscosos - Determinacdo da massa especifica e da densidade
relativa pelo densimetro digital ou ASTM D4052 - Density and Relative Density of liquids by Digital Density Meter para
determinacéo da densidade do éleo diesel e do biodiesel. Estas resolugdes fixam os limites de 0,815 a 0,85 g/cm? para o dleo
diesel tipo A ou B S10, 0,815 a 0,865 g/cm? para o 6leo diesel tipo A ou B S500 e 0,85 a 0,9 g/cm? para o biodiesel, na temperatura
de 20°C.

A Resolucdo ANP N° 50 de 23 de dezembro de 2013 e Resolugdo ANP N° 45 de 25 de agosto de 2014 estabelecem
especificacdo para a viscosidade cinematica a 40°C de 2 a 4,5 ¢St para o diesel tipo A ou B S10, 2 a 5 ¢St para o diesel tipo A
ou B S500 e 3 a 6 ¢St para o biodiesel.

1.6 Método numeérico de contribuicéo de grupos para obtencéo de densidade e viscosidade

O método de contribuicdo de grupos consiste em modelos numéricos que requerem apenas a estrutura quimica dos
compostos para calcular as propriedades de densidade e viscosidade do fluido. Com isso, é possivel estender as teorias de um
fluido relativamente simples a misturas mais complexas. Segundo Silva e colaboradores (2020), a contribuicdo de grupos é uma
boa aproximacdo, no entanto, deve-se trabalhar com cautela, pois a suposic¢ao inerente de aditividade das propriedades néo é
totalmente correta (Silva et al., 2020).

Para Reis e colaboradores (2013) as propriedades fluidodindmicas podem ser estimadas através de interpolagéo entre
os valores dos componentes puros, no caso, B0 e B100. Para satisfazer essa afirmac&o, aplicou-se o modelo de Grunberg-Nissan

(Equagéo 5):

n@(T,x) = ¥k, xi In@i(T) + X ; ¥ xixjGij(T) (5)

Sendo ® a propriedade fluidodindmica média da mistura de liquidos; ®i é a propriedade fluidodindmica do componente
i puro; xi e xj sdo as fragBes volumétricas dos componentes da mistura; Gij é o parametro de interagcdo e n € o nimero de

componentes. Desprezando-se as iteracfes, obtemos (Equacéo 6):

In®(T, x) = X", xi Ingi(T) (6)
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Considerando hipoteticamente que as misturas BX possuem comportamento ideal, podemos utilizar a Equacéo 6 para

avaliar os valores de viscosidade e massa especifica em uma determinada temperatura.

I Vit (0, T) = Xp100MVp100(T) + (1 = Xp100) Invp (T) )
M prise (Xpis T) = Xp100InPp100(T) + (1 — Xp100) Inpp (T) (8)

As Equacdes 7 e 8 representam o calculo preditivo das misturas BX para viscosidade (Equacdo 7) e densidade (Equacédo

8). Para tanto, devemos obter a densidade do composto B100 e BO (diesel puro) através da Equacéo 9:

p(T) = A, + B, 9)

Sendo AL e BL os parametros obtidos pelo modelo de Liew (REID et al., 1987) e T é a temperatura.

2. Material e Métodos

Para realizar as atividades propostas pelo trabalho foi elaborado um cronograma de atividades para a realizagéo das
medidas experimentais de viscosidade e densidade. Também foram avaliados os resultados obtidos por aplicacdo de modelo
numérico juntamente aos dados experimentais presentes nas referéncias utilizadas como instrumento de avaliagdo dos dados
obtidos pelo autor.

Para a realizacdo dos testes foi utilizado diesel comercial | obtido na rede de abastecimento local. O biodiesel (60% de
6leo de soja e 40% de gordura animal) foi obtido por empresas produtoras e o 6leo de pinhdo manso foi doado pela Embrapa
Agroenergia. Salienta-se que o diesel comercial ja possui uma proporcdo de 10% de biodiesel, conforme legislagdo vigente.

Foram realizadas as caracterizaces fisico-quimicas de densidade e viscosidade para misturas de biodiesel e diesel (BX)
nas proporgdes de 10, 20, 40, 60 e 100% de biodiesel em mistura com diesel comercial, além das analises de densidade e

viscosidade de misturas de diesel e dleo de pinhdo manso (DOX) nas proporgdes 2, 5, 10 e 20%.

