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RESUMO

O biodiesel (B100) trata-se de uma mistura dediggindo-associados, composta de mono-ésteresaiguie
acidos graxos (EAAG) de cadeia longa oriundos dembssas de diversas origens. As propriedades
fluidodinAmicas dos combustiveis, viscosidade esidede, afetam o desempenho do motor e influennisnm
suas propriedades fisicas. O presente trabalhg@tembjetivo avaliar modelos de regressado paraigiedia
viscosidade e densidade do biodiesel de sebo b@Bibd0-Sb) e suas misturas com diesel (misturas é&X)
funcéo da fracao volumétrica do biodiesel preseatenistura, bem como, avaliar a influéncia da teatpea.

O processo de esterificacdo foi utilizado paratmtamento dos Acidos graxos livres (AGL) presenies
matéria-prima, seguido de transesterificacdo alaglara obtencdo do B100-Sh. As misturas BX, cagdés
volumétricas 5, 10, 20, 30, 40 e 50% foram premsa@m base gravimétrica. A composicdo em termos de
acidos graxos do biodiesel foi avaliada por crogatifia gasosa. A viscosidade e a densidade dos-BhGd
suas misturas BX foram obtidas com o auxilio denet®o Brookfield e densimetro digital Anton-Paas O
modelos preditivos desenvolvidos tiveram como basenodelo para misturas de Grunberg-Niss@n.
Algoritmo foi implementado no Software Matlab. A i@posicdo B100-Sb em EAAG foi de 4,1% (C14:0),
26,0% de (C16:0), 27,2% de (C18:0), 42,7% de (Q18s faixas de viscosidade absoluta e densidade
encontradas para misturas BX foram de 2,2 a 5,991#°806,1 a 851,7 kgfnrespectivamente. Os modelos
desenvolvidos representam com significAncia os slagerimentais, pois fornecem valores com desvios
padrGes nas faixas de 1,0%18 4,9 % e 3,0.19a 4,3%, para viscosidade e densidade, respectitanitais
resultados mostram que os modelos de regressdmEmteamplamente utilizados para predizer os valdas
propriedades fisicas do biodiesel sem que medigjam efetuadas.
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ABSTRACT

Biodiesel (B100) is defined by a mixture of noneasated liquid consisting of mono-alkyl esters atty acids
(MAEFA) with long chain derived from biomasses @frious origins. The fluid dynamic properties oflfue
viscosity and density - affects engine performamee influence on its physical properties. This gtaons to
evaluate regression models to predict the visc@sity density of biodiesel from beef tallow (B100-Bid its
mixtures with diesel (BX mixtures) according to tumetric fraction of biodiesel present in thextare, as
well as to assess the influence of temperature.eBlexification process was used as pretreatment@ffatty
acids (FFA) in the raw material, followed by alkeditransesterification to obtain B100-Bt. The BXies
with volume fractions of 5, 10, 20, 30, 40 and 50%re prepared in gravimetric basis. The fatty acids
composition for biodiesel was evaluated by gasmiatography. The Bt-B100 viscosity and density dadBiX
mixtures were obtained with Brookfield rheometed @&mton-Paar Digital densitometer. The predictivedels
developed on this study were based on the modeimiatures of Grunberg-Nissan. The algorithm was
implemented in Matlab software. The B100-Bt composiin MAEFA was 4.1% (C14: 0), 26.0% of (C16: 0),
27.2% of (C18: 0), 42.7% of (C18: 1 ). The absoliseosity and density ranges found for BX mixtuvesre
2.2 t0 5.9 mPa.s and 806.1 to 851.7 kg’/mespectively. The developed models representtdpwecision the
experimental data obtained because they provideeesavith standard deviations around 1,6.409% and
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4.3% 3,0.16 for viscosity and density, respectively. Thesailtesshow that regression models can be widely
used to predict the physical properties valuesadibsel without making any measurements.
Keywords: Biodiesel, Regretting models, Specific weightsadsity.

