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Resumo: Este artigo utiliza um viscosímetro capilar do tipo Ubbelohde para realizar a medição de viscosidade cinemática de biodiesel de soja, (éster metílico de óleo de soja), B100, em diversas temperaturas. A partir dos dados obtidos, será apresentada uma curva de viscosidade em relação à temperatura, com estimativas de incerteza de medição.  
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1.  INTRODUÇÃO

O Laboratório de Fluidos (Laflu) da Divisão de Metrologia Mecânica (Dimec) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro) é o responsável por dar rastreabilidade às medições de viscosidade cinemática no Brasil. Sua competência é comprovada através de intercomparações internacionais [1] e seus serviços estão registrados no Apêndice C do BIPM [2]. 

Viscosidade absoluta é a resistência que todo fluido real oferece ao movimento relativo de qualquer de suas partes e viscosidade cinemática é a razão entre sua viscosidade absoluta e sua massa específica, ambas estando à mesma temperatura.

O viscosímetro capilar é um instrumento que possui diversos tipos e modelos, destinado a medir a viscosidade de fluidos. Neste artigo será utilizado o viscosímetro Ubbelohde [3] que é um destes modelos, utilizado para medir a viscosidade de fluidos newtonianos.

A portaria ANP [4] que especifica o parâmetro de viscosidade de óleo diesel informa que a viscosidade cinemática deve ser analisada a 40 ºC, e deve se situar na faixa compreendida entre 2,5 mm²/s e 5,5 mm²/s. Com relação ao biodiesel, este deve ser comercializado com viscosidade cinemática, à temperatura de 40 ºC, e deve se situar na faixa compreendida entre 3,0 mm²/s e 6,0 mm²/s, devendo ser límpidos e isentos de impurezas [5].

Os resultados de biodiesel que serão mostrados neste artigo são os de biodiesel de soja, transesterificado com metanol. 

2.  OBJETIVO

Pretende-se mostrar um estudo com exatidão de 5 algarismos significativos, e com uma estimativa de incerteza de medição de 2 algarismos significativos [6].

Este estudo mede as amostras de biodiesel de soja em quatro temperaturas (20 ºC, 25 ºC, 30 ºC e 40 ºC), objetivando caracterizar o comportamento da viscosidade do biodiesel de soja com relação à temperatura.

Estes dados serão comparados com os resultados do óleo diesel nas mesmas temperaturas, a fim de verificar a similaridade entre os comportamentos destes combustíveis.

3.  MÉTODOS 

É importante frisar a contribuição deste estudo na viscosidade: não se costumam fazer estudos de viscosidade com uma abordagem metrológica [7], ou seja, que considerem a variação da viscosidade com relação à temperatura do biodiesel de soja (rota metílica), mostrando as estimativas da incerteza de medição.

Serão mostradas as equações utilizadas para medição de viscosidade cinemática.

A figura 1 mostra um viscosímetro do tipo Ubbelohde, utilizado para a execução deste estudo. 
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Figura 1.  Viscosímetro do tipo Ubbelohde

3.1  Medição do Biodiesel de Soja e do Óleo Diesel

Para se proceder com a medição dos fluidos, faz-se o seguinte [8]: inserir o fluido em um béquer limpo e verificar se não há bolhas de ar no fluido. Se esse apresentar bolhas, deixar o béquer coberto e protegido da luz e em lugar sem vibração, para que as bolhas se desfaçam.

Selecionar um viscosímetro padrão com constante conhecida, determinada a partir da viscosidade cinemática da água [9]. Deve-se levar em conta o valor nominal da viscosidade do biodiesel que será medido para se escolher o viscosímetro adequado.

Colocar o viscosímetro no banho termostático e esperar a estabilização da temperatura. É importante destacar que o banho deve ser o mais estável possível. No Inmetro (detentor dos padrões nacionais de viscosidade) a temperatura de medição de viscosidade não deve oscilar mais do que 0,005 ºC. 

Para que isso ocorra, deve-se esperar, no mínimo, 30 minutos, para que a temperatura do fluido atinja a temperatura de calibração;

Usar vácuo para drenar o fluido através do bulbo C, até cerca de 1 cm acima da marca superior de medida E, conforme representado na Figura 2;
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Retirar o dispositivo de vácuo dos viscosímetros e medir com os cronômetros calibrados o tempo de escoamento do biodiesel de soja entre as marcas de medição E (início da marcação de tempo) e F (término da marcação), conforme representado nas Figuras 2 e 3, por ação da gravidade, através do capilar com exatidão melhor ou igual a 0,1 %.

