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Resumo: A utilizacdo de oleos vegetais residuais como fonte de energia alternativa vem ganhando espaco
investigativo no Brasil, principalmente na producdo de biocombustiveis e de misturas combustiveis com dleo
diesel. O presente trabalho teve por objetivo estimar o coeficiente de expanséao térmica de misturas de 6leo diesel
(OD) e déleo de soja residual (OSR) a partir da modelagem matematica de dados da massa especifica em fungéo
da temperatura. As misturas estudadas foram: mistura 1 (25% OSR + 75% OD), mistura 2 (50% OSR + 50% OD)
e mistura 3 (75% OSR + 25% OD). O intervalo de temperatura considerado foi de 25 a 90°C. Para a estimativa do
coeficiente de expansao térmica foi realizada uma analise de regressao linear. Os valores do coeficiente de
expansdo térmica encontrados foram 7,7508 x 10°C* (para a mistura 1), 8,3355 x 10“°C (para a mistura 2) e
8,2249 x 10“°C*(para a mistura 3). Nas andlises de regressdo linear, os coeficientes de correlacdo foram
proximos da unidade, indicando que para cada mistura a correlacao € classificada como muito forte. A auséncia
na literatura de valores do coeficiente de expansédo térmica para misturas OD + OSR dificultou a comparagédo com
os valores encontrados.

PALAVRAS-CHAVE: Dilatacdo. Estimativa. Misturas combustiveis.

ABSTRACT: The use of residual vegetable oils as an alternative energy source is gaining momentum investigative in
Brazil, mainly in the production of biofuels and blends with Diesel oil. This study aimed to estimative the thermal
expansion coefficient of mixtures of Diesel oil (DO) and residual soybean oil (RSO) from the mathematical
modeling of data of specific weight as a function of temperature. The mixture 1 (25% RSO + 75% DO), mixture 2
(50% RSO + 50% DO) and mixture 3 (75% RSO + 25% DO) were studied. The temperature range considered was
25 to 90°C. A linear regression analysis was performed to estimative the values of the thermal expansion
coefficient. The thermal expansion coefficients were 7.7508 x 104°C™* (for the mixture 1), 8.3355 x 10#°C* (for the
mixture 2) and 8.2249 x 104°C™* (for the mixture 3). In linear regression analysis, the correlation coefficients were
close to unity, indicating that the correlation for each mixture is classified as very strong. The absence in the
literature of the thermal expansion coefficients of the mixtures DO + RSO made it difficult the comparing with the
values found.

KeywoRrps: Dilatation. Estimate. Fuel mixtures.

1 INTRODUCAO alternativa mais atraente tem sido a biomassa,

destacando residuos da agroindustria, o etanol

A procura de fontes de energia capazes de substituir o . . .
proveniente da cana-de-agUcar e, mais recentemente,

petroleo e seus derivados vem sendo estudada em | ) ) ) )
Oleos vegetais residuais e in natura (SIQUEIRA,

varios paises. No Brasil, por exemplo, a energia
b P P g 2010).
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O uso de 6leos vegetais como combustivel apresenta
como vantagens: elevado poder calorifico quando
comparado a outros combustiveis, auséncia de
enxofre em suas composicdes e o fato de ser de
origem renovavel. Entretanto, o uso direto de 6leos
vegetais como combustivel para motores €
problematico em virtude das altas viscosidades e
baixas  volatilidades,

densidades e guando

comparadas a outros combustiveis. Essas

caracteristicas comprometem a durabilidade do motor
relacionados ao

e geram varios

funcionamento do automével (MORAIS et al., 2012).

problemas

Maronhas e colaboradores (2010) comentam que o
uso de dleos vegetais em motores diesel dificulta a
partida a frio (em razdo da elevada viscosidade), pois
ocorre a formagcdo de gomas nos bicos injetores, o
desgaste de componentes da bomba injetora (em
virtude da acidez) e a formacdo de depdsitos de
carvao na camara de combustdo, nos cilindros e nas

valvulas.

Ja Siqueira (2010) comenta que o 6Oleo diesel, quando

misturado a Oleos vegetais residuais, €& uma
alternativa viavel. No entanto, verifica-se que outros
estudos devem ser realizados com o objetivo de
propor melhorias na injecdo do combustivel, a partir
de diferentes propor¢cdes de mistura de 6leo diesel e

Oleo vegetal residual.