1. INTRODUCAO

Com o significativo aumento do consumo energétioadial associado ao crescimento acelerado da
populacdo, a expectativa de esgotamento das resgevpetroleo, 0 aumento dos precos dos combusstivei
fésseis e uma legislacdo ambiental mais rigida, fafms que encorajam a comunidade cientifica em
concentrar as pesquisas quanto ao uso de enegg@greis Ianis et al., 20160 biodiesel surgiu como
uma alternativa viavel aos combustiveis fésseiis, g@u uso contribui para a diminuicdo das emiss@e
gases téxicos (SOe hidrocarbonetos aromaticos) durante o processmihbustdo (Verduzco, 2013). Esse
combustivel € completamente miscivel com o Olesdljepermitindo-se formular misturas desses dois
combustiveis em qualquer proporgdo (Knothe e2@06).

Utilizado em misturas com o diesel ou puro, o laedl, pode ser aplicado em motores de combustéo
interna sem que os mesmos sofram alteracdes detqrbio entanto, as diferencas na natureza quidaica
biodiesel (mistura de mono-alquil ésteres saturadwsaturados de acidos graxos de cadeia longkgoe
diesel convencional (mistura de hidrocarbonetosffracos, nafténicos e aromaticos) podem resultar e
diferencas nas suas propriedades basicas (himeetat®, ponto de névoa, ponto de entupimentdtde fi
a frio), afetando o desempenho do motor e as egss$d poluentes (Gulum e Bilgin, 2015).

Como o uso do biodiesel se torna mais generalizagdopesquisadores tém mostrado um forte
interesse na modelagem do processo de combustdootw, a fim de compreender as caracteristicas
fundamentais da combustdo do biodiesel. Costumesaepropriedades fisicas como dados de entrada nos
modelos de combustéo, pois ndo é vidvel a medigé@priedades fisicas do biodiesel em cada pgapor
de mistura com o diesel ou temperatura do procdsquacdes de regressdo podem ser amplamente
utilizadas para predizer os valores das propriesifidcas do biodiesel sem que medicdes sejamaefasu
(Geacai et al., 2015).

O conhecimento da massa especifica do biodiedehgo de intervalos de temperatura e presséo é
relevante para prever o comportamento dos sistdenagecdo e de combustdo em motores diesel, eapara
otimizacao de tais sistemas. A massa especificagiagfo direta com a quantidade de combustivetibidp
na camara de combustéo e é medida volumetricarparaemotores a diesel, a variagdo da massa especifi
afeta diretamente a poténcia de saida do mot@oesumo de combustivel (Prieto et al., 2015).

A viscosidade é, certamente, uma das propriedadesimportantes do biodiesel devido a seu efeito
com relacdo ao desempenho do motor. Embora a idsciesdo biodiesel seja maior quando comparada a do
diesel de petréleo, pode promover uma melhor pagadrdcspray de combustivel para o interior da camara
de combustdo. H4 efeitos adversos como presso@gegéo elevadas que leva a uma pulverizacdo mais
pobre, aumentando os didmetros das gotas, com@odtet etapa de atomizagdo do combustivel podendo
causar combustdo incompleta entre outros problé@agvarria-Hernandez e Pacheco-Catalan, 2014). Os
fabricantes de motores tém expressado preocupagitoga viscosidade superior do biodiesel em relaca
ao diesel de petréleo, em particular quanto ao oo@mento da viscosidade frente a temperatura e
propriedades de escoamento a frio, pois estasaséaminte influenciadas pela composicdo dos é&cidos
graxos presentes no biodiesel (Gulum e Bilgin, 2015

O presente trabalho teve por objetivo ajustar nosde¢mi-empiricos baseados nas regras de mistura
para o calculo das propriedades basicas do B1@«bsel (viscosidade e massa especifica), em dutga
fracdo volumétrica das misturas BX para a faixtedgeratura de 20-60° C.