Figura 2.  Bulbo de medição
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Figura 3.  Bulbo de medição a 40 ºC com biodiesel de soja

Medir o tempo de escoamento do fluido e a temperatura do banho durante as medições e repetir as medições no mínimo cinco vezes para cada viscosímetro, para 20 ºC, 25 ºC, 30 ºC e 40 ºC.

Após o término das medições, limpar os viscosímetros.

3.2  Equação para Determinar a Viscosidade Cinemática

Abaixo é mostrada a equação para a determinação da viscosidade de um líquido. A viscosidade é função da constante do viscosímetro e do tempo medido, em segundos, para a passagem do fluido da marcação superior para a marcação inferior do bulbo de medição (figura 2)
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sendo que:

é a viscosidade cinemática (mm²/s);

t é o tempo médio de escoamento (s);

K1 é a constante corrigida do viscosímetro calibrado (mm2/s2);

K2 é a constante do viscosímetro calibrado (mm2/s2);

V é o volume do líquido escoado (mm3);

L é o comprimento do capilar (mm);

d é o diâmetro do capilar (mm);

g1 é a aceleração da gravidade no local da medição (m/s2);

g2 é a aceleração da gravidade no local de calibração (m/s2);

h é a altura hidrostática da pressão (do traço E até o traço B do viscosimetro, conforme figura 1) (m);

ru é o raio interno da parte superior do tubo (m);

rl é o raio interno da parte inferior do tubo (m);

1 é a tensão superficial do óleo medido (N/m);

2 é a tensão superficial do óleo usado para calibração (N/m);

1 é a massa específica do óleo medido (kg/m³);

2 é a massa específica do óleo usado para calibração (kg/m³);

1 é o ângulo da verticalidade na medição (próximo de zero);

2 =é o ângulo da verticalidade na calibração (próximo de zero);

T é a temperatura de medição (°C);

T0 é a temperatura de referência do Viscosímetro (°C);
é o coef. volumétrico de expansão térmica do vidro (1/°C);

4.  RESULTADOS

Para a medição do biodiesel de soja foi utilizado o viscosímetro capilar do tipo Ubbelohde no tamanho 1 (na faixa de 1,2 mm2/s a 10 mm2/s), para se realizar a medição em 4 temperaturas (20º C, 25º C, 30 º C e 40º C) e, para a medição do diesel puro, também foi utilizado o mesmo viscosímetro. Os resultados da medição e sua estimativa da incerteza expandida com probabilidade de abrangencia de 95,45 % para fator de abrangencia de k=2, são mostrados na tabela 1.

Tabela 1.  Medições e incertezas de medição de biodiesel de soja (rota metílica) e óleo diesel

	Temp.

(ºC)
	Biodiesel de Soja
	Diesel Puro

	
	Valor (mm²/s)
	Incerteza

Expandida 

 (mm²/s)
	Valor (mm²/s)
	Incerteza

Expandida

(mm²/s)

	20
	6,5695
	0,0074
	5,0868
	0,0057

	25
	5,7978
	0,0064
	4,4673
	0,0050

	30
	5,1700
	0,0058
	3,9589
	0,0045

	40
	4,1611
	0,0047
	3,1694
	0,0037


A tabela 1 será bastante útil para se fazer a verificação da variação da viscosidade com relação à temperatura.

A partir destes resultados, foram elaboradas várias curvas características de óleo diesel (figura 4) e biodiesel (figura 5)para se identificar as curvas mais representativas para comparação. 
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Figura 4.  Curvas representativas de óleo diesel 
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Figura 5.  Curvas representativas de biodiesel de soja 

A curva característica considerada mais representativa da viscosidade cinemática com relação à temperatura foi a polinomial de terceiro grau. A polinomial de segundo grau também apresenta resultados adequados para o biodiesel e para o óleo diesel.