Os materiais tendem a reagir diferentemente a uma
variacdo da temperatura. Alguns materiais apresentam
grande alteracdo nas suas dimensfes com 0 aumento
da temperatura, enquanto que outros praticamente
ndo mudam suas dimensdes. Tal comportamento esta
relacionado com a proximidade e com a interagcéo de
suas espécies quimicas (atomos, moléculas ou ions) e
consequentemente ao estado fisico do material
(JERONIMO; BALBINO; FERNANDES, 2012;
JERONIMO, 2012; CANCIAM, 2008).

Liquidos e gases tendem a interagir de forma distinta

aos solidos e a liquidos e gases distintos entre si.
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Dessa forma, o estudo da dilatacdo térmica em
liguidos é feito somente em relacdo a dilatacdo
volumétrica, sendo importante o conhecimento do
expansao (JERONIMO;

BALBINO; FERNANDES, 2012; CANCIAM, 2008).

coeficiente de térmica

Assim, o conhecimento do coeficiente de expansao
permite (JERONIMO; BALBINO;
FERNANDES, 2012; CANCIAM, 2012; SANTOS;
VIEIRA, 2010; YOUNG; FREEDMAN, 2008):

térmica

e Estudar o comportamento da dilatacao de um

material;

e Avaliar os impactos no sistema de medicao
volumétrico decorrentes da variagdo da

temperatura;

e Servir de dado no projeto de equipamentos e
acessorios considerando possiveis dilatagBes
fortes

advindas  das variagbes  de

temperatura;

e Auxiliar na estimativa de outras propriedades
(dentre elas a entalpia de vaporizacdo e a

tensdo volumeétrica);

Estudar a conveccao livre que influencia na

transferéncia de calor em tubulacdes.

A expansao térmica é variavel e tende a manter uma
relacdo direta com a composicdo quimica dos
diferentes materiais liquidos (JERC)NIMO; BALBINO;
FERNANDES, 2012).

Os valores do coeficiente de expanséao térmica estao
relacionados com a energia de ligacdo quimica entre
as espécies. Materiais em que as ligagBes quimicas
sdo fortes apresentam baixos coeficientes de
expansao térmica. Isso porque a dilatacdo térmica
esta associada a variagdo assimétrica da energia de
ligacdo com a distancia entre as espécies quimicas.
Ou seja, durante o aquecimento do material destas
aumentam a frequéncia e a amplitude de vibracado

(estado excitado) e, como as forcas de repulsdao sado



sempre maiores que as forgas de atragdo, a distancia
entre as espécies quimicas também aumenta
(JERONIMO, 2012; SANTOS; VIEIRA, 2010;
CANCIAM, 2008).

O coeficiente de expansdo térmica (F}, também
chamado de expansividade volumétrica ou coeficiente
de expanséao volumétrica, indica a variacéo de volume
(V) provocada pela variacdo da temperatura (T),
enquanto a constante

(JERONIMO, 2012; CANCIAM, 2008).

pressdo  permanece

O objetivo deste trabalho foi estimar o coeficiente de
expansao térmica de misturas 6leo diesel (OD) + 6leo
de soja residual (OSR). As misturas consideradas
foram: mistura 1 (25% OSR + 75% OD), mistura 2
(50% OSR + 50% OD) e mistura 3 (75% OSR + 25%
OD). A estimativa utilizou a modelagem matematica
proposta por Siqueira (2010), que estudou a variagdo
da massa especifica das misturas 6leo diesel + dleo

de soja residual em funcdo da temperatura.

2 METODOLOGIA

O caélculo do coeficiente de expansdo térmica ()
seguiu a metodologia indicada por Canciam (2012).
Para tanto, utilizou-se a modelagem matematica

proposta por Siqueira (2010).

Siqueira (2010) estudou o efeito da temperatura sobre
a massa especifica de misturas 6leo diesel (OD) +
O0leo de soja residual (OSR). Nesse trabalho, as
porcentagens de Oleo diesel (OD) e o6leo de soja
residual (OSR) estdo em peso. Por exemplo, na
mistura 1 (25% OSR + 75% OD), em 100 kg dessa
mistura, 25 kg correspondem ao 6leo de soja residual

e 75 kg, ao oleo diesel.