2. BASE TEORICA
2.1 Comportamento Reoldgico
Dependendo da temperatura, as misturas BX podeesear o comportamento reologico (CR)

estacionario, de um dos Fluidos da Poténcia (Newmon ou Pseudoplastico). Uma das equacbes
constitutivas existente para o comportamento meoé&seé tais fluidos trata-se do Modelo Generalizdao
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Poténcia ou de Ostwald-de-Waele (Equacédo 1). Oicmodes ‘h” e “k” da Equacéo 1 sdo os indices de
comportamento e de consisténcia de um dado fluekpectivamente, valendo os seguintes valoresmara
(Bird et al., 1960): Fluidos Pseudoplastico, FP, (n < 1), dduNewtoniano, FN, (n = 1) . Na faixa de
temperatura de estudo deste trabalho, o diese| (Bbjodiesel de sebo bovino (B100-Sb) e misturds B
comportam-se como Fluidos Newtonianos.

No caso FN, tem-se que “k” representa a viscosidamkoluta, 1/, deste a dada temperatura,

reduzindo a Equacéo 1 ao Modelo de Newton paracasidade de um liquido, i.e&.,=— 4 (y) (Bird et
al., 1960).

r=-k (j)" ®
/7a:k = U 2)
n.=k(Y)" ©)

A Equacao 2 é aplicada para fluidos newtonian®dy @hquanto a Equacéo 3 € utilizada para
fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo (FNN

2.2 Modelos Preditivos Semi-empiricos

Em condicdes isobéricas, as propriedades fluidodoces de uma mistura de liquidos, tais como a
viscosidade e a massa especifica, podem ser easrafrdvés da interpolagéo entre os valores dagpata
0s componentes puros. O modelo de Grunberg-Nigspacao 4, € empregado para tal (Redal., 1977).

Inp(T,%) =Y % In@(M)+ Y Y %%,G,(T) @

iz]

Sendo: ¢: propriedade fluidodinamica média da mistura dgitios; ¢ : propriedade fluidodinamica do

componente puro; X e %: fracdo volumétrica dos componentes da mistGrip; parametro de interagdo; n:
namero de componentes.

Fazendo a aproximacdo de que as interacfes enigsecsgponentes possam ser desprezadas
(mistura de liquidos n&o-associado§); — 0, o modelo de Grunberg-Nissan pode ser simplificado

tornando-se o modelo de mistura de Arrhenius (MMA):

IN oo (,T) =Y % I (T) ©)

i=1

Levantando-se a hipbtese que as misturas BX coampese idealmente, pode-se usar o MMA
(Equacado 5) para avaliar o valor da viscosidade endssa especifica desses combustiveis a uma dada
temperatura:

INVyig (Xais T) = Xa100 N Va100(T) + @ = Xgy00) INV(T) 6)
IN Pyie (Xais T) = Xag00 N Paioo(T) + L= Xa100) N 05 (T) @

onde: Xg; : fragdo volumétrica do biodiesel na mistura BX
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A viscosidade do B100 pode ser obtida aplicando{8#MA (Equacgéo 5), sendo aquelas dos EAAG
gue compdem o B100 pelo modelo de Pairintra e ©odalores, Equacéo 8 e Tabela 1 (Krisnankgued.,
2006).