A curva polinomial de terceiro grau de biodiesel de soja, linha azul foi então comparada com uma curva polinomial de terceiro grau de óleo diesel, linha vermelha. (figura 6). 
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Figura 6.  Curvas de viscosidade de biodiesel de soja (linha azul) e de óleo diesel (linha vermelha) com relação à temperatura INCLUIR NOME

Com esses resultados, a curva que representa melhor é a equação polinomial de terceiro grau, conforme mostrado a seguir:

Sendo que, para o biodiesel de soja a viscosidade encontrada é:
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[4]

e, para o diesel
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Em que:

T  é a temperatura de medição (ºC);


[image: image6.wmf]u

 é a viscosidade cinemática (mm²/s).

5.  DISCUSSÃO

Para se fazer a medição de biodiesel de soja e do diesel, optou-se pelo viscosímetro do tipo Ubbelohde, porque este apresenta vantagens metrológicas com relação a outros viscosímetros, que são sua baixa suscetibilidade a erros, sua boa exatidão, sua necessidade de pouca amostra e ótimo custo-benefício.

Embora a literatura [10] informe que não há a necessidade de se corrigir a constante do viscosímetro e que, portanto, ela deve ser a mesma para todas as temperaturas de medição, metrologicamente, neste trabalho a constante foi corrigida em relação à temperatura, devido ao coeficiente de dilatação volumétrico do vidro, que ocasiona um pequeno aumento de volume de líquido no bulbo de medição, conforme o exemplo da tabela 2.

Tabela 2.  Exemplo da variação da viscosidade de óleo diesel a 40 ºC, com e sem correção da constante do viscosímetro em relação à temperatura de calibração 20 ºC.
	
	Viscosidade do Diesel a

 40 ºC (mm²/s)

	Resultado com correção
	3,1694

	Resultado sem correção
	3,1710


Como se pode observar, a diferença entre os resultados obtidos com e sem correção é de 0,0016 mm²/s ou cerca de 0,05 %.

O modelo de fabricação do Ubbelohde apresenta três canais ao invés de dois (figuras 1 e 7), o que significa dizer que o volume de líquido de medição independe do volume de líquido do enchimento do viscosímetro. Devido à sua sensibilidade à temperatura, pequenas variações na temperatura do banho termostático alteram a viscosidade do líquido analisado, indicando no cronômetro variações no tempo de medição. 

A desvantagem de se usar viscosímetros capilares é devido à grande demora para se estabilizar o banho e a amostra nas diferentes temperaturas de medição. Isso ocorre devido aos diferentes coeficientes de dilatação do vidro do viscosímetro e dos líquidos do banho e da amostra. Porém, sem essa “desvantagem”, os resultados não serão tão confiáveis.
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Figura 7.  3 canais do viscosímetro

6.  CONCLUSÕES

Com relação à grandeza viscosidade, pode-se garantir metrologicamente que o biodiesel de soja (rota metílica), analisado de acordo com a resolução número 7 da ANP, pode ser utilizado imediatamente após sua fabricação na substituição do óleo diesel. Porém, existe a necessidade de se estudar seu comportamento com relação à homogeneidade e estabilidade.

Observou-se, também, que a curva que melhor representou os óleos estudados é a polinomial de terceiro grau, nesta faixa de temperatura, pois a regressao linear apresenta valor igual a um, com cinco algarismos significativos. Assim sendo, o biodiesel de soja apresenta características de comportamento newtoniano.
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R2 = 0,99998
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		relação do biodiesel de soja com a temperatura

		temperatura		viscosidade		incerteza						40		3		6

		20.000		6.5695		0.0074

		25.000		5.7978		0.0064

		30.000		5.1700		0.0058

		40.000		4.1611		0.0047

				y = 132,68e-0,2879x						y = 1,1349x2 - 20,478x + 105,56								y = -0,0534x3 + 1,9983x2 - 25,055x + 113,5

		exponencial								polinomial de segundo grau								polinomial de terceiro grau

				y = 132,68e-0,2879x						y = 1,1349x2 - 20,478x + 105,56								y = -0,0483x3 + 1,9131x2 - 24,591x + 112,68

				20.017		0.085%						20.010		0.051%						20.001		0.006%

				24.997		0.012%						24.982		0.073%						25.001		0.004%

				29.949		0.170%						30.023		0.078%						30.005		0.017%

				40.043		0.108%						40.000		0.001%						39.999		0.002%

						melhor curva polinomial de terceiro grau
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