2.1 Aplicagdes do método numérico para determinacéo da densidade

Foi utilizado o0 método da contribuicdo de grupos para realizar a predicdo das propriedades fisico-quimicas de densidade.
Desta forma, tanto a estrutura molecular dos componentes misturados, quanto a influéncia da temperatura e pressédo serdo
considerados para a analise dos dados, seguindo os padrdes e normas estabelecidos para métodos numéricos de medicao citados
por Cavalcanti (2016).

O meétodo da contribuicdo de grupos possui como metodologia a estimagao de propriedades fisico-quimicas por meio
de interpolacdo entre os valores dos componentes puros, no caso, diesel e biodiesel. Para tanto, foi utilizada a Equacdo 10, que

atende por modelo de Grunberg-Nissan.
(T, x) = ¥y xi In@i(T) + X1 ; ¥ xixjGij(T) (10)
Sendo ® a propriedade fluidodindmica média da mistura de liquidos; ®i é a propriedade fluidodindmica do componente

i puro; xi e xj a fragdo volumétrica dos componentes da mistura; Gij € o parametro de interacdo e n é o nimero de componentes.

Desprezando-se as itera¢des, obtemos:

In@(T,x) = X7 xi In@i(T) (11)
12
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As misturas analisadas foram consideradas como misturas de comportamento ideal. Desta forma, pode-se generalizar a
Equacdo 11 para as concentragdes que foram utilizadas nas misturas de cada componente. A Equagdo 12 e 13 expressa a ldgica

fundamentada do modelo (Cavalcanti, 2016).

I Ve (Xpis T) = Xp100MVp100 (T) + (1 — Xp100) Invp (T) (12)
M prise (Xpir T) = Xp100MPp100(T) + (1 — Xp100) Inpp (T) (13)

As equacdes 12 e 13 representam o célculo preditivo das misturas BX para viscosidade (Eq. 12) e densidade (Eq. 13).

Para tanto, devemos obter a densidade do composto B100 e BO (diesel puro) por meio da Equacédo 14:

p(T) = A, + B,T (14)

Sendo AL e BL os parametros obtidos pelo modelo e T é a temperatura (Reid et al, 1987).

2.2 Método experimental

Para a realizagdo das misturas (blendas) para as concentragdes previamente estabelecidas foi utilizada vidraria em geral,
como provetas, pipetas, frascos de armazenamento e um agitador magnético para garantir a homogeneidade dos combustiveis.
As concentragdes das misturas de diesel e biodiesel e diesel e 6leo de pinhdo manso foram as mesmas analisadas em todos o0s

experimentos.

2.2.1 Densidade

Para realizar as medicdes de densidade das diferentes concentragbes de combustivel foi utilizada a técnica de
picnometria tipo Gay-Lussac. Para a medi¢do da massa dos picndmetros foi utilizada uma balanc¢a digital modelo AUW?220,
marca SHIMATZU, termdmetro digital para monitorar a temperatura de operagdo, funil e béquer. Todas as medic¢Bes foram
feitas com os picndmetros vazios e cheios de combustiveis e agua destilada, higienizando-os entre as medigdes.

Para a obtengdo da massa de combustivel e da 4gua foi usada a seguinte relagdo (Equacéo 15):

Meomb. = Mcheio — Myazio » Mu20 = Mcheio — Mvazio (15)

Para obter a densidade do liquido em questéo, deve-se respeitar a Equacéo 16:

m
Pcomb. = 7::?5 PH20 (16)
Para obter o valor de pH,O conforme a variagéo de temperatura utilizou-se dados da literatura para minimizar os erros
de medicdo indireta. As medidas em laborat6rio foram realizadas a 28°C, portanto, o valor utilizado para o célculo da densidade
foi o de p =10,99626 g/cm?®.

2.2.2 Viscosidade
Foram obtidos valores de viscosidade dindmica por meio do viscosimetro de Ostwald Cannon, com unidade de medida

em centipoises (cP). O aparato possui geometria em forma de U e contém um reservatoério para liquidos, um tubo capilar e uma
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expansdo para o tubo. Inicialmente, o viscosimetro foi colocado em um béquer com agua a fim de monitorar a temperatura do
sistema. A posicao do viscosimetro foi padronizada para todas as medic6es. Por conseguinte, foi realizado o procedimento para
todas as misturas propostas para andlise. Os experimentos foram realizados em duplicata para cada blenda.