8
V(z,T)=exp{— Al-A,z+ Ay AuZ Z} ©)

T T
onde: z € o numero de carbono na série homologé & fEmperatura em K;

Tabela 1- Parametros do Modelo de Pairintra e @oéatores para viscosidade cinematica (Krisnarskgial., 2006)

Componentes P P A Fua
(cSt) (cSt) (cSt.K) (cSt.K)
Acido Graxo (6leo vegetal ou gordura animal) 2,5 30, 657,1 173,3
EAAG saturados de Cadeia curta — C6 a C12 29 0,2 492,1 108,4
EAAG saturados de Cadeia longa - C12 a C18 2,2 0,2 403,7 109,7
EAAG de Cadeia insaturada - C18:1 50 - 1051,5 -
EAAG de Cadeia insaturada - C18:2 4,5 - 18225 -
EAAG de Cadeia insaturada - C18:3 4,2 - 1685,5 -
EAAG de Cadeia insaturada - C22:1 54 - 2326,2 -

A massa especifica do B100 e do diesel mineral pedebtida pelo Modelo de Liew, Equacéo (9)
(Reidet al., 1987).

p(M)=A+BT ©)

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O sebo bovino refinado foi fornecido pelo Grupo tBeiS.A. (Sdo Paulo -SP) em recipientes
plasticos de volume 5 L. O sebo bovino refinadesgntou-se no estado sélido a temperatura amigihte
°C), foi inserido em um reator quimico de maktarconi, modelo MA502/5/C (volume til méaximo: 3L)
com controle de temperatura a 50°C e agitacdo rieecdA referida temperatura foi suficiente para a
mudanca de estado fisico liquefazendo toda a gatuhwvina.

3.2 Producéo do Biodiesel
O B100-Sb, 2L, foi produzido através das reacdesdtierificacdo para pré-tratamento dos acidos

graxos livres presentes no Oleo de sebo bovinouidgde transesterificacdo alcalina homogénea
(catalisador: metoxido de potassio, 0,01g/g de)ol@aeator quimico utilizado de mark&arconi, modelo
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MA502/5/C (volume util méximo: 3L) com controle temperatura e agitagdo mecéanica (impelidor do tipo
pas).

As condi¢Bes operacionais dessas etapas forant,30atm, 300 rpm, razdo molar metanol/6leo de
sebo bovino 6:1, tempo reacional de 1h. Em seguidzcedeu-se a separagdo da glicerina da mistura
reacional (método da decantacéo).

A fase mais leve da mistura, contendo B100-Sb/isatior, excesso de metanol, passou pela etapa
de purificagdo que constou de lavagem é&cida conotdolde acido cloridrico 0,5M e as demais lavagens
foram realizadas com agua destilada a temperatus®C, visando o ajuste do pH e retirada do residie
KCI formado. A secagem do biodiesel foi realizantaexaporador rotativo com vidraria vertical man€a |
modelo RV10.

ApoOs a secagem houve a adi¢éo de sulfato de sdicmana proporgdo de 109/100g biodiesel para

remocgdo de algumas moléculas de 4gua ainda dispsesquida de filtragéo para remogéo deste sak Apd
purificacdo e secagem do biodiesel foi adicionadatmxidante sintético BHT na proporcdo de 200Qmg.
Os antioxidantes sdo espécies quimicas que agetraitamente a formacdo de radicais livres, ou seja,
aumentando a estabilidade oxidativa do biodiesabloRgando as caracteristicas quimicas do
biocombustivel. Formou-se um lote de 10 litros d®®Sb produzido. As andlises foram realizadas em
triplicata sendo considerados seus valores médios.

3.3 Composicdo Quimica

A composigdo quimicao B100-Sb foi analisada por cromatografia gasosa o auxilio de um
cromatografo de marca Ciola Gregory, modelo CG #&tastoluna Carbowax (Dimensdo: 30,0m de
comprimento5,3 x 16" m de diametro interno e espessura da fase estaiciate 1,0 x 1®m). Usou-se o

hidrogénio (White Martinsz 99,99%) como eluente. Os padrdes do EMAG foranuiadqs a Sigma-
Aldrich.

3.4 Misturas BX Puras e Aditivadas

As misturas BX, fracBes volumétricas de biodies@5, B10, B20, B30, B40 e B50), foram
preparadas em base gravimétrica para minimizars esistematicos devido a variacdes causadas pela
influéncia da temperatura. Utilizou-se para tal umadanca semi-analitica, marbéetler-Toledo, modelo
PB3002-S de incerteza + 0,0001 g.