As equacdes 1, 2 e 3, obtidas pelo pesquisador,
indicam a modelagem matematica para massas
especificas da mistura 1 (25% OSR + 75% OD) em
funcéo da temperatura (de 25 a 90°C) (Eq. 1).
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A Eqg. 2 para massas especificas da mistura 2 (50%
OSR + 50% OD) em funcao da temperatura (de 25 a
90°C). Enquanto que a Eqg. 3 para massas especificas
da mistura 3 (75% OSR + 25% OD) em funcéo da
temperatura (na mesma faixa de temperatura). S&o

elas:
d — 0,88%0684613 — 0,000060004 - T (l)
d = 0,90431029 — 0,000719204 -T (2)

d = 0017667353 0,000720577 -T (3)

Onde & corresponde a massa especifica da mistura

(em g. mL1) e T', a temperatura (em °C).

Adotando o Sistema Internacional (SI) como padréo,
as equagles 1, 2 e 3 foram convertidas para o SI. A
conversdo para o Sl seguiu a metodologia proposta
por Brasil (2004).

Dessa forma, a Eq. 4 corresponde a massa especifica
(em kg.m=3) em funcéo da temperatura (em °C) para a
mistura 1. Para as misturas 2 e 3, as equacgles
correspondentes sdo, respectivamente, a Eq. 5 e a
Eq. 6.

d = 8£9,684613 — 0660064 -T (4)
d = 904,31829] — 0,713204-T (5)
d = 917,667353 — 0.,720577 -T (6)

Com base nas equacfes 4, 5 e 6 foram elaboradas,

respectivamente, as tabelas 1, 2 e 3.

A TAB. 1 indica os valores encontrados para a massa
especifica da mistura 1 (25% OSR + 75% OD) em
funcdo da temperatura (T). O intervalo de temperatura

€ de 25 a 90°C, com uma variagao de 5°C.

A TAB. 2 indica os valores encontrados para a massa
especifica da mistura 2 (50% OSR + 50% OD) em
funcdo da temperatura (T). Enquanto que a TAB. 3
indica os valores encontrados para a massa especifica
da mistura 3 (75% OSR + 25% OD) em funcéo da

temperatura (T). Para essas tabelas, o intervalo de
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temperatura € de 25 a 90°C, com uma variagcdo de
5°C.

Tabela 1

Efeito da temperatura sobre a massa especifica da
mistura 1 (25% OSR + 75% OD)

Temperatura (°C) Massa especifica

(kg.m)
25 873,18
30 869,88
35 866,58
40 863,28
45 859,98
50 856,68
55 853,38
60 850,08
65 846,78
70 843,48
75 840,18
80 836,88
85 833,58
90 830,28

Tabela 2

Efeito da temperatura sobre a massa especifica da
mistura 2 (50% OSR + 50% OD)

Temperatura (°C) Massa especifica

(kg.m3)
25 886,34
30 882,74
35 879,15
40 875,56
45 871,95
50 868,36
55 864,76
60 861,17
65 857,57
70 853,97
75 850,38
80 846,78
85 843,19
90 839,59

A partir dos valores relacionados nas tabelas TAB. 1,
TAB. 2 e TAB. 3, aplicando a metodologia proposta

por Canciam (2012), foram obtidos os coeficientes de
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expansao térmica (5) para as misturas 1, 2 e 3, bem

como os coeficientes de correlagdo (£™).
Tabela 3

Efeito da temperatura sobre a massa especifica da
mistura 3 (75% OSR + 25% OD)

Temperatura (°C) Massa especifica

(kg.m3)
25 899,65
30 896,05
35 892,45
40 888,84
45 885,24
50 881,64
55 878,04
60 874,43
65 870,83
70 867,23
75 863,62
80 860,02
85 856,42
90 852,82

Nos calculos para a obtencdo dos coeficientes de
expansao térmica e de correlagdo, considerou que a
temperatura inicial (To) equivale a 25°C e a massa
especifica inicial (do), a massa especifica referente a
esta temperatura para cada mistura OD + OSR

estudada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIG. 1 ilustra o gréfico de lull:d'-‘.r"d)versus r-1,)

para cada uma das misturas OD + OSR estudadas.