No intervalo entre as medig¢des, o instrumento foi higienizado e seco para que pudessem ser feitas novas leituras. Foi
calculado o tempo no qual a dgua destilada toma para percorrer todo o trajeto citado acima e o calculo da viscosidade é dado
pela Equacédo 17.

_ Pliquidotliquido
T]liquido - T]agua (17)
Paguatagua

Portanto, para calcular a viscosidade dindmica do fluido, primeiramente, devemos calcular a densidade do mesmo.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Resultados experimentais da densidade

Os resultados obtidos experimentalmente para densidade das blendas de biodiesel/diesel nas propor¢des B10, B20, B40
estdo listados na Tabela 5. E possivel observar que um aumento na proporcéo de diesel/biodiesel leva a um aumento na densidade,
como o esperado. Os resultados de densidade para a mistura B100 foram comparados com outras referéncias bibliograficas que
foram demonstradas na Tabela 3. Nota-se a semelhanca dos dados da literatura as aferi¢des realizadas neste trabalho da mistura
B100, além da mesma respeitar a resolugcdo ANP N° 50, de 23 de dezembro de 2013 e Resolucdo ANP N° 45 de 25 de agosto de
2014. E importante mencionar que a fornecedora do biodiesel garantiu a proporgéo de 60% de 6leo de soja e 40% de sebo bovino
para a producao de seu biodiesel.

Tabela 5. Resultados das densidades obtidos experimentalmente

Blendas p (g/cm3)
Diesel (fornecedor local) 0,872
B10 0,839
B20 0,841
B40 0,849
B60 0,854
B100 0,872

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se pela Tabela 6 a comparagdo entre os resultados obtidos de densidade para a mistura B10, B20 e B40 deste
trabalho e dos dados reportados por Cavalcanti (2016). A pequena variacdo entre as duas medicGes pode ser explicada pela
matéria-prima do biodiesel utilizado na mistura. Cavalcanti (2016) utilizou biodiesel com proporcdes de 50% de sebo bovino e
50% de 6leo de soja, enquanto o biocombustivel da fornecedora utilizado neste trabalho detém cerca de 40% de sebo bovino e
60% de 6leo vegetal. No entanto, ambos os dados estdo em conformidade com a resolugdo ANP vigente, portanto, podemos

confirmar a precisdo e exatiddo do método utilizado, dando confiabilidade ao valor medido.
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Tabela 6. Comparacéo entre valores de densidade autor x literatura.

Mistura BX Cavalcanti, 2016 Neste trabalho
p B10 (g/cm3) 0,837 0,839
p B20 (g/cm3) 0,841 0,841
p B40 (g/lcm?) 0,848 0,849

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim como na andlise da mistura B40, o percentual de variacdo dos resultados obtidos neste trabalho foi semelhante
em relacdo aos resultados da literatura. Os resultados enquadram-se nas regras estabelecidas pela ANP N° 50, de 23 de dezembro
de 2013 e Resolucdo ANP N° 45 de 25 de agosto de 2014, portanto, os resultados podem ser validados perante a sua conformidade
com a norma, além da baixa variagdo para com outras referéncias que utilizaram outros métodos para obtencéo do resultado de
massa especifica.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos de densidade para as blendas de diesel/6leo de pinhdo manso nas
propor¢des DO2, DO5, DO10 e DO20 (2, 5, 10 e 20%, respectivamente) e para o 6leo de pinhdo manso puro. Observa-se que,

ao aumentar a proporcao de 6leo no diesel, ocorre um aumento na densidade da mistura.

Tabela 7. Resultados das densidades obtidos experimentalmente para pinhdo manso.

Blendas p (g/cm?)
DO2 0,840
DO5 0,842
DO10 0,846
D020 0,853

Oleo PM Puro 0,912

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pode-se perceber que o aumento da densidade acontece ao passo que aumenta-se a concentracdo de 6leo de pinhédo
manso na mistura. A explicacdo para este fato € de que a densidade do pinhdo manso é superior a do dleo diesel, portanto, ao
passo que aumenta-se a concentracéo de dleo de pinhdo manso, a densidade da mistura sofre 0 mesmo efeito. Altas densidades
podem favorecer a densidade energética da mistura, uma vez que a mesmo esta atrelado a composi¢do da mistura; se a blenda
apresentar uma maior quantidade de massa por unidade de volume, consequentemente havera maior densidade energética no
sistema.