3.5 Comportamento Reoldgico

O comportamento reoldégico (CR) das misturas BXirgestigado usando-se um redmetro do tipo
Searle, marca Brookfield, modelo LVDV-IIl. Gpindles usados foram de modelo SC4-31 e SC14-18. As
condicdes de operacionais das analises fora®0,00 — 330,005e 90,00 — 330,00s para o diesel e BX

(B5 a B50-Sb), respectivamente, sendo estas rdabzaa faixa de temperatura de 20 a 60°C paraseldie
para as misturas BX.

3.6 Massa Especifica e Viscosidade Cinematica

A massa especifica dos combustiveis foram obtitliimando densimetro digital, maréenton Paar,
modelo DMA 5000, de incerteza + 0,00001 gioma faixa de temperatura de 20 a 60°C divididos em
intervalos de 10 em 10°C. A viscosidade absolotaobtida a partir dos dados inerentes das analises
reologicas das amostras de B100-Sb e misturasE® ale sebo de bovino, esta hipétese pode seriddmit
pelo fato dos fluidos em estudo apresentar commpertéo de fluidos Newtonianos na faixa de tempeaatur
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do estudo (Cavalcanti, 2013). Os valores da video& cineméatica das misturas BX, diesel e B100-Sb
foram obtidos da defini¢do desta propriedade fidiiimica, i.e.v=u/p.

3.7 Andlise dos Dados

A adequacéo dos modelos utilizados (Equacgtes 1) adk dados foi investigada de acordo com a
andlise de residuokstes foram calculados como a diferenga entrealmses observados (experimentais) e
os valores preditos pelo modelo de regressdo camxiio do softwareRatistica 7.0. Os parametros dos
modelos foram estimados através da aplicacdo dess#p linear para os dados de massa especifica e
regressao nao-linear aos dados de viscosidade d@iicerrutilizando a ferramentaftool” do Matlab 7.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra a composicdo do B100-Sb em fungateor dos ésteres metilicos de acidos
graxos (EMAG), como pode ser observado 55,0% desesspresentes sdo saturados, enquanto 45,0% sao
insaturados. Majoritariamente os EMAG possuem Ifinas de carbono em sua cadeia (68,1%), que
segundo Knothe et al. (2006) quanto maior a cazietadnica do éster, maior sera a viscosidade cimama

do biocombustivel avaliado. Tal resultado tera ichpalireto nos sistemas de injecdo e desempenho do
motor.

Tabela 2 — Teor de EMAG presente no B100-Sb

B100-Sb
T.S. T..
EMAG C14:0 Ci16:0 C17:0 C18:0 C14:1 Ci6:1 C18:1 C18:2 (C18:3
(%) (%)
Teor (%) 3,3 249 1.3 25,5 0,3 2,1 38,1 4,5 - 55,615,0

Fonte: Autoria prépria
T.S. = Percentual total de EMAG saturados;
T.l. = Percentual total de EMAG insaturados.

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para aanesgecifica do diesel, B100-Sb e misturas BX
(B5 a B50-Sb) a 1 atm, enquanto as Tabelas 4 eesSagtam aqueles valores obtidos para as viscesidad
absoluta e cinemética destes combustiveis, respeite.