A TAB. 4 relaciona os valores encontrados para o
coeficiente de expansdo térmica (f) e para o

coeficiente de correlagdo (R*) a partir da analise de

regressdo de dados de ln{d",fd] versus (T — T, ).
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Figura 1 — Gréfico de In{d",fd] versus (T — T,) para
as misturas OD +OSR estudadas

Tabela 4

Resultados da analise de regressao linear

Mistura #(Cch R*
1 7,7508 x 10 0,9999
2 8,3355 x 10 0,9999
3 8,2249 x 10 0,9997

De acordo com Triola (2008), o coeficiente de
correlagdo avalia a qualidade do ajuste, ou seja, se
existe uma relacdo numérica linear para os pontos

amostrais analisados.

Pode-se observar na TAB. 4 que o coeficiente de
correlagdo, para todas as misturas, esta proximo da

unidade.

Lira (2004) comenta que a correlacao linear é
classificada como muito forte quando os valores do
coeficiente de correlagdo sdo maiores ou iguais a 0,90
e menores que 1,0. Dessa forma, para todas as
misturas OD + OSR estudadas, a correlacdo linear é

classificada como muito forte.

Ainda, pode-se observar na TAB. 4, que o coeficiente

de expansdo térmica aumenta quando se eleva a
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guantidade de o6leo de soja residual (de 25% OSR
para 50% OSR). Quando esta Ultima é maior que
50%, o coeficiente de expansdo térmica diminui. Isto
provavelmente deve estar associado ao tipo de
ligacdo intermolecular ocorrido nas misturas OD +

OSR.

O ¢6leo diesel € um combustivel derivado do petroleo,

constituido  basicamente  por  hidrocarbonetos
(compostos orgéanicos que contém atomos de carbono
e hidrogénio). Alguns compostos presentes no 6leo
diesel, além de apresentarem carbono e hidrogénio,
possuem também enxofre e nitrogénio. Normalmente,
0 6leo diesel € um combustivel mais “pesado” do que
a gasolina e mostra-se com cadeia carbdnica de 6 a
30 atomos de carbono. Da composicao do 6leo diesel,
participam hidrocarbonetos parafinicos, oleofinicos e

aromaticos (BRUICE, 2006).

Os hidrocarbonetos sdo compostos essencialmente
apolares, uma vez que a diferenca entre as
eletronegatividades dos éatomos de carbono e
hidrogénio € muito pequena (SOLOMONS; FRYHLE,

20009).

Quando moléculas apolares interagem, o contato de
uma molécula com outra faz com que exista uma forca
atrativa muito fraca, que pode ser classificada como
uma interacdo dipolo induzido-dipolo induzido. Ou
seja, as polarizabilidades entre as duas moléculas em
contato irdo determinar a forca de interacdo. Essa
interacdo também ¢é conhecida como forca de
disperséo de London. Trata-se de uma interagdo muito
fraca, que varia com o inverso da sexta poténcia da

separacao intermolecular (ROCHA, 2001).

Os 6leos vegetais sao constituidos principalmente de
triacilglicerdis (mais que 95%), que sao ésteres
formados a partir da reagéo de esterificagdo completa
de acidos graxos (acidos carboxilicos de cadeia longa)
e glicerol. Além dos triacilglicerdis, os 6leos vegetais
apresentam em sua composi¢do: monoacilglicerois,

diacilglicerois, acidos graxos livres, fosfolipideos,
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ester6is e tocofer6is (BOCK; PERALTA, 2009;
RINALDI et al., 2007).

Os triacilgliceréis sdo compostos essencialmente
apolares, pois as regides polares de seus precursores
(hidroxilas do glicerol e carboxilas dos acidos graxos)
desaparecem
(BRUICE, 2006).

na formacao das ligacbes éster

Durante o processo de fritura, os 6leos vegetais sédo
expostos continuamente a varios fatores que levam a
uma grande diversidade de reagdes quimicas.
Destacam-se as reacOes de hidrélise (formando
acidos graxos livres, monoacilgliceréis e
diacilglicer6is) e/ou oxidacdo (formando peréxidos,
hidroperoxidos, dienos

conjugados,  epOxidos,

hidréxidos e cetonas) (DEL RE; JORGE, 2006).

As cetonas, por exemplo, sdo compostos polares em
gue as interac¢des intermoleculares predominantes sdo
do tipo
(SOLOMONS; FRYHLE, 2009).

dipolo permanente-dipolo permanente

As interacdes dipolo permanente-dipolo permanente,
ou simplesmente dipolo-dipolo, ocorrem somente em

moléculas polares, isto €, aquelas que néao
apresentam distribuicdo uniforme de carga ao longo
de sua superficie. Nas cetonas, a nuvem eletrénica
esta mais deslocada no sentido do atomo de oxigénio,
pois ele é mais eletronegativo que os atomos de

carbono e hidrogénio (SOLOMONS; FRYHLE, 2009).