Sendo assim, até 20% de 6leo em mistura (méxima concentracdo utilizada pelo autor), 0 combustivel mostrou-se em

conformidade com as normas e legislagdes estabelecidas pela ANP para densidade de combustiveis em motores Cl ciclo diesel.
3.2 Resultados da densidade por aplicacdo de modelo

Ao aplicar o calculo das densidades via modelo de regressdo linear, entender a ldgica das equagdes propostas é

primordial. Assim, adaptando a equagdo em termos de concentragdo de biodiesel na mistura, obtém-se a Equacéo 18.

Pmist (Xp100) = A; + Bi[Xp100] (18)

Para tanto, os valores de A e B podem ser representados pelas equacdes 19 e 20, respectivamente.
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Bi = Ei +% (20)

Sendo assim, obtém-se a Equacédo 21, que sera a base para os calculos via regressao linear para densidade.

D; Fi
Pmist Xp100,T) = C; + T + (E; + F)xbloo (21)

A Tabela 8 mostra os parametros C, D, E e F para o modelo proposto, equalizados para 3 diferentes tipos de matéria-

prima (sebo bovino, soja e algodéo).

Tabela 8. Valores obtidos para C, D, E e F.

Biodiesel C; (kg/m3) D; (kg/m3) E; (kg/m3) F; (kgK/m3)

Sebo/soja/algodao 590,39 72.284,81 32,45 2.627,04

Fonte: Cavalcanti (2016).

Os parametros do modelo foram aplicados nos dados do trabalho pela aplicagdo do método de contribui¢éo de grupos.

Os resultados estdo descritos na Tabela 9, com dados importantes e congruentes com os obtidos experimentalmente.

Tabela 9. Dados obtidos através do modelo numérico.

Misturas BX Xp100 p (kg/m3) p (g/cm3)
B10 0,1 834,660 0,835
B20 0,2 838,774 0,839
B40 0,4 847,010 0,847
B60 0,6 855,246 0,855
B100 1,0 871,717 0,872

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 10 é apresentada uma comparacao entre os dados de densidade obtidos pelo método numérico, experimental
e a literatura. Assim como o esperado, 0 método numérico mostrou-se efetivo perante aos resultados experimentais coletados
pelo autor. A variagdo foi menor que 0,8% entre os aceitaveis 5%. Em todos 0s casos, 0s resultados mostraram-se uniformemente

distribuidos em torno da origem, concluindo que o modelo é valido para célculo de massa especifica.

Tabela 10. Comparacgdo do método numérico com a literatura.

Misturas Método numeérico Experimental Literatura *
BX p (g/cm?) p (g/cm?) p (g/cm?)
B10 0,835 0,839 0,837
B20 0,839 0,841 0,841
B40 0,847 0,849 0,848
B60 0,855 0,854 -

B100 0,872 0,872 0,871

Fonte: Cavalcanti (2016).
16
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O modelo numérico atendeu as expectativas e mostrou-se eficiente na determinacéo de valores de massa especifica para
diversas misturas de biodiesel ao diesel puro, obtendo varia¢do percentual menor que 3% frente aos dados obtidos na literatura.
Desse modo, pode-se afirmar que os modelos preditivos para densidade podem ser utilizados para obter resultados de
propriedades fluidodindmicas (massa especifica), sem a necessidade de realizar diversas medicGes experimentais nos

combustiveis.

3.3 Viscosidade
Os resultados obtidos experimentalmente pelo autor para viscosidade dinamica e cinematica das blendas de diesel
comercial e biodiesel de 6leo de pinhdo manso, nas proporgdes B10, B20, B40, B60 e B100 estdo listados na Tabela 11. E

possivel observar um aumento na viscosidade com o aumento da proporcéo de biodiesel no diesel.

Tabela 11. Resultados das viscosidades obtidos experimentalmente das misturas de diesel x biodiesel de PM.

Blendas 1 (cP) M (cSt)
B10 2,939 3,501
B20 3,195 3,799
B40 3,512 4,137
B60 3,578 4,187
B100 4,803 5,511

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 12 compara os resultados obtidos por Cavalcanti (2016) para a propriedade fisico-quimica de viscosidade
cinemaética, em cSt (centistokes), com os resultados obtidos neste trabalho. A variacdo entre os valores pode ser explicada
mediante a diferenca de temperatura entre as medic8es realizadas e equipamento utilizado. Contudo, o valor obtido pelo autor

enguadra-se nas normas estabelecidas ela ANP.