Tabela 3 — Massa especifica do diesel, B100-Sh&misturas BX (B5 a B50)

Temperatura £ (kg.m?®)
“C)
Diesel B100 B5 B10 B20 B30 B40 B50

20,0 833,0 871,0 835,0 837,0 841,0 844,0 848,0 851,0
30,0 826,0 863,0 828,0 830,0 834,0 837,0 841,0 (0845,
40,0 819,0 856,0 821,0 823,0 826,0 830,0 834,0 837,0
50,0 812,0 849,0 814,0 816,0 819,0 823,0 827,0 (0830,
60,0 805,0 841,0 807,0 809,0 812,0 816,0 819,0 0823,

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 4 — Viscosidade absoluta do diesel, B108-Sims misturas BX (B5 a B50)

Temperatura M (mPa.s)
¢C) Diesel  B100 B5 B10 B20 B30  B40  B50
20,0 3,7 7,6 3,8 4,0 4,2 4,5 4,9 5,1
30,0 3,0 5,5 3,1 3,1 3,3 3,6 3,8 4,0
40,0 2,5 43 2,5 2,6 2,7 29 31 32
50,0 2,0 3,6 2,1 2,2 2,3 2.4 2,5 2,6
60,0 1,7 2,9 1,8 1,8 2,0 2,1 2,2 2,3

Fonte: Autoria prépria

A Resolucdo ANP 1©45/2014 (Brasil, 2014), estabelece valores parsmssa especifica (20° C) e
viscosidade cinematica (40°C) de um B100 deve fiemtro das respectivas faixa 850,0 a 900,0 kg/810
a 6,0 cSt. A andlise do conjunto de dados das &al¥k 5, mostra que os valores da massa especil@a
viscosidade cinemética se adequam aos limitesedstathos pela Resolugcédo n° 45 da ANP.

Tabela 5- Viscosidade cinematica do diesel, B10@-Stas misturas BX (B5 a B50)

Temperatura v (cSt)
¢C) Diesel  B100  BS B10 B20 B30  B40  BS50
20,0 45 8,8 4,6 47 4.9 53 57 6,0
30,0 3,6 6,3 3,7 3,7 4,0 43 46 4,7
40,0 3,0 5,0 3,1 3,2 3,3 35 37 3,9
50,0 25 42 2,6 2,7 2.8 30 31 3,2
60,0 2,2 3,5 2,2 23 2.4 25 26 2,8

Fonte: Autoria prépria

Os valores da massa especifica e viscosidade disantias misturas BX de sebo bovino para a
faixa de temperatura de 20 a 60° C foram estimediwsbase nos valores obtidos experimentalmentegpara
diesel (BO) e o B100-Sb usando-se o modelo de raistel Arrhenius (Equacgéo 6 e 7). As Figuras 1a,e 1b
mostram a dependéncia da massa especifica e dasidesde cinematica preditas em funcdo da fracdo
volumétrica do B100 presente nas misturas BX nafdée temperatura de 20 a 60°C.
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Figura 1 — Propriedades Fluidodinamicas das mistB&a B50 em funcdo da fragdo volumétrica do $swino na
mistura para a faixa de temperatura 20 a 60° QViéassa especifica; (b) Viscosidade cinematica.

As Figuras la e 1b revelam que, para uma dada tatopg tanto a massa especifica quanto a
viscosidade cinematica das misturas BX aumentam &dnacdo volumétrica do B100-Sh. Ao aplicar a
regressdo néo-linear ao conjunto de dados apréssntaas Tabelas 3 e 5 foi observado que a massa
especifica destes combustiveis apresenta umaadiaear com a fracdo volumétrica do B100-Sb pana u
dada temperatura (Equacgdo 10), enquanto que, @sidacle cinematica apresenta uma relacdo quadratica
com aquela variavel (Equacéo 11).

IaMist (XBloo) = A+ B [XBloo] (10)

|/Mist (XBIOO) = C + D [XBIOO] + E [XBlOO]2 (11)

Onde A e B sdo parametros do modelo de regresegar [para predicdo da densidade do B100-Sb e
suas misturas BX em funcédo da fracdo volumétricdkiddiesel na mistura. Os parametros C, D e E séo
parametros do modelo de regressao nao-linear padéc@io da viscosidade do B100-Sb e suas mistuXas B
em funcéo da fracdo volumétrica do biodiesel naurds