A interacao intermolecular do tipo dipolo-dipolo é de
intensidade média, pois se apresenta mais forte que a
forca de dispersdo de London, porém menos intensa
gue a ligacéo de hidrogénio (BRUICE, 2006).

Nas misturas 1 (25% OSR + 75% OD) e 2 (50% OSR
+ 50% OD) provavelmente prevalecem as forcas de
dispersdo de London, motivo que justifica valores

maiores para o coeficiente de expansao térmica.

Para a mistura 3 (75% OSR + 25% OD),

provavelmente prevalecem as interagbes do tipo
dipolo-dipolo,

motivo pelo qual justifica um
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abaixamento no valor do coeficiente de expansao

térmica.

Nesse sentido, recomenda-se que o comportamento
do coeficiente de expansdo térmica em relacdo as
misturas 6leo diesel (OD) + 6leo de soja residual

(OSR) seja estudado mais profundamente.

A TAB. 5 relaciona a ordem de aumento de volume de
cada mistura estudada para uma variacao de 10°C,
considerando um volume de 1000 litros para cada
mistura. Nessa mesma tabela, sdo indicadas as
ordens de aumento de volume para os Oleos diesel
(CABRAL; LAGO, 2002) e de soja (CANCIAM, 2008).
Para esses dois 6leos, considerou-se um volume de
1000 litros com uma variacdo de temperatura

correspondente a 10°C.

Tabela 5

Ordem de aumento de volume

Oleos Ordem de
aumento (litros)
Oleo diesel 7,47
Mistura 1 7,75
Mistura 2 8,34
Mistura 3 8,23
Oleo de soja 9,50

Através da TAB. 5, percebe-se que as misturas
estudadas apresentam ordem de aumento entre os
numeros verificados em relacao ao 6leo diesel e éleo

de soja.

A ordem de aumento esti relacionada com o
coeficiente de expansdo térmica (CABRAL; LAGO,
2002). Considerando o coeficiente de expansao
térmica do o6leo diesel (9,50 x 104°C1) (CABRAL;
LAGO, 2002) e o coeficiente de expansao térmica do
6leo de soja (7,4676 x 104°C1) (CANCIAM, 2008), os
coeficientes de expansédo térmica para as misturas
Oleo diesel (OD) + o6leo de soja residual (OSR)

estudadas encontram-se entre esses valores.



A auséncia na literatura de valores do coeficiente de
expansao térmica para misturas Oleo diesel (OD) +
Oleo de soja residual (OSR) dificultou a comparacdo

com os resultados encontrados.

4 CONCLUSAO

O coeficiente de expanséo térmica para as misturas
Oleo diesel (OD) + oOleo de soja residual (OSR)
estudadas variou de 7,7508 x 10 (mistura de 25%
OSR + 75% OD) a 8,3355 x 10%°C-1 (mistura de 50%
OSR + 50% OD), em um intervalo de temperatura que
vai de 25 a 90°C. Para todas as misturas estudadas,
as correlacbes lineares foram classificadas como

muito fortes.

Com base nos valores encontrados para o0s

coeficientes de expansdo térmica, provavelmente,
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para as misturas (25% OSR + 75% OD) e (50% OSR
+ 50% OD) prevalecem as forcas de dispersédo de
London (predominantes no o6leo diesel). Para a
mistura (75% OSR + 25% OD) sobressaem-se as
interac6es do tipo dipolo-dipolo (predominantes em
alguns compostos polares encontrados nos Oleos

vegetais residuais).

Recomenda-se que o comportamento do coeficiente
de expansdo térmica em relacdo as misturas o6leo
diesel (OD) + Oleo de soja residual (OSR) seja

estudado mais profundamente.

A auséncia na literatura de valores do coeficiente de
expansao térmica para misturas 0Oleo diesel (OD) +

6leo de soja residual (OSR) dificultou a comparacao.

Entretanto, constatou-se que o0s coeficientes de
expansdo térmica para as misturas estudadas
encontram-se entre 0s coeficientes de expansao

térmica do 6leo diesel e 6leo de soja.
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