Tabela 12. Comparagdo autor x literatura para a viscosidade cinematica.

Misturas BX Elaborado pelo autor Cavalcanti (2016)
u (cSt) B100 5,511 6,300
M (cSt) B40 4,600 4,140
M (cSt) B20 3,799 4,000
M (cSt) B10 3,501 3,700

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados obtidos experimentalmente pelo autor para viscosidade dindmica e cinematica das blendas de diesel
comercial e 6leo de pinhdo manso, nas propor¢oes DO2, DO5, DO10 e DO20 estéo listados na Tabela 13. Como esperado, um

aumento na proporcéo de 6leo no diesel ocasiona um aumento no valor de viscosidade.

17


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34405

Research, Society and Development, v. 11, n. 12, €299111234405, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34405

Tabela 13. Resultados das viscosidades obtidas experimentalmente.

Blendas 1 (cP) M (cSt)
DO2 2,974 3,540

DO5 3,227 3,834
DO10 3,438 4,066
D020 4,443 5,208

Oleo de PM Puro 50,810 55,700

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pode-se perceber que o aumento da viscosidade acontece concomitantemente ao aumento da concentracéo de 6leo de
pinhdo manso na mistura. Isto deve-se ao fato da viscosidade do pinhdo manso ser muito superior a viscosidade do dleo diesel.
Portanto, ao passo que aumenta-se a concentracdo de éleo de pinh&o manso, a viscosidade da mistura aumenta exponencialmente,
0 que pode ser bom na atomizagdo do combustivel ou ruim (o aumento da viscosidade causa melhor atomizacdo, porem,
viscosidades altas podem prejudicar a superficie de contato das bolhas ejetadas pelo spray, prejudicando a atomizagdo do
combustivel) (Azevedo, 2013). Sendo assim, até 20% de 6leo em mistura (maxima concentracdo utilizada pelo autor), o
combustivel mostrou-se em conformidade com as normas e legislacfes estabelecidas pela ANP para viscosidade de combustiveis

em motores CI ciclo diesel.

4. Concluséo

As blendas que obtiveram melhores resultados para vazdo de combustivel, seguindo a metodologia estabelecida pelo
autor com base em referéncias na literatura foram, respectivamente: B60, DO10, DO20, B100, B40, DO5, B20, DO2. A
metodologia utilizada experimentalmente para caracterizagdo de propriedades fisico-quimicas (densidade e viscosidade) foram
precisas quando comparadas a literatura existente e ao modelo numérico aplicado, acarretando na validagdo da mesma para
quantificacdo de massa especifica e viscosidade.

Os modelos numeéricos propostos para viscosidade cinematica e massa especifica do diesel comercial, biodiesel e suas
misturas apresentaram incerteza perante aos valores obtidos na literatura, porém, as variagdes foram minimas e enquadram-se
na margem aceitdvel de erros para caracterizagbes fisico-quimicas diante das normas estabelecidas pela ANP. Como
consequéncia, pode-se afirmar que os modelos preditivos utilizados para obtenco de resultados de propriedades fluidodindmicas
sem a necessidade de realizar diversas medi¢des sdo formas rapidas, econémicas, isto €, ndo demandam gastos monetarios e séo
seguras para obtencdo de dados.

Conclui-se que os biocombustiveis estudados obtiveram boas relagdes em mistura com os combustiveis fésseis
empregados atualmente e sua maior utilizagdo dos mesmos na matriz energética brasileira € vidvel ao visar diversidade,
confiabilidade e independéncia perante aos combustiveis fosseis e ao mercado mundial de petroleo atual. A insercdo de
combustiveis alternativos aumenta a gama de industrias de refino e, consequentemente, novas oportunidades de mercado de
trabalho no Brasil e no mundo, além da contribuigdo para o avanco tecnoldgico, diminuicao de gases de efeito estufa e incentivo
a agricultura por meio da biomassa.

Sugere-se para trabalhos futuros o uso das blendas deste estudo em um motor ciclo diesel afim de avaliar o rendimento
e consumo do combustivel. Também sugere-se realizar testes com outras fontes de 6leo, como por exemplo, 6leo de abacate,

6leo residual de frigorificos de frango, entre outros.
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