A faixa de valores do erro relativo entre os vagpeeditos e aqueles obtidos experimentalmente
foram de 1,2x18 % e 13,0x18 % para a massa especifica e enquanto que pasacsidade cinematica foi
de 1,0x16% a 4,9%. Em todos os casos estudados os resigapsesentaram uniformemente distribuidos
em torno da origem, significando que o ajuste ddetwé adequado para massa especifica (Figurpdpe
viscosidade cinematica (Figura 3). Estes resultadostram que o modelo de mistura de Arrhenius é
adequado para predizer os valores da massa espexifiscosidade cinematica destes combustivdaixsa
de temperatura avaliada.
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Figura 2 — Andlise de residuos para massa espeddi misturas BX (B5 a B50).
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Figura 3 — Andlise de Residuos para viscosidada@tica das misturas BX (B5 a B50).

A Figura 4 apresenta a comparagao entre os vagloed#os e experimentais para a massa especifica
e viscosidade cinemética do diesel e mistura B56. demais misturas B5 a B40 apresentaram
comportamento semelhante, sendo mostrado no peesabtilho os comportamentos dos pontos extremos.
A adequacédo dos modelos é satisfatoria tanto passarespecifica quanto para viscosidade, poiseayiee
minimos desvios em relacdo aos dados experimeAtdiabela 6 apresenta os valores dos parametros dos
modelos de regressao para massa especifica eidead®sinematica.
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Tabela 6: Pardmetros dos modelos representadssalmcdes 10 e 11

Temperatura Massa Especifica Viscosidade Cinematica
) A B C D E

(kg.nm) (kg.nms) (cSt) (cSt) (cSt)

20,00 833,0 36,0 4,5 2,4 0,8
30,00 826,0 37,0 3,6 1,8 0,6
40,00 819,0 36,0 3,0 14 0,4
50,00 812,0 36,0 2,5 1,2 0,4
60,00 805,0 35,0 2,2 0,8 0,2

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4 - Comparacéo entre valores preditos erampatais das misturas BX (BO e B50) na faixa aeperatura de
20 a 60° C. a) Massa Especifica; b) Viscosidadentatica

5. CONCLUSOES

Os modelos propostos para viscosidade cinematitassa especifica do diesel, B100 e misturas BX
apresentaram relativa incerteza entre os valorpsriexentais e aqueles preditos pelos modelos aealja
mostrando que tais modelos se aplicam com incepara esses combustiveis. Como consequéncia disso,
pode-se afirmar que os modelos preditivos parasidade e massa especifica do B100-Sb e suas asistur
BX podem ser utilizados amplamente para obtencadades das referidas propriedades fluidodindmicas

para modelagem do processo de combustdo em moiolesliesel, sem a necessidade de realizar diwersa
medi¢cBes no referido combustivel.
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6. NOMENCLATURA

AL Parametro do Modelo de Liew, kg/m

A Parametro do Modelo de Paraintra e colaboradoc&t,
B Parametro do Modelo de Liew, kdg/k

BO Diesel Metropolitano

B100-Sb Biodiesel de Sebo bovino

C Parametro do modelo de regresséo para viscosidate,
D Pardmetro do modelo de regresséo para viscosidatde,
E Parametro do modelo de regresséo para viscosidatle,
EAAG mono-ésteres alquilicos de &cidos graxos

FN Fluido Newtoniano

FNNIT Fluido Nao-Newtoniano Independente do Tempo

FP Fluido Pseudopléastico

K indice de consisténcia, Pa.s

Misturas BX Misturas Diesel/Biodiesel

n indice de comportamento

T Temperatura, K

z Comprimento da cadeia carbbnica

Letras Gregas

V. Taxa de cisalhamento, *s

MNa: Viscosidade aparente, mPa.s
[Th Viscosidade absoluta, mPa.s
v: Viscosidade cinematica, cSt

p: Massa especifica,  kgim

T Tenséo de cisalhamento, Pa
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